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Abstract

El presente proyecto de investigacion aborda la integracion de las caracteristicas arquitectoni-
cas de la vivienda rural campesina en la vereda Miraflores, municipio de Riosucio (Caldas, Colombia),
en el diseno bioclimatico contemporaneo. Este proyecto se centra en el analisis de los elementos
tectonicos tradicionales con el propdsito de mejorar las condiciones de confort térmico en el habitat
rural. A partir de una revisién en campo de las caracteristicas bioclimaticas, morfoldgicas, espaciales
y materiales de las viviendas, se estudian las soluciones arquitecténicas que tradicionalmente han
respondido a las particularidades climaticas y ambientales de dicho territorio. La investigacion integra
criterios contemporaneos de arquitectura bioclimatica y eficiencia energética para evaluar el desem-
peno térmico de los materiales y sistemas constructivos tradicionales, por medio de simulaciones en
programas como DesignBuilder y Energyplus. Como resultado, se espera desarrollar un modelo de vi-
vienda rural campesina que contribuya simultaneamente a satisfacer las necesidades habitacionalesy
agricolas de la comunidad, para promover la recuperacion de los saberes constructivos tradicionales a
la par de garantizar el confort térmico de sus habitantes.

Palabras clave: vivienda rural campesina, diseno bioclimatico, materiales vernaculos, confort
térmico.
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Introduccion

La vivienda rural campesina se entiende como un sistema integral donde convergen cultura,
naturaleza y territorio. Su morfologia, materiales y técnicas constructivas son resultado de un proceso
historico de adaptacion a condiciones geograficas, climaticas y agricolas. Estos saberes vernaculos,
transmitidos por generaciones, constituyen patrimonio técnico-cultural y un modelo empirico de ar-
quitectura bioclimatica. En este marco, la investigacion analiza y evalua el desempeno térmico de ele-
mentos tectonicos tradicionales para adaptarlos a las exigencias contemporaneas de confort térmico
y al contexto climatico.

Metodolégicamente, se recurre a la etnoarquitectura para estudiar el objeto construido en su
contexto. ELl punto de partida es la seleccion de 12 viviendas en la vereda Miraflores (Riosucio, Caldas),
caracterizadas por su relacién con la practica agricola del café. Mediante visitas de campo se recolecta
informacion cualitativa (observacion directa y fichas técnicas) con ejes de analisis en uso, funcion y
simbolo, claves para comprender la adaptacion de la vivienda al entorno cultural y natural.

En el componente cuantitativo, se miden variables climaticas relevantes: humedad relativa,
temperatura interior y temperaturas superficiales interior y exterior. Las mediciones se realizan tres
veces al dia durante dos semanas, con el fin de construir una base de datos sobre el comportamiento
higrotérmico de las viviendas y la percepcion de confort de los usuarios. La informacion climatica se
evalla en paralelo con la percepcion térmica.

Con estos insumos, se ejecutan simulaciones en DesignBuilder y EnergyPlus para caracterizar el
comportamiento térmico original y las horas en confort de cada vivienda, identificando necesidades
de mejoramiento. Finalmente, se propone un modelo de vivienda rural que, desde su orientacion, for-
ma y seleccion de materiales con desempeno térmico dptimo, responda a las necesidades de confort
y habitabilidad. La investigacion subraya la pertinencia de integrar el analisis de desempeno térmico
en la etapa de diseno de viviendas rurales.

Planteamiento del problema

Colombia atraviesa una transicion demografica sostenida hacia la urbanizacién: la poblacion
rural paso de 85,6% (1918) a 68,1% (1938) y 60,7% (1951); para 2025 se estima en 17,6% (ONU,
2022), coherente con 18% en 2023 (Banco Mundial). Este proceso—impulsado por migracion interna,
expansion urbana y reconfiguracién productiva—ha afectado las dinamicas territoriales y las condi-
ciones habitacionales rurales.

Porcentaje de poblacion campesina en Colombia
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Esquema 01 contraste poblacion urbano/rual hitdrica en colombia - Elaboracion propia

En paralelo, el cambio climatico altera profundamente el confort y la habitabilidad: aumentan
las temperaturas, cambian los regimenes de humedad y la variabilidad térmica diaria. Los estandares
internacionales (ASHRAE 55, ISO 7730), concebidos para climas templados y edificios con climatiza-
cion mecanica, resultan insuficientes para contextos tropicales naturalmente ventilados (Triana et al.,
2020). Se requiere reconfigurar los modelos de confort en el tropico, pues estrategias pasivas antes
efectivas podrian perder desempeno con el calentamiento sostenido.

La vivienda rural campesina concebida desde el saber empirico y el vinculo con el territorio
es simultaneamente problema y oportunidad. En Miraflores (Riosucio, Caldas), sus elementos tec-
tonicos tradicionales (bahareque, adobe, madera/guadua, teja de barro) expresan identidad cultural
y potencial bioclimatico. Evaluar su desempeno con herramientas contemporaneas (DesignBuilder/
EnergyPlus) permite caracterizar condiciones de confort y orientar mejoras.

El reto actual es integrar innovacion y tradicion con base en evidencia. La literatura (Rojas &
Altamirano, 2023; Soto-Chahua et al., 2025) revela vacios en la comprensién integral del confort en
ambitos rurales tropicales: faltan marcos que integren dimensiones socioculturales y adaptativas (per-
cepciones y practicas cotidianas) con el desempeno fisico de la envolvente. El confort debe entenderse
también desde las formas locales de habitar.

Problema central: no existe un marco tedrico metodoldgico que articule la tradicion construc-
tiva con criterios contemporaneos de confort adaptativo y el contexto climatico. Discutir los estanda-
res en el trépico implica proyectar viviendas que autorregulen su comportamiento térmico combinan-
do estrategias pasivas, materiales locales y decisiones espaciales coherentes con la cultura campesina.

Necesidad: investigar como integrar los elementos tectonicos tradicionales al diseno espacial
y bioclimatico para restituir el confort térmico y fortalecer la resiliencia ante transformaciones clima-
ticas y socioculturales.



Pregunta problema
¢;Como integrar los elementos tectonicos tradicionales en el diseno espacial y bioclimatico

para mejorar el confort térmico de los habitantes en los espacios de la vivienda rural campesina en
Miraflores (Riosucio, Caldas)?

Objetivo general

Disenar un modelo de vivienda rural campesina a partir del analisis del desempeno térmico de
los elementos tectonicos tradicionales para mejorar el confort térmico de sus habitantes.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la funcion, uso y simbolo que integran la vivienda rural campesina para disenar
un modelo de vivienda rural coherente con el contexto cultural.

2. Analizar el desempeno térmico de los elementos tectonicos y espaciales tradicionales que
componen la vivienda rural campesina para mejorar el confort térmico de sus habitantes.

3.Examinar las condiciones que inciden en el confort térmico de los habitantes de la vivienda
rural para determinar estrategias arquitectdnicas bioclimaticas en el modelo de vivienda rural.
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Marco teorico

El confort térmico se entiende como un estado de equilibrio entre las personas y su entorno,
resultado simultaneo de procesos fisicos (intercambio de calor), perceptuales (sensacidon térmica) y
culturales (habitos, simbolismos y usos del espacio). En la vivienda rural campesina, donde clima, tec-
tonica y vida cotidiana se entrelazan de forma inseparable, este enfoque posibilita articular estrate-
gias bioclimaticas contemporaneas con soluciones vernaculas sin sacrificar identidad cultural.

Victor Olgyay (1963) plantea una arquitectura en dialogo con el clima, integrando temperatura,
humedad, radiacion y viento en decisiones de forma, orientacion y materialidad. Desde esta perspecti-
va, el edificio funciona como un organismo termodinamico que media energéticamente entre interior
y exterior. En clave rural, esta idea se materializa en coherencias morfologicas y materiales, muros de
tierra, teja de barro, madera y guadua, que regulan el microclima interior de manera pasiva y cultural-
mente pertinente.

