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Abstract— EI café colombiano es un producto reconocido a nivel mundial por su suavidad, sabor y su alta calidad, se destacan las
regiones cafeteras de Colombia como un motor de la economia nacional, en especial el departamento del Cauca como el cuarto
productor nacional. El objetivo del proyecto se centré en la viabilidad y el funcionamiento del modelo de un pozo canadiense en un
ambiente cafetero, aplicando conceptos de anélisis de arquitectura vernaculay biofilica en una vivienda cafetera ubicada en el municipio
de Cajibio, Cauca. Se realizo el andlisis del estado del arte y la técnica, para conocer el funcionamiento de los pozos canadienses y sus
aplicaciones en el mundo, a su vez se retomé la documentacion generada en analisis socioeconémico, constructivo y mejoramiento de
vivienda por el grupo de taller 9 de Arquitectura de la Fundacion universitaria de Popayan en la meseta de Cajibio. Se estableci6 el
lugar de estudio y la caracterizacion de las viviendas cafeteras en la meseta, en el Parque Tecnoldgico de Innovacion del Café
“Tecnicafe” y la hacienda Supracafé. Una vez seleccionada la zona de estudio se inici6 con el registro de datos fisicos y ambientales
requeridos mediante la construccion de un dispositivo de medicidn de variables fisicas, insumos requeridos en la simulacion del disefio
bioclimatico a través del software Energy 2D. Se evidenci6 el comportamiento de la temperatura durante el dia y la noche en funcién
del uso de los materiales en estudio, Cafiamo y PEAD (Polietileno de alta densidad), finalmente se determiné el caflamo como material
constructivo, para el proceso de aislamiento térmico en aproximadamente 1 hora de simulacién, con una variacion de temperatura
aproximadamente de 10 °c por encima y por debajo de la temperatura exterior, garantizandose, un nivel de confort térmico para las
personas que hacen uso de la vivienda en la zona de estudio (Sala), se obtuvo un confort térmico como insumo en la mejora de la calidad
de vida de los caficultores.
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l. INTRODUCTION

Colombia es reconocida a nivel mundial por su produccion de café, de este producto depende gran parte de la economia
del pais. La zona andina es una de las regiones con mayor concentracion de café gracias al clima que presenta [1] El
departamento del Cauca hace parte de la zona andina, por tanto, es uno de los lugares con mayor nimero de cultivos
de este producto emblemaético. Este departamento se encuentra dividido en cuatro regiones cafeteras: Centro, norte,
sur y la region oriente.[2]. En la region centro cafetera del departamento del Cauca se encuentra el municipio de
Cajibio, es conocido por producir café de alta calidad, se cataloga como uno de los mayores productores de café del
departamento, para el 2020 produjo 660.000 arrobas de café en 6873 hectareas cultivadas. [2]

En el afio 2018, mas de la mitad de los caficultores del pais, se registraron en las estadisticas de pobreza
multidimensional[7] establecidas en Colombia, la mayoria de los gastos estan representados en vivienda, alimentacion
y salud[7]; induciendo un bajo desarrollo sostenible. Uno de los aspectos a tener en cuenta es el bienestar de las
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familias cafeteras de la regién, gran parte de ellas no cuentan con una vivienda digna[7], lo que conlleva a que su
calidad de vida en términos de habitabilidad no sea la mejor [7]. Considerando lo anterior y los datos obtenidos en
procesos de inmersion social[8] por el semillero de investigacion SIE2 [9] de la Fundacion Universitaria de Popayan
[9] con respecto al municipio de Cajibio, se planted realizar un proyecto de un disefio bioclimético en una construccién
denominada “Biohogar” [9] en la zona del Parque Tecnol6gico de Innovacion del Café[10], se aplicé el modelo de un
disefio de pozo canadiense[14] en un contexto de arquitectura vernacula[10], este desarrollo valoro el modelo de
arquitectura biofilica[15] en pro de mejorar la calidad de vida de los caficultores de esta region.
El modelo de disefio bioclimatico estuvo basado en el analisis de transferencia de calor[6] identificando las variables
fisicas relevantes que determinan un confort térmico determinado por la materialidad[6] de una vivienda cafetera.
Como resultado de lo expuesto se generd la siguiente pregunta de investigacion: ;Como la técnica del pozo canadiense
puede aportar en la habitabilidad de una bio-construccion del modelo biohogar disefiado para los caficultores de la
region?. Para cumplir con el objetivo general planteado (Disefiar el modelo bioclimatico en la estructuracion de una
vivienda, basada en materiales de bioconstruccion de la regién en ambientes cafeteros), se tuvieron en cuenta los
siguientes objetivos especificos: Caracterizar la tipologia de las viviendas cafeteras hacia un disefio bioclimatico en
la meseta de Cajibio, Cauca. Establecer el disefio y modelo experimental bioclimatico de la vivienda seleccionada.
Implementar pruebas de validacion a través del software Energy 2D del modelo biocliméatico. Como hipdtesis
de investigacion se definié: El disefio bioclimatico en una vivienda cafetera basado en el aprovechamiento de la
energia geotérmica, contribuye al mejoramiento de su habitabilidad.

. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizo para el Proyecto en un primer momento fue la documentacién de lo que es un pozo
provenzal y de los lugares donde este se ha utilizado, ya que esta informacion permite reconocer aspectos a tener en
cuenta en su elaboracién, también se document6 lugar seleccionado, para dar respuesta al primer objetivo especifico
de la propuesta. En esta parte se realizo la caracterizacion de las viviendas cafeteras a partir de los datos recogidos por
el SIE2 de la FUP y por el grupo de personas que hicieron parte de este proyecto. Otra de las herramientas
metodoldgicas que se utilizaron fue el registro de datos climatoldgicos del lugar a partir de las variables
termodindmicas. Algunas variables climatoldgicas que se utilizaron fueron: la temperatura, la presion atmosférica, el
viento, la humedad, etc. Con la recoleccion y andlisis de estos datos se pasé a desarrollar el segundo objetivo que era
disefar el pozo canadiense, también se escogi6 los materiales mas adecuados para realizarlo. Por Gltimo, se utilizd el
programa de Energy 3d para realizar la simulacion del funcionamiento del pozo. Con respecto a lo anterior, la
propuesta se desarrolld en tres fases.

2.1 STAGE I:

La propuesta de bioclimatizacion se desarrolld en el municipio de Cajibio[3], Cauca, este lugar se encuentra ubicado
al nororiente de la capital caucana, su altura promedio es de 1765 m.s.n.m con una temperatura que varia en un rango
de 12 a 24 grados centigrados en cuanto a su division politica y administrativa, Cajibio estd compuesto por 13
corregimientos incluido la cabecera municipal o zona centro, y 126 veredas.(PDM,2015)[3] Este municipio se
caracterizan por tener una variedad cultural en su poblacion, el 3,7% de la poblacion se identifica como indigena
(perteneciente a las etnias Nasa y Misak), el 15,8% son afrodescendientes y el 80,5% se considera comunidad
campesina, se logra destacar que dicha poblacidn se dedica al cultivo de café, y de otros productos organicos, la
mayoria de estas personas han construido sus casas con materiales que le son factibles de adquirir en su entorno
teniendo en cuenta su zona geografica, contexto cultural y estabilidad econémica. (DANE)[5].
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Fig -1: Corregimientos Cajibio. Icoder Centro de estudios interculturales. Pontificia Universidad Javeriana de Cali 2013

Esta propuesta se planted en el corregimiento de la Venta, Cajibio[3] teniendo en cuenta que en este lugar se encuentra
ubicado el Parque Tecnoldgico de Innovacion del Café (TECNICAFE). Ya que permitieron realizar la toma de
variables termodinamicas para llevar a cabo el proyecto y ademas, este lugar fue determinante para la caracterizacion
de las viviendas cafeteras la cual realizé el programa de arquitectura, quienes hicieron visitas técnicas en las diferentes
zonas del municipio de Cajibio con el fin de evidenciar las necesidades de la poblacion cafetera en temas de
infraestructura, se generaron propuestas de viviendas con un impacto positivo en su habitabilidad, el Proyecto de
tomo como referencia el parque TECNICAFE. Este lugar es una organizacion dedicada a la mejora e innovacion del
café a partir del uso de nuevas tecnologias, la organizacion busca apoyar a las comunidades cafeteras en diferentes
aspectos de los cuales se resalta, la tecnificacion del producto mejorando su calidad para exportacion.

