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Resumen 

En esta tesis se contribuye al entendimiento de las condiciones microclimaticas adecuadas 

al interior de las instalaciones agroindustriales para la producción Azúcar de Caña no 

Centrifugada, en inglés: Non-centrifugal Cane Sugar (NCS), conocida en Colombia como 

ñPanelaò en regiones tropicales, utilizando las estrategias del dise¶o bioclim§tico en la 

envolvente, garantizando condiciones de confort térmico para los trabajadores y 

optimizando el uso de la energía para el funcionamiento de la edificación, que se logra a 

través de la combustión del bagazo, obteniendo como resultado menos emisión de CO2, 

lo cual contribuye a la disminución de la huella de carbono y por ende la protección del 

medio ambiente. A partir de la simulación Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y 

Simulación Energética de Edificios (BES) se describió el comportamiento fluidodinámico e 

higrotérmico dentro de la edificación, se modelaron doce tratamientos analizando el efecto 

de las aberturas en las paredes y en la ventana cenital, junto con el uso de tres tipos de 

materiales de cubierta. Además, se determinaron los índices de confort térmico: 

temperatura efectiva y el índice de temperatura del globo y bulbo húmedo en inglés: Wet 

Bulb Globe Temperatures (WBGT), así como el confort térmico adaptativo en cada 

tratamiento. Posteriormente se simuló la ventilación natural para un modelo de la 

instalación con el equipo de la mesa de agua. Con esta investigación se realizan aportes 

en el área del diseño y análisis bioclimático de envolventes de instalaciones 

agroindustriales por medio de herramientas de simulación computacional enfocadas en 

optimizar el microambiente al interior de la edificación, mejorando el bienestar del 

trabajador y las condiciones de eficiencia energética del proceso de producción. 

 

Palabras clave: Confort térmico, simulación computacional, bioclimática, eficiencia 

energética. 
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Abstract 

This thesis contributes to the understanding of the appropriate microclimatic conditions 

within the agroindustrial facilities for the production of Non Centrifuged Cane Sugar 

(ACNC), known in Colombia as "Panela" in tropical regions, using bioclimatic design 

strategies in the envelope, ensuring thermal comfort conditions for workers and optimizing 

the use of energy for the operation of the building that is achieved through the combustion 

of bagasse, resulting in lower CO2 emissions contributing to the reduction of the carbon 

footprint and therefore to the protection of the environment. From Computational Fluid 

Dynamics (CFD) and Building Energy Simulation (BES), the fluid dynamic and 

hygrothermal behavior inside the building is described, twelve treatments were modeled 

analyzing the effect of the openings. on the walls and in the zenithal window, together with 

the use of three types of roofing materials, in addition, the thermal comfort indexes were 

determined: effective temperature and WBGT, and the adaptive thermal comfort model in 

each treatment. Subsequently, natural ventilation was simulated for a scale model of the 

installation with the water table equipment. With this research, contributions are made in 

the field of bioclimatic design and analysis of agroindustrial facility envelopes by means of 

computational simulation tools focused on optimizing the microenvironment inside the 

building, improving the worker's well-being and the energy efficiency conditions of the 

production process. 

 

Keywords: Thermal comfort, computational simulation, bioclimatic, energy 

efficiency. 
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Lista de Símbolos y abreviaturas 

 

Símbolos con letras latinas 
   

A 

Coeficiente que está en función de la velocidad del aire 

para determinar la temperatura operativa 4 , ecuación 

(4-9) 

 

ὄ Brix del jugo °Bx 

ὄ Brix de la panela °Bx  

ὅ Calor especifico kJ kg-1 °K-1 

ὅὴ Calor específico de los jugos kJ kg-1°C-1 

EMC 
Humedad de equilibrio, en inglés: Equilibrium Moisture 

Content 

% 

ὉὪὪ Eficiencia térmica % 

 Vector aceleración de la gravedad  m s-2 

Ὤ Favre promediado de la entalpía total  kJ kg-1 

Ὄ  Humedad del bagazo  % 

HR Humedad relativa % 

ὌὙ  Humedad relativa media del ambiente exterior % 

k Energía cinética turbulenta  

ά  Masa de jugo clarificado kg h-1 

ά  Masa de jugo a la salida de la etapa de clarificación kg h-1 

ά  Flujo másico del jugo kg hr-1 

ά  Flujo másico del jugo kg hr-1 

ά Flujo másico de vapor kg s-1 

ὖ Presión atmosférica hPa 

ὴӶ Presión estática media  Pa 

ὖ Número de Prandtl  

ὖὺ Presión parcial ejercida por el vapor de agua hPa 

ὖὺί Presión de vapor de saturación hPa 

ὗ  Flujo de calor requerido en la clarificación kW 
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ὗ  
Calor latente de evaporación o calor requerido para la 

evaporación 

kW 

ὗ  Calor requerido de concentración kW 

ὗ  Calor suministrado kW 

Ὑ Resistencia térmica m2 °K W-1 

ὛӶ 
Término promediado debido a la transferencia de calor 

por radiación  

W m-3 

Ὕ Temperatura ambiente °C 

Ὕ  Temperatura bulbo húmedo °C 

Ὕ  Temperatura de bulbo seco °C 

Ὕ  Temperatura de ebullición del jugo °C 

ὝὩ Temperatura efectiva  °C 

Ὕ  Temperatura de evaporación del agua °C 

Ὕ  Temperatura del globo negro °C 

Ὕ  
Temperatura promedio de las pailas o fondos y los jugos 

en la hornilla   

°C 

Ὕ  
Temperatura media del mes anterior o de la temporada 

anterior 

°C 

Ὕ  Temperatura media del exterior  

ὝὓὙ Temperatura media radiante °C 

Ὕ Temperatura operativa °C 

Ὕ  Temperatura operativa media diaria °C 

Ὕ Temperatura del suelo °C 

Ὗ 
Transmitancia o coeficiente global de transferencia de 

calor 

W m-2 °K-1 

ό, ό, ό Vectores de velocidad promedio de Favre  m s-1 

όͼ, όͼ Vectores de velocidad fluctuante de Favre  m s-1 

ὠ Velocidad del aire m s-1 

ὠὅὔ Valor calorífico (poder calorífico neto) MJ kg-1 

WBGT 

Índice de temperatura del globo negro y de bulbo 

húmedo, conocido como WBGT por sus siglas en inglés: 

Wet Bulb Globe Temperatures 

°C 
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ὼ, ὼ, ὼ Posiciones del vector  

7, +,  + , +  Parámetros en ecuación (2-7)  

 

 
Símbolos con letras griegas 
   

‌ Difusividad térmica m2 s-1 

ɲὌ_ὺ Calor latente de evaporación kJ kg-1 

Ů energía cinética turbulenta  

‗ Conductividad térmica  W m-1 °K-1 

‘ Viscosidad dinámica  Pa s 

ɛŰ Viscosidad Pa s 

” Densidad kg m-3 

”Ӷ Densidad media de Reynolds   kg m-3 

 
Abreviaturas 
  

CFD Dinámica de Fluidos Computacional 

BES 

Programas de simulación energética 

Conocida en inglés como: Building Energy 

Simulation 

EMC 
Humedad de equilibrio, en inglés: Equilibrium 

Moisture Content (EMC) 

NCS 
Azúcar de Caña no Centrifugada, en inglés: 

Non-centrifugal Cane Sugar (NCS) 
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1. Introducci·n  

1.1 Planteamiento del problema 

En climas tropicales y regiones cálidas, los edificios están expuestos a una alta radiación 

solar durante todo el año (Gou et al., 2018), el estrés por calor se presenta con mayor 

frecuencia en trabajadores que ejecutan actividades con altas cargas físicas en estas 

zonas (Latha et al., 2015), un ambiente inadecuado en la industria afecta el confort térmico, 

el desempeño humano, la productividad y la salud de los trabajadores, las cuales estas 

vinculadas directamente (Dianat et al., 2016; Yasmeen et al., 2020). El confort térmico lo 

define la norma American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers 

- ASHRAE Standard 55, (2017) como: ñla condici·n mental que expresa satisfacci·n con 

el ambiente t®rmicoò. El confort térmico depende de algunos factores ambientales térmicos 

como: la temperatura del aire, la velocidad del aire, la humedad relativa y la temperatura 

radiante media (de Oliveira et al., 2021; Manzano-Agugliaro et al., 2015; Piña, 2018) , y 

otros factores personales como: el aislamiento de la vestimenta y la tasa metabólica 

(actividad de la persona) (Dhaka et al., 2014; Gaitani et al., 2007; Kiki et al., 2020; Xie et 

al., 2020; Yüksel et al., 2021). 

 

En la industria, una estrategia que debe incorporarse para el bienestar de los trabajadores 

y su productividad es la implementación de un ambiente térmico confortable. Mantener un 

confort térmico optimo dentro del edificio permite una mayor satisfacción y productividad, 

al tiempo que reduce el riesgo de accidentes en el trabajo y fatiga laboral (Buriol et al., 

2015a; Teixeira et al., 2018; Vellei et al., 2017). 

 

Los factores ambientales como temperatura y humedad relativa contribuyen mucho al 

efecto de comodidad, salud, rendimiento y productividad (Ismail et al., 2009), si el proceso 

de diseño del edificio ignora los factores climáticos, la influencia del clima puede generar 

afectaciones en las actividades de los ocupantes (Zr & Mochtar, 2013). 
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Los trabajadores que intervienen en algunas actividades agroindustriales que requieren 

una mayor actividad metabólica, pueden ver afectada su salud y por ende su rendimiento 

en entornos con exposición a altas temperaturas y altas humedades (Amaro et al., 2018), 

además, cuando se encuentran cerca de objetos que emitan calor radiante, altas 

humedades relativas y en contacto con objetos calientes pueden desarrollar estrés térmico 

con mayor intensidad (Castillo & Orozco, 2010). 

 

La producción del Azúcar de Caña no Centrifugada, en inglés: Non-centrifugal Cane Sugar 

(NCS), definición técnica usada por la (FAO - Food and Agriculture Organization, 1994), 

tambi®n llamada ñpanelaò en Colombia (J. M. García et al., 2017), es obtenida de la 

extracción, purificación y concentración de los jugos de caña de azúcar (Gutiérrez-

Mosquera et al., 2018b), siendo una de las agroindustrias tradicionales y más importantes 

del sector rural en Colombia (Ramírez Gil, 2017). En la Figura 1-1 se muestra el mapa del 

proceso de elaboración de la panela. 