Hitos teodricos

Victor Olgyay

Humphreys y Nicol

Baruch Givoni

Confort adaptativo - El
confort cambia segun el

Carta psicométrica -
Estrategias pasivas para el

El edificio como organismo
termodinamico - Disenar

con el clima confort usuario
Hitos normativos
1970 (2004 - 2021)
Poul O. Fanger ISO 7730 ASHRAE 55

Incorpora el modelo adap-
tativo para edificios natu-
ralmente ventilados

Referencia de analisis
normativo del confort -
estandariza PMV/PPD

Indices PMV/PPD - Base
cientifica de ASHRAE 55 e
ISO 7730

Esquema 02 Linea de tiempo hitos tedricos y normaticos del confort térmico (1963 - 2021)

Poul O. Fanger (1970) aporta la base cientifica y normativa con los indices PMV/PPD, consolida-
dos en ASHRAE 55 e ISO 7730. Estos indices estandarizan la neutralidad térmica a partir de variables
fisicas y fisioldgicas, utiles para comparacién y control ambiental. No obstante, su aplicabilidad directa
es limitada en el trépico y en edificaciones naturalmente ventiladas, por lo que, en contextos rurales,
operan como referencia comparativa mas que como marco absoluto.

Baruch Givoni (1969) convierte el clima en instrumento de diseno mediante la carta psicromé-
trica y estrategias pasivas (masa e inercia térmica, ventilacién natural, proteccidn solar, cubiertas ven-
tiladas y patios). Estas tacticas explican la ldgica de soluciones empiricas campesinas, muros pesados,
corredores y aleros, como dispositivos que modulan ganancias y péerdidas de calor para estabilizar la
temperatura operativa.

El enfoque adaptativo de Humphreys y Nicol (1998) introduce el papel activo de los usuarios,
quienes ajustan el ambiente (apertura/cierre, vestimenta, actividad) para alcanzar confort. ASHRAE 55
incorpora este modelo para edificios naturalmente ventilados y valida la correlacion empirica entre la
temperatura de neutralidad y la temperatura media exterior prevalente (Trm).

Desde enfoques ecoldgicos del habitat, el confort se entiende también como resultado de sis-
temas socioecoldgicos donde materialidad, cultura y uso sostienen resiliencia climatica. En conse-
cuencia, mejorar el confort en vivienda rural exige integrar elementos tectonicos tradicionales con
estrategias pasivas (orientacion, masa/inercia térmica, ventilacion, sombreado) y con la adaptabilidad
del usuario, dentro de marcos metodologicos situados en el tropico.
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Esquema 03 Grafico confort adaptativo con temperatura de neutralidad 23,4 °Cy el rango de confort del 80% de aceptabilidad es 19,9-26,9 °C

(De Dear & Brager, 1998).

Finalmente, el PBOT rural de Riosucio regula parametros generales (lote > 3.000 m?; ocupacion

max. 300 m?; hasta 2 pisos + altillo 30%; aislamientos laterales 25 m), pero carece de lineamientos
bioclimaticos y no promueve técnicamente materiales locales (guadua, tierra, madera) ni su desem-
peno térmico. A nivel nacional, persiste la aplicacion de modelos urbanos al campo (Mandrini et al.,
2018; EL Colombiano, 2024), con desajustes climaticos y culturales. De ahi la necesidad de revalorizar
la tectonica tradicional e integrarla al diseno contemporaneo para garantizar confort adaptativo y
sostenibilidad cultural.

Muros: Bahareque, Adobe

Envolvente: Madera, Guadua,
Teja de barro

Elementos: Corredores,
Aleros, Patios, Celosias,
Calados

Implantacion: Orientacion
E-O, Compasidad

. . , N
4 Tectdnica Vernacula

- J

-

Estrategias Pasivas

Masa térmica: Amortiguacion
y desfase, Muros pesados

Control solar: Aleros y envol-
ventes ectendidas, Colores y
texturas

Ventilacion natural: Cruzada
con aperturas opuestas,
Efecto chimenea, Renovacién
nocturna

Innovacion: Invernadero
solar para secado del café en
segundo nivel, drenaje de
aguas lluvias

Acciones adaptativas

Control operativo: Ventanas y
lonas

Comportamiento: Actividades
relacionades, Ropa

Gestion productiva: Secado
del cafe

Mantenimiento: Sellado de
lonas, Reparaciones locativas

Esquema 04 de la tectonica vernacula al confort adaptativo

CONFORT ADAPTATIVO
26,9 °C

Neutral 23,4 °C
Tap,conF =0.31-Trm+17.§

RADIACION
SOLAR

MASA TERMICA

Esquema 05 Sintesis marco teorico, vivienda como organismo termodinamico - Elaboracién propia



Marco referencial

Este marco reune tres referentes que articulan diseno bioclimatico, coherencia cultural-mate-
rial y verificacion con simulaciones. Su lectura comparada muestra cémo los proyectos integran datos
climaticos, estrategias pasivas y criterios normativos de confort para sustentar decisiones de diseno
replicables en vivienda rural naturalmente ventilada.

En la Casa Minga (Solar Decathlon LAC 2019) se evita la dicotomia “pasivo vs activo”y se adopta
un enfoque hibrido: orientacién de volumenes para proteccidn solar, ventilacion cruzada por abertu-
ras opuestas y persianas moviles (control del usuario), y una estructura—envolvente que actua como
gran cubierta sombreante. La materialidad prioriza baja energia incorporada y muros compuestos en
madera con camara de aire y barrera radiante (aluminio de Tetra Brik®) para reducir ganancia por ra-
diacion y mejorar el desempeno en recintos interiores; el proyecto se apoya en simulaciones y anticipa
escenarios con mayor temperatura y humedad.
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Imagen 03 Casa minga - Pagina web pontificia universidad javeriana Cali
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La Casa en el Carrizal (Daniel Moreno + Sebastian Calero) reinterpreta saberes tradicionales
mediante una estructura que integra piso-muro-cubierta con tierra en altura, logrando aislamien-
to térmico natural y continuidad constructiva. Reutiliza materiales (eucalipto, duelas de chanul, ca-
jas recuperadas) y activa procesos comunitarios (mingas), reforzando economia circular y pertinencia
cultural. La estrategia bioclimatica se apoya en masa térmica, control solar y ventilacién calibrable,
demostrando que el conocimiento vernaculo puede traducirse a soluciones contemporaneas de alto
desempeno.

Imagen 04 La casa en el carrizal (Daniel Moreno + Sebastian Calero) - ArchDaily

El proyecto estandar de CRESOL CENTRAL, adaptado a la Zona Bioclimatica 2 (NBR 15220-3) en
Frei Rogério (Brasil), define tacticas por cartas bioclimaticas: ventilacion cruzada, alta inercia térmica
(mamposteria), protecciones solares y reconocimiento del fogon a lena como carga interna en invierno.
Verifica el desempeno con EnergyPlus (8.760 h), comparando escenarios de cubierta (fibrocemento vs
teja de barro), con/sin aislamiento, distintos grados de apertura de ventanas y uso del fogén. Evalua
el confort por temperatura operativa (ISO 7730) y grados-hora fuera de confort, y prevé ampliaciones
progresivas con bioconstruccion.

Esquema 06 escenarios modelo y KH fuera de control - Elaboracion propia

En conjunto, los referentes consolidan un método operativo: clima y contexto - estrategias pa-
sivas y materialidad local - control del usuario - verificacion con simulaciones (DesignBuilder/Ener-
gyPlus) bajo criterios de confort (ASHRAE 55, ISO 7730, NBR 15220-3). Este hilo guia el diagnéstico
bioclimatico y las decisiones de modelacion del caso Miraflores,y enmarca la propuesta arquitectonica
en un estandar de evidencia comparable.

Esquema 07 Vivienda rural bioclimatica - Elaboracion propia
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Diagnostico bioclimatico Riosucio Caldas

El diagnostico se realizo con Bioclimarqg (Gémez-Azpetia, 2023), herramienta que integra varia-
bles climaticas (temperatura, humedad, radiacion) y criterios de confort adaptativo (ASHRAE 55) para
traducirlas en tacticas pasivas de diseno. Dado que no existe archivo EPW especifico de Riosucio, se
empled el EPW de Manizales (proximidad geografica y climatica; 2.150 ms.n.m.vs. 1.800 m s.n.m.en
Riosucio) como proxy climatico.