Durante la recopilacion de datos de inspecciones técnicas hechas por el macroproyecto y la vistas realizadas por el
equipo del presente proyecto se pudo evidenciar el notable deterioro de las viviendas de los caficultores que habitan
este lugar, la situacion que presentan estas edificaciones se podria atribuir a la antigliedad de las edificacionesy ala
situacion econdmica que tienen las familias, ya que algunos de los caficultores no cuenta con los ingresos necesarios
para mejorar su calidad de vida. En términos de habitabilidad estas viviendas no cumplen con las condiciones de
confort y calidez que se esperan en una edificacion, por otro lado, los métodos de construccion utilizados no han sido
los més 6ptimos.

Fig. -2: Casa de estudio. Pozo canadiense Bihogar, 2021 Fuente: SIE2

En este lugar se identificd que las edificaciones se han ido deteriorando lo que ha conllevado que para la construccién
de sus viviendas, se utilicen en “El hogar materiales de vivienda inadecuados en cualquiera de los tres componentes
tales como piso, techo o paredes” [4], generando un nivel de inconformidad térmica en el interior de las viviendas, la
cual podria deberse a el mal disefio termodinamico, al disefio inapropiado de la vivienda y los bajos recursos
econémicos para su construccion, originando efectos negativos para el bienestar de las familias caficultoras, tales
como: problemas de salud, problemas de habitabilidad de la vivienda y gastos econémicos. Lo que se pretendio con
la propuesta fue desarrollar el pozo provenzal con materiales reciclables este pozo se realiz6 en relacion al modelo
arquitectonico planteado por el SIE2. Para la toma de datos se inici¢ identificando los materiales que componen la
vivienda delimitada como zona de estudio; la vivienda tiene paredes en bahareque, tejas de barro, vigas y columnas
en madera y sus pisos en baldosa; adicional a ello también se evidencio el deterioro estructural cuyas causas pueden
ser por el tiempo transcurrido desde su construccion, fendmenos climéticos y en algunas ocasiones por falta de
mantenimiento.

2.2 STAGE II:

Después de identificar la caracterizacion de las viviendas cafeteras, se pasé a determinar mediante la pagina web
meteorologica “Weather Spark”™ las variables de temperatura, la probabilidad diaria de precipitacion, los niveles de la
humedad, la velocidad promedio del viento, direccion del viento y energia solar de onda corta incidente diaria
promedio, estas variables son determinantes para efectuar el disefio del pozo provenzal. Segun la pagina meteoroldgica,



en la zona de Cajibio se pudo determinar la variacion de la temperatura para el mes de agosto de 2021 , se tuvo una
temperatura maxima promedio de 24 °C y minima de 14 °C con respecto a los demas meses del afio en los que la
temperatura promedio va de los 14 °C a los 23 °C. La temporada méas himeda dura alrededor de 7 meses, comenzando
en octubre y finalizando en mes de mayo, el mes con mayor precipitacion de Lluvia en esta region es noviembre. Por
otro lado, el nivel de humedad durante la temporada de lluvias es de un 36% y durante la temporada seca es de un
14%. La energia térmica que se presenta en la zona en verano tiene un aumento de 0,7 kWh, pasando de 4,6 kWh a
5,3 kWh y la més alta reportada ha sido de 5,3 kWh, en los meses de agosto. [17]

Se realizd la visita técnica a la zona de ubicacion de TECNICAFE para seleccionar el lugar a registrar los datos
faltantes, que permitieran llevar a cabo el disefio propuesto en la investigacibn. Como se menciona en el
documento[16], para la toma de datos se tuvo en cuenta una casa cafetera, la cual tenia un pozo profundo de agua
(aljibe) (figura 3), facilitando la toma de datos del terreno, mas la informacion relacionada con la humedad del
ambiente y la temperatura. Se buscé identificar la profundidad en la que se transfiere un buen porcentaje de calor en
el suelo haciendo uso de las paredes del aljibe: Se instalaron tres sensores de temperatura a diferentes profundidades
(2m, 4my 6m). [16]

IDENTIFICA h?

