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rESUmEn

Este documento presenta los resultados de una evaluación de la eficiencia 
de enfriamiento que se alcanza con la aplicación en techos estanque de 
seis técnicas de enfriamiento pasivo en clima cálido seco. El procedimiento 
consistió en monitorear en campo, durante el verano de 2012, módulos 
experimentales con las técnicas pasivas de enfriamiento: evaporativo indi-
recto (EEI), protección solar (PS) y enfriamiento radiativo nocturno (ERn), 
apoyadas con aislamiento térmico (AT) y masa térmica (MT). El módulo 
experimental se comparó con un módulo de control de iguales característi-
cas constructivas, dimensiones y orientación. Con los resultados obtenidos 
en campo se calculó el potencial de enfriamiento medio de cada una de 
las técnicas pasivas aplicadas para determinar su eficiencia de enfriamiento 
(EF). Los resultados indicaron que todas las técnicas de enfriamiento pasivo 
aplicadas tienen capacidad de enfriamiento. La técnica pasiva con mayor 
potencial de enfriamiento medio fue la EEI+AT+ERN con 822.89 Wh/
m2día, le sigue la EEI+PS con 764.19 Wh/m2día y la EEI+AT+ERn+mT 
con 532.78 Wh/m2día.

pALABrAS CLAvE: evaporativo indirecto, masa térmica, módulo experi-
mental, radiativo, techo estanque.

EFFICIEnCy OF pASSIvE COOLIng STrATEgIES In HOT Dry 
WEATHEr

ABSTrACT

This paper presents the results of an evaluation done on the cooling efficiency 
that could be reached with the use of six passive cooling techniques perfor-
med on roof tanks in hot dry weather. The procedure consisted in monito-
ring at field, during summer 2012, experimental units with the passive cooling 
techniques: Indirect Evaporative Cooling (IEC), Solar Protection (SP), night 
Radiative Cooling (nRC), Thermal Insulation (TI), and Thermal mass (Tm). 
The experimental unit was compared to a control unit built with the same 
characteristics, dimensions, and position. With the results obtained at field, 
there was a calculation of  the average cooling potential in each of the applied 
passive techniques, in order to determine the cooling efficiency (CE). The pas-
sive technique with the highest cooling potential average was IEC+TI+nRC 
with 822.89 Wh/m2day; and those that followed it were IEC+SP with 764.19 
Wh/m2day, and IEC+TI+NRC+TM with 532.78 Wh/m2day.

kEy WOrDS: Indirect evaporative cooling, thermal mass, experimental units, 
roof tanks.
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InTrODUCCIón

El alto costo de la energía, el agotamiento de los 
recursos naturales y el problema del cambio cli- 
mático a nivel mundial, obligan a los profesionales 
de la construcción a diseñar y construir los edifi-
cios con estrategias de climatización pasiva para 
alcanzar niveles de confort higrotérmico adecua-
dos, y en climas cálidos esto se consigue con un 
mayor enfriamiento. Sin embargo, esta postura no 
se ha logrado generalizar, ya sea por cuestiones 
económicas, sociales o por desconocimiento de 
las técnicas y estrategias aplicables, por lo que en 
muchos de los casos no se satisfacen esas nece-
sidades de confort, incluso se agravan. Las ne- 
cesidades de climatización se siguen solucionando 
por medios activos que utilizan energía convencio-
nal para funcionar, con el consecuente consumo 
de recursos naturales, emisión de CO2 al ambiente 
y alto costo energético.

En México, el clima está determinado por 
varios factores, entre los que se encuentran la alti-
tud sobre el nivel del mar, la latitud geográfica, las 
diversas condiciones atmosféricas y la distribución 
existente de tierra y agua. Por lo anterior, el país 
cuenta con una gran diversidad de climas, los cua-
les de manera muy general pueden clasificarse, 
según su temperatura, en cálido y templado; y de 
acuerdo con la humedad existente en el medio, 
en: húmedo, subhúmedo y muy seco (figura 1).

El clima seco se encuentra en la mayor parte 
del centro y norte del país, región que comprende 
el 28,3 % del territorio nacional; se caracteriza 
por la circulación de los vientos, lo cual provo-
ca escasa nubosidad y precipitaciones de 300 
a 600 mm anuales, con temperaturas en pro-
medio de 22 a 26 °C en algunas regiones, y en 
otras de 18 a 22 °C (figura 1). El clima muy seco, 

Temporada características Meses Humedad  
relativa (%) Temperatura Viento Humedad  

pluvial
condiciones  

del cielo

Invierno Frío
Diciembre, 

enero, febrero 
y noviembre

53,70

Máx. Prom. 20,55º NE/SW 38,7 mm Despejados 39

Prom. 12,13º 2 m/s -10,04 % ½ Nublados 44

Mín. Prom. 3,7º #días c/lluvia 10,18 Nublados 36

Oscilación 16,8º

Transición Templado Marzo, abril y 
octubre 49,90

Máx. Prom. 27,03º SW/NE 33,4 mm Despejados 37

Prom. 18,23º 5 m/s -8,67 % ½ Nublados 48

Mín. Prom. 9,43º No. días c/lluvia 
7,42 Nublados 18

Oscilación 17,6º

Verano Cálido-seco
Mayo, junio, 
julio, agosto y 

septiembre
52,80

Máx. Prom. 32º SW/NE 313 mm Despejados 25

Prom. 24,73º 2 m/s -81,20 % ½ Nublados 73

Mín. Prom. 19,64º No. días c/lluvia 
44,28 Nublados 55

Oscilación 14,54º

que se encuentra en el 20,8 % del país, registra 
temperaturas en promedio de 18 a 22 °C, con 
casos extremos de más de 26 °C, presentando 
precipitaciones anuales de 100 a 300 mm en 
promedio.

Este trabajo de investigación se realizó en la 
ciudad de Chihuahua, que se localiza al norte de 
la República Mexicana, a 28º 38’ latitud norte, 
106º 06’ longitud oeste y a 1423 msnm (figura 1).

Chihuahua tiene un clima cálido seco extre- 
mo, con tres temporadas climáticas definidas: 
invierno, transición y verano (tabla 1).

La temporada de verano tiene una duración de 
cinco meses en promedio (mayo a septiembre). En 
esta temporada la temperatura máxima prome-
dio es de 32,0 °C, media de 24,7 °C y mínima de 
17,5 °C; con una oscilación térmica de 14,5 °C. 
La humedad relativa promedio es de 52,8 %, con 
mínimas promedio de 16,3 %. La precipitación 
pluvial es de 313,1 mm, con vientos dominantes 

AFigura 1. Climas de la 
República Mexicana

Fuente: elaboración propia 
con base en datos de 
INEGI (2014).

A Tabla 1. Caracterización 
climática de Chihuahua

Fuente: elaboración propia.
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del noreste con velocidad promedio de 2,6 m/s 
(tabla 2)1

.

Estas condiciones extremas del verano traen 
consigo, como se mencionó, que durante la épo-
ca de calor los habitantes resuelvan sus necesi-
dades de enfriamiento con el uso continuo de 
equipos de climatización artificial, normalmen-
te mediante enfriamiento evaporativo directo 
(EED), por lo que el consumo de energía eléc-
trica y agua se incrementa de manera significa-
tiva y, por ende, aumenta la emisión de CO2 al 
ambiente por la quema de hidrocarburos reque-
ridos para la generación de energía eléctrica.

Este trabajo en particular se enfoca en evaluar 
la eficiencia de enfriamiento (EF) de seis técnicas 
de enfriamiento pasivo (TEP), aplicables en techos 
estanque para clima cálido seco, a partir de cuan-
tificar su potencial de enfriamiento medio (PEM), 
para reducir el consumo energético.

Este trabajo de investigación, denominado 
“Eficiencia de estrategias de enfriamiento pasi-
vo en clima cálido seco”, da continuidad a los 
resultados encontrados en la tesis de doctorado 
de Herrera (2009), en la cual se demostró la fac-
tibilidad de lograr ahorros energéticos e hídricos 
durante el funcionamiento de equipos de EED 
convencionales, mediante la aplicación de estra-
tegias bioclimáticas en los edificios.

mArCO TEórICO

Enfriamiento. El enfriamiento es un proceso de 
eliminación de calor de un cuerpo o un espacio, el 
cual puede ocurrir por medio de la reducción de su 

1 Para mayor información climática consultar http://smn.cna.
gob.mx

temperatura sin que el cuerpo sufra un cambio de 
estado físico a temperatura constante. De manera 
natural, los cuerpos pueden enfriarse hasta la tem-
peratura del ambiente en que se encuentran. 

Los procesos de enfriamiento natural consisten 
en la pérdida de calor espontánea, como ocurre en 
los procesos de enfriamiento debido a la pérdida 
de calor por radiación (enfriamiento radiativo), por 
convección-evaporación (enfriamiento evapora-
tivo) o por procesos térmicos de conducción, es 
decir, por contacto entre los diferentes cuerpos. 
Entre las distintas formas de propiciar el enfria-
miento pasivo encontramos el enfriamiento eva-
porativo y el enfriamiento radiativo nocturno. 

Enfriamiento evaporativo. Se basa en la termo-
dinámica de la evaporación del agua, el cam-
bio de fase del agua del estado líquido al estado 
gaseoso (Mihalakakou y Santamouris, 1996). Se 
trata de un proceso que utiliza la evaporación 
como pozo térmico natural, aun cuando es el 
aire ambiente el recipiente último de la trans-
ferencia de calor. En este proceso, el calor sen-
sible necesario para la evaporación del agua es 
tomado del aire y del agua misma, para ser usa-
do como calor latente de vaporización. La can-
tidad de calor sensible absorbido depende de la 
cantidad de agua evaporada. 

Una medida del potencial de enfriamiento 
evaporativo es la depresión de la temperatura 
de bulbo húmedo (TBH), esto es, la diferencia 
entre la temperatura de bulbo seco (TBS) y la 
temperatura de bulbo húmedo (TBH). Cuanto 
mayor sea la depresión de la TBH mayor será el 
potencial de enfriamiento evaporativo. El enfria-
miento evaporativo puede ser utilizado de dos 
modos diferentes: como enfriamiento evaporati-
vo directo o indirecto.

El enfriamiento evaporativo directo (EED) con-
siste en introducir humedad de manera directa 
en el espacio para reducir adiabáticamente la 
temperatura sensible del aire. Esta técnica se 
aconseja para ser aplicada en regiones áridas con 
disponibilidad de agua; lugares con temperatura 
de bulbo húmedo (TBH) no mayores a 22-24 °C, 
y cuando la temperatura de bulbo seco (TBS) no 
es mayor a 42-44°C (Givoni, 1994).

El enfriamiento evaporativo indirecto (EEI) son 
técnicas basadas en el mismo principio evaporativo, 
y son utilizadas para enfriar algún componente de la 
edificación y este a su vez enfriar el espacio interior 
sin aumentar su contenido de humedad. Este 
enfriamiento representa la posibilidad de reducir 
la temperatura del aire respecto al exterior pero sin 
aportar humedad al ambiente interno. Se aconseja 
su aplicación en regiones áridas y subhúmedas con 
disponibilidad de agua. Lugares con temperatura 
de bulbo húmedo (TBH) no mayores a 25 °C y 

Parámetro climático Promedio anual Promedio de verano

Temperatura promedio 18,9 ºc 24,7 ºc

Temperatura máxima 26,9 ºc 32,0 ºc

Temperatura máxima extrema 41,3 ºc 41,3 ºc

Temperatura mínima 10,8 ºc 17,5 ºc

Temperatura mínima extrema -12,8 ºc 4,5 ºc

Oscilación de temperaturas 16,0 ºc 14,5 ºc

Humedad relativa media 52,4 % 52,8 %

Humedad relativa mínima 14,4 % 16,3 %

Humedad relativa máxima 90,4 % 89,1 %

Precipitación total 385,2 mm 313,1 mm

Dirección del viento Northeast Northeast

Velocidad del viento 3,3 m/s 2,6 m/s

ATabla 2. Parámetros 
climáticos de Chihuahua

Fuente: elaboración propia.
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máximos valores de temperatura de bulbo seco 
(TBS) de 46 °C (Givoni, 1994).