 

 

Figura 1-1. Mapa de proceso para la producción de panela.  
Fuente: tomado de H. R. García et al., (2007). 
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El producto está incluido en la canasta familiar y hace parte de los hábitos de consumo de 

la población colombiana (Andrade et al., 2020). Según datos del Ministerio de Agricultura 

y Desarrollo Rural de Colombia, (2019): ñEn el sector participan más de 350.000 familias 

que generan 287.000 empleos directosò. Colombia, con una producción en el mundo del 

14.9% es el segundo productor de panela, después de la India (Alarcón et al., 2021; 

Volverás-Mambuscay et al., 2020). Es de resaltar que Colombia tiene el mayor consumo 

per cápita de panela en el mundo con 24 kg/persona/año (Gutiérrez-Mosquera et al., 

2018a). 

 

En Colombia el procesamiento para la elaboración de la NCS se realiza en edificaciones 

denominada ñtrapichesò (Ministerio de la Protección Social de Colombia, 2016) (Figura 

1-2). En estas instalaciones se ubican los equipos necesarios para realizar las actividades 

que permiten transformar la caña de azúcar en NCS o miel de caña. 

 

 

Figura 1-2. Trapiche panelero.  
Fuente: tomado de H. R. García et al., (2007). 
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En la Figura 1-3 se muestra la distribución arquitectónica de una instalación típica para el 

procesamiento de panela, donde se muestran las principales áreas de trabajo: área de 

apronte de caña, bagacera, área de procesamiento de mieles, área de cuarto de batido y 

moldeo, área de bodega y cuarto de herramientas. 

 

 

 

a) Corte Transversal b) Corte longitudinal 

 

c) Vista en planta 

Figura 1-3. Distribución arquitectónica de una instalación típica para el procesamiento de 
panela.  
Fuente: tomado y adaptado de H. R. García, (2013) y H. R. García et al., (2007). 
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La etapa del proceso de producción a tener en cuenta en este estudio es la de obtención 

de mieles, que se divide en: molienda donde por medio de un molino se extrae el jugo de 

la caña y se obtiene el bagazo (Figura 1-4); y procesamiento de jugos (prelimpieza, 

clarificación y concentración) (Figura 1-5). 

 

  

Figura 1-4. Subproceso de molienda.  
Fuente: Autor. 
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Figura 1-5. Subproceso procesamiento de jugos.  
Fuente: tomado de H. R. García et al., (2007). 

 

El procesamiento de jugos, se lleva a cabo en una hornilla panelera que es un equipo del 

ñtrapicheò usado en la elaboraci·n de la panela y generalmente, es donde se retiran la 

mayor parte de las impurezas y se evapora el 90% de agua de los jugos de la caña para 

concentrar los sólidos solubles, principalmente azúcares, hasta el obtener la panela (Figura 

1-6) (Gordillo & García, 1992).   
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Figura 1-6. Partes que componen una hornilla panelera.  
Fuente: tomado de Prada Forero et al., (2012). 

La energía empleada para el calentamiento de los jugos y evaporación del agua de los 

mismos, proviene del bagazo producido durante la molienda de la caña (Figura 1-7) (H. R. 

García & Cortés, 2010). 

 

  

Figura 1-7. Bagazo de caña.  
Fuente: Autor. 
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El bagazo sale del molino con contenidos de humedad que varían entre el 50 y 62% y luego 

de secarlo durante 20 a 60 días se usa en la cámara de combustión de la hornilla (Gordillo & 

García, 1992). 

 

La cámara de combustión, es una cavidad que se encuentra ubicada en la parte anterior de 

la hornilla, donde se quema el bagazo y demás combustibles y así realizar la combustión para 

producir la energía o calor necesario para el proceso de elaboración de la panela. Los tipos 

de cámara de combustión son: Plana, la cámara plana-CIMPA, y la cámara Ward-CIMPA. 

 

En la cámara plana o tradicional se generan temperaturas de combustión bajas entre 650°C 

y 850°C, con bagazo muy seco (menos del 30% de humedad). La cámara Plana-Cimpa 

(Figura 1-8), es un diseño es mejorado del cámara tradicional realizado por el centro de 

investigaciones de la industria panelera CIMPA, donde se alcanzan mayores temperaturas 

de combustión cercanas a los 950°C, este tipo de cámara se caracteriza por quemar bagazo 

con humedad entre el 30% y 35%.  

 

Figura 1-8. Esquema cámara Plana-Cimpa.  
Fuente: tomado de Gordillo & García, (1992). 

 

La cámara Ward-CIMPA (Figura 1-9), tiene un diseño especial que aumenta la eficiencia de 

la combustión y del proceso, puede quemar bagazo hasta con el 45% de humedad y alcanza 

temperaturas de combustión entre 950°C y 1200°C. (H. R. García et al., 2007; H. R. García 

& Cortés, 2010; Gordillo & García, 1992). 
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Figura 1-9. Esquema cámara Ward-CIMPA.  
Fuente: tomado de Gordillo & García, (1992). 

 

Esta etapa el proceso se lleva cabo en condiciones de alta humedad relativa, que pueden 

oscilar entre 80% y 90%, combinado con altas temperaturas del aire, que puede alcanzar 

entre 60 y 150°C (Torres & Osorio, 2020), debido a que el horno u hornilla produce 

emisiones de calor y vapor que comúnmente no pueden transferirse al exterior. (Figura 

1-10). 
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Figura 1-10. Condiciones de vapor y temperatura durante el procesamiento de jugos. 
Fuente: Autor. 

 

Estas condiciones ambientales adversas, junto con la actividad física pesada generada por 

las actividades propias dentro de un edificio en la industria panelera, pueden causar estrés 

térmico, resultar en problemas generales de salud, cambios en el comportamiento mental, 

disminuciones en el desempeño de la vigilancia, aumento en el riesgo de accidentes, 

disminución de la resistencia y pueden conducir a un deterioro progresivo del trabajador 

(Enander, 1989; Kumar & Sharma, 2021; Lamberts et al., 2011). 

 

Los rangos indicados para un ambiente de trabajo saludable por el Ministerio de Trabajo y 

Seguridad Social de Colombia son: temperatura del aire entre 14°C y 25°C y, humedad 

relativa del 30% y 70% (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979). 

 

Una alternativa de diseño de edificaciones que implementa la humedad y la temperatura, 

es la arquitectura bioclimática. La arquitectura bioclimática consiste en el diseño de 

proyectos de edificación con alto rendimiento térmico y energético (Dacanal et al., 2018), 

buscando el confort de los ocupantes, el ahorro energético y la protección del ambiente 

(Chen Austin et al., 2020), considerando el clima, el mesoclima (clima regional) y el 

microclima, donde se ubica el edificio (Manzano-Agugliaro et al., 2015). 
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El diseño bioclimático es un área de la ingeniería y la arquitectura que describe la 

capacidad del edificio para utilizar las condiciones climáticas y los recursos naturales en 

un sitio específico con el objetivo de optimizar su desempeño (Meggers, 2015; Pajek & 

Koġir, 2021), garantizando el confort térmico e higrométrico interior y aumentando la 

eficiencia energética del edificio (Semahi et al., 2019). El diseño bioclimático utiliza los 

sistemas pasivos, los cuales permiten modificar la temperatura o la humedad en el interior 

de la edificación (Altan et al., 2016; Chen Austin et al., 2020). Los sistemas pasivos 

utilizados son: la orientación del edificio (teniendo en cuenta la dirección del sol y el viento), 

forma y geometría del edificio, la protección solar, la ventilación natural, las aberturas de 

la edificación (área y ubicación), el aislamiento de la envolvente (tipo de material, color de 

la cubierta y color de las paredes exteriores) (Camara et al., 2017; Manzano-Agugliaro et 

al., 2015). 

 

Los sistemas pasivos se están implementando con mayor frecuencia en los edificios, con 

el objetivo de mejorar el rendimiento térmico y reducir la huella de carbono al utilizar 

energías renovables (energía solar, energía eólica, energía hidroeléctrica y la bioenergía - 

biomasa vegetal o animal) (A. Ahmed et al., 2022; Harkouss et al., 2018; Pina et al., 2021; 

Rashad et al., 2021). 

 

Una estrategia del diseño pasivo es la ventilación natural que facilita la expulsión de calor 

y contaminantes del ambiente interior en las edificaciones, por medio del intercambio de 

aire interior y exterior a través de sus aberturas (Tang et al., 2021). La ventilación natural 

influye en el mejoramiento del confort térmico de los edificios construidos en climas cálidos 

y húmedos, sugiriendo, que la sensación térmica del ser humano en un ambiente donde 

se utilice la ventilación natural, es mejor que en un ambiente térmico que utilice sistemas 

de ventilación mecánica (Latha et al., 2015). Además, reemplazar la ventilación mecánica 

que consume mucha energía por la ventilación natural puede disminuir el uso de energía 

del edificio (T. Ahmed et al., 2021), ayudando a reducir el consumo de energía entre un 

30% y un 40% en comparación con los edificios con ventilación mecánica (Elshafei et al., 

2021). 

 

El rendimiento de la ventilación natural depende en gran medida del diseño del edificio, 

como su orientación, el tamaño y la posición de sus aberturas (X. Zhang et al., 2022). 
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En bioclimática, otra estrategia de diseño pasivo es el diseño de la envolvente del edificio 

compuesta por: paredes exteriores, cubierta, piso-cimientos, ventanas y puertas, donde se 

tiene en cuenta las propiedades térmicas de los materiales (El-Darwish & Gomaa, 2017; 

Eli et al., 2021). Los componentes de la envolvente pueden clasificarse en elementos 

opacos y transparentes (Mirrahimi et al., 2016).. La envolvente cumple la función de aislar 

el entorno interior controlado de un edificio, de las condiciones exteriores que pueden ser 

variables de acuerdo a las condiciones climáticas y ubicación geográfica del lugar (Alsharif 

et al., 2021; Holstov et al., 2017). 

 

El confort depende de las propiedades de los componentes de la envolvente del edificio y 

del clima exterior (Nasrollahzadeh, 2021). La envolvente tiene efecto sobre el confort 

térmico interior y la transferencia de calor en la edificación (Kini et al., 2017; Mirrahimi et 

al., 2016). Es importante tener en cuenta que las envolventes de los edificios que carecen 

de ventilación tienden a acumular calor en su interior lo que podría afectar el confort térmico 

de los trabajadores (Latha et al., 2015). 

 

La sensación térmica de los ocupantes de una edificación se puede evaluar mediante 

índices de confort térmico (Kiki et al., 2020), siendo importantes en los estudios 

bioclimáticos (Gungor et al., 2021). Los índices de confort térmico se evalúan por medio 

de ecuaciones matemáticas (Nedel et al., 2021), donde es posible determinar el impacto 

de las variables ambientales como: la temperatura del aire; la temperatura radiante; la 

humedad relativa; la velocidad del aire, y variables personales como: el aislamiento de la 

ropa y la tasa metabólica debido a la actividad que se esté ejecutando en el cuerpo humano 

de los ocupantes de una edificación (Carlucci & Pagliano, 2012; Marchante González & 

González Santos, 2020). 