Fig. -3: Toma de datos. Pozo canadiense Bihogar, 2021 Fuente: SIE2

Para el dispositivo de medicién de temperatura disefiado, se emplearon los siguientes materiales (figura 4): 40 botellas
PET, sensores de temperatura DIGITA DS18820, sensor de humedad HIGROMETRO, cable UTP , portétil PLC, y
un arduino mega.

Fig. -4: Materiales utilizados para la toma de datos. Pozo canadiense Biohogar, 2021 Fuente: SIE2

Los sensores registraron los datos mediante una placa de programacion Arduino, configurada para obtener la
informacion cada 5 minutos, con el fin de identificar alguna variacidn que se presentara en la temperatura y la humedad
en las diferentes profundidades del terreno. Para reducir el ruido de registro de datos de los sensores se tratd de
controlar el ambiente a partir de un ducto en botellas PET que se cred para recubrir la instrumentacién. Se escogio
este material porque es liviano, maleable y es reciclable: La union de las botellas formaron un conducto con una



longitud de 6 metros, facilitando el empalme y distribucion de los sensores, ubicados cada 2 metros. Para llegar a la
forma del instrumento de medicidn se realiz6 una maqueta de prototipado (figura 5) que permitiera proyectar la forma
de ubicacion del equipo en las paredes del aljibe.

Fig. -5: Prototipo del recubrimiento hecho para los sensores. Pozo canadiense Biohogar, 2021 Fuente: SIE2

El registro de datos se inicio desde las tres 3am hasta las 12 pm del 3 de marzo de 2020 (figura 5) . Se registraron
los datos de las temperaturas interna y externa de la vivienda, la velocidad del viento y la humedad del ambiente. El
sensor de temperatura N°1 que se encontraba instalado a dos metros de profundidad permiti6 evidenciar que desde
las 3:10 a.m. hasta las 9:10 a.m. Se registrd una temperatura estable de 21,5° C y una variabilidad minima de 0,5° C,
desde las 10:10 a.m. hasta las 12:10 p.m tuvo una temperatura de 21° C. El sensor de temperatura N° 2 ubicado a 4
metros de profundidad, tuvo un rango de temperatura constante durante el tiempo muestreo de 3:10 a.m. a12:10 a.m,
con un rango de temperatura inferior al del sensor N° 1, EI sensor de temperatura N° 3 ubicado a 6 metros de
profundidad obtuvo valores entre los 21°y 25° Cy 21°,19° C en todo el tiempo de estudio. Por otro lado, el sensor
de humedad relativa ubicado a 6 metros de profundidad registré una humedad constante con una leve variacion, las
unidades proporcionadas por el sensor tienen un rango entre 0 y 1023 unidades, en donde 0 es muy himedo y 1023
es poca humedad, comparando los valores arrojados por el sensor, se comprobé que la humedad en el ducto es baja.

* HORA
PROFUNDIDAD DELSENSOR |  03:1031) 041005 (51060 01007) 07007  0BA0A5|  09:10:6)  10:007) 111008 121009
SENSOR1 2 METROS ik ik 5 5 25 25 25 il il il
SENSOR2 4 METROS 20,62 20,61 06l 0,56 0,69 2036 2036 205 256 2056
SENSOR3 G METROS AV 11 21,06 118 ANk 119 219 21,06 2,19 2,19
SENSOR HUMEDAD 6 MTS 57 078 078 088 987 ) 978 91 080 980
temperatura ambiente 13 13 13 1 16 18 0 1 i i
AT sensor 1 83 B 85 15 53 35 15 -1 3 3
AT sensor 2 162 761 161 B,56 459 256 0,56 -15 -3 44 -3 44
AT sensor 3 825 811 806 AL 518 318 118 .4 281 2,81

Fig. -5: Tabla de los datos suministrados por el sensor. Pozo canadiense Biohogar, 2021 Fuente: SIE2

La temperatura ambiente es constante las 3 primeras horas con un valor de 13° C, desde las horas 6:10 a.m a 11:10
a.m la temperatura va aumentando cada horaen 2° Cy entre las 11:10 a.m a 12:10 p.m la temperatura se mantiene
constante. Al determinar los deltas de temperatura (figura 5) entre las temperaturas captadas por los sensores y la



temperatura ambiente, se identificaron los siguientes datos: El delta del sensor N° 1 presenta una variacion de 8,5°
C en las tres primeras horas, se fue reduciendo hasta llegar a la temperatura maxima al mediodia de 24° C. Esta
informacion permitié determinar la profundidad necesaria para realizar el disefio 6ptimo del pozo canadiense. Con los
datos obtenidos se procedid a efectuar una simulacion del disefio sistema geotérmico.