Localizacion

Zona rural

Zona rural

Colombia Caldas

Zona rural

Esquema 08 Esquema de localizacion Riosucio Caldas - Elaboracion propia

Las temperaturas muestran un régimen templado de montana con baja amplitud anual y va-
riacion diaria moderada. Los picos maximos promedio se registran en agosto (25,3 °C) y marzo (25,0
°C), con meses cercanos a 23,0-23,7 °C (enero, abril, mayo, noviembre, diciembre), lo que sugiere
estabilidad anual. Horariamente, las minimas se concentran entre 0:00-7:00 h (con episodios <10 °C,

especialmente junio—agosto), y las maximas entre 11:00-16:00 h (20-25 °C, con puntas préximas a
25-30 °Cen marzo y agosto).

12

Lacalizacion

Mombre del lugar Manizales Caldas
Latitud 5 " 3 - " 5.1 "
Longitud 5 " M - " f5,5 .
Zona horaria (UTC) Huso harario 0,0 .
Altitud 2160 mEnm
Pablacion de |a ciudad 454 habitantes
Ubicacion del lote &n la ciudad Uszo de horanio de verano

Enelceniro de laciudad  © Meses con horario de verano

SR ORI v | oo | ror | for | oy | un | Ju | Ao | Sen | Oct | Nov | Dic |
I I I r r r r r r - r r

En la periferia o localidad rururbana ®

Mormales Climatoligicas

. Meses 000000 |
_Ene | Feb | Mar [ Abr | May | Jun [ Jul | Ago | Sep | Oct | Nov |

Temperalura maxima promedio 237 226 250 230 230 222 228 253 228 221 230 230 232 °*C
Temperatura minima promedio g1 94 &7 101 S8 934 8 V2 B85 88 980 62 &7 °C
Humedad relativa maxima promedio™ 93 100 100 100 100 900 G949 93 100 100 98 100 996 %
Humedad relativa minima promedio™ 49 51 47 53 53 50 B0 44 49 52 51 50 508 %
Humedad relativa media™ B35 852 823 B48 8BTS BBB3 864 B8OT B46 B8BTS B61 842 B51 %
Precipitacion pluial total 1280 1421 1628 2322 23456 134 1616 1724 2094 2478 2381 1721 2293 mm
Radacidn media s/p. honzontal® Wim® dia
Brillo solar efectivo™ noras-mes
YWelocidad media de viento | ak 22 15 [ 12 14 1.1 16 12 10 10 16 13 mis

Esquema 08 Datos de referencia localizacidn - Bioclimarg
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Esquema 09 Tablas oscilacion de temperatura mensuales y horarias - Bioclimarg

La humedad relativa es persistentemente alta, con valores nocturnos y de madrugada cercanos
a 80-100% y minimos diurnos de 50-60% en los meses mas calidos. La razén de mezcla promedia
11,1 g/kg (abril, mayo, julio) y desciende a 9,6 g/kg en diciembre. Este patron higrométrico condiciona
el confort (evaporacion limitada), por lo que la ventilacidn natural y la seleccion de materiales higros-
copicos resultan decisivas.

Humedad relativa mensual

000 1000 1000 1000 ggo ggo 1000 1000

Razén de mezcla mensual

Esquema 10 Humedad relativa mensual - Bioclimarq
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Esquema 11 Isohigras humedad relativa - Bioclimarq

En radiacidn, el plano horizontal a cielo despejado alcanza valores mensuales integrados mas
altos en febrero-abril y agosto-octubre (~8.500 W/m?) y mas bajos en enero, mayo-julio y noviem-
bre-diciembre (~7.800 W/m?). Bajo cielo nublado tipico, la radiacion se reduce (~5.000-5.600 W/m?).
El brillo solar efectivo es menor en febrero y mayor entre mayo-agosto.

Radiacidn incidente

Radiacion (W f m* dia)

nlano horizontal con clelo despejado
WET con clelo de lo

e muro norte con
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wHoras de sol efectivas i oras de sol astronomicas

Esquema 13 Brillo solar por horas - Bioclimarq
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Las cartas de confort confirman un contexto mayormente neutro a ligeramente calido, con even-
tos frios puntuales. La carta ASHRAE 55 (modo adaptativo) muestra temperaturas operativas interiores
entre 18-25 °Cfrente a exteriores de 14-17 °C, con ligeras incursiones por debajo del limite inferior
(sensacion de frio) y sin evidencia de sobrecalentamiento. Las cartas de Olgyay y Givoni ubican gran
parte de los puntos hacia zonas humedas, subrayando la necesidad de ventilacidn natural, control so-
lar y, en determinados periodos, masa/inercia térmica para estabilizar la temperatura operativa.

Carta de confort ASHRAE 55:2020 modelo adaptativo

Temperatura exterior promedie ()

Esquema 14 Grafica carta de confort ASHRAE modo adaptativo - Bioclimarq
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Esquema 15 Carta de Givoni - Bioclimarq
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Definicién de confort térmico de referencia:

ASHRAE 55 (modo adaptativo, naturalmente ventiladas): neutralidad local 23,4 °C; rango 80%
19,9-26,9 °C (De Dear & Brager, 1998).

Bioclimarq (sintesis anual): neutral 23 °C; confort 18-26 °C. Nota editorial: ambos marcos se
utilizaron como referencias convergentes para lectura y simulacion.

Cobertura de confort y requerimientos: las condiciones dentro de confort representan ~37% del
ano. Para el resto, Bioclimarqg recomienda:

Ganancia solar + inercia térmica 0.5: 45%
Ganancia solar + inercia térmica 0.7: 35%
Calefaccion (H): 19%

Aunque la temperatura media anual (=16 °C) y la oscilacién diaria (~15 K) permiten que ce-
rramientos ligeros funcionen, se recomienda proteger el acristalamiento del sol el 63% del periodo
diurno y calibrar la inercia segun uso y orientacion.

LOCALIZACION CLIMA
LUGAR Manizales Caldas
LATITUD 51° Horte

Presenta condiciones principalmente frias (62%

LONGITUD 755° Este afio], ¥ en sequndo término neutras (38 %).

ALTITUD 2.160 msnm

REQUERIMIENTOS DE CLIMATIZACION ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACION

Ganancia solar + inercia térmica (0.5) 45
Calentamiento Ganancia solar + inercia térmica {0.7) 35
Calefaccion® 19

* Estrategia no pasiva. Requiere de energia activa.

Esquema 16 Resumen Serra & Coch- Bioclimarg

Tacticas bioclimaticas orientativas (sintesis de Mahoney y Serra & Coch):

Implantacion y forma: orientacion N-S con eje largo E-0; planta compacta; habitaciones agru-
padas/adyacentes; alta compacidad y adosamiento; asentamiento con maximo contacto con subsuelo
cuando sea viable.

Envolvente y vanos: cerramientos masivos con retraso térmico 28 h; perforacidn baja (10-20%)
o media (25-40% segun Mahoney), con sombreados que bloqueen radiacion directa durante el 63%
de las horas de sol; control de infiltraciones y proteccion a lluvia; alta transparencia efectiva en el
vano (cuando exista) con buen control solar.

Fachadas: superficies lisas (baja conveccidn), colores de alta absortividad ( > 0,7) y textura baja
para favorecer ganancias solares controladas.

Ventilacion natural: no siempre se requiere ventilacion cruzada para enfriamiento (Mahoney),
pero si renovacion de aire y extraccion térmica (lucernas/entretecho) para gestionar HR alta y carga
diurna.

Gestidn de agua: drenaje exterior eficiente y captacion/conduccion de lluvias.

Figura 1. bmplantacion: Figura 2. Distribucion:

Pianta con bendoncia a lo compacio y posibilided da Hat#acicnas agrupadas, adyacerton erdro sl irquiorda: Azonbarnierdo. il mayor conbacio posibile del edificio con of subsuaio, Figura 8. Tamafio de vanos:

Dorecha: Adosamieatn, Contaclo con obros. edificios on dos caras o mds (vin obstruir sl o ventilacion). Entre el 15% y 25% de la superficie de fachada.

-1
Sl

Figara 4. Donaidad do corramionbou: Figura 5. Merfologia suparficial: Figura & Testura wporficial
[e alta capacidad calorifica. Lomaz plans poutle. Lo mas bra positio.

= Figura 9. Proteccion de vanos:
Figara I. Coler do vuperficion axfuricr e Sombreado sobre el drea de vanos, durante el 63%
Ovcure an la medida do bo posible (« 2 0.7). de las horas con sol al dia.