 

Entre los índices de medición del confort térmico para humanos, se encuentran el índice 

de temperatura efectiva en inglés Effective Temperatura (ET) y el índice de temperatura 

del globo y bulbo húmedo en inglés: Wet Bulb Globe Temperatures (WBGT). El índice de 

temperatura efectiva es ampliamente utilizado porque incorpora la humedad y la 

temperatura del aire (Buriol et al., 2015b),mientras que el índice WBGT es uno de los 

índices más utilizados y aceptados para la evaluación del estrés por calor en humanos 
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para la industria (Kralikova et al., 2014), este último considera la temperatura del aire, el 

metabolismo, el calor radiante, la velocidad y la humedad el aire como principal generador 

de sobrecarga térmica. 

 

Los modelos de confort térmico relacionados al cuerpo humano se desarrollan desde la 

década de 1960 (Kükrer & Eskin, 2021; Vellei et al., 2017), el modelo de confort térmico 

adaptativo incluido en la norma Estándar 55 ASHRAE, surgió por primera vez en la edición 

de 2004, por acuerdo del comité de ASHRAE a cargo del Estándar 55 (SSPC 55) como 

método para edificios con ventilación natural (De Dear et al., 2013, 2020; Hellwig et al., 

2019). La norma específica las combinaciones de los parámetros ambientales térmicos 

interiores como lo son la temperatura, la radiación térmica, la humedad y la velocidad del 

aire, y parámetros del ser humano como el aislamiento de la ropa y la tasa metabólica, que 

generan condiciones ambientales térmicas aceptables para los ocupantes (Taleghani et 

al., 2013).  

 

Durante las últimas décadas, ha existido un interés en el diseño bioclimático de edificios y 

la forma en que se puede lograr las condiciones de confort térmico en el interior (Tsitoura 

et al., 2017). Para ello, se ha desarrollado herramientas de simulación que representan las 

condiciones alrededor de las áreas externas y dentro de la envolvente del edificio (Zoras 

et al., 2017). 

 

Los programas de simulación energética conocida en inglés: Building Energy Simulation 

(BES) y de Dinámica de Fluidos Computacional conocido en inglés como: Computational 

Fluid Dynamics (CFD), son dos herramientas utilizadas en el diseño bioclimático de los 

edificios. Zhai & Chen, (2005) describe algunas funciones para el desempeño de edificios 

de los programas de CFD y BES (Tabla 1-1). 

 

Tabla 1-1. Algunas funciones típicas de los programas BES y CFD para estudios de 

rendimiento de edificios. 

  BES CFD 

El clima y el impacto solar Si No 

Comportamientos térmicos del recinto Si No 



36 Propuesta constructiva a partir del análisis bioclimático de la envolvente de 

plantas agroindustriales para la producción de panela 

 
Capacidad del sistema HVAC Energía Si No 

Consumo de energía Si No 

Confort térmico (temperatura del aire, velocidad del aire, 

humedad del aire y turbulencia del flujo de aire) No Si 

Calidad del aire interior (concentraciones de contaminantes) No Si 

Distribución del aire No Si 

Tomado y adaptado de Zhai & Chen, (2005). 

 

El CFD, es una técnica para resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales 

para la conservación de masa, momento y energía, por medio de computadora, con el 

objetivo de estudiar el flujo de fluidos utilizando modelos y métodos numéricos (Gan, 2013; 

He et al., 2021; Shan et al., 2020). 

 

Entre las ventajas del CFD se encuentra su capacidad para obtener una alta resolución 

espacial para formas arquitectónicas complejas (Zhong et al., 2019), y su eficacia para 

simular procesos de diseño de los edificios en el entorno ambiental interior y exterior, 

buscando una solución óptima por parte de los arquitectos e ingenieros (R. Zhang et al., 

2010). El CFD es útil en aplicaciones de edificios agrícolas, ya que se ha utilizado en la 

simulación de las distribuciones de condiciones ambientales interiores como: la velocidad 

del aire, la humedad relativa y la temperatura del aire (Bjerg et al., 2013; Norton et al., 

2009). 

 

En la última década se ha visto el notable desarrollo de la simulación en CFD para el diseño 

ambiental (Yuan & Ng, 2014), en una revisión en él año 2017, Naboni et al., (2017) 

describe, ñla literatura sobre CFD y edificios representaba casi 100.000 artículos, y de CFD 

para simular ambientes interiores, alrededor de 1.500 art²culosò. 

 

Los programas de simulación energética conocida en inglés: Building Energy Simulation 

(BES) lo definen Chong et al., (2021)  cómo: ñun modelo matem§tico basado en la f²sica, 

que permite el cálculo detallado del rendimiento energético de un edificio y el confort 

t®rmico de los ocupantes bajo la influencia de diversas entradasò, las entradas pueden ser: 

la geometría del edificio, el ambiente interior, la infiltración, la ventilación y los sistemas 

HVAC (Yang et al., 2012), algunos de los softwares utilizados en la simulación energética 
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son: EnergyPlusÊ, TRNSYS, Design Builder, TRACE 700, ESP-r, IDA-ICE, SUNREL y 

DOE-2 (Coakley et al., 2014; Shin & Haberl, 2022). Con estas herramientas se estiman los 

consumos energéticos y se optimizan las estrategias de diseño y de operación de las 

edificaciones. 

 

El EnergyPlusÊ es una de las herramientas más utilizadas para la simulación y 

mejoramiento del rendimiento energético y la optimización del confort térmico de los 

edificios (Esteves et al., 2021; Taylor et al., 2021). El software puede hacer una 

aproximación simple a las condiciones ambientales de los edificios, a través de la técnica 

llamada multizona (también llamado método nodal).  

 

Una herramienta para realizar simulaciones experimentales de fluidodinámica en 

edificaciones de manera simplificada y práctica, es la Mesa de Agua (Ribeiro & Bittencourt, 

2016), que utiliza el agua como elemento de similitud de aire en movimiento, la cual permite 

visualizar el comportamiento de las líneas de flujo del aire, vórtices, y su interacción con la 

geometría, tanto interna como externa de la edificación, por medio de modelos 

bidimensionales (Pereira & Toledo, 2004). Las ventajas de la mesa de agua consisten en: 

(a) baja demanda de espacio físico; (b) facilidad de operación y mantenimiento del equipo; 

(c) posibilidad de cambio instantáneo de parámetros relacionados aberturas y velocidad 

del flujo; y (d) documentación visual por medio de grabaciones continuas y registro de 

imágenes, a partir, de fotografías y secuencias de la visualización del flujo de aire (Rossi 

et al., 2019; Salazar & Alves da Silva, 2019; Toledo & Pereira, 2003), para posteriormente 

hacer análisis cualitativos. 

 

Para este estudio se tuvieron en cuenta el modelado en CFD con la herramienta ANSYS-

CFX para una instalación ubicada Santo Domingo ï Antioquia, y el modelado de simulación 

de energía con la herramienta EnergyPlusÊ asociado al plugin OpenStudio para una 

instalación ubicada en Pacho - Cundinamarca, además, se simulo el comportamiento de 

la ventilación natural dentro de la instalación con el equipo de la mesa de agua. 

 

El enfoque de este trabajo es práctico, los aportes realizados por medio de esta tesis 

conllevan a un mayor entendimiento de la bioclimática para mejorar el confort térmico de 

los trabajadores en las instalaciones o plantas agroindustriales, teniendo en cuenta 



38 Propuesta constructiva a partir del análisis bioclimático de la envolvente de 

plantas agroindustriales para la producción de panela 

 
variables constructivas, adicionalmente, se considera que la simulación computacional 

puede ser empleada para el diseño bioclimático de este tipo de instalaciones. 

1.2 Justificación  

Por medio de este trabajo se realizan aportes al área de la bioclimática en instalaciones 

agroindustriales, ya que actualmente, no se han desarrollado estudios que evalúen desde 

la construcción, la envolvente en plantas agroindustriales de las edificaciones para la 

fabricación de la panela, teniendo en cuenta los criterios del diseño bioclimático para el 

mejoramiento de las condiciones de confort térmico de los trabajadores, las actividades 

ejecutadas en el proceso, corresponden a las recomendaciones para trabajadores con 

requisitos físicos más altos según la normatividad vigente en Colombia como la Resolución 

2400 de 1979 ñPor el cual se establecen disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad 

industrial en los establecimientos de trabajoò (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de 

Colombia, 1979) y normas internacionales como la Norma Regulamentadora 15 - ANEXO 

3 ï ñLimites de toler©ncia para exposi­«o ao calorò de Brasil (Ministério do Trabalho e 

Emprego, 2013).  

 

Por otra parte, esta aproximación en términos bioclimáticos puede llegar a optimizar el uso 

de la energía para el funcionamiento de la edificación, que se logra a través de la 

combustión del bagazo seco de la caña, ya que, al disminuir la humedad dentro de la 

instalación, el bagazo no va a estar tan húmedo y en el proceso de combustión se va a 

producir menos emisión de CO2, lo que contribuye a la disminución de la huella de carbono.  

 

Aunque se han realizado diversos estudios relacionando la bioclimática con edificios 

urbanos y rurales, hasta el momento estos estudios no se han orientado a producir 

recomendaciones para mejorar la construcción de la envolvente y la eficiencia energética 

en plantas agroindustriales orientadas a la fabricación de panela, para mejorar las 

condiciones de confort teniendo en cuenta las variables de temperatura y humedad 

relativa, que en la actualidad son condiciones desfavorables para los trabajadores en estas 

plantas. 

 

Este estudio ayudará a resolver un problema real, porque el grado de tecnificación de la 

agroindustria panelera en Colombia y la comercialización de sus productos derivados es 
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hasta ahora incipiente y se deben adelantar avances en investigación, desarrollo e 

innovación (Gutiérrez-Mosquera et al., 2018a), ya que, a pesar de que su trascendencia 

social es muy importante para la economía y el progreso social del país, al sector panelero 

no se le ha presentado una solución a partir de la construcción, para mejorar las 

condiciones de confort generadas por las características mismas del proceso. 

 

Se podrán extrapolar los resultados a otras plantas agroindustriales de producción de 

panela, porque se busca que con la evaluación de las edificaciones modelo durante la 

investigación, se puedan aplicar los criterios en otro tipo de plantas agroindustriales que 

tengan condiciones iguales o similares y, que requieran la atención de problemas de orden 

constructivo en sus instalaciones, relacionados con la productividad, el confort humano y 

la protección ambiental. 