2.3 STAGE III:

Se llevo a cabo un modelo de simulacién experimental con el fin de evaluar como el sistema de ventilacion natural
afectaba el comportamiento térmico de una vivienda caficultora. Para ello, se utilizo el software ENERGY 2D [18],
una herramienta de simulacion en la cual se puede analizar la transferencia de calor y fluidos, empleada para la
vivienda en estudio. Durante el estudio, se consideraron diversos factores que podrian influir en el comportamiento
térmico de la vivienda, tales como la distribucion de los espacios, los materiales de construccion y el ciclo dia-noche
de la zona de anélisis.En particular, se identificé la sala de estar (figura 6), como el lugar con mayor afluencia de
personas después de la cocina, por lo que se la consideré como el punto focal de la vivienda.

T SR
25—
%

\ ﬁ == s——

a5
3
4

PUNTO DEGAPTACKIN DE
Hahitacidn 1 Hahitagion 2 AIRE

A1 6D
A1 6D
210
270

Fig. -6: Fuente Elaboracion propia -Vista General De La Vivienda.

La simulacion permitio evaluar el efecto del sistema de ventilacion natural en la estabilidad térmica de la vivienda,
permitiendo asi determinar la eficiencia del sistema y su impacto en la comodidad de los habitantes. Se evalu6 el
efecto de diferentes materiales de construccion en la eficiencia del sistema de ventilacion y el confort térmico de la
vivienda. Los resultados obtenidos en el modelo de simulacién experimental son de gran utilidad para mejorar el
disefio bioclimatico de las viviendas y en el proceso de optimizacion del uso de recursos energéticos en la
construccion de viviendas. La simulacion permitié evidenciar cémo los sistemas de ventilacion natural (figura 7),
pueden ser utilizados en viviendas ubicadas en regiones con climas calidos, como lo son las zonas cafeteras, con la
finalidad de mejorar la calidad de vida de sus habitantes[19].
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Fig. -7:Fuente Elaboracion Propia -Vista General De La Zona De Estudio Sala.
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ANALISIS EXPERIMENTAL

Para entender el comportamiento de la vivienda en diferentes condiciones ambientales [20] a través del software
ENERGY 2D (figura 8), se compard el rendimiento térmico de dos materiales especificos: el cafiamo[21] y el
polietileno de alta densidad, ambos con propiedades de aislamiento térmico, empleados comunmente en la
construccion bioclimatica de edificios. [22] La simulacion, permitié visualizar el comportamiento térmico de la sala
de estar y comparar las variables de la temperatura interior de la vivienda con respecto a la temperatura exterior. Se
disefi6 el modelo de la casa en Energy 2D, definiendo su geometria'y caracteristicas de sus materiales de construccion,
como el tipo de aislamiento térmico utilizado, conductividad térmica de las paredes y techos. Se configuré el sistema
geotérmico en la simulacion, definiendo la transferencia de calor de la tierra y su distribucién en la sala de estar, para
lograr la calefaccion durante la noche y la refrigeracion durante el dia. Se tuvo en cuenta el tipo de suelo en el que se
encontraba la vivienda, el cual se clasifico como arcilloso limoso humedo.[23], con una conductividad térmica del
suelo (1 W/(m*°C)), calor especifico del suelo (1.200 J/(Kg*°C)), densidad del suelo (1.500 Kg/m?3) y densidad de
potencia del suelo: 3.33 x 10"-10 W/ m3.[24]

DISENO GEOTERMICO
CANAMO

Fig. -8:Fuente Elaboracion Propia -Simulacion Material De Fibra De Cafiamo dia, condiciones iniciales.