Enfriamiento radiativo nocturno. Es un fenómeno 
mediante el cual un cuerpo expuesto a la bóveda 
celeste pierde calor durante la noche debido al 
balance negativo de radiación que se establece. El 
sol emite radiación en forma de onda corta a la 
tierra durante el día y la tierra está irradiando calor 
en forma de onda larga hacia el cielo. El cielo es el 
pozo térmico más importante y la radiación de onda 
larga el principal modo de transferencia de calor, 
mediante el cual el calor del sol absorbido en las 
superficies durante el día, es disipado.

Masa térmica. La masa térmica es el material 
de construcción capaz de absorber y almacenar 
el calor recibido del ambiente externo o interno. 
Los materiales ideales para constituir una buena 
masa térmica son aquellos que tienen alto calor 
específico, alta densidad y alta conductividad 
térmica (González, 1997a).

El uso de la masa térmica no se considera 
como una técnica de enfriamiento; sin embargo, 
alcanzar condiciones de confort al interior de 
las edificaciones requiere el mantenimiento 
de niveles de temperatura dentro de un rango 
relativamente pequeño. La oscilación interna 
o amplitud de temperatura (DT) dentro de 
una edificación depende en gran medida de la 
cantidad de “masa térmica efectiva” con que 
cuente el edificio. Generalmente, un edificio de 
gran masa térmica tiene menor oscilación interior 
que uno de baja masa térmica. Por otro lado, 
la utilización de masa térmica en los edificios 
puede reducir la carga pico de enfriamiento de 
los mismos (Balaras, 1996).

Aislamiento. El aislamiento térmico es la 
propiedad que tienen los materiales para oponerse 
al paso de calor por conducción y se evalúan por 
la resistencia térmica que tienen (NMX-C-460, 
2009). La resistencia térmica al paso de calor es 
producto del valor de conductividad de material y 
su espesor. Aunque no se considera una estrategia 
de enfriamiento, su aplicación contribuye a 
conservar las condiciones en que se encuentra un 
espacio y los elementos que contiene.

mATErIALES y méTODOS

Para evaluar las TEP se realizó una investiga-
ción de tipo experimental descriptiva con base 
en los métodos de trabajo propuestos por Gon-
zález (1989) y González (2010) para climas 
cálidos húmedos consistentes en registros de 
campo sobre módulos experimentales de iguales 
dimensiones, materiales y acabados.

Para la realización de este proyecto se utilizaron 
módulos con las características descritas en 
los trabajos mencionados: medidas exteriores 

de 0,80 m x 0,80 m x 0,47 m, fabricados con 
madera contraenchapada de 0,015 m de espesor 
pintada en su exterior con pintura epóxica de 
color blanco. Fueron recubiertos en su interior con 
láminas de poliestireno expandido de 0,045 m 
de espesor fijadas a presión sin pegamento. Se 
colocaron unos listones de madera de 0,04 m x 
0,05 m en su base, con la finalidad de separarlos 
del suelo y evitar el contacto directo de toda la 
superficie de base con el suelo.

Para esta investigación se emplearon tres 
módulos, uno funcionó como módulo de control 
(MC) sin ninguna TEP aplicada (figura 2) y sin 
techo estanque. A los otros dos se les denominó 
módulos experimentales (ME), a los cuales se 
les agregó un estanque metálico en su parte 
superior, que se fue adaptando de acuerdo con 
el requerimiento de cada TEP seleccionada.

En el módulo de control (MC) se registraron tem-
peraturas del aire interior (Tint) y de globo negro 
o radiante (Tg). Los módulos experimentales (ME) 
registraron temperatura del aire interior (Tint), tem-
peratura de la superficie inferior de la lámina (Ts), 
temperatura de globo negro o radiante (Tg), tem-
peratura del agua de la masa térmica (TwMT) (en su 
caso) y del agua de enfriamiento evaporativo indi-
recto (TwEEI) (en su caso). También se registró la 
temperatura del aire exterior (Text).

En este trabajo se evalúan seis técnicas de enfria-
miento pasivo aplicables en techos estanque:

1. Cámara de aire con aislamiento térmico (CA 
+AT).

2. Cámara de aire con aislamiento térmico, en- 
friamiento radiativo nocturno y masa térmica 
(CA+AT+ERN+MT).

3. Enfriamiento evaporativo indirecto con aisla-
miento térmico y enfriamiento radiativo noc-
turno (EEI+AT+ERN).

4. Enfriamiento evaporativo indirecto, aislamien-
to térmico, enfriamiento radiativo nocturno y 
masa térmica (EEI+AT+ERN+MT).

5. Enfriamiento evaporativo indirecto con pro-
tección solar (EEI+PS).

6. Enfriamiento evaporativo indirecto con pro-
tección solar y masa térmica (EEI+PS+MT).

A Figura 2. Módulo de 
control (MC)

Fuente: elaboración propia.
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La técnica de enfriamiento pasivo CA+AT con-
sistió en medir el comportamiento del ME aisla-
do con una placa de poliestireno de 0,047 m de 
espesor y con una cámara de aire de 0,105 m en 
el techo estanque (figura 3).

La técnica de enfriamiento pasivo CA+AT+ERN+MT 
es una variación de la anterior, solo que en este 
caso se instaló un recipiente de lámina de ace-
ro galvanizado calibre 16 con 30 litros de agua 
(0,071 m de altura), que actuó como masa térmi-
ca (MT). El agua estuvo confinada en el recipien-
te con una tapa de lámina de acero galvanizado 
sellada con acrílico, con el fin de evitar el con-
tacto de la superficie del agua con el ambiente 
exterior. La MT estuvo con aislamiento durante 
el día y expuesta al aire exterior durante la noche 
para propiciar el enfriamiento radiativo nocturno 
(ERN) (figura 4).

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+AT+ 
ERN consistió en agregar en la cámara de aire 
una película de agua de 0,020 m de altura (11 
litros) en el techo estanque (figura 5).

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+AT 
+ERN+MT es una variación de la anterior, solo 
que en este caso se le agregó un recipiente de 
lámina de acero galvanizado con 30 litros de 
agua (0,701 m de altura), que actuó como masa 
térmica (MT) y se expuso al aire exterior durante 
la noche (ERN) (figura 6).

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+PS se 
preparó con un estanque ventilado elaborado a 
base de lámina de acero galvanizado calibre 16, 
con una película de agua de 0,020 m de altura 
(11 litros). La protección solar consistió en agre-
gar hacia las cuatro orientaciones del Me un vola-
do de 0,30 m de longitud elaborado con madera 
contrachapada pintada con pintura epóxica de 
color blanco y aislada con una placa de polies-
tireno de 0,047 m, para disminuir la incidencia 
de los rayos solares sobre el estanque (figura 7).

A Figura 3. Módulo experimental 
con CA+AT

Fuente: elaboración propia.

A Figura 4. Módulo experimental 
con CA+AT+ERN+MT

Fuente: elaboración propia.

A Figura 5. Módulo experimental 
con EEI+AT+ERN

Fuente: elaboración propia.

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+PS+MT 
es una variación del anterior solo que en este caso 
se instaló un recipiente de lámina de acero gal-
vanizado con 30 litros de agua (0,071 m de altu-
ra), que actuó como masa térmica (MT). El agua 
estuvo confinada en el recipiente con una tapa de 
lámina de acero galvanizado sellada con acrílico, 
con el fin de evitar el contacto de la superficie del 
agua con el ambiente exterior (figura 8).

El potencial de enfriamiento medio (PEM) se 
define como “la cantidad de energía por unidad 
de tiempo y de superficie, capaz de ser retira-
da por el sistema, obtenida como valor medio 
durante un periodo de 24 horas” (González, 
1989), mediante la siguiente ecuación:

PEM=CPC*(Topmc - Topme)*24 (1)
 A
PEM = Potencial de Enfriamiento Medio en 

Wh/m2día.

CPC = Coeficiente de pérdida de calor = 
1,50 W/m2K, debido a que se adopta la meto-
dología del trabajo de investigación de González 
(1989) antes mencionada.

Topmc = Temperatura operativa media del 
módulo control en 24 horas, en oC.

Topme = Temperatura operativa media del 
módulo experimental en 24 horas, en oC.

A = Área del techo (0,67 x 0,67 m) = 0,4356 m2.

La temperatura operativa se obtuvo del valor 
medio de la temperatura seca del aire (Tint), y 
la temperatura radiante media (Tg) dentro de 
los módulos. Este criterio es válido en este tra-
bajo pues la velocidad del aire al interior de los 
módulos es menor a (< 0,2 m/s).

La temporada de registro de datos en cam-
po se llevó a cabo durante el verano de 2012, 
en los meses de junio a septiembre. Cada téc-
nica de enfriamiento pasivo estudiada se moni-
toreó durante 72 horas consecutivas (tres días), 
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con registros de datos cada 15 minutos. Entre 
cada experimento se dejaron 24 horas para la 
estabilización del módulo experimental y las 
técnicas de enfriamiento pasivo utilizadas.

El equipo de monitoreo utilizado consistió en 
datta loggers tipo HOBO de Onset Computer 
Co., modelos H08-004, H08-032-08 y U12-013 
provistos de sensores de temperatura de bulbo 
seco (TBS), temperatura de bulbo húmedo (TBH), 
temperatura de globo negro (Tg), así como el cable 
TMC6-HD para el registro de temperatura del agua 
(Tw). Las mediciones obtenidas con este equipo 
pueden considerarse como de clase I de acuerdo 
con la norma ISO 7726, con base en la precisión y 
los rangos de operación con que trabajan.

rESULTADOS

TEp- CA+AT

El registro de datos de esta TEP fue del 2 al 5 
de junio, de las 8:00 a las 07:45 respectivamente. 
La temperatura operativa registrada al interior del 
ME-CA+AT (TopCA+AT) fue inferior respecto a 
la exterior (Text) en la temperatura promedio y la 
mínima (1,14 y 3,81 ºC respectivamente), mien-
tras que en la máxima fue superior (2,39 ºC). Con 
respecto a la temperatura operativa del módulo 
control (TopMc), la máxima no tiene diferencia 
alguna, mientras que la promedio y la mínima son 
inferiores (0,38 ºC y 1,14 ºC respectivamente). La 
oscilación de temperaturas operativas observada 
al interior del ME-CA+AT es 6,2 ºC más larga que 
la correspondiente al exterior, y 1,14 ºC respecto 
del MC; esto se debe a que el espesor de aisla-
miento en la cubierta es menor y que la cámara 
de aire no es efectiva (figura 9) (tabla 3).