 

Puesto que el país está en un proceso que tiene como meta la ejecución de obras que 

sean sostenibles y económicas, resulta importante conocer una nueva alternativa 

constructiva para la realización de proyectos sociales, que favorezcan el gremio panelero 

del país, así como establecer un programa que ayude a este gremio, en el que el aporte 

de investigación en construcción no es muy extenso. 

1.3 Objetivo general 

Determinar las características constructivas de la envolvente de las plantas 

agroindustriales tipo ñtrapicheò, teniendo en cuenta el dise¶o bioclim§tico, para el 

mejoramiento del confort y la salud de los trabajadores, la optimización de energía de 

producción y la reducción del impacto ambiental generado por emisiones de la combustión. 

1.3.1 Objetivos específicos 

¶ Analizar el efecto de las aberturas en las paredes, en la ventana cenital, combinado 

con el uso de tres tipos de materiales de cubierta de una instalación para el 

procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada, con el fin de preservar las 

condiciones de confort del trabajador y mejorar las condiciones de eficiencia energética 

del proceso bajo las estrategias del diseño bioclimática y la normatividad de confort 

humano a través de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD). 
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¶ Evaluar las condiciones ambientales de una instalación para el procesamiento de 

Azúcar de Caña no Centrifugada, realizando una comparación bioclimática y de 

consumo energético, para mejorar el confort térmico de los trabajadores a través del 

software libre EnergyPlusÊ tomando como indicador el índice de estrés térmico 

WBGT. 

 

¶ Analizar la aplicación del modelo de confort adaptativo en una instalación para el 

procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada a través de la simulación 

bioclimática del ambiente interno en el software libre EnergyPlusÊ. 

 

¶ Analizar el comportamiento de la ventilación natural dentro de la edificación por medio 

de la simulación en el equipo de la mesa de agua teniendo en cuenta la distribución de 

sus aberturas. 

 

¶ Analizar el incremento del poder calorífico del bagazo de caña producto de una menor 

humedad de equilibrio para obtener una mayor eficiencia del mismo y por ende 

disminución del CO2. 

1.4 Enfoque de la investigación 

Los materiales, métodos, resultados, y conclusiones de esta investigación de maestría, se 

presentan en los cuatro capítulos siguientes de esta tesis. A continuación, se presenta una 

breve descripción de cada uno de los capítulos: 

 

En el Capítulo 2 se analizó el efecto de las aberturas en las paredes y en la ventana cenital 

junto con el uso de tres tipos de materiales de cubierta, se evaluaron doce tipos de 

tratamientos, en una instalación para el procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada 

conocida en Colombia como ñPanelaò. El estudio se realizó basado en un conjunto de 

estructuras típicas en el municipio de Santo Domingo, localizado en el Nordeste del 

departamento de Antioquia, Colombia, utilizando modelamiento en Dinámica de Fluidos 

Computacional conocido en inglés como: Computational Fluid Dynamics (CFD). A partir de 

los resultados obtenidos en la modelación computacional, se utilizaron los valores de 

temperatura de bulbo seco 4  y humedad relativa (HR) dentro de la instalación. Los 
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valores se obtuvieron ubicando 180 puntos en la edificación durante la simulación de las 

zonas de las actividades de molienda y procesamiento de jugos en la hornilla (prelimpieza, 

clarificación y evaporación), y fueron distribuidos en cuatro áreas: hornilla, cuarto de batido 

moldeo, apronte de caña y zona de bodega cargue. El objetivo fue obtener las condiciones 

de confort del trabajador determinando en cada uno de los puntos ubicados en el edificio 

la temperatura efectiva 4 , para el análisis energético se realizó una evaluación del poder 

calorífico del bagazo partiendo de la humedad de equilibrio para cada tratamiento 

evaluado, con el objetivo de mejorar las condiciones de eficiencia energética del proceso 

partir del mejor tratamiento evaluado. Los resultados evidenciaron que el mejor ambiente 

para el trabajador y para la eficiencia energética del proceso es el tratamiento que 

representa las paredes perimetrales abiertas y la ventana cenital abierta indistintamente 

del material de la cubierta, con este tratamiento se obtuvo el mejor nivel de confort térmico 

para los trabajadores y las mejores condiciones para el secado del bagazo de caña. 

 

En el Capítulo 3 se optimizaron las condiciones ambientales de una instalación para el 

procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada conocida en Colombia como ñPanelaò, 

en Cundinamarca, Colombia, mediante simulación termoenergética computacional a 

través de la herramienta EnergyPlusÊ. Para determinar el confort térmico de los 

trabajadores, las simulaciones se realizaron haciendo una comparación bioclimática y de 

consumo energético de doce tipos de tratamientos, donde se modificó el cerramiento en 

las paredes y en la ventana cenital combinado con el uso de tres tipos de materiales de 

cubierta. La edificación se dividió en cinco zonas térmicas: apronte, área disponible, 

caldera, hornilla y moldeo. A partir de las variables meteorológicas determinadas con la 

herramienta EnergyPlusÊ, se determinó el índice de WBGT interior, considerando los 

efectos del calor y el vapor generado por el horno y el efecto del área de ventilación natural 

sobre la temperatura y humedad relativa del interior de este edificio, y cómo esto afecta el 

confort de los trabajadores que habitan en la edificación. En la evaluación del índice 

WBGT, los resultados mostraron que para la zona térmica Hornilla en los doce tratamientos 

el índice estuvo por encima del límite recomendado de 25°C, siendo la zona térmica más 

crítica, y demostrando que existe estrés por calor en el ambiente. Según estos resultados, 

se sugieren, intervalos de descanso de acuerdo a la Norma reglamentaria No. 15 (NR-15) 

del Gobierno de Brasil para la zona térmica hornilla. La división espacial en las cinco zonas 

térmicas, fue determinante para identificar las condiciones del edificio, para este estudio 
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solo se trataron estrategias pasivas (ventilación natural y envolvente). Se recomienda, sí 

el rendimiento de producción se ve afectado por las pausas prolongadas de los 

trabajadores, implementar estrategias activas como la ventilación mecánica. A partir del 

análisis de imágenes térmicas en la zona térmica hornilla se identifican las temperaturas a 

las que se expone el trabajador al estar en contacto con el horno. Los resultados de este 

estudio ayudaron a determinar la seguridad y evitar problemas de salud de los 

trabajadores, causados por la exposición a altas temperaturas y humedades relativas. Se 

recomienda el uso delantal aluminizado el cual favorece a disminuir la carga radiante del 

cuerpo y protección ocular con gafas infrarrojas. 

 

En el capítulo 4 se optimizaron las condiciones ambientales de una instalación para el 

procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada, en Pacho - Cundinamarca, Colombia, 

ventilada naturalmente, considerando el enfoque adaptativo, a través de la simulación 

energ®tica del software libre EnergyPlusÊ. Para determinar el confort t®rmico de los 

trabajadores, la edificación se dividió en cinco zonas térmicas: apronte, área disponible, 

caldera, hornilla y moldeo. La metodología utilizada se basó en simulaciones 

computacionales, haciendo una comparación bioclimática y de consumo energético de 

combustible para el proceso, en doce tratamientos, donde se modificó el cerramiento en 

las paredes y en la ventana cenital, así como el uso de tres tipos de materiales de cubierta. 

A partir de las variables meteorológicas, se evalúo el confort térmico adaptativo planteado 

en la norma americana ASHRAE 55 para edificios que operan con ventilación natural, 

considerando los efectos del calor y el vapor generado por el horno y el efecto del área de 

ventilación natural sobre la temperatura y humedad relativa del interior de este edificio y, 

se determinó cómo afectó el confort de los trabajadores. Con base en la temperatura de 

bulbo seco exterior arrojada en los archivos de EPW (archivos meteorológicos de 

EnergyPlusÊ), se determinó la temperatura de bulbo seco promedio mensual. Este valor 

se relaciona para cada mes que inicia como la temperatura media del mes anterior (4 ). 

Este valor se utilizó, junto con la temperatura media radiante exterior (4-2, para obtener 

el valor de la temperatura operativa 4 , la cual expresa las condiciones climáticas a las 

que los ocupantes se encuentran relativamente adaptados, y se representa gráficamente 

como la línea neutra. La temperatura media radiante exterior (4-2, se obtuvo utilizando 

el valor de globo negro (4  para el ambiente exterior. Para hacer operativa una ecuación 

adaptativa, se especifica una banda de comodidad en función de los niveles de aceptación 
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para el rango del 80% y 90%. El primer rango de aceptabilidad de las temperaturas limite, 

resulta de adicionar y sustraer a la 4 ± 3.5°C, asumiendo un porcentaje de aceptabilidad 

del 80%, en el segundo rango de aceptabilidad las temperaturas limites resulta de adicionar 

y sustraer a la 4 ± 2.5 °C, resultando en un porcentaje de aceptabilidad del 90%. Para el 

factor de clima interior y hacer las comparaciones, este estudio consideró como variable la 

temperatura operativa media diaria (4  para cada una de las cinco zonas térmicas, 

extraída de los datos meteorológicos del archivo en formato EPW. A partir de la variable 

temperatura operativa interna de cada una de las cinco zonas térmicas, se calculó el 

promedio de la temperatura operativa para cada día del año. Los resultados de graficar la 

4  se compararon con la 4 gráficamente equivalente a la línea neutra, junto con los 

rangos de aceptabilidad del 80% y el 90%, para los doce tratamientos. Para graficar estos 

puntos se tomó el sistema horario de 24 horas, se debe tener en cuenta que las 

temperaturas más bajas se presentan en las noches y en la madrugada porque en ese 

horario hay muy poca actividad laboral. Se hizo la simulación para todo el año con la 

finalidad de saber cuál es el comportamiento de las condiciones internas en la instalación 

con respecto a las condiciones climáticas, cada día del año durante la molienda y 

procesamiento de jugos. En el análisis del confort adaptativo, en los resultados se observa 

que entre más cerrada la edificación, la transferencia de energía y masa de vapor va ser 

menor, demostrando que la transferencia es más rápida en los tratamientos con el 

perímetro abierto y ventana cenital abierta porque existe un área de mayor ventilación, 

presentándose la situación más crítica en los tratamientos donde se cierra totalmente el 

perímetro. En la zona térmica hornilla de los tratamientos evaluados, los puntos de la 

temperatura operativa media diaria (4   se encuentran en la zona de estrés por calor, 

lo que sugiere, recomendar a los trabajadores manejar intervalos de descansos o en la 

construcción incorporar ventilación asistida.  