Se realizaron las simulaciones para el dia (figura 8) y noche (figura 9). Para los materiales empleados en la
construccion de la vivienda, se empled la fibra de cafiamo en muros y en el techo, cuya conductividad térmica es de
0.04 W/(m*°C), calor especifico de 1.500 J/(Kg*°C) y densidad de 288 Kg/m3.[25] Se compararon dos materiales:
El cafiamo y el polietileno de alta densidad (PEAD). La conductividad térmica del PEAD es de 0.47 W/(m*°C),
calor especifico 2.100 J/(Kg*°C) y densidad de 940 Kg/m3.[26]. Entre otras variables consideradas durante la
simulacidén fueron la temperatura ambiente (24°C durante el dia 'y 12°C durante la noche) para la regién de Cajibio,
departamento del Cauca (Colombia).[27] La velocidad del captador de flujo de aire (0.5 m/s durante el dia'y la noche)
y la temperatura del suelo a una profundidad de 2 metros es de 22°C. Con la evaluacion de estas variables se busco
determinar el desempefio térmico de la vivienda y su sistema geotérmico en diferentes condiciones climaticas y
ambientales.

IDISENO GEOTERMICO
CANAMO

HEMP ROOF

Fig. -9:Fuente. Elaboracidn propia - Simulacion para el dia con Material Fibra De Cafiamo, tiempo de simulacidn: 1 hora.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion: El cAfiamo demostrd un buen rendimiento térmico, se registrd
una diferencia de temperatura de 10°C por debajo de la temperatura ambiente en el dia, indica una alta capacidad del
sistema en hacer el proceso de refrigeracion de la vivienda. La inclusion de materiales como el cafiamo, reduce el
impacto ambiental en la construccion sostenible. Este rendimiento térmico del sistema bioclimatizado geotérmico
puede traducirse en un menor consumo de energia para la calefaccion o refrigeracién del hogar, se traduce en la
reduccion de gastos energéticos con una menor huella de carbono. En segundo lugar, se analizé el comportamiento
térmico durante la noche (figura 9), a una temperatura ambiente de 12°C, similar a la que se presenta en la region de
Cajibio. Se logré observar un aumento de la temperatura en el interior de la vivienda con el flujo de aire que ingresa
al presentarse un intercambio de calor geotérmico por conveccion en el conducto que conecta el exterior de la
vivienda con el punto de estudio, obteniendo como resultado un proceso de calefaccion con una temperatura superior
a 7°C sobre la temperatura ambiente (figura 11).

En la simulacion de la figura 10, se ilustran las condiciones iniciales en condiciones nocturnas, con una temperatura
inicial de 12°C para toda las zonas de estudio.



HEMP ROOF

Fig. -10:Fuente Elaboracidn Propia -Simulacion Noche Material Fibra De Céfiamo, condiciones ambientales iniciales.

En lafigura 11, se ilustra la diferencia de temperaturas presentadas en el proceso del intercambiador de calor geotérmico después
de 1 hora disefiado con cafiamo, con temperaturas ambientales de 13.1°C en lugares con poca vegetacion, cuando aumenta la
vegetacion la temperatura baja mas, la temperatura interior del punto de estudio incrementd su temperatura en mas de 7°C con
respecto a la zona exterior que carece de vegetacion.

Fig. -11: Fuente Elaboracién Propia - Simulacion Noche Material Fibra De Cafiamo. Tiempo de simulacion: 1 hora.

De igual forma, se realizaron las configuraciones para el andlisis de transferencia de calor para el PEAD dia (figura 12 y figura
13) y noche (figura 14 y figura 15). En la figura 12 se fij6 una temperatura inicial de 24°C en las zonas de estudio.



DISENO GEOTERMICO
(PEAD)

Fig. -12: Fuente Elaboracion Propia - Simulacion Material PEAD dia, condiciones iniciales

En la figura 13, se ilustra el comportamiento de los ambientes bajo el disefio de la tuberia en material tipo PEAD en el dia, se
analiza la transferencia de calor en comparacion con los datos del cafiamo.

ERMICO -
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Fig. -13: Fuente Elaboracion Propia - Simulacion Dia Material PEAD

La simulacion realizada permitié evaluar el comportamiento térmico de la “sala de estar” utilizando un sistema
bioclimatizado geotérmico que incorporé materiales sostenibles como el cafiamo y el polietileno de alta densidad
(PEAD) en el disefio. Se buscé determinar la capacidad del sistema de reduccion de la temperatura en el interior de
la vivienda, incidiendo en la disminucién del consumo de energia requerida para la refrigeracion.