TEp-CA+AT+Ern+mT

El registro de datos de esta TEP inició el 13 
de junio a las 22:00 y concluyó el 16 de junio 
a las 21:45 h. La temperatura operativa regis-

A Figura 6. Módulo experimental 
con EEI+AT+ERN+MT

Fuente: elaboración propia.

A Figura 7. Módulo experimental con 
EEI+PS

Fuente: elaboración propia.

A Figura 8. Módulo experimental con 
EEI+PS+MT

Fuente: elaboración propia.

trada al interior del ME-CA+AT+ERN+MT 
(TopCA+AT+ERN+MT), fue siempre inferior a la 
temperatura exterior (Text) (2,8 ºC en promedio). 
Respecto a la temperatura operativa del módulo 
control (TopMC) en las máximas y mínimas fue 
inferior (6,1 ºC en promedio), mientras que en 
la mínima fue mayor (2,1 ºC). Esta diferencia se 
acentúa en los casos de temperatura máxima, 
cuando en el ME-CA+AT+ERN+MT se regis-
traron temperaturas en promedio 6,0 ºC más 
bajas que en el exterior y 10,2 ºC que en el MC. 
Por su parte, la Top del ME-CA+AT+ERN+MT 
corre siempre muy cercana a la temperatura 
del agua de la masa térmica del estanque 
(TwMT), en promedio 0,73 ºC por debajo de 

A Figura 9. Datos 
registrados en ºC con 

CA+AT (± 95 % intervalos 
de confianza)
Fuente: elaboración propia.

Parámetro Máximas Promedio Mínima oscilación

text 35,27 28,38 20,57 14,70

tWca 38,64 26,92 15,84 22,80

top mc 37,66 27,63 17,90 19,76

top ca+at 37,66 27,24 16,76 20,90

A Tabla 3. Promedios de 
temperaturas en ºC con 

CA+AT
Fuente: elaboración propia.
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ella. Por último, es pertinente hacer notar el 
efecto de amortiguamiento que proporciona la 
masa térmica del agua, fácilmente identificable 
mediante la oscilación térmica registrada. La 
oscilación de temperaturas operativas observada 
al interior del ME-CA+AT+ERN+MT es 5,8 ºC 
más corta que la correspondiente al exterior, y 
12,3 ºC respecto del MC (figura 10) (tabla 4).

TEp-mE-EEI+AT+Ern

El registro de datos de esta TEP fue del 10 de junio 
a las 5:00 al 13 de junio a las 16:45 h. La temperatu-
ra operativa registrada al interior del módulo expe-
rimental ME-EEI+AT+ERN (TopEEI+AT+ERN), fue 
siempre inferior a la temperatura exterior (Text) 
(8,43 ºC en promedio) y a la temperatura operativa 

del módulo control (TopMC) (8,2 ºC en promedio). 
Esta diferencia se acentúa en los casos de tempe-
ratura mínima, cuando en el ME-EEI+AT+ERN 
se registraron temperaturas en promedio 10,3 ºC 
más bajas que en el exterior y 7,1 ºC que en el 
MC. La diferencia entre las temperaturas máximas 
es menor, pero relevante, 4,0 ºC con respecto al 
exterior y 7,4 ºC con el MC. Por su parte, la Top 
del ME-EEI+AT+ERN corre siempre muy cercana 
a la temperatura del agua del estanque (TwEEI), en 
promedio 1,4 ºC por encima de ella. Por último, 
es pertinente hacer notar el efecto de amortigua-
miento que proporciona el agua, fácilmente iden-
tificable mediante la oscilación térmica registrada. 
La oscilación de temperaturas operativas observa-
da al interior del ME-EEI+AT+ERN es 6,3 ºC más 

parámetro máXImaS promedIo míNIma oSCIlaCIóN

text 37,00 30,49 22,86 14,14

top mc 40,36 29,66 19,62 20,75

top eei+at+ern 32,97 19,55 12,54 20,43

tWeei 32,41 17,36 11,08 21,33

A Tabla 5. Promedios de temperaturas 
en ºC con EEI+AT+ERN

Fuente: elaboración propia.

A Figura 11. Datos registrados en ºC con EEI+AT+ERN (± 
95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboración propia.

A Figura 12. Datos registrados en ºC con 
EEI+AT+ERN+MT (± 95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboración propia.

Parámetro Máximas Promedio Mínima oscilación

text 35,70 27,20 20,19 15,51

top mc 39,90 26,91 17,90 22,00

top ca+at+ern+mt 29,72 24,99 20,00 9,72

tWeei 29,99 24,45 19,91 10,08

tWmt 30,19 24,84 21,37 8,83

A Tabla 4. Promedios de temperaturas 
en ºC del experimento con 

CA+AT+ERN+MT
Fuente: elaboración propia.

A Figura 10. Datos registrados en ºC durante el experimento 
con CA+AT+ERN/MT (± 95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboración propia.

Parámetro Máximas Promedio Mínima oscilación

text 32,34 25,52 18,66 13,68

top mc 36,35 25,51 16,95 19,40

top eei+at+ern+mt 22,48 19,07 15,04 7,44

tWeei 21,41 18,22 14,89 6,53

tWmt 21,34 18,20 14,72 6,62

A Tabla 6. Promedios de temperaturas en 
ºC con EEI+AT+ERN+MT

Fuente: elaboración propia.
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larga que la correspondiente al exterior y 0,3 ºC 
respecto del MC (figura 11) (tabla 5).

TEp-EEI+AT+Ern+mT

El registro de datos de esta TEP fue del 23 de 
agosto a las 4:00 al 26 de agosto a las 03:45 h. 
La temperatura operativa registrada al interior del 
módulo experimental ME-EEI+AT+ERN+MT 
(TopEEI+AT+ERN+MT), fue siempre inferior a la 
temperatura exterior (Text) (6,7 ºC en promedio) 
y a la temperatura operativa del módulo control 
(TopMC) (7,4 ºC en promedio). Esta diferencia 
se acentúa en los casos de temperatura máxima, 
cuando en el ME-EEI+AT+ERN+MT se registraron 
temperaturas en promedio 9,9 ºC más bajas que 
en el exterior y 13,9 ºC que en el MC. La diferencia 
entre las temperaturas mínimas es 3,6 ºC menor 
con respecto al exterior y 1,9 ºC con el MC. La 
Top del ME-EEI+AT+ERN+MT corre siempre muy 
cercana a la temperatura del agua del estanque 
(TwEEI), en promedio 0,7 ºC por encima de ella; 
mientras que con la (TwMT) es de 0,8 ºC. Por últi-
mo, es pertinente hacer notar el efecto de amor-
tiguamiento que proporciona el agua, fácilmente 
identificable mediante la oscilación térmica regis-
trada. La oscilación de temperaturas operativas 
observada al interior del ME- EEI+AT+ERN+MT 
es 6,2 ºC más corta que la correspondiente al exte-
rior y 12 ºC respecto del MC (figura 12) (tabla 6).

TEp-mE-EEI+pS T2

El registro de datos de esta TEP inició el 6 de 
junio a las 2:00 y terminó el 9 de junio a las 
01:45 h. La temperatura operativa registrada al 
interior del módulo experimental ME-EEI+PS 
(TopEEI+PS), fue siempre inferior a la temperatu-
ra exterior (Text) (9,9 ºC en promedio) y a la tem-
peratura operativa del módulo control (TopMC) 
(8,8 ºC en promedio). Esta diferencia se acentúa 
en los casos de temperatura máxima, cuando en 
el ME-EEI+PS se registraron temperaturas en pro-
medio 11,7 ºC más bajas que en el exterior y 14,6 
ºC que en el MC. La diferencia entre las tempe-
raturas mínimas es menor, pero relevante, 7,1 ºC 
con respecto al exterior y 4,6 ºC con el MC. Por su 
parte, la Top del ME-EEI+PS corre siempre muy 
cercana a la temperatura del agua del estanque 
(TwEEI), en promedio 1,6 ºC por encima de ella. 
Por último, es pertinente hacer notar el efecto de 
amortiguamiento que proporciona el agua, fácil-
mente identificable mediante la oscilación tér-
mica registrada. La oscilación de temperaturas 
operativas observada al interior del ME-EEI+PS es 
4,7 ºC más corta que la correspondiente al exte-
rior y 10 ºC respecto del MC (figura 13) (tabla 7).

TEp-EEI+pS+mT

El registro de datos de esta TEP se llevó a cabo del 
14 de junio a las 01:30 al 17 de junio a las 00:45 h. 

A Figura 13. Datos registrados en ºC con EEI+PS (± 95 % 
intervalos de confianza).

Fuente: elaboración propia.

Parámetro Máximas Promedio Mínima oscilación

text 36,13 29,17 19,04 17,09

tWeei 21,58 17,37 11,15 10,43

top mc 39,00 28,37 16,57 22,43

top eei+ps 24,41 19,11 11,97 12,45

A Tabla 7. Promedios de 
temperaturas en ºC con EEI+PS

Fuente: elaboración propia.

Parámetro Máximas Promedio Mínima oscilación

text 35,70 27,04 20,19 15,51

top mc 39,90 26,73 17,90 22,00

top eei+ps+mt 24,02 19,85 16,57 7,45

tWeei 21,27 18,52 16,44 4,83

tWmt 21,63 18,95 16,94 4,69

A Tabla 8. Promedios de temperaturas en 
ºC con ME-EEI+PS+MT

Fuente: elaboración propia.

A Figura 14. Datos registrados en ºC con EEI+PS+MT (± 
95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboración propia.
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La temperatura operativa registrada al inte-
rior del módulo experimental ME-EEI+PS+MT 
(TopEEI+PS+MT), fue siempre inferior a la tem-
peratura exterior (Text) (7,5 ºC en promedio) y 
a la temperatura operativa del módulo control 
(TopMC) (8,0 ºC en promedio). Esta diferencia 
se acentúa en los casos de temperatura máxi-
ma, cuando en el ME-EEI+PS+MT se registra-
ron temperaturas en promedio 11,7 ºC más bajas 
que en el exterior y 15,9 ºC que en el MC. La 
diferencia entre las temperaturas mínimas es 
menor, pero relevante, 3,6 ºC con respecto al 
exterior y 1,3 ºC con el MC. Por su parte, la Top 
del ME-EEI+PS+MT corre siempre muy cercana 
a la temperatura del agua del estanque (TwEEI), 
en promedio 1,3 ºC por encima de ella, mientras 
que con la (TWMT) corre 1 ºC. Por último, es per-
tinente hacer notar el efecto de amortiguamiento 
que proporciona el agua, fácilmente identifica-
ble mediante la oscilación térmica registrada. La 
oscilación de temperaturas operativas observa-
da al interior del ME-EEI+PS+MT es 8,1 ºC más 
corta que la correspondiente al exterior y 14,6 
ºC respecto del MC (figura 14) (tabla 8).

potEncial dE EnfriamiEnto mEdio (pEm)

El potencial de enfriamiento medio (PEM) se 
obtuvo a partir de los valores promedio de tem-
peratura operativa al interior de los módulos de 
control y experimental de cada una de las técni-
cas de enfriamiento pasivo aplicadas y del análi-
sis de los mismos. El análisis se hizo cada periodo 
de 24 horas y luego se promediaron los resul-
tados obtenidos para determinar el PEM corres-
pondiente de cada TEP experimentada.

Como resultado de ello se obtuvo que la TEP-
EEI+AT+ERN alcanzó el mejor desempeño con 
un índice de 822,89 Wh/m2día, seguido de la 
TEP-EEI+PS con 764,60 Wh/m2día, luego la TEP-
EEI+AT+ERN+MT con 532,78 Whm2día. El res-
to de las TEP se ubicaron por debajo de los 500 
Wh/m2día (tabla 9).