 

En el capítulo 5 se presenta la construcción de un prototipo de la mesa de agua, el cual se 

construyó por el grupo de investigación de Ingeniería de Biosistemas - Laboratorio de 

Bioclimática de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, donde se llevaron a 

cabo ensayos de laboratorio en modelos de una instalación agroindustrial orientada a la 

fabricación de panela en Colombia, el flujo de aire se simuló tomando registros fotográficos 

de las aberturas perimetrales y de la ventana cenital, a partir de las cuales se realizó un 
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análisis fluidodinámico del aire en el ambiente construido y alrededor de la edificación, 

posteriormente se analizaron los resultados para obtener un diseño que optimizara el 

confort de los ocupantes a partir de la ventilación natural. Los análisis indicaron la 

efectividad de las aberturas perimetrales en la ventilación natural. Se encontró que el mejor 

tratamiento para mejorar el rendimiento de la ventilación natural de la instalación es la 

distribución arquitectónica sin cerramiento perimetral y ventana cenital abierta y el menos 

recomendable donde se encuentran las paredes perimetrales cerradas. 

1.5 Resumen de resultados 

Los resultados de esta tesis proporcionan mayor conocimiento del diseño bioclimático en 

instalaciones agroindustriales empleando simulación computacional, además brinda las 

herramientas para optimizar el confort térmico de los trabajadores a partir del mejoramiento 

de las condiciones del ambiente interno de la instalación. Las principales contribuciones 

de esta tesis, las cuales se detallan en los apartados posteriores son:  

 

¶ El modelamiento CFD puede utilizarse para mejorar el diseño arquitectónico y 

constructivo de instalaciones agroindustriales que emitan grandes cantidades de calor 

y vapor, teniendo como referente las condiciones de confort humano y la eficiencia 

energética del proceso. 

 

¶ Con un mejor ambiente bioclimático (más seco y más fresco) para los trabajadores se 

obtiene una humedad de equilibrio más baja para el bagazo, por ende, un mayor poder 

calorífico aumentando la eficiencia del proceso y disminuyendo la producción de CO2. 

 

¶ Se evidenció la importancia de promover y potenciar el efecto chimenea en la 

ventilación natural con el fin de evitar la utilización de equipos de climatización, porque, 

no basta solo con disponer de aberturas en los laterales para ofrecer las condiciones 

higrotérmicas adecuadas al interior de la instalación. 

 

¶ En la evaluación del índice WBGT, sé observo que la zona térmica hornilla, fue la más 

crítica, por lo tanto, se sugiere 15 minutos de trabajo y 45 minutos de descanso, 

proponiendo, en caso de que el rendimiento de producción se vea afectado por las 
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pausas prolongadas de los trabajadores, implementar estrategias activas como la 

ventilación mecánica.  

 

¶ En el estudio de confort térmico adaptativo en la zona térmica hornilla, todos los puntos 

de la 4  se encuentran por encima del límite superior de aceptabilidad (80% de 

aceptabilidad), sugiriendo, que hay un comportamiento generalizado por los 

trabajadores debido a las altas emisiones de calor y vapor, concluyendo que el 

trabajador se adapta a las condiciones ambientales del municipio porque no ocupa 

todos los días la instalación. 

 

Por otra parte, se aplicó a la convocatoria "UN INNOVA": CONVOCATORIA DE 

PROYECTOS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA INNOVACIÓN EN LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA A PARTIR DEL DESARROLLO DE 

PROTOTIPOS Y EXPERIENCIAS PILOTO 2019-2021 (PRIMERA COHORTE). La 

propuesta fue un prototipo de ñMesa de agua para la simulaci·n de fluidodin§mica aplicada 

a la ventilación natural en edificaciones ruralesò. El proyecto fue seleccionado para ser 

financiado bajo el código Hermes: 49008. Con este prototipo se llevaron a cabo ensayos 

de laboratorio para la simulación de la ventilación natural en modelos de la instalación tipo 

ñtrapicheò. La mesa de agua es una herramienta auxiliar académica de bajo costo, que 

resalta la importancia de los estudios visuales y experimentales, ayudando a diseñar y 

dimensionar aberturas y configuración de obstáculos dentro de la edificación y su 

alrededor, para obtener soluciones evaluando el rendimiento de la ventilación natural lo 

cual es importante para el confort de los ocupantes, desde la academia ayuda para la 

formación de los estudiantes de pregrado y posgrado en fundamentos de Bioclimática.  
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2. Evaluaci·n en CFD del efecto de diferentes 
configuraciones de aberturas en las 
paredes y ventana cenital con el uso de tres 
tipos de materiales de cubierta dentro de 
una instalaci·n para la producci·n de la 
panela 

 

Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo analizar el efecto de las aberturas en las paredes y en la 

ventana cenital, junto con el uso de tres tipos de materiales de cubierta dentro de una 

instalación para la producción de la panela, utilizando modelamiento en Dinámica de 

Fluidos Computacional conocido en inglés como: Computational Fluid Dynamics (CFD), 

con el fin de preservar las condiciones de confort del trabajador y mejorar las condiciones 

de eficiencia energética del proceso. Se encontró un efecto significativo de las aberturas 

perimetrales y el efecto chimenea generado por la ventana cenital, el cual mostró un papel 

decisivo en la transferencia de masa de vapor (en términos de reducción de la humedad) 

y de calor al exterior, además, se comparó los índices de temperatura efectiva para cada 

tratamiento, para determinar las condiciones de confort térmico para los trabajadores en 

cada configuración de ventilación natural. Se evidencio que el mejor ambiente para el 

trabajador y para la eficiencia energética del proceso es el tratamiento que representa las 

paredes perimetrales abiertas y la ventana cenital abierta, sin presentar diferencia 

estadística significativa el material de la cubierta; con este tratamiento se obtuvo el mejor 

nivel de confort térmico para los trabajadores y las mejores condiciones para el secado del 

bagazo de caña, lo que se traduce en aumento del poder calorífico, por lo tanto, en 

aumento de la eficiencia energética del proceso de producción de la panela. 
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Palabras claves: Simulación en CFD, confort térmico, ambiente higrotérmico, eficiencia 

energética, plantas agroindustriales. 

2.1 Introducción  

El Azúcar de Caña no centrifugada, en inglés: Non-centrifugal Cane Sugar (NCS), también 

llamado ñpanelaò (J. M. García et al., 2017), es obtenido de la extracción, purificación y 

concentración de los jugos de caña de azúcar (Gutiérrez-Mosquera et al., 2018b). 

Colombia con una producción del 14.9% en el mundo es el segundo productor de panela, 

después de la India (Alarcón et al., 2021; Volverás-Mambuscay et al., 2020), es de resaltar 

que Colombia tiene el mayor consumo per cápita de panela en el mundo 24 kg/persona/año 

(Gutiérrez-Mosquera et al., 2018a).  

 

En Colombia la elaboración de la panela a partir de la caña se lleva a cabo en una 

instalaci·n denominada ñtrapicheò (Ministerio de la Protección Social de Colombia, 2016), 

la cual es una planta de procesamiento agroindustrial para la producción de panela o miel 

de caña. Se estima que en Colombia hay cerca de 18.473 trapiches, que incluyen unidades 

con rangos de capacidad de producción pequeña, mediana e industrial que oscilan entre 

50 kg h-1 o menos hasta 700 kg h-1 (Rodríguez et al., 2019; Sistema de Información 

Panelero (SIPA), 2020). 

 

En esta instalación se ubican los equipos necesarios para la transformación de la caña en 

panela, especialmente, el horno u hornilla, que es un dispositivo que convierte la energía 

química del combustible en energía térmica, y es donde se lleva a cabo la evaporación de 

más del 90% del agua contenida en el jugo de caña (H. R. García et al., 2007). La hornilla 

se compone de una cámara de combustión, un ducto de humos, un tren de evaporadores 

(pailas o fondos) y una chimenea (Gordillo & García, 1992). La  cámara de combustión es 

donde se quema el bagazo de caña para realizar la combustión y producir la energía o 

calor necesario para el proceso de elaboración de la panela, dos tipos de cámaras de 

combustión que existen actualmente son la plana-Cimpa y la Ward-Cimpa, desarrolladas 

por el Centro de Investigación para el Mejoramiento de la Agroindustria Panelera (CIMPA) 

(Castro et al., 2013). 
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Los factores ambientales como temperatura y humedad relativa contribuyen mucho al 

efecto de comodidad, salud, rendimiento y productividad (Ismail et al., 2009), si el proceso 

de diseño del edificio ignora los factores climáticos, la influencia del clima puede generar 

afectaciones en las actividades de los ocupantes (Zr & Mochtar, 2013). 

 

Una alternativa de diseño de edificaciones que implementa estos factores es la arquitectura 

bioclimática. La arquitectura bioclimática es una forma alternativa de diseño y construcción 

de edificaciones involucrando las condiciones climáticas del entorno, el uso de recursos 

naturales y técnicas tradicionales de construcción (Puertolas et al., 2020; Tzikopoulos et 

al., 2005), con la ayuda de los materiales que hacen parte de la envolvente del edificio 

(Pajek & Koġir, 2018) el objetivo es suministrar confort térmico en interiores y exteriores a 

sus ocupantes (Daemei et al., 2019). La envolvente del edificio divide el ambiente interior 

de las condiciones climáticas del exterior (Mastouri et al., 2020), y está compuesta por 

cubiertas, paredes, ventanas, puertas y pisos (Chang et al., 2020), la envolvente interviene 

para regular la energía térmica del ambiente en el interior de la edificación (Al-Yasiri & 

Szabó, 2021) ya que los edificios liberan u obtienen calor a través de estas (Chang et al., 

2020). 

 

Entre las estrategias del diseño pasivo de la arquitectura bioclimática se encuentra la 

ventilación natural, la cual se define como un proceso de sustitución del aire interior nocivo 

por aire fresco sin utilizar sistemas o equipos mecánicos (J. Cheng et al., 2018). La 

ventilación natural se aplica en los edificios considerando las ventajas que tiene, como 

sistema de acondicionamiento pasivo mejora el confort de los ocupantes dentro de la 

edificación, aunque, se debe tener en cuenta que depende de las condiciones climáticas 

exteriores (H. Zhang et al., 2021). 

 

En las edificaciones el confort térmico no solo depende de enfriar los espacios, también 

depende del movimiento del aire, un fundamento bioclimático para diseñar edificios en 

regiones tropicales es que se requiere optimizar el flujo de aire de la ventilación natural 

(Bastide et al., 2006). Las ventajas de aplicar la ventilación natural al diseño de edificios 

en climas tropicales son: reducir consumo de energía, incrementar el grado de confort 

térmico, mejorar la calidad del aire, y favorecer la salud de los ocupantes (Aflaki et al., 

2015; R. Kumar et al., 2021; W. Li & Chen, 2021; Sakiyama et al., 2020).  
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Cuando la temperatura del ambiente interno de un edificio es mayor que la temperatura 

exterior, el aire externo que es más frio y más denso ingresa a la edificación a través de 

las aberturas bajas y el aire interno más caliente y menos denso sale por las aberturas 

más elevadas, la ventilación natural debida a las diferencias de presión del aire originadas 

por las diferencias de temperatura del ambiente se conoce como efecto de tiro o efecto 

chimenea (Baêta & Souza, 2010; Mazon et al., 2006; Morishita & Schmid, 2016). 