Esquema 17 Resumen de recomendaciones de climatizacion - Bioclimarq

Escenarios de cambio climatico: hacia 2050 se prevé +1% de condiciones frias (y -=1% neutras);
a fin de siglo, +2% neutras y -2% frias. Disminuyen los grados-hora de calefaccién (-1% a 2050; -4%
a fin de siglo), por lo que conviene prever una reduccion paulatina de ganancias solares para evitar
sobrecalentamientos futuros. Sugerencia visual: mini-tendencias (lineas) de % condiciones y KH (ca-
lefaccion).

Horas Grado Kelvin-Mes [Kh). Escenarios de cambio climdtico,

EME B AR ABR AT LIN ILIL ACTLIAL

Enfriamienta OEh mes
Calentamiento 5,261 Kh mes
E . Wl ABR A | J £ ] gt 2060
Enfriamienta 0O kh mes
Calentamient o 6. BS54 Kh res
2100
Enfriamiento O kh mes
Calentamiento 6.569 Kh res

Esquema 18 Resumen de recomendaciones de climatizacion - Bioclimarg

En sintesis, el clima templado-humedo de montana con HR elevada, radiacion significativa en
equinoccios y noches frias intermitentes demanda una combinacion fina de: orientacidon y compacidad,
control solar estacional, ventilacion natural regulada y masa/inercia calibradas. Estos insumos alimen-
tan el modelado y la propuesta de diseno bioclimatico para Miraflores.




Estado del arte

La arquitectura rural campesina emerge como un campo clave para la bioclimatica contempora-
nea: sus técnicas vernaculas, lejos de ser “residuales”, constituyen reservorios de innovacion sostenible
frente @ modelos constructivos estandarizados que suelen fallar en contextos rurales y de montana
(Rojas & Altamirano, 2023). En este marco, el estado del arte explora cdmo integrar elementos tecto-
nicos tradicionales a disenos contemporaneos que garanticen confort térmico, eficiencia energética y
coherencia cultural (funcion-uso-simbolo).

Dos referencias recientes orientan el horizonte metodologico aplicable a Miraflores (Riosucio,
Caldas): Rojas & Altamirano (2023) y Soto-Chahua et al. (2025). Ambos vinculan confort térmico, mate-
rialidad y estrategias pasivas en ambitos rurales latinoamericanos, y validan hipdtesis con mediciones
y simulaciones, construyendo un puente entre saberes empiricos y conocimiento técnico.

':é@ @¢ ®¢ %1 dib@% “|<:>l

e

Confort térmico Bajo gasto Adaptacion Ventilacion Climatizacion Disconfort Alto consumo Poca adaptacion
energético climatica natural mecanica térmico energético climatica

Esquema 19 Comparacion esquematica, arquitectura tradicional y vivienda estandarizada - Elaboracién propia

Un primer eje es la revalorizacion de sistemas constructivos tradicionales de tierra, madera y
piedra, con alta inercia térmica y baja huella ambiental, capaces de estabilizar microclimas interiores.
En Cotopaxi (Ecuador), Rojas & Altamirano muestran que la disposicion espacial, el espesor de muros
y el uso de adobe/piedra elevan la temperatura operativa interior entre 14% y 23% respecto de edi-

ficaciones sin aislamiento. Sin embargo, advierten que la mera materialidad no garantiza confort: la
16

envolvente debe gestionarse con orientacion adecuada, control solar y ventilacion natural.

Soto-Chahua et al. (Peru) evidencian que combinar masa térmica con ventilacién cruzada redu-
ce significativamente horas de disconfort; integran techos ventilados, patios y cerramientos mixtos
(tierra, madera y fibras), equilibrando aislamiento y transpirabilidad. Una constante metodoldgica es la
validacién cruzada entre tradicion y tecnologia: uso de DesignBuilder/Ecotect y cartas de Givoni para
contrastar desempeno y decisiones.

Ambos estudios se alinean con ASHRAE 55 e ISO 7730 al entender el confort como respuesta
adaptativa: en el ambito rural, practicas como el uso del fogon, los ritmos de ocupacion y las tareas
agricolas modulan la percepcion térmica. La arquitectura se interpreta como sistema abierto donde la
tectonica no solo estructura y representa, sino que regula el microclima interior.

Principios bioclimaticos aplicables:

- Orientacion y control solar (aleros profundos; jerarquia de fachadas).

- Ventilacion natural efectiva (aberturas opuestas; extraccion térmica en cubierta).

- Optimizacion de masa/inercia térmica (amortiguar oscilacion diurna).

- Aislamientos naturales compatibles con disponibilidad local.

- Configuracién espacial con espacios intermedios (corredores, patios, culatas protegidas).

La literatura también reconoce limitaciones: eficiencia y durabilidad dependen del manteni-
miento (adobe/teja) y del perfeccionamiento técnico de la envolvente. Se proponen hibridos compa-
tibles (revoques estabilizados, paneles aislantes naturales) que mejoren el desempeno sin alterar la
identidad constructiva.

Desde una lectura hermenéutica, el saber campesino es el “pretexto” que da sentido; los estu-
dios son el “texto” que demuestra materialidad, método y resultados; el “horizonte” es un disefno bio-
climatico que relee la tectonica tradicional como componente activo del confort.

Persisten vacios: falta profundizar en percepcion térmica y confort adaptativo en comunidades
rurales colombianas; integrar dimensiones socioculturales en simulaciones; e instrumentar microcli-
mas de montana (Miraflores) para calibrar modelos normativos (ASHRAE,NTC 5316) con el desempeno
real.

En suma, el estado del arte respalda una via de accion para Miraflores: integrar bahareque,
adobe, madera/guadua, teja, patios y corredores con estrategias de radiacion controlada, ventilacion
natural e inercia térmica; y verificarlo mediante simulacion (DesignBuilder/EnergyPlus), observacién
empirica y participacion comunitaria, en coherencia con ASHRAE 55 e ISO 7730. Innovar aqui no es
sustituir la tradicion, sino leerla técnicamente para responder a clima, cultura y sostenibilidad.

Metodologia y herramientas

La investigacion adopta un enfoque etnoarquitectonico y bioclimatico para desarrollar un mo-
delo hipotético de vivienda rural en la vereda Miraflores (Riosucio, Caldas). Desde la etnoarquitectura
(Arboleda, 2018), la arquitectura vernacula se aborda como manifestacion viva de adaptacién ambien-
tal y cultural; desde la bioclimatica (Olgyay, 1963; Givoni, 1969), el edificio se asume como organismo
termodinamico que media entre clima y habitar. Este encuadre se implementa mediante un enfoque
mixto, descriptivo, cuasiexperimental, para comparar el desempeno térmico de viviendas tradicionales
y convencionales y derivar estrategias pasivas y decisiones tectonicas pertinentes.

Se seleccionaron 12 viviendas por muestreo intencional: 6 tradicionales (bahareque, guadua,
madera) y 6 convencionales (bloque de concreto/ladrillo y cubierta de fibrocemento), todas vinculadas
a la practica del café, con criterios de accesibilidad y conservacién.
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) Imépen 07 Vivie mpesina-Colombiana - Fuente.propia '
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Imagen 08 Casa de estudio Bahareque 01
Fuente propia

Imagen 11 Casa de estudio Bahareque 04
Fuente propia

Imagen 14 Casa de estudio mamposteria 07
Fuente propia

Imagen 17 Casa de estudio mamposteria 10
Fuente propia
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Imagen 09 Casa de estudio Bahareque 02
Fuente propia

Imagen 12 Casa de estudio Bahareque 05
Fuente propia

Imagen 15 Casa de estudio mamposteria 08
Fuente propia

Imagen 18 Casa de estudio mamposteria 11
Fuente propia

Imagen 10 Casa de estudio Bahareque 03
Fuente propia

Imagen 13 Casa de estudio Bahareque 06
Fuente propia

Imagen 16 Casa de estudio mamposteria 09
Fuente propia

Imagen 19 Casa de estudio mamposteria 12
Fuente propia
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Fase I. Observacion etnoarquitectonica y levantamiento Se realizaron levantamientos planimé-
tricos, fotograficos y descriptivos; entrevistas semiestructuradas sobre percepcion de confort, habitos
de uso y simbolismo; y registro de vestimenta (CLO) segun ASHRAE 55:2017. Se aplicé una ficha de
observacion integral para: informacion general (antigledad, habitantes, ocupacidn), emplazamiento
(orientacion, topografia, patio, vegetacion), elementos tectonicos (cimentacion, estructura, envolvente,
cubierta, pisos, aberturas), y evaluacion del confort (T°® y HR medidas + percepcion). Se identificaron
tipos de ventilacion (cruzada, unilateral, por calados), se documentaron elementos tradicionales y as-
pectos socioculturales (vivienda como espacio productivo y social), transformaciones (cambios de ma-
teriales, ampliaciones), y se sistematizo con levantamiento grafico y registro fotografico, incorporando
observaciones holisticas del sistema vivienda-clima-habitante.