Destaca en este resultado la mejora obtenida 
en el PEM con el enfriamiento radiativo nocturno 
y con cámara de aire ventilada. Es oportuno acla-
rar que la lámina galvanizada del techo estanque 
no se pintó de blanco, lo que disminuye la capa-

cidad de enfriamiento durante el intercambio 
radiativo nocturno (Givoni, 1994).

EFICIEnCIA DE EnFrIAmIEnTO (EF) 

La eficiencia de enfriamiento se calculó a 
partir del comportamiento del MC y la TEP que 
mejores resultados obtuvieron. Los resultados 
nos indican que si a la técnica de EEI+AT+ERN 
le asignamos un índice de 100, todas las técnicas 
donde se incluye enfriamiento evaporativo tie-
nen el mejor comportamiento.

Los resultados también nos indican que 
el aislamiento, aunque no es una técnica de 
enfriamiento, afecta el amortiguamiento total 
obtenido, efecto que hace sinergia cuando se 
combina con otra técnica pasiva.

COnCLUSIOnES

Esta investigación confirma que en climas cáli-
dos y secos, evaporar agua es una técnica de 
enfriamiento eficiente. Esto se debe a que esta 
técnica no requiere agregar grandes cantidades 
de humedad al ambiente ni aumentar la 
velocidad del aire en el espacio interior.

También se reafirma que la cubierta estanque, 
como cualquier cuerpo expuesto a la bóveda 
celeste, pierde calor por emisión de radiación de 
onda larga y alcanza un potencial de enfriamiento 
máximo, producto de las condiciones de 
cielo despejado y baja humedad específica 
características de este clima árido.

El aislamiento reduce el paso del flujo de calor, 
pero no contribuye como técnica de enfriamiento 
por sí solo, es necesario que esté combinado con 
alguna de las técnicas de enfriamiento pasivo 
para alcanzar su mejor potencial.

El agua contenida como masa térmica sin 
enfriamiento radiativo nocturno no fue eficiente 
como técnica de enfriamiento, debido a que su 
espesor fue insuficiente y tiene ganancia de calor 
durante el día cuando está expuesta al exterior y 
traslada el calor al interior por conducción.

El enfriamiento radiativo nocturno alcanza 
su mayor eficiencia cuando se combina con 
aislamiento y con otra TEP.

Experimento PEM (Wh/m2día)

me-ca+at 32,78

me-ca+at+ern+mt 158,68

me-eei+at+ern 822,89

me-eei+at+ern+mt 532,78

me-eei+ps 764,90

me-eei+ps+mt 568,60

A Tabla 9. Potencial de enfriamiento medio calculado con 
datos obtenidos en cada TEP

Fuente: elaboración propia.

Experimento Eficiencia (%)

mc 0

ca+at 3,98

ca+at+ern+mt 19,28

eei+at+ern 100

eei+at+ern+mt 64,74

eei+ps 92,95

eei+ps+mt 69,1

A Tabla 10. EF calculado con datos obtenidos en cada 
experimento

Fuente: elaboración propia.
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A Figura 15. Eficiencia de 
enfriamiento calculado 

con datos obtenidos en cada 
experimento
Fuente: elaboración propia.
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 CA+AT  Cámara de aire con aislamiento 
térmico.

 CA+AT+ERN/MT  Cámara de aire con aislamiento 
térmico, enfriamiento radiativo 
nocturno y masa térmica.

 DT Amplitud de temperatura.

 EED Enfriamiento evaporativo directo.

 EEI Enfriamiento evaporativo indirecto.

 EEI+AT+ERN Enfriamiento evaporativo indirecto 
con aislamiento térmico y 
enfriamiento radiativo nocturno.

 EEI+AT+ERN/MT Enfriamiento evaporativo indirecto, 
aislamiento térmico, enfriamiento 
radiativo nocturno y masa térmica.

 EEI+PS Enfriamiento evaporativo indirecto 
con protección solar.

 EEI+PS+MT Enfriamiento evaporativo indirecto 
con protección solar y masa térmica.

 EF Eficiencia de enfriamiento.

 MC  Módulo de control.

 ME Módulo experimental.

 MT Masa térmica.

 PEM Potencial de enfriamiento medio.

 TBS Temperatura de bulbo seco.

 TBH Temperatura de bulbo húmedo.

 TEP Técnicas de enfriamiento pasivo.

 Text Temperatura exterior.

 Tint Temperatura interior.

 Tg Temperatura de globo.

 Ts Temperatura superficie interior de la 
lámina.

 TwMT Temperatura del agua de la masa 
térmica.

 TwEEI Temperatura del agua del 
enfriamiento evaporativo indirecto.
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InTrODUCCIón

Este artículo se desarrolla en el marco de la 
investigación denominada Sistema H.O.M.E. 
(Hábitat Organizado Móvil de Emergencia), 
en curso desde el año 2012, financiada por la 
Universidad Piloto de Colombia y Colciencias 
(bajo la convocatoria de jóvenes investigadores 
2012 y la convocatoria de desarrollo tecnológi-
co 2014-2015), que tiene como objetivo dise-
ñar un sistema constructivo adecuado para alojar 
temporalmente afectados por desastres natura-
les, para lo cual se proyectó un estudio de ante-
cedentes desde unas variables marco definidas 
como gestión, temporalidad y tecnología (Lucia-
ni, 2012), y desde la forma y la función (Luciani, 
2013a) que, en términos arquitectónicos, dieron 
paso a las determinantes de diseño con las cua-
les se proyectó la primera propuesta a nivel de 
esquema básico del sistema.

El diseño del sistema mencionado (Luciani, 
2013b) permitió un desarrollo a cuatro escalas 
partiendo de una unidad constructiva mínima con 
capacidad para albergar a una persona; la segun-
da escala, el módulo básico, que puede albergar 
de 4 a 6 personas; un módulo de infraestructu-
ra con capacidad para soportar 16 módulos de 
alojamiento, y una unidad de agrupación com-
puesta por dos módulos de infraestructura y sus 
respectivos módulos de alojamiento temporal.

No obstante, una vez definida la propuesta de 
diseño, se identificó la importancia de una rigu-
rosa selección de materiales ya que, como afir-
man Flórez y Castro-Lacouture (2013) y Jahan 
y Edwards (2013), una apropiada selección de 
materiales puede ayudar a reducir la energía 
embebida en una edificación, las emisiones de 
dióxido de carbono, la energía empleada en el 
proceso de producción, el impacto ambiental 
en el ciclo de vida, el consumo de energía y el 
deterioro en la calidad del aire, entro otros.

Por tanto, se propuso una metodología de 
selección de materiales (Luciani, 2013b) basa-
da en la guía verde de Anderson, Shiers y Steele 
(2009), en la cual, por medio de matrices de eva-
luación y teniendo en cuenta los parámetros de 
análisis de ciclo de vida (Life Cycle Assessment 
- LCA) de los materiales, se definieron variables 
con puntajes por cada elemento del sistema, 
tales como envolvente, estructura, cimentación o 
cubierta, con el fin de evaluar cuáles materiales 
tenían mejor desempeño en relación con su rol 
en el sistema. 
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rESUmEn

Con el fin de mitigar el impacto que causa la pérdida del hogar debido a los 
constantes eventos naturales, se propone el diseño de un sistema construc-
tivo adecuado que permita el alojamiento temporal de los afectados; para 
esto, se desarrollaron una serie de simulaciones ambientales con medios digi-
tales, que permitieron conocer el desempeño térmico de materiales selec-
cionados previamente según lineamientos del life Cycle Assessment (lCA), 
en relación con los componentes de edificio como cimentación, estructura, 
envolvente y cubierta, en climas tropicales, aplicado a bogotá y girardot. 
Asimismo, se explora la relación entre los materiales con cuatro configura-
ciones de diseño y siete tipos de ventilación, a fin de obtener una respuesta 
multidimensional y sostenible. Como resultado se encontró que materiales 
como guadua, fibras vegetales y fibras sintéticas, sumado a estrategias de ais-
lamiento y configuraciones de ventilación, pueden aportar al confort térmico 
en el diseño de alojamientos temporales en el contexto colombiano.

pALABrAS CLAvE: confort, clima tropical, hábitat transitorio, modelación, 
sostenibilidad, vivienda temporal.

EnvIrOnmEnTAL SImULATIOnS FOr mATErIAL SELECTIOn 
In TEmpOrAry HOUSIng DESIgn In TrOpICAL WEATHEr 
COnDITIOnS

ABSTrACT

In order to mitigate the impact caused by the loss of home due to the 
constant natural events that take place, this proposal gives a proper buil-
ding system design that allows temporary housing for the affected. In this 
regard, there was a number of environmental simulations with digital media 
technology, which gave insights on the thermal performance of the mate-
rial previously selected according to life Cycle Assesment (lCA) guidelines, 
regarding building components such as the foundations, structure, envelope 
and roof, in tropical weather. The simulations were applied in the cities of 
bogota and girardot.

likewise, there is an exploration of the relation between the materials with 
four different design configurations and seven types of ventilation, in order to 
obtain a multidimensional and sustainable answer. Findings show that mate-
rials such as guadua, vegetable fibers, and sinthetic fibers, joint with isola-
tion strategies and ventilation configurations, could contribute to thermal 
comfort in the temporary housing design within the Colombian context.

kEy WOrDS: Comfort, tropical weather, transitory habitat, modelling, sus-
tainability, temporary housing.
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Como resultados se encontró que para el com-
ponente de edificio de cimentación y estructu-
ra, los materiales con mejor desempeño son las 
maderas, la guadua y el aluminio, puesto que 
dichos materiales cumplen con el uso de capa-
cidad portante, son fáciles de transportar, tienen 
un bajo índice de peso/densidad, durabilidad, 
posibilidad de reciclaje y reutilización y, demás, 
especificaciones que responden al carácter tem-
poral del tipo de edificación.

En relación con el componente de envolven-
te, los materiales que resultaron adecuados para 
la función de envolvente fueron los textiles y las 
fibras vegetales. Asimismo, para el último com-
ponente de edificio, la cubierta, los resultados 
apuntan a los textiles vegetales y las fibras vege-
tales y sintéticas.

No obstante los resultados obtenidos a través 
de esta metodología —basados en lineamientos 
de LCA—, en la búsqueda por contribuir a miti-
gar el impacto ambiental se consideró necesa-
rio el desarrollo de una etapa de simulaciones 
ambientales a fin de conocer el desempeño tér-
mico de los mismos con miras al diseño de un 
sistema constructivo multidimensional enfocado 
en la sostenibilidad y amable con el ambiente.

mETODOLOgíA

Algunos autores como Mahdjoubi y Wiltshire 
(2001), y Bleil de Souza (2012), consideran las 
simulaciones como un método creíble para pre-
decir futuros entornos, especialmente en evalua-
ciones de edificios y contextos, ya que a través de 
esta herramienta es posible generar imágenes que 
emulan escenas u objetos de la vida real permitien-
do especular sobre eventos o proyectos futuros; 
en este caso, se simulan el desempeño térmico, 
ambiental y los flujos de vientos de una edificación 
facilitando la toma de decisiones.