 

El efecto chimenea es impulsado por la diferencia entre la densidad del aire exterior e 

interior que es causada por la diferencia térmica (Gğadyszewska-Fiedoruk & Gajewski, 

2012), también donde el aire frío se ha calentado dentro de la instalación por las 

actividades de los ocupantes o la operación de equipos que se encuentren en 

funcionamiento (Aflaki et al., 2015). 

 

En la industria, una estrategia que debe incorporarse para el bienestar de los trabajadores 

y su productividad es la implementación de un ambiente térmico confortable, mantener un 

confort térmico optimo dentro del edificio permite una mayor satisfacción y productividad, 

al tiempo que reduce el riesgo de accidentes en el trabajo y fatiga laboral (Buriol et al., 

2015; Teixeira et al., 2018; Vellei et al., 2017). 

 

La sensación térmica depende los efectos de los factores ambientales, así como de los 

factores personales. En ambientes cálidos la incomodidad puede ser causada por 

demasiada humedad en la piel generada por niveles altos de humedad del aire (Jing et al., 

2013). 

 

Kaynakli et al., (2014) expone que, ñLa humedad relativa elevada reduce la capacidad del 

cuerpo para perder calor a través de la transpiración y la evaporación. Cuando esto 

sucede, las personas pueden percibir que las temperaturas son más altas de lo que 

realmente sonò, Nugrahanti et al., (2019) mencionan que humedades relativas del 80 % al 

95 %, puede causar graves riesgos para la salud ya que generan la formación de moho. 

Arundel et al., (1986) como resultado de su investigación concluyen que la mayoría de los 

efectos adversos para la salud causados por la humedad relativa se pueden minimizar si 

se mantienen los niveles interiores entre 40 y 60 %. Además, en las edificaciones la 
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elevada humedad relativa puede causar daños en las estructuras del edificio (Annila et al., 

2017; Bolívar et al., 2015; Kalamees et al., 2006; Nematchoua & Orosa, 2016; Piñeiro et 

al., 2008), esto causado por el efecto de la condensación que se produce cuando el aire 

cálido y húmedo entra en contacto con una superficie más fría (Cengel, 2007), situación 

que se presenta por ejemplo, en las cubiertas de las instalaciones agroindustriales para la 

fabricación de panela. 

 

Para la clasificación de confort ambiental, se han desarrollado diferentes índices de confort 

térmico, que agrupan en un parámetro, el efecto conjunto de las variables meteorológicas 

con el ambiente construido y factores personales (Buriol et al., 2015; Taleghani et al., 

2013). Las variables meteorológicas son: la temperatura del aire, humedad relativa, 

velocidad del aire y temperatura media radiante, y los factores personales son: el 

aislamiento de la ropa y el nivel de actividad metabólica (Shooshtarian et al., 2020). Un 

índice utilizado para determinar el confort térmico en entornos de trabajo, es la temperatura 

efectiva 4 , según lo establecido por la normas como: la Resolución 2400 de 1979, donde 

se establecen las disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en el lugar de trabajo 

para Colombia (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979), el Decreto 

1886 del 21 de septiembre de 2015 por el cual se establece el Reglamento de Seguridad 

en las Labores Mineras Subterráneas de Colombia (Ministerio de Minas y Energía de 

Colombia, 2015) y ASHRAE Handbook Fundamentals, correspondiente a la Sociedad 

Americana de Ingenieros en Calentamiento, Refrigeración y Aire Acondicionado (American 

Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE, 2017). La 

temperatura efectiva 4  está en función de la temperatura de bulbo seco, humedad 

relativa del aire y velocidad del aire. Este índice es utilizando en humanos para comparar 

sensaciones térmicas instantáneas, experimentada en diferentes entornos (Baêta & 

Souza, 2010). 

 

Los desarrollos de CFD en el estudio del entorno interior del edificio, ha generado que sea 

una herramienta utilizada para evaluar el confort térmico (Nielsen, 2004). 

 

Varias investigaciones sobre CFD donde se estudian diferentes variables para analizar los 

flujos de aire, el ambiente térmico y el ambiente aéreo, se están orientando al ámbito de la 
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ingeniería agrícola y de biosistemas o áreas de investigación orientadas al sector rural. 

Durante la última década, se ha aplicado el análisis CFD para ayudar a los productores a 

optimizar diferentes procesos (G. Zhang et al., 2018). Las simulaciones de dinámica de 

fluidos han demostrado ser una herramienta poderosa y eficaz que proporciona soluciones 

factibles (Nadarajan & Kirubakaran, 2017). Además, porque las mediciones de campo a 

largo plazo pueden ser muy costosa y llevar mucho tiempo (Tong et al., 2019). 

 

Algunos de estos estudios se centran en los edificios agrícolas y pecuarios, por ejemplo, 

estudios de simulación en CFD aplicadas a: 

Instalaciones avícolas (Al Assaad et al., 2021; Bustamante et al., 2013; Q. Cheng et al., 

2018, 2021; Coradi et al., 2016; Costantino et al., 2018; Cunha et al., 2019; Curi et al., 

2017; Du et al., 2019; Fawaz et al., 2014; Fidaros et al., 2018; Kwon et al., 2015; J. A. 

Osorio et al., 2016, 2017; J. A. Osorio, Martins, et al., 2012; J. A. Osorio, Rocha, et al., 

2012; J. A. Osorio, 2011; R. Osorio et al., 2015; Park et al., 2018; Rojano et al., 2015, 2016, 

2019; Tong et al., 2019; Trokhaniak et al., 2020). 

 

Instalaciones porcinas (Bjarne Bjerg et al., 2018; Kim et al., 2019; H. Li et al., 2016, 2018; 

H. Li, Rong, & Zhang, 2017; H. Li, Rong, Zong, et al., 2017; L. Rong & Aarnink, 2019; Seo 

et al., 2012; Raphael K. Tabase et al., 2020; Raphael Kubeba Tabase et al., 2020; Xie et 

al., 2019). 

 

Instalaciones ganaderas y lecheras (B. Bjerg et al., 2002; Bjarne Bjerg et al., 2013; Bustos-

Vanegas et al., 2019; Damasceno et al., 2020; Ecim-Djuric & Topisirovic, 2010; Fagundes 

et al., 2020; Mondaca et al., 2019; Tomas Norton et al., 2009; Tomás Norton et al., 2010b, 

2010a; Obando et al., 2020; L. Rong et al., 2015; Li Rong, Bjerg, et al., 2016; Li Rong, 

Nielsen, et al., 2016; Shen, Zhang, & Bjerg, 2013; Shen, Zhang, Wu, et al., 2013; Tomasello 

et al., 2019; Wang et al., 2018; Wu et al., 2012; Yi, Li, et al., 2019; Yi, Wang, et al., 2019; 

Zhou et al., 2019). 

 

Estudios relacionados a poscosecha, (R. H. Osorio et al., 2020) analizaron el efecto del 

área y la ubicación de las aberturas de ventilación natural sobre la temperatura y la 

humedad relativa dentro de una instalación tipológica para el procesamiento húmedo de 

café por medio de CFD; Saá et al., (2012) evaluaron el funcionamiento de los hórreos 
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gallegos (estructura de ñalmacenamiento en secoò, t²pica del noroeste de Espa¶a), bajo 

diferentes condiciones de radiación solar y viento por medio de la modelación de CFD, 

Fang et al., (2020) analizaron el flujo de aire en el dosel de un cultivo de lechuga bajo 

diferentes modos de ventilación por medio de un modelo. 

 

Investigaciones relacionadas con CFD en postcosecha para la conservación de alimentos 

mediante secadores solares (Garduño-García; et al., 2017; Natarajan & Elavarasan, 2019; 

Noh et al., 2018; Purusothaman et al., 2019; Román-Roldán et al., 2019; Sanghi et al., 

2018; Srichat et al., 2019; Vélez et al., 2019; Vivekanandan et al., 2020). 

 

Relacionados al sector panelero se encuentran estudios utilizando CFD orientados al 

horno u hornilla y las pailas o fondos que la integran, por ejemplo:  

 

Espitia et al., (2020) desarrollaron una herramienta de diseño para un horno de producción 

de panela a partir de un modelo matemático el cual se validó con herramientas de CFD 

buscando construir un horno térmicamente eficiente. 

 

Kulkarni & Ronge, (2018) evaluaron y simularon con CFD la transferencia de calor en el 

horno de producción de panela con fondos abiertos, teniendo en cuenta la variación de 

temperatura del jugo de caña de azúcar y los gases de combustión, buscando el diseño 

de un horno térmicamente eficiente, para aumentar la utilización del calor para la ebullición 

del jugo y la producción de panela. 

 

La Madrid et al., (2017) evaluaron un modelo basado en dinámica de fluidos computacional 

como herramienta numérica para diseñar un fondo de tubo que reemplazaría un fondo con 

aletas planas, con el objeto de evaluar numéricamente el proceso de transferencia de calor 

de los gases de combustión al jugo de caña de azúcar. 

 

La Madrid et al., (2016) desarrollaron un módulo de simulación CFD, para estudiar la 

transferencia de calor en intercambiadores de calor abiertos (fondos) y su interacción con 

los gases de combustión y el jugo de la caña de azúcar en un horno de elaboración de la 

panela instalado en Santa Rosa de Chonta ubicada en la sierra norte del Perú. 
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Gordillo & Jaramillo, (2000) simularon el flujo del jugo dentro de una paila pirotubular con 

aletas, y determinaron una configuración óptima de tres tubos de la paila, con el fin de 

evitar la formación de puntos de estancamiento en el fluido. 

 

J. A. Osorio et al., (2010) evaluaron térmicamente una hornilla panelera (GP-150) 

validando sus resultados aplicando técnicas computacionales de CFD con el fin de 

optimizar y mejorar el diseño en estudio y de otras hornillas de pequeña y mediana 

producción en el departamento de Antioquia, Colombia.  

 

Actualmente, no se han desarrollado estudios que evalúen desde la construcción, la 

envolvente en plantas agroindustriales para la elaboración de la panela y el ambiente 

térmico, teniendo en cuenta los criterios del diseño bioclimático, incorporando CFD, con el 

objetivo de mejorar de las condiciones de confort térmico de los trabajadores. 