Materialidad de pisos Materialidad de muros Materialidad estructura

.‘mmm

Materialidad cielos razos

Metalica
Mamposteria 8%

Madera
25% Bahareque
50%

Concreto
42%
Madera

33%

Guadua
17%

Bahareque
revoque
8%

Concreto pulido
42%

Materialidad puertas y ventanas

Tipo de ventilacion

Bloguelon
9%

>

Madera + icopor Madera
8% 17%

Costal de fibra
sin cielo 8%
34%

Fibricemento Cruzada
8% 42

icopor
3%
pvC
8%

Una fachada
58%

Estructura cubierta Proteccion solar Materialidad cubierta

Plancha concreto
8%

Viga concreto Cercha metalica
8% o
Eternit +

8%
Metalica

17%

Eternit Barro

25%

Guadua y
caflabrava
58%

Fase Il. Medicién in situ de variables microclimaticas Se midieron temperatura del aire y hume-
dad relativa con termohigrometro digital con sonda HTC-2. Antes de cada registro, se calibré y estabili-
z6 5 minutos para adaptar el equipo al entorno. Se tomaron datos tres veces al dia (7:00, 12:00, 16:00),
dos dias por semana, conforme a NTC 4595 e ISO 7726:1998. En cada vivienda: un punto interior (sala
o habitacion de mayor permanencia) y un punto de transicion exterior (pasillo perimetral en tradicio-
nales; puerta de acceso en convencionales). Los puntos quedaron georreferenciados sobre planta y
los datos se sistematizaron en hojas de calculo para analisis estadistico y correlacion con percepcion
térmica. Hallazgo general: las casas en bahareque presentan menor amplitud térmica diaria y mayor
estabilidad higrotérmica; las convencionales exhiben incrementos mas pronunciados al mediodia y
tarde, y mayor variacion de HR.

Casos de estudio Temp interiorlHR |Temp exteriorl HR |CLO Temp interior |HR |Temp exterior |HR |CLO Temp interior |HR |Temp exteriorl HR |CLO

Materialidad #Casa 7:00 am 12:00 pm 4:00 pm

Casa 1 21,8° 70% 21,9° 75%| M 24.7° 71% 26° 70% | B 25.2° 55% 28.6° 54%| B

Casa 2 21,6° 75% 21,7° 75%| M 25° 76% 27° 70% | B 26.1° 59% 29.8° 59%| B

Easas debaharequ Casa 3 21,3° 70% 21,9° 67%| M 24.5° 69% 25.7° 67% | B 26° 69% 27.6° 65%| B

Casa 4 21,7° 70% 21,9° 75%| M 24.8° 70% 25.9 70% | B 25.5° 55% 28.4° 54%| B

Casa 5 21,5° 74% 21,7° 75%| M 25° 75% 27.1° 70% | B 26.1° 65% 29.2° 58%| B

21,6° 75% 21,8° 70%| B 24.7° 70% 26° 65% | B 25.5° 54% 28.7° 59%| B

Casa7 22.3° 67% 23° 68%| M 26.3° 59% 27.3° 65% | B 26.6° 61% 27.9° 63%| B

Casa 8 21.4° 68% 22.2° 69%( M 25° 66% 28.7° 63% | B 29.3° 64% 26.6° 59%| B

Casa materiales |Casa 9 21.5° 71% 20.5° 69%| B 28° 60% 30° 60% | B 23.7° 61% 26.8° 56%| B

convencionales 22° 68% 22.8° 65%| B 26.5° 59% 27° 65% | B 26.2° 62% 27.5° 64%| B

21.9° 68% 21.7° 69%| M 26.3° 58% 28.5° 64% | B 29.7° 64% 26.4° 59%| B

21° 65% 20.6° 68%| M 28.5° 60% 29.9° 60% | B 28.1° 65% 27.1° 57%| B

Casos de estudio Temp interior [HR | Temp exterior|lHR |CLO| Temp interior |HR |Temp exterior |HR CLQ Temp interior |[HR |Temp exterior|lHR |CLO

Materialidad #Casa 7:00 am 12:00 pm 4:00 pm

Casa 1 21.2° 68% 22° 68%| M 23.1° 65% 25.9° 67%%| B 23.6° 65% 28.5° 65%| B

Casa 2 21° 70% 21.9° 67%| M 23.4° 65% 26.9° 65% | B 24.5° 70% 29.7° 64%| B

Casas de baharequ Casa 3 20.7° 65% 21° 70%| M 22.9° 67% 25.6° 55% | B 24.4° 75% 27.5° 64%| B

Casa 4 21.1° 70% 22.2° 65%| M 23.2° 64% 25.4° 55% | B 26.8° 61% 25.4° 55%| B

Casa 5 20.9° 75% 21.9° 75%| M 23.4° 60% 27° 63% | B 24.5° 70% 29.1° 63%| B

21° 65% 21.9° 75%| B 23.1° 62% 25.9° 59% | B 23.9° 68% 28.6° 65%| B

Casa7 21.7° 70% 22° 68%| M 25.6° 59% 27.5° 65% | B 26.3° 59% 27.5° 61%| B

Casa 8 20.7° 65% 21.9° 70%| M 25.8° 52% 27.1° 59% | B 24° 59% 33.3° 57%| B

Casa materiales |Casa 9 21.8° 70% 22° 69%| B 26.4° 64% 25.7° 62% | B 25.4° 63% 27.2° 69%| B

convencionales 21.3° 70% 21.7° 75%| B 23.3° 67% 26.8% 64% | B 26° 58% 27° 60%| B

21.2° 69%|  22.5° 69%| M 26° 65% 27.5° 60% | B 24.5° 60% 29° 59%| B

20.3° 65% 21.1° 65%| M 25.1° 58% 27.8° 67% | A 25.8° 62% 27° 60%| B

Esquema 21 Tabla de resultados, mediciones microclimaticas - Elaboracion propia
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Fase Ill. Simulacion y analisis Se evalud el desempeno térmico y energeético con DesignBuilder
v7 (motor EnergyPlus), integrando propiedades termo-fisicas, clima local y patrones de ocupacion.
Se priorizo ventilacién natural (sin sistemas mecanicos), activando el Natural Ventilation Model con
6 calculos por hora (transitorio). Aberturas se configuraron segun WWR observado y rosa de vientos;
escenarios: (1) ventanas cerradas, (2) 100% abiertas, (3) ventilaciéon cruzada completa. Se modelaron
protecciones solares reales (aleros, voladizos, cortasoles) y vegetacion inmediata.

Fase IV.Modelado geomeétrico y definicidn del entorno climatico Las 12 viviendas se modelaron
a partir de levantamientos in situ, reproduciendo geometrias, orientacion, vanos y dispositivos de som-
breado (aleros/persianas), asi como arborizacién préxima. EL clima se definié con EPW de la estacién
mas cercana (Manizales) por similitud orografica, integrando radiacién, T°, HR, viento (IDEAM; ASHRAE
Fundamentals, 2017). Sugerencia visual: mapa de localizacion + ficha climatica de referencia (EPW
Manizales).