Asimismo, autores como Bleil de Souza (2013) y 
Peuportier, Thiers y Guiavarch (2013) reconocen la 
importancia de conocer el desempeño térmico de 
una edificación a través de simulaciones y herra-
mientas digitales apoyando la toma de decisiones 
en la selección de materiales que aportan a la miti-
gación del impacto ambiental y a la búsqueda del 
confort térmico.

Del mismo modo, investigaciones como las 
desarrolladas por Crawford, Manfield y McRobie 
(2005), Borge, Colmenar, Mur y Castro (2013) y 
Hany (2013), resaltan la pertinencia de estudios 
sobre el confort, sistemas pasivos de climatización 
y simulaciones en relación con el diseño de aloja-
mientos de emergencias, ya que, aunque este tipo 
de edificaciones deberían ser durables, de bajo 
costo y confortables, la falta de instalación o ener-
gía no permite que estos alojamientos sean clima-
tizados dando lugar a condiciones de disconfort.

En ese sentido, se realizaron las simulaciones 
como una herramienta para la visualización de 
datos y se llevaron a cabo análisis computacional 
de dinámica de fluidos interno y externo, deno-
minado CFD (por sus siglas en inglés); ya que como 
lo afirman Borge et al. (2013), el CFD interno sirve 
para evaluar el confort térmico al interior del edi-
ficio bajo los parámetros de confort establecidos 
por Design Builder (2013), mientras con el CFD 
externo se puede identificar velocidad del aire, 
presión y temperaturas alrededor del edificio 
permitiendo optimizar la ubicación del mismo en 
relación con el emplazamiento (figura 1).

Estos análisis se proyectaron para dos tipos 
diversos de clima en relación con el contex-
to colombiano: un clima frío, para lo cual se 
seleccionó el caso de Bogotá, y otro cálido, 
como Girardot; no obstante, en los dos casos 
se analizaron previamente los datos climáticos a 
fin de identificar el escenario de temperaturas 
extremas, para lo cual se realizaron simulaciones 
diarias en intervalos horarios (para Girardot el 
día 21 de julio y para Bogotá el día 27 de marzo).

Tales simulaciones se llevaron a cabo por 
medio de un software denominado Design Buil-
der, que funciona como una interfaz para los 
análisis realizados con Energy Plus (2013), que es 
un software de código abierto sin interfaz gráfica 
publicado por el U.S. Department of Energy, con 
el cual se obtienen análisis térmicos y CFD en 

A Figura 1. Imagen de CFD 
externo e interno del 

modelo básico de 
alojamiento temporal 
realizado para Girardot el 
21 de julio
Fuente: elaboración propia.
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gráficos de curvas de temperaturas e imágenes 
de vectores con los flujos de vientos.

Por otra parte, se configuraron 27 modelos 
diversos por simular a partir de los resultados 
obtenidos con la metodología para selección 
de materiales mencionados en Luciani (2013b), 
teniendo en cuenta los tres materiales con mejor 
desempeño por componente de edificio, sea 
cimentación, estructura, envolvente y cubierta, 
según los lineamientos LCA, con los cuales se lle-
varon a cabo varias etapas de análisis en relación 
con el diseño y la ventilación (tabla 1).

En relación con el diseño se proyectaron cua-
tro configuraciones además de la forma básica pro-
puesta desde el esquema básico, donde se exploró 
con la inclusión de una “sobrecarpa” o elemento 
que protegiera de manera parcial o total al módulo 
de la radiación solar directa, y sobre configuracio-
nes con aislamiento en la cubierta, pues como afir-
man Al-Homoud (2005), Kumar y Suman (2013), 
Budaiwi y Abdou (2013) y Papadopoulos (2005), 
el aislamiento no solo contribuye a reducir los 
requerimientos de sistemas de aire acondicionado 
y reduce el costo anual de energía, sino que ade-
más ayuda a extender los periodos de confort tér-
mico sin dependencia de los sistemas mecánicos 
de ventilación, especialmente durante los periodos 
interestaciones, y tiene propiedades para absorber 
el ruido.

Asimismo, se exploraron diversos tipos de 
materiales naturales para el aislamiento, pues el 
uso de materiales orgánicos tiene como ventajas 
no solo un bajo valor de conductividad térmica, 
sino también el carácter natural de las fibras de 
entrada que puede tener mejores características 
técnicas térmicas (Zach, Hroudová, Brožovský, 
Krejza y Gailius, 2013). Otra ventaja es que al 
ser un material renovable no supone ninguna 
tensión significativa en el ambiente. 

Para la selección de materiales de aislamiento se 
realizó una revisión de algunos autores como Briga-
Sá, Nascimento, Teixeira, Pinto, Caldeira et al. (2013), 

A Tabla 1. Configuración de materiales en relación con el 
componente de edificio, definiendo 27 modelos para las 

simulaciones de confort térmico en Design Builder
Fuente: elaboración propia.

A Figura 2. Imágenes 
sobre el proceso de 

modelado externo e 
interno del módulo básico 
con sobrecarpa en Design 
Builder
Fuente: elaboración propia.

Materiales

Modelo Estructura Envolvente cubierta

Modelo 1 Maderas procesadas Fibras vegetales lonas Fibras vegetales lonas

Modelo 2 Maderas procesadas Textiles fibras animales Fibras vegetales lonas

Modelo 3 Maderas procesadas Textiles vegetales yute Fibras vegetales lonas

Modelo 4 Maderas procesadas Fibras vegetales lonas Fibras sintéticas

Modelo 5 Maderas procesadas Textiles fibras animales Fibras sintéticas

Modelo 6 Maderas procesadas Textiles vegetales yute Fibras sintéticas

Modelo 7 Maderas procesadas Fibras vegetales lonas Textiles vegetales yute

Modelo 8 Maderas procesadas Textiles fibras animales Textiles vegetales yute

Modelo 9 Maderas procesadas Textiles vegetales yute Textiles vegetales yute

Modelo 10 Guadua Fibras vegetales lonas Fibras vegetales lonas

Modelo 11 Guadua Textiles fibras animales Fibras vegetales lonas

Modelo 12 Guadua Textiles vegetales yute Fibras vegetales lonas

Modelo 13 Guadua Fibras vegetales lonas Fibras sintéticas

Modelo 14 Guadua Textiles fibras animales Fibras sintéticas

Modelo 15 Guadua Textiles vegetales yute Fibras sintéticas

Modelo 16 Guadua Fibras vegetales lonas Textiles vegetales yute

Modelo 17 Guadua Textiles fibras animales Textiles vegetales yute

Modelo 18 Guadua Textiles vegetales yute Textiles vegetales yute

Modelo 19 Aluminio Fibras vegetales lonas Fibras vegetales lonas

Modelo 20 Aluminio Textiles fibras animales Fibras vegetales lonas

Modelo 21 Aluminio Textiles vegetales yute Fibras vegetales lonas

Modelo 22 Aluminio Fibras vegetales lonas Fibras sintéticas

Modelo 23 Aluminio Textiles fibras animales Fibras sintéticas

Modelo 25 Aluminio Fibras vegetales lonas Textiles vegetales yute

Modelo 26 Aluminio Textiles fibras animales Textiles vegetales yute

Modelo 27 Aluminio Textiles vegetales yute Textiles vegetales yute
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Zhou, Zheng, Li y Lu (2010), Korjenic, Petránek, 
Zach y Hroudová (2011), Jelle (2011) y Zach, Kor-
jenic, Petránek, Hroudová y Bednar (2012), que 
mencionan estudios con diversos tipos de mate-
riales aislantes orgánicos y la importancia del uso 
de los mismos; basados en esto, se llevaron a cabo 
algunas configuraciones con aislamiento que fue-
ron puestas a prueba a través de simulaciones, 
donde la de mejor desempeño se aplicó a las 
simulaciones de los 27 modelos.

Una vez realizadas las simulaciones de los 27 
modelos con los cuatro tipos de configuraciones 
de diseño, se evaluó cuál de estas tenía mejor 
desempeño térmico, dando paso a la etapa de 
análisis en términos de flujos de aire a través de siete 
tipos de ventilación en relación con la ubicación 
de las aberturas en el módulo con respecto a la 
dirección de los vientos predominantes.

DESArrOLLO

En cuanto a la definición de los 27 modelos 
para el desarrollo de las simulaciones, se hicieron 
las configuraciones a partir de los componentes 
de edificio, estructura, envolvente y cubierta; y 
de los materiales con mejor desempeño según la 
selección de los mismos basada en los lineamien-
tos LCA. No obstante, cabe mencionar que para 
las simulaciones no se consideró la cimentación 
ya que esta se encontraba fuera de la zona de 
datos de simulación.

Las configuraciones de materiales se aplicaron 
al módulo básico, modelado en Design Builder 
como una zona única cerrada, complementada 
por la estructura entendida como componentes 
que tienen incidencia en los cálculos térmicos y 
de vientos (figura 2).

En relación con las cuatro configuraciones de 
diseño que se derivan de la configuración básica, 
que no incluye ningún elemento externo, de ais-
lamiento o de abertura, se denominó a la prime-
ra como configuración de apertura, a la segunda 

A Figura 3. Imagen del 
diagrama solar con la 

trayectoria del sol anual 
sobre modelo básico con 
sobrecarpa
Fuente: elaboración 
propia.

A Tabla 2. 
Configuraciones de 

tipos de aislamiento con 
diversos materiales según si 
se encuentran en la capa 
interior, exterior o 
intermedia, para la 
posterior aplicación en las 
simulaciones de confort 
interno
Fuente: elaboración 
propia.

configuración de sobrecarpa, a la tercera confi-
guración de aislamiento, y a la cuarta como con-
figuración de sobrecarpa y aislamiento.

La primera configuración tiene como carac-
terística la apertura de una franja en la parte 
superior tanto de la fachada frontal como de la 
fachada posterior, favoreciendo el paso del aire y 
generando ventilación cruzada.

La segunda configuración se proyectó como 
una segunda capa que cubre el módulo parcial-
mente, un elemento opaco que bloquea el paso 
de la radiación solar directa, lo que permite a su 
vez reducir la temperatura interna favoreciendo 
el confort principalmente en climas cálidos; el 
diseño favorece el paso de la ventilación natural 
y se dimensionó en relación con la trayectoria 
solar (figura 3).

La tercera configuración de diseño se compo-
ne de un aislamiento adherido a la cubierta; no 

Materiales

Aislamiento capa interna capa intermedia capa externa

Aislamiento 1 Textil Corcho Textil

Aislamiento 2 Textil Lana Textil

Aislamiento 3 Textil Aserrín Textil

Aislamiento 4 Textil Fibra de coco Textil

Aislamiento 5 Yute Corcho Yute

Aislamiento 6 Yute Lana Yute

Aislamiento 7 Yute Aserrín Yute

Aislamiento 8 Yute Fibra de coco Yute

Aislamiento 9 Lana Corcho Lana

Aislamiento 10 Lana Lana Lana

Aislamiento 11 Lana Aserrín Lana

Aislamiento 12 Lana Fibra de coco Lana

luciani m., S. (2014). Simulaciones ambientales para la selección de materiales en diseño de alojamientos temporales en climas tropicales.  
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obstante, para definir el tipo de aislamiento fue 
necesario plantear doce diversas configuraciones 
entre materiales naturales como textil, corcho, 
lana, aserrín, fibra de coco y yute (tabla 2), simu-
lando el comportamiento de estas; se encontró 
que la mejor configuración estaba compuesta 
por una capa interna y externa de yute, de 2 
mm de espesor, seguida de una capa intermedia 
de aserrín, de 5 mm.