 

Por otra parte, los parámetros que se deben tener en cuenta en construcciones rurales son 

el confort para personas o animales y el poder calorífico para combustibles biológicos como 

el bagazo utilizado en el horno u hornilla panelera (H. R. García et al., 2007). El bagazo es 

uno de los subproductos de la caña de azúcar (Blanco & Ramírez, 1981), que se obtiene 

después del proceso de extracción de los jugos de la caña en el molino. La humedad del 

bagazo es uno de los parámetros fundamentales que se deben tener en cuenta en su 

almacenamiento, para posteriormente ser utilizado como combustible (Hernandez et al., 

1991). 

 

Para disminuir el contenido de humedad el bagazo se ubica dentro de una estructura 

llamada bagacera donde se almacena entre 20 y 60 días hasta conseguir una humedad 

de aproximadamente el 30%, con este porcentaje de humedad se dan las condiciones 

favorables para la combustión en las hornillas tradicionales (Gordillo & García, 1992). Sin 

embargo, si el bagazo está almacenado en un lugar adecuado y tiene el tiempo de secado 

suficiente la humedad de equilibrio va ser más baja, por ende, el poder calorífico se 

incrementa aumentando la eficiencia del proceso sin necesidad de hacer modificaciones 

en el horno.  
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Dentro de las conclusiones establecidas por Blanco & Ramírez, (1981) en su investigación 

sobre el equilibrio del bagazo a diferentes humedades relativas, indica, que las isotermas 

de adsorción del bagazo poseen una forma sigmoidal con un comportamiento similar al 

reportado para la madera. 

 

Esta aproximación en términos bioclimáticos, puede llegar a optimizar el uso de la energía 

para el funcionamiento del trapiche, que se logra a través de la combustión del bagazo 

seco de la caña, ya que al disminuir la humedad dentro de la instalación, el bagazo puede 

estar por debajo del 30% de humedad, por lo tanto su poder calorífico se puede 

incrementar, y el proceso puede ser más eficiente, contribuyendo a la reducción de 

emisiones de CO2, y por lo tanto, disminución de la huella de carbono. 

 

En este tipo de instalaciones, el proceso se lleva cabo en condiciones de alta humedad 

relativa que pueden oscilar entre 80% y 90% y alta temperatura, que puede alcanzar entre 

60 y 150°C (Torres & Osorio, 2020). Debido a que el horno u hornilla produce emisiones 

de calor y vapor que comúnmente no pueden transferirse al exterior, estas condiciones 

ambientales adversas, combinadas con la actividad física pesada generada por las 

actividades propias dentro de un edificio en la industria panelera, pueden causar estrés 

térmico, resultar en problemas generales de salud, cambios en el comportamiento mental, 

disminuciones en el desempeño de la vigilancia, aumento en el riesgo de accidentes, 

disminución de la resistencia y pueden conducir a un deterioro progresivo del trabajador 

(Enander, 1989; P. Kumar & Sharma, 2021; Lamberts et al., 2011), 

 

Basado en lo anterior, este estudio, tuvo como objetivo hacer la evaluación del ambiente 

higrotérmico de una planta agroindustrial para la fabricación de la panela, por medio de 

simulación CFD. El estudio se realizó teniendo en cuenta la influencia de la envolvente, 

comparando varias alternativas de diseño materiales de cubierta, tres configuraciones para 

las paredes exteriores, y una ventana cenital abierta o cerrada, así como la influencia sobre 

el confort térmico y la eficiencia energética del proceso. 
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2.2 Materiales y métodos  

Este estudio se realizó basado en un conjunto de estructuras típicas para la fabricación y 

procesamiento de panela, en el municipio de Santo Domingo, localizado en el Nordeste 

del departamento de Antioquia en Colombia, con coordenadas 6Á28ǋ15ǌN75Á09ǋ57ǌO, una 

altitud media de 1440 m.s.n.m., temperatura promedio de 20°C durante el año, y humedad 

relativa promedio anual del 80% (IDEAM, 2021). 

 

En la zona existen trapiches que representan los diferentes tratamientos a evaluar en este 

estudio, por lo que se quiso corroborar a modo de simulación, a partir de las condiciones 

reales de la zona, el microclima que se presenta dentro de estas edificaciones y cómo 

afecta el confort de sus ocupantes, para esto se tomó la información de la geometría típica 

de las edificaciones. Para la fabricación de la panela con capacidad de 150 kg h-1, con 

hornos paneleros que tienen cámara de combustión doble tipo Plana-CIMPA. 

 

Se simuló el ambiente interno del edificio para las operaciones de clarificación, evaporación 

y concentración de jugos, que se llevan a cabo en la hornilla, ya que, cuando la hornilla 

está en funcionamiento se presenta la situación más crítica para las condiciones de 

operatividad de las plantas de fabricación de panela. 

 

La  Figura 2-1 muestra la distribución arquitectónica de la instalación para la fabricación de 

la panela. Esta instalación tiene un piso en forma escalonada, el cual cuenta con tres 

niveles lo que facilita el transporte del jugo en la hornilla durante la elaboración de la 

panela. En el primer nivel (nivel bajo) está el área de batido y moldeo, el área de apronte 

de caña, el área baja de la hornilla (dos pailas redondas, una semicilíndrica y una paila 

aleteada), en el segundo nivel (nivel medio) está el área de bodega, el molino de caña 

incluido su motor de 8 hp, el prelimpiador, el área de apronte de caña, el área media de la 

hornilla (una paila pirotubular) y en el nivel tres (nivel alto) está la chimenea y el área alta 

de la hornilla (una paila recibidora y una paila melotera).  
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Figura 2-1. Distribución arquitectónica de la instalación para la fabricación de la panela. 

 

Las dimensiones de este edificio son, 16.00 m de ancho x 30.00 m de largo x 3.40 m de 

alto en promedio (Figura 2-2).  
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a) b) 

 

Figura 2-2. Dimensiones de la instalación para la fabricación de la panela, a) envolvente 

de la instalación, b) Ubicación horno dentro de la instalación. 

Tiene una cubierta a dos aguas discontinua en dos niveles, con una pendiente del techo 

20%. Cada discontinuidad configura una ventana cenital, específicamente tiene una 

ventana cenital en la cumbrera de 27.70 m de largo × 0.65 m de ancho sentido este (E) - 

oeste (W), una segunda y tercera ventana cenital de techo discontinuas por cada una de 

las dos aguas de la cubierta de 5.15 m de largo x 0.65 m de ancho sentido norte (N) - sur 

(S) costado norte (N) y una de 6.15 m de largo x 0.65 m de ancho sentido norte (N) - sur 

(S) costado sur (S) respectivamente y una cuarta ventana cenital de 18.00 m de largo x 

0.65 m de ancho en el costado sur (S) sentido este (E) - oeste (W), (Figura 2-3). 
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a) 

 

b) 

Figura 2-3. Ventanas cenitales en la cubierta en la instalación, a) cubierta costado norte 

(N), b) cubierta costado sur (S). 

El edificio tiene 24 columnas de 0.30 x 0.30 m en concreto reforzado, sin cerramiento por 

lo tanto sus cuatro aberturas perimetrales permanecen abiertas todo el tiempo. La cubierta 
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posee, tejas de fibrocemento, y conductividad térmica 112 W m-1 °K-1, soportada sobre 

cerchas metálicas y perfiles metálicos de 0.08 x 0.04 m. El piso está compuesto por una 

losa de contrapiso en concreto reforzado.  

 

En la Figura 2-4 se muestran las geometrías 3D (escala 1:1) de la instalación para la 

fabricación de la panela que se desarrolló en el dominio computacional, utilizando la 

herramienta CAD, la primera es una condición base sin cerramiento donde estarían las 

paredes, utilizado para evaluar nueve distribuciones constructivas, y la segunda es una 

condición con cerramiento en ladrillo tipo calado para evaluar tres distribuciones 

constructivas. 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 2-4. Geometría CAD 3D de la instalación para elaboración de la panela a) 

condición base, b) condición ladrillo tipo calado. 

Se simularon diferentes opciones de aberturas de ventilación natural con el fin de 

determinar la influencia del área de ventilación y la ubicación de las aberturas en la 

temperatura y humedad relativa dentro de la instalación. Los diferentes tratamientos se 

pueden ver en la Figura 2-5. El tratamiento C1 es la geometría original (tratamiento testigo) 

que fue validada y simulada (sin cerramiento perimetral - ventana cenital abierta - teja de 

fibrocemento.), mientras que los tratamientos C2 a C12 consideran tres opciones de 

aberturas perimetrales (sin cerramiento de muros perimetrales en sus cuatro lados, los 

cuatro lados cerrados con muros de ladrillo macizo y los muros perimetrales cerrados con 

ladrillo tipo calado) dos opciones de abertura - ventana cenital (abierta o totalmente cerrada 

para ventilación natural), y tres tipos de cubiertas (fibrocemento, zinc y barro). 
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C1 ï TRATAMIENTO 1 

Sin cerramiento perimetral ï ventana 

cenital abierta ï teja de fibrocemento. 

C2 ï TRATAMIENTO 2  

Sin cerramiento perimetral ï ventana 

cenital abierta ï teja de zinc. 

C3 ï TRATAMIENTO 3 

Sin cerramiento perimetral ï ventana 

cenital abierta ï teja de barro.  

   

C4 ï TRATAMIENTO 4 

Sin cerramiento perimetral ï ventana 

cenital cerrada ï teja de fibrocemento. 

C5 ï TRATAMIENTO 5  

Sin cerramiento perimetral ï ventana 

cenital cerrada ï teja de zinc. 

C6 ï TRATAMIENTO 6 

Sin cerramiento perimetral ï ventana 

cenital cerrada ï teja de barro. 

   

C7 ï TRATAMIENTO 7 

Cerramiento en muros de ladrillo 

macizo ï ventana cenital abierta ï teja 

de fibrocemento. 

C8 ï TRATAMIENTO 8 

Cerramiento en muros de ladrillo 

macizo ï ventana cenital abierta ï teja 

de zinc. 

C9 ï TRATAMIENTO 9 

Cerramiento en muros de ladrillo 

macizo ï ventana cenital abierta ï teja 

de barro. 

   

C10 ï TRATAMIENTO 10 

Cerramiento en muros de ladrillo tipo 

calado ï ventana cenital abierta ï teja 

de fibrocemento. 

C11 ï TRATAMIENTO 11  

Cerramiento en muros de ladrillo tipo 

calado ï ventana cenital abierta ï teja 

de zinc. 

C12ï TRATAMIENTO 12 

Cerramiento en muros de ladrillo tipo 

calado ï ventana cenital abierta ï teja 

de barro.  

Figura 2-5. Tratamientos: distribución arquitectónica con diferentes opciones de cubierta, 

paredes perimetrales exteriores y abertura de ventana cenital. 
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En la Figura 2-6 se muestra el registro fotográfico de algunas instalaciones en el municipio 

de Santo Domingo, Antioquia que describen los diferentes tratamientos modelados. 