En primer lugar, se evalu6 el desempefio del PEAD en el sistema, se observé que este material demostré un buen
rendimiento térmico, contribuyendo a la reduccion de la temperatura en la sala de estar. En particular, se registrd una



diferencia de temperatura de 10°C con la sala en comparacion con la temperatura ambiente, indicando una alta
capacidad del sistema en un proceso de refrigeracion térmicamente de la vivienda. En segundo lugar, se analizé el
comportamiento térmico durante la noche (figura 14 y figura 15), a una temperatura ambiente de 12°C. El flujo de
aire que ingreso al interior de la vivienda, produjo un aumento de la temperatura en el lugar de estudio durante el
intercambio de calor geotérmico, generando un proceso de calefaccion con una temperatura 8°C sobre la temperatura
ambiente.

En la figura 14, se presentan las condiciones iniciales de la simulacién con la combinacién entre PEAD y Cafiamo
en una jornada nocturna.
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Fig. -14:Fuente Elaboracion Propia -Simulacion Noche Material PEAD

En la figura 15, se ilustra el comportamiento bioclimatico de las diferentes zonas de estudio después de una hora de
intercambio de calor.

DISENO GEOTERMICO
PEAD NOCHE




Fig. -15: Fuente Elaboracion Propia -Simulacion Noche Material PEAD

En la figura 16 se presentan las curvas de temperatura asociadas al comportamiento del cafiamo y PEAD durante la
noche.
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Fig. -16: Fuente Elaboracion Propia -Simulacidon Noche vs PEAD

Las temperaturas del cafamo y el PEAD en la sala son superiores frente al comportamiento de la temperatura
ambiente después de una hora durante la noche.

En la figura 17 se presentan las curvas de temperatura asociadas al comportamiento del cafiamo y PEAD durante el
dia.
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Fig. -17: Fuente Elaboracion Propia -Simulacién Dia Cafiamo vs PEAD

Las temperaturas del cafiamo en el interior de la sala de estar son méas bajas con respecto a las temperaturas alcanzadas
por la temperatura alcanzada en las cubiertas, obteniéndose un sistema de refrigeracion bioclimatico.

Il ANALISIS DE RESULTADOS

1. Después de identificar las caracteristicas de las viviendas cafeteras, se determinaron las variables climaticas a través de
la pagina web meteoroldgica "Weather Spark" para disefiar un pozo provenzal. Los datos climaticos se complementaron con la
toma de datos en el lugar elegido, que incluyé la instalacion de sensores de temperatura y humedad del suelo. Los materiales
utilizados para la toma de datos fueron reciclados y practicos. Los sensores registraron los datos cada 5 minutos durante un
periodo de estudio que abarcé desde las 3 de la mafiana hasta las 10 de la mafiana del dia siguiente en el mes de marzo del 2020.
Los resultados indicaron una temperatura estable y una humedad constante con una leve variacion en el sitio de estudio.

2. En el disefio del sistema bioclimatizado, se han considerado varios parametros importantes que garantizan su
funcionalidad y eficacia. Se ha demostrado que al implementar el conducto horizontal a una profundidad minima de 2 metros, el
sistema cumple con las condiciones de funcionamiento adecuadas como intercambiador de calor por conveccion. El captador de
aire debe estar ubicado a una altura de 1.5 metros a ras del suelo con una velocidad promedio de 0.3-0.5 m/s.

3. En cuanto a los materiales analizados, cafiamo y PEAD: El cafiamo es el material mé&s adecuado debido a sus
caracteristicas sostenibles y térmicas, este tipo de material proporciona un confort térmico durante el dia (refrigeracion) y noche
(calefaccion), garantizando un ambiente comodo y agradable para los usuarios. Ademas, se ha demostrado que el cafiamo es un
material renovable y respetuoso con el medio ambiente, considerandose como una opcién méas sostenible en comparacién con
otros materiales de construccion.