Configuracién de materiales y sistemas constructivos (U-values) Se calculo la transmitancia tér-
mica segun I1SO 6946 (U = 1/Rtotal), definiendo capas con espesor, conductividad, densidad y calor
especifico (Cp), para una simulacién dinamica:

Percepcion térmica AM

Percepcion térmica tarde

Frio
33%

Caluroso Agradable
8% 59%

Agradable
100%

Esquema 20 Analisis de resultados encuentas realizadas in situ - Elaboracidn propia
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Esquema 22 Variacidon temp. interna y externa en viviendas de bahareque vs viviendas de ladrillo - Elaboracion
propia

SISTEMA CONSTRUCTIVO EN BAHAREQUE
CapaN° Material Espesor (m) | A(W/m-K) R (m?K/W)
1 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006
Repello cemento 0,01 1,4 0,007
3 Barro + canabrava 0,025 0,35 0,071
Camara de aire (no
4 _ _ 0,10-0,12 — 0,18
ventilada, vertical)
5 Barro + canabrava 0,025 0,35 0,071
6 Repello cemento 0,01 1,4 0,007
7 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006
SISTEMA CONSTRUCTIVO BLOQUE DE ARCILLA
No° Material Espesor (m) | A(W/m-K) R (M*K/W)
1 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006
2 Repello cemento 0,01 1,4 0,007
3 Bloque arcilla macizo 0,1 0,72 0,139
4 Repello cemento 0,01 1,4 0,007
5 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006

Cubiertas: teja de barro (estructura de madera) en tradicionales y cubierta metalica liviana o

fibrocemento en convencionales, con efectos diferenciados en U e inercia.

U=K
Sistema R total (m*K/W) )
(W/m“K)
Bahareque 0,52 1,92
Bloque arcilla 0,34 2,94

Esquema 23 Tablas de conductividad térmica y comparacion de sistemas constructivos evaluados - Elaboracién
propia

Actividad interna y cargas internas Se estimé densidad de potencia (W/m?) como sumatoria de
equipos/area construida; para viviendas ~70 m?, valor representativo 3.5-4.0 W/m? (Lechner, 2015).
Rutinas de ocupacion segun etnografia: dias laborales con desocupacion diurna parcial y retorno ves-
pertino; fines de semana con mayor ocupacién (adultos mayores permanentes y presencia intermiten-
te del resto de la familia). Esta configuracion permite modelar interaccion entre metabolismo humano
(ganancias sensible/latente), ventilacion natural y respuesta material.

o

Esquema 24 Modelo 3D casa de estudio 02 / bahareque en DesignBuilding - Elaboracion propia
Resultados

Indicador y criterio de confort: se trabajé con temperatura operativa (TO) por hora del ano y se
clasificaron las 8.760 horas respecto al rango adaptativo ASHRAE 55 (edificios naturalmente ventila-
dos): 80% aceptabilidad entre 19,9-26,9 °C; neutralidad local 23,4 °C (De Dear & Brager, 1998). Cada
hora se codificd como:

Déficit (Rosa oscuro): por debajo de 19,9 °C

Confort (Rojo): dentro de 19,9-26,9 °C

Superavit (Rosa claro): por encima de 26,9 °C Los datos se exportaron a Excel para graficar la
nube de puntos (TO vs. hora anual) y contabilizar horas en cada categoria.
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Comparacion de resultados

26

MAYOR RANGO DE CONFORT - CONSTRUCCION
EN BAHAREQUE

1. Radiacion solar parcial sobre todas sus
fachadas a lo largo del ano.

2. Implantacion favorable para controlar la cir-
cualcion de viento frio al interior de la vivi-
enda.

3. Zonas privadas con mayor captacion de radi-
acion

4. Construccion en bahareque, menor fluctu-
acion de la temperatura al interior de los
espacios, actua como aislante para evitar el
superhabit y el deficit.

DESVENTAJAS

1. Poca iluminacion natural
2. Poca flexibilidad de los espacios
3. Poca relacion con el contexto

Diagrama de puntos

Cuantificacion

Dispersién de Temperatura Operativa en el Tiempo

Temperatura operativa (°C)

Categoria

# de horas

Superavit

33

Confort

2491

Deficit

6236

% de confort

28,44

Capa N° Material Espesor(m)| A(W/m-K) | R(m°K/W)
1 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006
2 Repello cemento 0,01 1.4 0,007
3 Barro + canabrava 0,025 0,35 0,071
Camara de aire (no
4 ventilada, vertical) 0.10-0.12 |— 0.18
5 Barro + canabrava 0,025 0,35 0,071
6 Repello cemento 0,01 1,4 0,007
7 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006

MENOR RANGO DE CONFORT - CONSTRUCCION
EN MAMPOSTERIA COMUN

1. Baja captacién de radiacion solar en horas
de la tarde.

2. Abierto a los vientos predominantes del
sector.

3. Baja resistencia térmica, altas perdidas de
calor durante la noche

4. Poca relacién con el contexto

5. Circulacion perimetral limitada.

6. Limitada interaccion con el contexto socio-
cultural.

Diagrama de puntos

Cuantificacion

Dispersién de Temperatura Operativa en el Tiempo

Temperatura operativa (C)

zzzzzzz

2002

05

uuuuuuu

Categoria

# de horas

Superavit

0

Confort

1218

Deficit

7542

% de confort

13,90

Capa N° Material Espesor(m) | A(W/m-K) | R (mK/W)
1 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006
2 Repello cemento 0,01 1.4 0,007
3 Blogue arcilla macizo 0,1 0,72 0,139
4 Repello cemento 0,01 14 0,007
5 Pintura + estuco 0,005 0,87 0,006
U=K
Sistema R total (m’K/W
( ) (W/m’K)
Bahareque 0,52 1,92
Bloque arcilla 0,34 2,94

Esquema 29 Esquema comparativo de simulacion de viviendas, mejor vs peor desemmpenio - Elaboracion propia

Caso de alto desempeno: CASA 02
Horas en confort: 2.491 h/ano (28,44 % del total).

Rasgos morfoldgicos y pasivos asociados al buen resultado:

Planta longitudinal con organizacién lineal y pasillo interior que favorece recorridos de aire y
control del asoleamiento. Orientacidn longitudinal oriente-occidente (eje principal), con el volumen
dispuesto aproximadamente a 45° respecto al Norte, lo que reduce exposicion critica en fachadas
extensas y facilita el control de ganancias solares en manana/tarde. Relacién superficie envolvente/
volumen interior contenida (menores pérdidas por conduccién) y dispositivos de sombreado efectivos
(aleros/voladizos).

Efecto global: mayor estabilidad higrotérmica y reduccion de déficit nocturno.

La vivienda tradicional en bahareque, cuando mantiene organizacion longitudinal, sombreados
adecuados y ventilacion cruzada, muestra mejor amortiguacion térmica diaria (mayor numero relati-
vo de horas en confort) frente a convencionales con envolventes de mayor U y menor control solar.
No obstante, los resultados también evidencian que la tipologia por si sola no garantiza confort: la
orientacion, compacidad, jerarquia de vanos y dispositivos de sombreado determinan gran parte del
desempeno.

La nube de puntos (TO anual) se consoliddo como métrica central para decidir orientacién, con-
trol de vanos/sombreado y nivel de inercia térmica requerido por recinto, preparando la transicion
hacia la Propuesta (seccién 12) y la verificacion de su mejora en horas de confort.

Hallazgos:

- Las casas tradicionales amortiguan mejor la oscilacion térmica diaria; las convencionales ex-
hiben picos térmicos y mayor HR variable.

- La orientacidn longitudinal E-0O, la compacidad y los sombreados calibrados son decisivos
para aumentar horas en confort.

- La ventilacion cruzada efectiva (con reglas de apertura) reduce el tiempo en superavit y mejora
el secado higrotérmico.

- La evaluacion con banda adaptativa (19,9-26,9 °C; neutral 23,4 °C) permite una lectura con-
sistente del desempeno y sus margenes de mejora.

[ A\l 1 oo
Imagen 20 Casa dé estudi®’02 en bahareque - Fuente pro
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Propuesta de diseno

Enfoque general y principios La propuesta surge de integrar tres insumos: 1) las mediciones y
observaciones etnoarquitecténicas en Miraflores, 2) el diagndstico y las cartas bioclimaticas (ASHRAE
55 adaptativo; Olgyay; Givoni) y 3) simulaciones con DesignBuilder/EnergyPlus. La vivienda se concibe
como un sistema climatico pasivo que articula orientacion, morfologia y materialidad vernacula con el
proceso productivo del café, para maximizar horas en confort bajo el modelo adaptativo.

El proceso del café como rector del diseno. La cadena postcosecha, en particular el secado, exige
descender la humedad del grano de ~50-55% a 10-12% en condiciones térmicas controladas (~40-
45 °C) y ventilacion moderada. Por ello, la vivienda integra explicitamente el secado del café en su
segundo nivel, que opera como invernadero solar. Asi, el “hacer productivo”y el “habitar” se entrelazan
térmica y espacialmente: el nivel superior capta y eleva la temperatura (=45 °C), mientras transfiere
calor gradualmente al nivel habitable inferior.