La última configuración se vale de la unión del 
elemento sobrecarpa y aislamiento, retomando 
el bloqueo de la radiación solar directa, el paso 
de la ventilación natural y los beneficios del ais-
lamiento con materiales naturales en la búsqueda  
del confort térmico con estrategias pasivas, con-
tribuyendo a mitigar el impacto ambiental.

En cuanto a las operaciones de ventilación, 
se propusieron siete configuraciones diversas en 
relación con la ubicación de las aberturas en las 
fachadas frontal y posterior (figura 4), teniendo en 
cuenta también las dimensiones de estas con una 
primera abertura de 60 x 120 cm, una segunda 
de 60 x 240 cm, una tercera de 60 x 360 cm y 
una cuarta de 60 x 480 cm, con el fin de generar 
diversos flujos de ventilaciones cruzadas. 

rESULTADOS

clima cálido

Para el caso de clima cálido, aplicado a Girar-
dot, las simulaciones realizadas sobre el modelo 
básico inicial sin ninguna configuración de dise-
ño aún, proyectaron temperaturas por encima 
de la temperatura externa de bulbo seco en los 
27 modelos (figura 5); sin embargo, el modelo 
7, compuesto de estructura en maderas pro-
cesadas, envolvente en fibras vegetales-lonas y 
cubierta en textiles vegetales-yute, presentó la 
menor diferencia con un promedio de 2,2 ºC 
por encima de la temperatura de bulbo seco.

Así, los resultados de las simulaciones del módu-
lo básico se convierten en el punto de comparación 
con las configuraciones de diseño como estrategias 
en la búsqueda del confort térmico, que en clima 
cálido buscaron la disminución de temperaturas al 
interior del módulo.

Sin embargo, no todas las estrategias demos- 
traron mejoras en el confort térmico, como 
es el caso de la configuración de aperturas, 
que proyectó datos similares al módulo básico 
(figura 6), donde los 27 modelos presentaron 
temperaturas internas superiores a la externa, 
y nuevamente el modelo 7 presentó una dife- 
rencia promedio de 2,3 ºC por encima de la 
temperatura de bulbo seco.

Por su parte, la implementación de un elemen-
to de sombreado, como se presentó en la confi-
guración de sobrecarpa (figura 7), sí proporcionó 

A Figura 4. Imágenes de 
las diversas 

configuraciones de 
ventilación y flujos de aire 
resultantes según la 
ubicación de la abertura en 
el modelo básico de 
alojamiento temporal
Fuente: elaboración propia.
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Modelos básico 
Outside Dry-Bulb Temp (°C)

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 5

Modelo 6

Modelo 7

Modelo 8

Modelo 9

Modelo 10

Modelo 11

Modelo 12

Modelo 13

Modelo 14

Modelo 15

Modelo 16

Modelo 17

Modelo 18

Modelo 19

Modelo 20

Modelo 21

Modelo 22

Modelo 23

Modelo 24

Modelo 25

Modelo 26

Modelo 27

A Figura 5. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo básico en Girardot

Fuente: elaboración propia.
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A Figura 6. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con aperturas en Girardot

Fuente: elaboración propia.
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A Figura 7. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de materiales 
en el modelo con sobrecarpa en Girardot

Fuente: elaboración propia.

Environmental Simulations for material Selection in  
Temporary Housing Design in Tropical Weather Conditions

A
Technology, environment and sustainability
Tecnología, medioambiente y sostenibilidad

Configuraciones de 
ventilación

E-ISSN-2357-626X



Vol.   2014
FACULTAD DE ARQUITECTURA10116

un efecto positivo sobre la temperatura interna 
del módulo básico.

En este caso, los 27 modelos presentaron dis- 
minución de temperaturas, con curvas por debajo 
de la temperatura de bulbo seco, y diferencias 
promedio desde 2,2 hasta 4,2 ºC por debajo de 
la temperatura externa como el modelo 13, 
con una configuración de estructura en guadua, 
envolvente en fibras vegetales-lonas y cubierta en 
fibras sintéticas; y el modelo 22, compuesto por 
una estructura en aluminio, envolvente en fibras 
vegetales-lona y cubierta en fibras sintéticas.

Lo anterior demuestra la importancia de reducir 
la radiación solar directa, que puede transformarse 
en calor sobre el módulo en clima cálido, con el 
fin de disminuir la temperatura interna.

En relación con el aislamiento, aunque se pre-
sentó disminución de temperaturas con respecto 
al modelo básico y a la configuración de apertu-
ra (figura 8), las diferencias no fueron tan notorias 
como en el caso de la configuración de sobrecarpa.

En este caso, solo dos modelos presentaron 
parcialmente temperaturas por debajo de la tem-
peratura de bulbo seco: el modelo 19, compuesto 
por estructura en aluminio, envolvente en fibras 
vegetales-lonas y cubierta en fibras vegetales-
lonas; y el modelo 25, compuesto por estructura 
en aluminio, envolvente en fibras vegetales-lonas 
y cubierta en textiles vegetales-yute.

Por otra parte, la cuarta configuración, que 
contempla la sobrecarpa y el aislamiento (figu-
ra 9), presentó diferencias de temperaturas por 
debajo de la temperatura de bulbo seco mayores 
que en la configuración con aislamiento y meno-
res que en la configuración con sobrecarpa.

En este caso, los modelos que presentaron 
mayores diferencias fueron el 13, con una con-
figuración de estructura en guadua, envolvente 
en fibras vegetales-lonas y cubierta en fibras sin-
téticas; y el 22, que contempla la estructura en 
aluminio, envolvente en fibras vegetales-lonas y 
cubierta en fibras sintéticas.

Los demás modelos indican diferencias de tem-
peraturas internas desde 2,2 a 3,0 ºC por debajo 
de la temperatura de bulbo seco, mostrando así 
que la configuración que sigue dando mejores 
resultados es la que contempla el elemento de 
sobrecarpa, el cual bloquea la radiación solar 
directa en el módulo.

En cuanto a la configuración de materiales, las 
simulaciones indicaron que el modelo 13, com-
puesto por estructura en guadua, envolvente en 
fibras vegetales-lonas y con cubierta en fibras 
sintéticas, es el que presenta mejor desempeño 
en términos de temperatura, razón por la cual se 
seleccionó para el desarrollo de las simulaciones 
de ventilación.

En las simulaciones de ventilación se pre-
sentan mejores resultados en el modelo básico 
que no contempla ninguna abertura (figura 10), 
demostrando que la ventilación en este caso no 
contribuye a reducir la temperatura interna.

clima frío

Para el caso de clima frío, aplicado a Bogotá, 
el modelo básico demostró en las simulaciones 
mejor desempeño que en clima cálido (figura 
11); así, los modelos que evidenciaron mejor 
desempeño fueron el 19, compuesto por estruc-
tura en aluminio, envolvente en fibras vegeta-
les-lonas y cubierta en fibras vegetales-lonas, 
mostrando un aumento de temperatura inte-
rior de 4,8 ºC sobre la temperatura de bulbo; 
y el modelo 25, compuesto por estructura en 
aluminio, envolvente en fibras vegetales-lonas y 
cubierta en textiles vegetales-yute.
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A Figura 8. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con aislamiento en Girardot

Fuente: elaboración propia.
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A Figura 9. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con aislamiento y sobrecarpa en Girardot 

Fuente: elaboración propia.
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Básico

A Figura 10. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con configuraciones de ventilación en Girardot

Fuente: elaboración propia.
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Al igual que en los análisis de clima cálido, 
la configuración de apertura presenta tendencias 
similares a la configuración básica (figura 12), en 
este caso se evidencia aumento en la temperatu-
ra interna por encima de la curva de temperatura 
de bulbo seco, lo cual se considera positivo en 
relación con las bajas temperaturas de Bogotá.

En esta configuración, nuevamente los mode-
los que presentan mejor desempeño son el 19 y 
el 25, que en este caso indican una diferencia 
promedio de temperatura mayor que la anterior, 
con un aumento de 5 y 4,6 ºC sobre la curva de 
temperatura de bulbo seco.
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A Figura 12. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con aperturas en Bogotá

Fuente: elaboración propia.

A diferencia de los modelos en clima cálido, 
la configuración de sobrecarpa para clima frío 
no dio resultados positivos (figura 13), ya que 
bloquear el paso de radiación solar directa sobre 
el módulo contribuye a disminuir aún más la tem- 
peratura, como se evidencia en las curvas de 
temperatura.

Los resultados de las simulaciones evidencian 
que todos los modelos se encuentran parcialmente 
por debajo de la curva de temperatura de bulbo 
seco, con temperaturas muy bajas que generan 
disconfort, razón por la cual se descarta esta 
estrategia que resultó muy práctica para clima 
cálido.

La estrategia de aislamiento, por su parte, resultó 
favorable en la medida que permite mantener tem-
peraturas más altas, conservar el calor que se recibe 
por radiación solar —ya sea directa o indirecta—, 
y, además, permite que las transmisiones de tem-
peraturas sean en lapsos de tiempo más largos, 
evitando el estrés térmico (figura 14).

En este caso, los modelos que presentaron 
mejor desempeño fueron nuevamente el modelo 
19 y el 25, esta vez con 5,2 y 5,1 ºC de diferencia 
promedio por encima de la temperatura de bulbo 
seco, lo cual ubica tales modelo en un rango muy 
cercano al confort.

La última estrategia, que contempla el aislamien-
to y la configuración de sobrecarpa (figura 15), no 
dio resultados positivos en la medida en que gene-
ra temperaturas muy bajas que se encuentran 
fuera del rango de confort.

En cuanto a la configuración de materiales, las 
simulaciones indicaron que el modelo 19, com-
puesto por estructura en aluminio, envolvente en 
fibras vegetales-lonas y cubierta en fibras vegeta-
les-lonas, es el que presenta mejor desempeño 
en términos de temperatura, razón por la cual se 
seleccionó para el desarrollo de las simulaciones 
de ventilación.

Las simulaciones de ventilación proyectaron 
un aumento considerable de la temperatura de 
bulbo seco en todos los casos (figura 16); sin 
embargo, la configuración que presenta mejores 
resultados corresponde a la tipo G, con dimen-
siones de 60 x 120 cm, con aberturas en la par-
te inferior de la fachada frontal y en la parte 
superior de la fachada posterior, favoreciendo el 
intercambio de aire con ventilación cruzada.

DISCUSIón

Este proceso de investigación permitió, a tra-
vés del ejercicio de las simulaciones ambientales, 
establecer cuáles materiales presentaban mejor 
desempeño térmico, según el tipo de clima: cálido 
o frío; sin embargo, este ejercicio evidencia 
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A Figura 13. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con sobrecarpa en Bogotá

Fuente: elaboración propia.
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A Figura 11. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo básico en Bogotá

Fuente: elaboración propia.
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discusiones sobre el uso de simulaciones am- 
bientales en los procesos de diseño.

Por una parte, las simulaciones presentan 
un escenario real sobre el funcionamiento o 
desempeño de materiales, lo que permite prever 
problemas y anticipar soluciones; no obstante, se 
cuestiona sobre los archivos de datos con los que 
operan los software de simulaciones ambientales, 
en la medida en que no se encuentran a la 
vanguardia de los últimos estándares de la 
industria de construcción de simulación.