4. Es relevante destacar que el funcionamiento adecuado del sistema bioclimatizado depende en gran medida de que la
zona en la que se encuentra instalado, las caracteristicas de los suelos y ambientales, se requiere que el area a bioclimatizar esté
completamente cerrada en cuanto a ventanas y puertas, garantizando un aire calido dentro de la sala, proporcionando un ambiente
mas estable y confortable. En resumen, el disefio del sistema bioclimatizado se ha enfocado en garantizar la funcionalidad, la
eficacia y el confort térmico, y el uso de materiales sostenibles y renovables para reducir su impacto en el medio ambiente.

V. CONCLUSIONES

1. Al caracterizar la tipologia de las viviendas cafeteras hacia un disefio biocliméatico en la meseta de Cajibio, Cauca,
se han identificado materiales de construccién tradicionales como el adobe, bahareque y tejas de barro en la
arquitectura vernacula. El uso inadecuado de estos materiales en combinacion con materiales basados en laminas



metalicas generan limitaciones en eficiencia térmica, influyen negativamente en el confort térmico y en el gasto de
energia para la calefaccion. Con respecto a las condiciones biocliméticas y geogréficas de la meseta de Cajibio, se
destaca la necesidad de implementar medidas de mejora en la materialidad de las construcciones, con la incorporacion
de aislamiento y sistemas eficientes de ventilacion que optimicen el disefio, que les permitan a los caficultores llegar
a tener una mayor eficiencia energética relacionada con el confort térmico.

2. La caracterizacion socioeconémica en la meseta de Cajibio realizada por el grupo taller 9 de Arquitectura de la
FUP, revel6 que los caficultores tenian una remuneracion insuficiente derivada de la produccion de café tradicional,
obligandolos a alternar el café con otro tipo de cultivos, representando un incremento de la pobreza multidimensional,
reduciendo su calidad de vida. Se demostro que es factible emplear materiales reciclables en la construccion de los
ductos de los sistemas bioclimaticos geotérmicos tipo “pozo canadiense”, para mejorar las condiciones de vida de
los caficultores en confort térmico.

3. El disefio del modelo experimental para la recoleccién de datos fisicos en la vivienda de Cajibio, permitié
establecer las caracteristicas del modelo de uso eficiente y sostenible del potencial geotérmico de la zona. Permitié
la escogencia de los materiales a usar en el disefio del modelo del intercambiador de calor geotérmico tipo “pozo
canadiense”. Este enfoque facilito la recopilacion de informacion relevante sobre la viabilidad, la eficiencia
energética y los beneficios asociados con la implementacion del sistema geotérmico en las viviendas de Cajibio.

4. La implementacion de pruebas de validacion utilizando el software Energy 2D demostrd ser una herramienta
efectiva para evaluar y respaldar la confiabilidad del modelo bioclimatico. Al comparar los resultados del modelo
con mediciones reales y datos de campo, se verifico la capacidad del modelo para predecir el comportamiento
bioclimatico de la vivienda en Cajibio. Esta validacion proporciono una base sélida para confiar en los resultados del
modelo y emplearlo como una herramienta valiosa en la toma de decisiones relacionadas con el disefio y la
optimizacion de estrategias de uso de materiales sostenibles en la vivienda.

5. La validacién del modelo proporciond a los profesionales de ingenieria industrial y arquitectura que intervinieron
en este proyecto las estrategias para implementar disefios bioclimaticos geotérmicos en proyectos de vivienda en
entornos cafeteros. Esta implementacion en el desarrollo del disefio permiti6 visualizar el impacto positivo en la
eficiencia energética, el confort térmico y la adopcion de tecnologias sostenibles en las viviendas de Cajibio. La
informacion respalda la importancia y el valor de la validacion del modelo simulado, su aplicacion en la toma de
decisiones relacionadas con el disefio, y la construccion de viviendas sostenibles en ambientes cafeteros.

6. La combinacion de materiales sostenibles como el cafiamo y el PEAD en el modelo simulado del sistema
bioclimatico geotérmico, demostré su utilidad para reducir la temperatura en el interior de la vivienda. Esta técnica
de materialidad en el disefio puede ser de gran importancia en la construccion de viviendas sostenibles y de bajo
consumao energético en el futuro de la industria de la construccidn.
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