E 1 O |

| ||h—||‘l-:l|i¥._._

Zona productiva

| ——— — - =il Dispositivo de
3020003000 imatizacié i
Ll i Climatizacién Pasiva

1.Cosechar 2.Seleccién del grano  3.Despulpar el grano

Esquema 30 Incorporacion del proceso productivo del café como un dispositivo de climatizacion pasiva - Elaboracién propia
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Criterio de confort adaptativo (marco de evaluacion) Bajo ASHRAE 55 (modo adaptativo para
edificios naturalmente ventilados), se asume una neutralidad local de 23,4 °Cy un rango de acepta-
bilidad del 80% entre 19,9-26,9 °C (De Dear & Brager, 1998). Estos valores se usan como referencia
flexible para el diseno y para validar la propuesta en simulacion. Formula en arte: Tem.conf=0.31-Trm
+17.8.

Implantaciony orientacion Se modelaron orientaciones comparadas tomando como guia la Casa
02 (mejor desempeno del muestreo). La orientacion longitudinal oriente-occidente, con eje principal

E-0Oyfachadas largas hacia N-S, minimiza la exposicion critica a radiacion de baja altura en manana/
tarde, facilita el control solar con aleros y reduce pérdidas por conduccion al jerarquizar superficies.

Produccion agricola (Actual)

cidad de almacenamiento.

Pasillos perimetrales - Zaguan
Pasillos perimetrales como elemento estructurador del proyecto, del recorrido
a la permanencia y la produccion.

Cubierta Produccion agricola (propuesta)
Integrar el proceso agricola a la vivienda - aprovechamiento de 2do piso para
secado de café y acumulacién de calor para la noche.

La cubierta como envolvente de la fachada, se integra para reforzar los espacios
de transicion entre la vivienda y el exterior.

Espacios de produccion agricola separada de espacios habitables, menor capa-

Organizacion espacial piso 01: Los espacios de mayor uso diurno (estar/comedor) se disponen
al oriente para captar sol de manana. Los espacios de uso vespertino/nocturno (dormitorios) se ubican
hacia occidente, aprovechando la liberacion térmica retardada de la masa durante la noche. Pasillos
de permanencia y corredores como amortiguadores térmicos.

E

odega proceso
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Organizacion espacial piso 02: Mesas de secado, area de almacenamiento y bodega de herra-
mientas. Funcionamiento como invernadero solar: capta, eleva y mantiene ~45 °C, y transfiere calor
hacia el primer nivel (conveccion y radiacion difusa) para estabilizar la temperatura nocturna.
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Sistema constructivo: Se eligen sistemas tradicionales por su bajo valor U y alta inercia térmica, Etapa 03
coherentes con el clima templado-humedo de montana. Se subraya que no hay jerarquia excluyente Instalacion etructura de
entre adobe y bahareque: se emplean de forma complementaria segun funcidn, orientacion y requeri- madera prefabricada

miento de inercia.

Etapa 01
Localizacion yreplanteo /
excavacion @
E E Etapa 04
= - Estructura aporticada ge-
— = -3 nera la espacialidad del
proyecto en relacién al
exterior
Etapa 05
Etapa 02 Instalacion de muros

"y divisorios y portantes
Fundicion de zapatas y yp
vigas de cimentacion B Muros en bahareque

Muros en bloque adobe

36

Etapa 06
Fundicién de losa maciza
en concreto - Masa térmica

Etapa 07
Cerramiento 2do nivel en
lona plastica (invernadero)

Etapa 08

Instalacion de cubierta vy
membrana en fachada (ele-
mentos culturales de lazona)

£~

Membrana en guadua . ) ' § 5 %y
traslapada realizada por '
los habitantes del sector e 7 ‘ Wz
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Estrategias de climatizacion pasiva:
cerramientos con baja U en adobe y bahareque con camara de aire para reducir pérdidas nocturnas de
temperatura y aumentar la ganancia térmica durante el dia.
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Control solar: aleros y pieles en guadua/esterilla que permiten mantener un control optimo de las
ganancias internas por radiacion.

12:00PM

9:00AM
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Ventilacion natural regulada: ventilacidén cruzada en todas las escalas del proyecto, permitiendo al
usuario regular la temperatura interna de acuerdo a la percepcion de confort. Permite o restringe la
circulacion de vientos predominantes en el sector.
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Masa térmica: al cerrar las ventanas aumenta la ganancia térmica interna, la losa del segundo nivel
funciona como una masa térmica que transfiere calor al interior durante la noche.
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Nota: Se evaluo6 térmicamente la lona plastica perimetral frente al vidrio. Los resultados indicaron
desempenos comparables en el régimen objetivo de secado; la decision final privilegia lona plastica
por criterios econdmicos y de viabilidad local, manteniendo aperturas para ventilacion de alivio tér-
mico y control de humedad.

Generacion de energia fotovoltaica

Modelo: Trina Solar TSM-300DD14A(ll)
Tipo de panel: Monocristalino

Potencia nominal: 300 W

Tension de circuito abierto (Voc): 45.5V
Corriente de cortocircuito (Isc): 9.05 A
Tension maxima del sistema: 1000 V DC
Eficiencia del panel: 18.5%

Dimensiones del panel: 1650 mm x 992 mm x 35 mm
Peso: 19.5 kg

Rendimiento

Coeficiente de temperatura (Pmax): -0.39 %/°C
Coeficiente de temperatura (Voc): -0.31 %/°C
Coeficiente de temperatura (Isc): 0.05 %/°C

Consumo promedio: 15 kWh/dia para una vivienda de 4 personas.

Produccion diaria de un panel: Panel de 300W y un promedio de 5 horas de sol al dia = 300W

*5h = 1.5 kWh/panel/dia.

Total de paneles = Consumo diario / Produccion diaria por panel
Total de paneles = 15 kWh / 1.5 kWh/panel = 10 paneles.

Recoleccion de agua lluvia
Tanque de almacenamiento 01: capacidad de almacenamiento maxima: 9800 litros
3 tanques de 1933 litros = 5800 litros

Consumo promedio/dia= 800 litros/dia
Tanque 02: subterraneo
1 tanque de 4000 litros Autonomia: 9800 litros / 800 litros/dia

12 dias de autonomia en verano

Recoleccion de agua lluvia

4000 litros

Precipitacion anual: 3000mm

Area de cubierta: 137 m2

Coheficiente de escorrentia: 0.8

V=137 m2 x 3m x 0.8

V=1328.8m3

Recoleccion anual proyectada: 328.800 litros
Consumo de 800Llt/dia

Autonomia= 328.800 Lt / 800lt/dia = 410 dias
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Resultados simulacion de la propuesta arquitectonica
Verificacion por simulacion (DesignBuilder/EnergyPlus)

La propuesta se modeld con el perfil climatico de referencia y las reglas de ventilacion natural
descritas. Métrica principal: temperatura operativa (TO) por hora del ano, clasificada contra el rango
adaptativo 80% (19,9-26,9 °C) y neutral de 23,4 °C.

#decasa  |Diagrama de puntos Cuantificacién  HouryFrequency
Dispersion de Temperatura Operativa en el Tiempo Catcg() ria # de horas i o '
. ! E . Superavit 0 a
éz“ : . : j!-% Confort 1235 ]
cAsA12 | i T RN i
,“E; . "fgii% Deficit 7525 o | |
. B gé 3 “ ‘
i . :- E 15 ] | I
2002-01 2002-03 2002-05 zooz-o:n 2002-09 2002-11 2003-01 o4 de confort ]4’]0 " i P P o |
Vivienda de estudio 12: 1.235 h/ano en confort (14,10%); 7.525 h en disconfort.
# dccasa  |Diagrama de puntos Cuantificacion
Hourly Frequency
Dispersién de Temperatura Operativa en el Tiempo Categoria # de horas B L e
’ :n N ' W . ‘
%01 . . . B Superavit “
- ‘. : : P 165
0 25 Confort ” ‘ |
CASA |f 4003 ‘ |
g - | | | ‘
PROPUESA |: = Deficit I L | LU L kb L R R
g 4595 (I H“ ﬂ! il 1” ’” WIHW" ql I “ I N‘H |M|
g -l i ‘HH'| RIS }l ! ‘ [ || \
2002-01 2002-03 2002-05 F::O::;):cra 2002-09 2002-11 2003-01 % de confort 45,70

Vivienda propuesta: 4.003 h/ano en confort (45,70% del total anual); 4.595 h en disconfort.