En ese sentido, los archivos de clima con 
los cuales se corren las simulaciones, que son 
compilados de datos climáticos estadísticos  
—hasta el año 2002 en el caso de Design Builder—, 
no tienen en cuenta, como lo mencionan 
Jentsch, Bahaj y James (2008), los impactos 
potenciales del cambio climático, ni los riesgos 
de sobrecalentamiento en verano.

Estas diferencias en los archivos climáticos 
podrían tener incidencia en la precisión de las 
simulaciones, lo que sugiere tener en cuenta las 
tendencias de las curvas, más que las diferencias 
en términos de grados centígrados que puedan 
variar en relación con los cambios climáticos de 
los últimos años.

Esto sugiere que para corroborar los datos 
obtenidos a través de simulaciones ambientales 
es pertinente proponer una etapa de mediciones 
en un prototipo a escala en el sitio, bajo condi-
ciones reales, con el fin de conocer los compor-
tamientos reales y verificar la confiabilidad de las 
simulaciones.

Por otra parte, estos análisis sacan a la luz dis-
cusiones sobre el grado de confort en alojamien-
tos temporales y la relación del confort con su 
carácter temporal, ya que, como lo menciona 
Ban (2008), según las Naciones Unidas, el dise-
ño de viviendas confortables puede animar a los 
refugiados a instalarse de manera permanente y 
esto es algo que se quiere evitar; visto de otra 
manera, el confort puede llevar a generar senti-
do de apropiación por los usuarios dándole un 
carácter de permanente al sistema.

En este sentido, y aunque no es claro en qué 
medida el confort puede ser un detonante para 
el cambio de un sistema de alojamiento tempo-
ral a permanente, se debe aclarar que es nece-
sario tener en cuenta el confort como una de las 
determinantes de diseño y que deben ofrecerse 
a los usuarios unas condiciones dignas que ayu-
den a mitigar el impacto de la pérdida del hogar 
y de las reubicaciones temporales.

En ese orden de ideas, es válido y útil el uso 
de herramientas digitales que permitan prever las 
condiciones ambientales reales ayudando en la 
toma de decisiones en el proceso de diseño, apli-

cado en este caso a la selección de materiales, no 
solo con el fin de lograr niveles de confort térmi-
co, sino aportando a la conservación del ambien-
te, con procesos de bajo impacto como LCA y 
acordes al contexto colombiano.

COnCLUSIOnES

El uso de simulaciones ambientales en este pro-
yecto de investigación permitió realizar una selec-
ción de materiales con mejor desempeño térmico 
en relación con dos diversos tipos de clima —cáli-
do y frío—, en el contexto colombiano, esto con 
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A Figura 14. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con aislamiento en Bogotá

Fuente: elaboración propia.
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Modelos con Sobre-carpa y aislamiento Outside Dry-Bulb Temp (°C)
Modelo 1
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4
Modelo 5
Modelo 6
Modelo 7
Modelo 8
Modelo 9
Modelo 10
Modelo 11
Modelo 12
Modelo 13
Modelo 14
Modelo 15
Modelo 16
Modelo 17
Modelo 18
Modelo 19
Modelo 20
Modelo 21
Modelo 22
Modelo 23
Modelo 24
Modelo 25
Modelo 26
Modelo 27

A Figura 15. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con sobrecarpa y aislamiento en Bogotá

Fuente: elaboración propia.

A Figura 16. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de 
materiales en el modelo con configuraciones de ventilación en Bogotá

Fuente: elaboración propia.
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Tipos de ventilación Outside Dry-Bulb Temp (°C)
Basico
Vent A con apertura 60 x 120
Vent A con apertura 60 x 240
Vent A con apertura 60 x 360
Vent A con apertura 60 x 480
Vent B con apertura 60 x 120
Vent B con apertura 60 x 240
Vent B con apertura 60 x 360
Vent B con apertura 60 x 480
Vent C con apertura 60 x 120
Vent C con apertura 60 x 240
Vent C con apertura 60 x 360
Vent C con apertura 60 x 480
Vent D con apertura 60 x 120
Vent D con apertura 60 x 240
Vent D con apertura 60 x 360
Vent D con apertura 60 x 480
Vent E con apertura 60 x 120
Vent E con apertura 60 x 240
Vent E con apertura 60 x 360
Vent E con apertura 60 x 480
Vent F con apertura 60 x 120
Vent F con apertura 60 x 240
Vent F con apertura 60 x 360
Vent F con apertura 60 x 480
Vent G con apertura 60 x 120
Vent G con apertura 60 x 240
Vent G con apertura 60 x 360
Vent G con apertura 60 x 480

luciani m., S. (2014). Simulaciones ambientales para la selección de materiales en diseño de alojamientos temporales en climas tropicales.  
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el fin de ofrecer confort a los usuarios del sistema 
de alojamiento temporal que se está diseñando.

Por otra parte, las simulaciones también permi-
tieron comprobar cuáles de las estrategias de dise-
ño y configuraciones de ventilación, dimensiones 
de aperturas y ubicación en relación con las facha-
das, proporcionaron aportes en el confort térmico 
del sistema de alojamiento en los dos climas, mos-
trando la importancia de la sobrecarpa en el clima 
cálido y del aislamiento en el clima frío.

Asimismo, es importante resaltar la importan-
cia, no solo de las simulaciones como una herra-
mienta para la toma de decisiones en el proceso 
de diseño, sino la inclusión misma del LCA en 
una preselección previa, contemplando los as- 
pectos ambientales, económicos, sociales y de 
desempeño ambiental que proporcionen solucio-
nes multidimensionales acordes al contexto.

Así, la selección de materiales con bajo impac-
to ambiental a través de LCA, propuesta en la 
metodología expuesta inicialmente, y las simu-
laciones ambientales en la búsqueda de confort 

térmico y ventilación adecuada se complemen-
tan en esta etapa, dando como resultado final 
materiales como guadua, fibras vegetales-lonas y 
fibras sintéticas para clima cálido; y aluminio y fi- 
bras vegetales-lonas para clima frío.

Es importante mencionar que, aunque se 
hicieron reducciones importantes de temperatu-
ra con las estrategias aplicadas a clima cálido, los 
rangos aún se encuentran por encima del rango 
de confort; por tanto, es necesario revisar otras 
estrategias como la inserción de ventilación noc-
turna, con el fin de reducir aún más las tempe-
raturas y lograr confort térmico al interior del 
módulo.

Por último, la selección de materiales expues-
ta en este artículo requiere y da paso a una etapa 
de desarrollo técnico, en la medida en que se de- 
be resolver cómo los distintos materiales selec-
cionados responden a las funciones de los diversos 
componente de edificio, complementándose y 
haciendo parte de un todo que es el sistema de 
alojamiento temporal para afectados por desas-
tres naturales.
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(www.ucatolica.edu.co).

beneficios
Como reconocimiento a los autores, se les hará envío postal de tres 

(3) ejemplares de la edición impresa sin ningún costo y entregada en 
la dirección consignada en el formato de hoja de vida (RevArq FP01), 
adicionalmente se les enviará el vínculo para la descarga de la versión 
digital. También se enviará una constancia informativa en la que se 
relaciona la publicación del artículo y de manera opcional se puede 
detallar las fechas del proceso editorial y el arbitraje realizado.

Presentar el artículo mediante comunicación escrita dirigida al Editor 
de la Revista de Arquitectura (RevArq FP00 carta de originalidad)1, en so-
porte digital debidamente firmada y una copia impresa (si es local o esca-
neada), adjuntando hoja de vida del autor (diligenciar el formato RevArq 
FP01 Hoja de Vida). En la comunicación escrita el autor debe expresar, 
que conoce y acepta la política editorial de la Revista de Arquitectura, que 
el artículo no está postulado para publicación simultáneamente en otras 
revistas u órganos editoriales y que -de ser aceptado- cede todos los dere-
chos de reproducción y distribución del artículo a la universidad católica 
de colombia como editora de la revista. 

Los artículos deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

• En la primera página del documento se debe incluir

título: en español e inglés y no exceder 15 palabras.

subtítulo: opcional, complementa el título o indica las principales 
subdivisiones del texto.

datoS del autor o autoreS: nombres y apellidos completos, filia-
ción institucional (Si el artículo tiene patrocinio, financiación o apoyo 
de una institución o entidad). Como nota al pie (máximo 150 palabras): 
formación académica, experiencia profesional e investigativa, vincula-
ción laboral, premios o reconocimientos, publicaciones representativas e 
información de contacto correo electrónico, dirección postal o numero 
telefónico.

deSCrIpCIóN del proyeCto de INveStIgaCIóN: en la introducción 
describir el tipo de artículo y brevemente el marco investigativo del 
cual es resultado y diligenciar el formato (RevArq FP02 Info Proyectos 
de Investigación)

reSumeN:debe ser analítico, se redacta en un solo párrafo, da cuen-
ta del tema, el objetivo, la metodología, los puntos centrales y las con-
clusiones, no debe exceder las 150 palabras y se presenta en español 
e inglés (Abstract).

palabraS Clave: cinco palabras o grupo de palabras, ordenadas al-
fabéticamente y que no se encuentren en el título o subtítulo, deben 
presentarse en español e inglés (Key words), estas sirven para clasificar 
temáticamente al artículo. Se recomienda emplear principalmente pa-
labras definidas en el tesauro de la Unesco http://databases.unesco.org/
thessp/ o en el tesauro de Arte & Arquitectura © www.aatespanol.cl

• La segunda página y siguientes deben tener en cuenta estas reco-
mendaciones:

El cuerpo del artículo generalmente se divide en: Introducción, Me-
todología, Desarrollo, Resultados y Discusión, y finalmente Conclusio-
nes, luego se presentan las Referencias bibliográficas, Tablas, Leyendas 
de las Figuras y Anexos.

teXto: Todas las páginas deben venir numeradas y con el título de 
artículo en la parte inferior (pie de página). Márgenes de 3 cm por todos 
los lados, interlineado doble, fuente, Arial o Times New Roman de 12 
puntos, texto justificado. La extensión de los artículos debe estar alrededor 
de 5.000 palabras (±20 páginas, incluyendo gráficos, tablas, etc.); como 
mínimo 3.500 y máximo 9.000 palabras. Se debe seguir el estilo vigente y 
recomendado en el Manual para Publicación de la Asociación Americana 
de Psicología (APA). (Para mayor información http://www.apastyle.org/).

CItaS y NotaS al pIe: las notas aclaratorias o notas al pie no deben 
exceder cinco líneas o 40 palabras, de lo contrario estas deben ser incor-
poradas 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 resumen (se 
escriben en palabras del autor dentro del texto). 

cita textual extensa (mayor de 40 palabras) debe ser dispuesta en un 
renglón y un bloque independiente con sangrías y omitiendo las comi-
llas, no olvidar en ningún caso la referencia del autor (Apellido, año, p. 00).

refereNCIaS: como modelo para la construcción de referencias se em-
plea el siguiente:

1 Todos los formatos, ayudas e instrucciones más detalladas se encuentran disponibles en la página web de la Revista de Arquitectura. www.ucatolica.edu.co
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La selección de pares evaluadores se realiza de acuerdo a los 
siguientes criterios:
• Afinidad temática
• Formación académica
• Experiencia investigativa y profesional
• Producción editorial en revistas similares y/o en libros 

resultado de investigación.
El proceso de arbitraje se basa en los principios de equidad 

e imparcialidad y en los criterios de calidad y pertinencia. 
El desarrollo de la evaluación se realiza según el formato 

RevArq FP10 Evaluación de artículos calidad y las observa-
ciones que el par considere necesarias en el cuerpo del artí-
culo. En cualquiera de los conceptos que emita el par (acep-
tar, aceptar con modificaciones o rechazar) y como parte de 
la labor formativa y de comunidad académica, el par expon-
drá sugerencias para mejorar el documento. El par evaluador 
podrá solicitar una nueva relectura del artículo después de 
los ajustes realizados por el autor.

El par también deberá diligenciar el formato RevArq FP01 
Hoja de Vida, con el fin de certificar y soportar el proceso de 
evaluación ante los SIR que así lo soliciten.

En el proceso de arbitraje se emplea el método doble 
ciego, los nombres de evaluador no serán conocidos por el 
autor y viceversa. Con el fin de garantizar el anonimato del 
autor, al artículo postulado se le han podido suprimir nom-
bres, instituciones y/o imágenes que puedan ser asociadas de 
manera directa al autor. 

Aunque se procura el anonimato, una vez recibida la invi-
tación a evaluar el articulo, el par debe cerciorarse que no 
exista conflicto de intereses o alguna limitante que afecte la 
evaluación o que pueda ser vista como tal, (lazos familia-
res, amistad o enemistad, vínculos contractuales o laborales, 
posiciones éticas, etc), de presentarse esta situación se noti-
ficara al editor.

Dada la confidencialidad del proceso de evaluación y con-
siderando los derechos autor y de propiedad intelectual que 
pueda haber sobre el material que se entrega, el evaluador 
se compromete a mantener en absoluta reserva su labor, a 
limitar el uso de la obra entregada solo para el propósito de 
evaluación y a devolver la documentación que se le remite 
una vez realizada la evaluación.

El tiempo establecido para las evaluaciones es de máximo 
un (1) mes a partir de la confirmación de la recepción de la 
documentación. Ese plazo podrá ser modificado de mutuo 
acuerdo entre el editor y el par, siempre cuando no afecte 
la periodicidad de la revista, la impresión y/o el tiempo para 
emitir una respuesta al autor.

beneficios

Como retribución a los pares evaluadores, se les hará envío 
postal de un (1) ejemplar de la edición impresa sin ningún 
costo y entregada en la dirección consignada en el formato 
de hoja de vida. También si es de interés para el par, podrá 
hacer la solicitud de alguna de las publicaciones editadas y 
presentes en el catálogo de publicaciones de la universidad 
católica de colombia, previa aprobación de la Editorial y 
sujeto a la disponibilidad.

Si lo desea tendrá derecho a solicitar una constancia de 
la colaboración en la evaluación de artículos, la cual solo 
contendrá el periodo en el cual se realizó la evaluación. 
También tendrá la posibilidad de aceptar o no la publicación 
de su nombre, nacionalidad y nivel máximo de formación 
en la página web de la Revista de Arquitectura en su calidad de 
colaborador.

El Comité Editorial de la Revista de Arquitectura es la instancia 
que decide la aceptación de los artículos postulados, el editor 
selecciona y clasifica solo los artículos que cumplan con los 
requisitos establecidos en las instrucciones para los autores. 
Todos los artículos se someterán a un primer dictamen del 
Comité Editorial, el editor y de los editores de sección, 
teniendo en cuenta:
• Afinidad temática, relevancia del tema y correspondencia 

con las secciones definidas.
• Respaldo investigativo.
En caso de que los artículos requieran ajustes preliminares, 
este será devuelto al autor antes de ser remitidos a pares. En 
este caso el autor tendrá 15 días para remitir nuevamente el 
texto con los ajustes solicitados.
Después de la preselección se asignan mínimo dos pares 
evaluadores internos y/o externos especializados quienes 
emitirán su concepto utilizando el formato RevArq FP10 
Evaluación de artículos calidad, se garantiza la confidencia-
lidad y anonimato de autores y árbitros (modalidad doble 
ciego).
Del proceso de arbitraje se emite uno de los siguientes con-
ceptos que son reportados al autor:
• (AA) Aceptar el artículo sin observaciones.
• (AM) Aceptar el artículo con modificaciones: se podrá suge-

rir la forma más adecuada para una nueva presentación y se 
adjuntará la síntesis de los conceptos emitidos por los pares, 
el autor puede o no aceptar las observaciones según sus 
argumentos. Si las acepta, cuenta con quince (15) días para 
realizar los ajustes pertinentes.

• (RA) Rechazar el artículo: en este caso se entregará al autor 
un comunicado exponiendo las razones por las cuales se 
rechaza. En este caso, el autor puede volver a postular el 
artículo e iniciar nuevamente el proceso de arbitraje, siem-
pre y cuando se evidencien los ajustes correspondientes.

En el caso de presentarse diferencias sustanciales y contra-
dictorias en los conceptos de evaluación, el editor remitirá 
el artículo a un  evaluador más o un miembro del Comité 
Editorial podrá asumir la tarea de actuar como el tercer árbi-
tro, esto con el fin de tomar una decisión sobre la publicación 
del artículo.

El Comité Editorial se reserva el derecho de aceptar o no 
la publicación del material recibido. También se reserva el 
derecho de sugerir modificaciones de forma, ajustar las pala-
bras clave o el resumen y de someterlo a corrección de estilo.

Cuando un artículo es aceptado para su publicación, los 
derechos de reproducción y divulgación son de la universi-
dad católica de colombia, lo cual se formaliza mediante 
la firma de la autorización de reproducción RevArq FP03 
Autorización reproducción artículo. Esta autorización de uso 
no es exclusiva

notas aclaratorias

Aunque la recepción del material se notificará por correo 
electrónico en un plazo máximo de (8) ocho días, los proce-
sos de evaluación, arbitraje, edición y publicación pueden 
tener un plazo máximo de (12) doce meses. A petición del 
autor, el editor informará sobre el estado del proceso edito-
rial del artículo.

El editor de la Revista de Arquitectura es el encargado de esta- 
blecer contacto entre los autores, árbitros, evaluadores y 
correctores, ya que estos procesos se realizan de manera 
anónima.

La Revista de Arquitectura publica un número limitado de artí-
culos por volumen y busca el equilibrio entre las secciones, 
motivo por el cual aunque un artículo sea aceptado podrá 
quedar aplazado para ser publicado en una próxima edición, 
en este caso el autor estará en la posibilidad de retirar la pos-
tulación del artículo o de incluirlo en el banco de artículos 
del próximo volumen.

prOCESO DE ArBITrAjEA REVISTA DE ARQUITECTURAInSTrUCCIOnES pArA pArES A
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LOS USOS y LA AprOpIACIón DEL ESpACIO púBLICO pArA 
EL FOrTALECImIEnTO DE LA DEmOCrACIA

USES AnD SpACE ApprOprIATIOn OF pUBLIC SpACE FOr THE 
DEmOCrACy BUILD-UpABSTrACT

Pablo Páramo, andrea milena burbano 

CIUDAD y COmprOmISO CIUDADAnO En  
LA HISTOrIA DE OCCIDEnTE

CITy AnD CITIzEn COmmITmEnT In WESTErn HISTOry

Carlos arturo osPina Hernández 

CArACTErIzACIón DEL mODELO DE AprEnDIzAjE A 
pArTIr DE LABOrATOrIOS DE DISEÑO COn énFASIS En 
FACTOrES SOCIALES

CHArACTErIzATIOn OF THE LEArnIng mODEL BASED On DESIgn 
LABOrATOrIES WITH An EmpHASIS On SOCIAL FACTOrS

álvaro Javier bolaños PalaCios,  
Fabián adolFo aguilera martínez 

AnáLISIS UrBAnO y FOrmAL DEL EDIFICIO mIgUEL DE 
AgUInAgA

UrBAn AnD FOrmAL AnALySIS OF mIgUEL DE AgUInAgA BUILDIng

FeliPe villa montoya, leonardo Correa velásquez 

vIvIEnDAS DE EmErgEnCIA En UrUgUAy
EmErgEnCy HOUSIng In UrUgUAy

Juan José Fontana Cabezas, Pablo gustavo laurino 
Castiglioni, maría virginia vila rivero, letiCia andrea botti 
azambuya 

CUESTIOnES DE méTODO CrEATIvO 
mETAmOrFOSIS y COnCIEnCIA mATErIAL En LOS 
prOCESOS CrEATIvOS En ArqUITECTUrA

CrEATIvE mETHOD mATTErS 
mETAmOrpHOSIS AnD mATErIAL COnSCIOUSnESS In THE CrEATIvE 
prOCESSES In ArCHITECTUrE

Carlos iván rueda Plata 

CríTICA SISTémICA  
Un EnFOqUE HErmEnéUTICO DEL FEnómEnO 
ArqUITECTónICO

SySTEmIC CrITICISm - An HErmEnEUTICAL STAnDpOInT OF THE 
ArCHITECTUrAL pHEnOmEnOn

eska elena solano meneses 

TrADUCCIón DEL DISEÑO COnCUrrEnTE AL prOyECTO 
DE ArqUITECTUrA

TrAnSLATIOn OF THE COnCUrrEnT DESIgn TO THE 
ArCHITECTUrE prOjECT

luis álvaro Flórez millán,  Jairo Hernán ovalle garay, 
leonel augusto Forero la rotta 

EFICIEnCIA DE ESTrATEgIAS DE EnFrIAmIEnTO  
pASIvO En CLImA CáLIDO SECO

EFFICIEnCy OF pASSIvE COOLIng STrATEgIES In HOT Dry 
WEATHEr

luis Carlos Herrera sosa 

SImULACIOnES AmBIEnTALES pArA LA SELECCIón DE 
mATErIALES En DISEÑO DE ALOjAmIEnTOS TEmpOrALES 
En CLImAS TrOpICALES

EnvIrOnmEnTAL SImULATIOnS FOr mATErIAL SELECTIOn 
In TEmpOrAry HOUSIng DESIgn In TrOpICAL WEATHEr 
COnDITIOnS

sara luCiani m. 

A InFLUênCIA DAS prATELEIrAS DE LUz nO 
AprOvEITAmEnTO DA LUz nATUrAL SOB OBSTrUçãO 
ExTErnA

THE InFLUEnCE OF LIgHT SHELvES In THE HIgH-pErFOrmAnCE 
USE OF nATUrAL LIgHT UnDEr ExTErnAL OBSTrUCTIOn

riCardo naCari maioli, mariani dan tauFner,  
Cristina engel de alvarez 

5° COnCUrSO DE DISEÑO En ACErO pArA ESTUDIAn-
TES DE ArqUITECTUrA En COLOmBIA - 2014

SEgUnDO pUESTO. mEmOrIA
5TH STEEL DESIgn ArCHITECTUrE STUDEnT COmpETITIOn In 
COLOmBIA -2014

diego aleJandro mora Casas, Juan Camilo rinCón Pulido,  
steven gonzález zabala, luCas Pardo mora
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TOWArDS SUSTAInABILITy

rolando arturo Cubillos gonzález, JoHanna truJillo,  
osCar alFonso Cortés Cely, Claudia milena rodríguez 
álvarez, mayerly rosa villar lozano 

LA SOSTEnIBILIDAD DE LA vIvIEnDA TrADICIOnAL:
UnA rEvISIón DEL ESTADO DE LA CUESTIón En EL 
mUnDO

TrADITIOnAL HOUSIng SUSTAInABILITy: A rEvIEW OF THE STATE 
OF THE ArT In THE WOrLD

rigoberto lárraga lara, miguel aguilar robledo,  
Humberto reyes Hernández, Javier Fortanelli martínez
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