42

Resultado propuesta vs vivienda de
estudio:

+2.768 h en confort
-2.930 h de disconfort

Mejora +31,6 puntos porcentuales

Vivienda propuesta es
= +224% mas eficiente y conforta-
ble que las viviendas estudiadas,
todo esto por medio de estrategias
pasivas

Mecanismo térmico sinérgico (efecto y resultado)

El invernadero solar (captacion =45 °C) y la masa térmica (adobe/bahareque) actuan de forma
complementaria: se concentra energia térmica durante el dia y se libera de modo retardado hacia el
nivel habitable en la noche/madrugada, reduciendo la amplitud térmica diaria interior y el déficit noc-
turno. En coherencia con Olgyay y Givoni (captacidén, masa, control) y con ASHRAE 55 adaptativo (ajuste
usuario—ambiente), el conjunto reduce la dependencia de sistemas activos de calefaccién y aumenta
sustancialmente las horas en confort.

Conclusion operativa de la propuesta

La vivienda propuesta al integrar la unidad productiva del café como invernadero solar, una en-
volvente de baja transmitancia con alta inercia, estrategias de ventilacion y sombreamiento calibradas,
y espacios de transicion,aumenta de manera sustancial las horas anuales dentro del rango de confort
adaptativo (45,70%), ofrece estabilidad térmica nocturna, reduce la demanda potencial de calefaccion
y articula coherencia cultural y climatica. El disefo valida que “tradicion + bioclimatica contemporanea
+ habitante” pueden sostener confort medible en vivienda rural naturalmente ventilada.
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Discusiones

Los resultados de esta investigacion se alinean con los hallazgos de Rojas y Altamirano (2023)
en contextos de tropico de montana, donde las noches frias, la alta humedad relativa y la amplitud
térmica diaria moderada condicionan la habitabilidad. Al igual que en su estudio, aqui se constata que
la optimizacion de la materialidad y de la envolvente, mediante orientacion, control solar, ventilacion
natural y masa/inercia térmica, eleva la temperatura operativa interior y reduce las horas de disconfort
en edificaciones naturalmente ventiladas. La lectura comun es clara: la tectonica vernacula, revisitada
con rigor técnico, constituye un medio eficaz para alcanzar confort térmico sin recurrir a sistemas ac-
tivos de climatizacion.

En términos metodologicos, Rojas y Altamirano emplean un enfoque mixto que integra medicio-
nes in situ, simulacidn y encuestas, incorporando explicitamente la dimension perceptual del confort.
Esta investigacion, aunque se apoya principalmente en simulaciones (DesignBuilder/EnergyPlus) y en
indicadores adaptativos (ASHRAE 55), converge con el enfoque de Humphreys y Nicol y de De Dear y
Brager al reconocer el papel del usuario en el ajuste operativo del ambiente, apertura de vanos, uso
de espacios intermedios, variacion de vestimenta y actividad. En consecuencia, el confort se entiende
aqui como un proceso dinamico co-producido por clima, edificio y habitante,y no como un estado fijo
determinado unicamente por la fisica de la envolvente.

El aporte especifico de este trabajo radica en integrar la unidad productiva del café como dispo-
sitivo bioclimatico. El invernadero solar del segundo nivel, disenado para el secado a aproximadamen-
te 45 °C, capta, concentra y transfiere calor hacia el nivel habitable, incrementando significativamente
las horas anuales dentro del rango de confort adaptativo. Con ello, la vivienda deja de ser solo un
refugio térmico para convertirse en una infraestructura climatica y productiva coherente con el habitar
campesino, articulando funcion agricola, estabilidad térmica nocturna y reduccion de la dependencia
de sistemas activos.

Existen, no obstante, limitaciones que matizan el alcance de los resultados. La ausencia de
un archivo climatico EPW especifico para Riosucio obligd a utilizar el de Manizales por proximidad
geografica y altitud, lo cual puede introducir desviaciones en variables como radiacion, viento, tem-
peratura y humedad. Metodologicamente, esta aproximacion es valida como proxy regional y permite
establecer tendencias comparativas robustas, pero los valores deben interpretarse con cautela y no
como absolutos. Una futura calibracion con un EPW local mejoraria la precision respecto a los umbra-
les de ASHRAE 55.

De estas consideraciones se desprenden varias implicaciones. En primer lugar, es prioritario for-
talecer la instrumentacion microclimatica local en territorios de montana y ajustar las herramientas de
simulacion a contextos rurales naturalmente ventilados. En seqgundo lugar, resulta necesario integrar
de manera sistematica la percepcion térmica del habitante y sus practicas adaptativas a los modelos
de evaluacion. Finalmente, conviene explorar la replicabilidad territorial de la propuesta en otros pai-
sajes rurales tropicales con variaciones de humedad, radiacion y régimen de vientos. En sintesis, esta
investigacion confirma que la combinacion entre tradicidn constructiva, estrategias pasivas y confort
adaptativo mejora de forma consistente el desempeno térmico en vivienda rural; y demuestra que la
integracion del proceso productivo del café como invernadero solar constituye una via de innovacién

situada, culturalmente pertinente y térmicamente eficaz.
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Conclusiones

La investigacion cumplio el objetivo general al disenar un modelo de vivienda rural campesi-
na fundamentado en el analisis del desempeno térmico de elementos tectonicos tradicionales, de-
mostrando que la arquitectura vernacula, reinterpretada desde criterios bioclimaticos y de confort
adaptativo (ASHRAE 55), posee un alto potencial para mejorar la habitabilidad sin recurrir a sistemas
activos. La propuesta integra estratégicamente adobe, bahareque y madera con un invernadero solar
en el seqgundo nivel para el secado del cafeé. Este dispositivo capta y acumula calor durante el diay lo
libera de forma gradual hacia el nivel habitable en la noche/madrugada, incrementando de manera
significativa las horas anuales dentro del rango de confort y reduciendo la demanda de calefaccion.

Respecto al primer objetivo especifico, se confirma que la vivienda rural campesina es una es-
tructura cultural compleja, no un mero objeto fisico, donde confluyen funciones habitacionales y pro-
ductivas, usos cotidianos y significados simbdlicos arraigados al territorio. Esta comprension permitio
formular un modelo arquitecténico coherente con el habitar rural, respetando logicas espaciales, ma-
terialidad local y técnicas constructivas tradicionales, reforzando su pertinencia social y cultural.

En relacién con el segundo objetivo, el analisis del desempeno térmico evidencid que sistemas
como el adobe y el bahareque presentan condiciones favorables de inercia/masa térmica, capaces de
amortiguar las oscilaciones diarias propias del clima frio-humedo de montana. Las simulaciones y
evaluaciones demuestran que la adecuada disposicion, espesor y articulacion de estos sistemas incide
en la reduccion de pérdidas térmicas y en la mejora del confort interior.

Para el tercer objetivo, el examen de las condiciones que inciden en el confort térmico permitio
priorizar estrategias arquitecténicas pasivas, aprovechamiento de radiacién mediante invernadero, in-
corporacion de masa térmica, ventilacion natural reqgulada y espacios de transicion, e integrarlas en el
modelo propuesto. El resultado es un desempeno térmico sustancialmente mejor sin sistemas activos,
validando la arquitectura como dispositivo climatico pasivo en coherencia con el confort adaptativo
(ASHRAE 55).

En dialogo con los debates contemporaneos, el estudio demuestra que el mejoramiento del con-
fort no puede limitarse a optimizar la envolvente, sino que requiere integrar innovacion y tradicion. La
reinterpretacion técnica de sistemas vernaculos, articulada con estrategias pasivas contemporaneas,
responde simultaneamente a clima y practicas agricolas, mejorando cuantitativamente las horas de
confort y reconociendo formas de uso, percepcidn y apropiacion del espacio propias del contexto rural.
Al integrar la unidad productiva (secado del café) con el sistema habitacional, la vivienda se convierte
en una arquitectura territorial activa que mejora el confort, la eficiencia y la productividad campesina.
Esta articulacion refuerza la permanencia en el territorio y ofrece, desde el diseno, una via para con-
trarrestar las dinamicas de migracion rural-urbana.
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