 

  

a) Cubierta en teja de fibrocemento b) Área de moldeo 

  

c) Ventanas cenitales en la cubierta d) Área de apronte de caña   

  

e) Cenicero de cámara de combustión f) Puerta de cámara de combustion 

  
g) Molino y motor h) Piso cuarto de moldeo 
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i) Cerramiento ladrillo macizo j) Cerramiento ladrilo calado 

  

k) Paredes en ladrillo calado l) Área hornilla 

Figura 2-6. Registro fotográfico de instalaciones para el procesamiento de panela en el 
municipio de Santo Domingo, Antioquia. 
Fuente: Autor. 
 
Posteriormente, se importó la geometría a mallar a la plataforma de ANSYS-ICEM-CFD, la 

cual proporciona la generación avanzada de la geometría, así como funciones de 

diagnóstico y reparación de malla útiles para un análisis a profundidad, en este mismo 

paso, se crearon las diferentes partes que se usaron para modelar, las partes creadas 

fueron: cubierta, abertura cubierta (ventana cenital), chimenea, paila, hornilla, paredes, 

pared paila, piso y piso hornilla. Para el tratamiento del modelo con cerramiento en ladrillo 

tipo calado se creó la parte adicional, pared ladrillo tipo calado. Se desarrolló una malla 

tetraédrica de 154.197 nodos y 776.124 elementos para el modelo base (Figura 2-7), y 
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128.197 nodos con 629.596 elementos para el modelo con cerramiento en ladrillo tipo 

calado (Figura 2-8). Cuando las geometrías son complejas, o el rango de longitudes de 

escala es grande, como se presentó para los dos modelos propuestos, una malla 

tetraédrica es apropiada, porque requiere un número menor de elementos (Robinson 

Osorio et al., 2020). 

 

 

Figura 2-7. Malla computacional tetraédrica de edificio para la elaboración de la panela - 

condición base (tratamiento testigo). 
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Figura 2-8. Malla computacional tetraédrica de edificio para la elaboración de la panela - 

condición ladrillo tipo calado. 

Una vez se ha generado la malla computacional, se importó a la plataforma ANSYS-CFX-

Pre, en este punto se insertaron las condiciones de frontera del modelo: propiedades de 

los materiales, condiciones del ambiente externo, componente energético de la hornilla, 

entre otros. 

 

Las propiedades térmicas de los materiales de construcción utilizados como las 

condiciones de frontera se muestran en la Tabla 2-1. 
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Tabla 2-1. Propiedades térmicas de los materiales de construcción. 

Material de la 
cubierta 

 ˂ R U 

W m-1 °K-1 m2 K W -1 W m-2 °K-1 

Fibrocemento 0.8 0.0125 80 

Zinc 110 0.0000027 366666.67 

Barro 0.46 0.0239130 41.82 

Ladrillo macizo 0.7 0.3714286 2.7 

Ladrillo calado 0.7 0.3714286 2.7 
ɚ: conductividad t®rmica, R: Resistencia t®rmica, U: Transmitancia o coeficiente global de transferencia de 

calor. Fuente: Adaptado de NBR-15220 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005). 

 

Se realizó un modelo estacionario a partir de las condiciones de la actividad crítica durante 

el proceso de fabricación de la panela: 

 

Flujo másico de vapor (Í) producido en promedio por la hornilla es de 0.15 kg de agua s-

1, la temperatura promedio de las pailas o fondos y los jugos en la hornilla  4  alcanzan 

un valor de 132°C (esta temperatura es la que está influenciando directamente sobre los 

trabajadores porque es la temperatura con la que tienen contacto directo), la temperatura 

del suelo (4  es de 20°C y la temperatura media del exterior 4  de 20°C, la humedad 

relativa media externa ((2  es 80%, la conductividad térmica (ʇ del aire es 0.02514 W 

m -1 °K -1 y la difusividad térmica del aire (ɻ es 2.074 × 10-5 m2 s-1 (Cengel, 2007).  

 

La humedad relativa se insertó como una variable adicional a partir de la ecuación (2-1) 

(Viggiano et al., 2021), en función de la presión de vapor del aire y la presión de vapor de 

saturación del mismo representada en la ecuación (2-2) de Magnus-Tetens (Xu et al., 

2012), que se utilizó para determinar la humedad relativa específica del lugar. 

 

(2 0 ρππȾ0  (2-1) 

 

0 φȢρπχψØρπȢ Ⱦ Ȣ  (2-2) 
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Donde, HR es la humedad relativa en %, 0 es la presión parcial ejercida por el vapor de 

agua en hPa, 0 es la presión de vapor de saturación en hPa, 4ÂÓ es la temperatura de 

bulbo seco en °C. 

 

La presión de vapor 0 y las condiciones meteorológicas fueron extraídas de la humedad 

relativa media del ambiente exterior este valor, fue 80% y la temperatura media del exterior 

fue 20°C; la temperatura de bulbo húmedo 4  se obtuvo de la temperatura y humedad 

relativa media de la zona (20°C y 80%), junto con la altura del municipio sobre el nivel del 

mar de 1440 m.s.n.m. utilizando la carta psicrométrica, lo que arrojó un valor de 17.59°C y 

la presión atmosférica 0 con un valor de 854.7 hPa.  

 

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluido y la transferencia de calor se establecen 

como fórmulas matemáticas (Tomás Norton et al., 2007). Estas ecuaciones se conocen 

como las ecuaciones de Navier-Stokes y corresponden a las ecuaciones de continuidad, 

momento y energía (Vélez et al., 2019), las cuales se exponen para un fluido no 

compresible con propiedades isotérmicas (Bustamante et al., 2013). Para resolver estas 

ecuaciones se utilizó el paquete comercial ANSYS CFX. Las ecuaciones discretizan el 

dominio del fluido con el método de volúmenes finitos. 

 

Las ecuaciones de transporte son ecuaciones de derivadas parciales utilizadas para 

describir fenómenos de transporte, como: transporte de energía o calor, transporte de 

masa o difusión, y transporte de cantidad de movimiento o Impulso, o dinámica de fluidos  

(Betancourt, 1991). A continuación se expresan en términos generales en las ecuaciones 

de transporte (2-3), (2-4) y (2-5) (La Madrid et al., 2017), donde, ”Ӷ es la densidad media 

de Reynolds en kg m-3; ό, ό, ό son los vectores de velocidad promedio de Favre en m s-

1; ὼ, ὼ, ὼ son las posiciones del vector; όͼ, όͼ son los vectores de velocidad fluctuante de 

Favre en m s-1;  es el vector aceleración de la gravedad en m s-2; ‘ es la viscosidad 

dinámica en Pa s; Ὤ Favre promediado de la entalpía total en kJ kg-1; ὖ Número de Prandtl; 

ὛӶ término promediado debido a la transferencia de calor por radiación en W m-3; ὴӶ  es la 

presión estática media en Pa. 
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Posteriormente, en la plataforma SOLVER se simuló el modelo previamente realizado en 

ANSYS-CFX-Pre, para ello se utilizó como criterio de convergencia un error máximo de 10-

4 o 10000 iteraciones para todos los tratamientos. 

 

Para el modelo de turbulencia se utilizó el método de turbulencia k-Ů est§ndar, que eval¼a 

la viscosidad (ɛŰ) a partir de una relaci·n entre la energ²a cin®tica turbulenta (k) y la 

disipaci·n de energ²a cin®tica turbulenta (Ů) (R. H. Osorio et al., 2020). El modelo k-Ů 

estándar se ha utilizado en estudios anteriores en aplicaciones industriales e instalaciones 

agrícolas (Bustamante et al., 2013; Maher et al., 2020). 

 

A partir de los resultados obtenidos en la modelación computacional, se utilizaron los 

valores obtenidos de temperatura de bulbo seco y humedad relativa dentro de la 

instalación. Los valores se obtuvieron ubicando puntos en la edificación durante la 

simulación de las zonas de las actividades de molienda y procesamiento de jugos 

(clarificación, evaporación y concentración de jugos), y fueron distribuidos en cuatro áreas: 

hornilla, cuarto de batido moldeo, apronte de caña y zona de bodega cargue.  

 

El diseño esquemático se muestra en la Figura 2-9, el cual indica las posiciones de los 

puntos ubicados en él edificio, en el plano horizontal los puntos están equidistantes a 3.00 

m y en el plano vertical a tres alturas 0.80m, 1.50m y 2.20m sobre el nivel del suelo, para 

formar una malla de 180 puntos, y se identifica cada área: hornilla identificada con puntos 

de color amarillo, cuarto de batido moldeo identificada con puntos de color azul, apronte 

de caña identificada con puntos de color verde y zona de bodega cargue identificada con 

puntos de color rojo. 
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El objetivo de estas tres alturas fue determinar medidas promedio de temperatura y 

humedad relativa a mitad del cuerpo del trabajador 0.80m, a la altura promedio de la 

cabeza del trabajador 1.50m y por encima de la cabeza del trabajador 2.20m. 

 

  

  Hornilla   Moldeo   Apronte   Bodega 

 

Figura 2-9. Posiciones de los 180 puntos ubicados en él edificio, para tomar datos de 

temperatura y humedad relativa. 

En cada uno de los 180 puntos ubicados en el edificio se determinó la temperatura efectiva 

4  (Ministerio de Minas y Energía de Colombia, 2015), el cual está en función de la 

temperatura, la humedad relativa (a través de la temperatura de bulbo húmedo) y la 

velocidad del aire con el fin de evaluar las condiciones bioclimáticas para los trabajadores. 

 

Por medio de la carta psicrométrica y los 180 datos de temperatura y humedad relativa, se 

determinaron los valores de la temperatura de bulbo húmedo. 

 

La ecuación (2-6), define la temperatura efectiva 4  en un frente de trabajo (Ministerio de 

Minas y Energía de Colombia, 2015): 

 

4 πȢσ4 πȢχ4 6  (2-6) 
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Donde, 4 es la temperatura efectiva en °C, 4  es la temperatura bulbo seco en °C, 4  es 

la temperatura de bulbo húmedo en °C, 6 es la velocidad de la corriente del aire en m s-1. 

 

Para el análisis energético se realizó una evaluación del poder calorífico del bagazo, a 

partir de la humedad de equilibrio a la que llegó el bagazo de caña con cada tratamiento. 

La humedad de equilibrio fue calculada mediante la ecuación (2-7) (Mitchell, 2018; Ross, 

2010) que estima la humedad de equilibrio de la madera, en inglés: Equilibrium Moisture 

Content (EMC) en función de la humedad relativa y la temperatura de bulbo seco, los datos 

ingresados en la ecuación corresponden al área de apronte de la caña. 

 

%-# Ϸ
ρψππ

7

+ (2

ρ + (2

+ + (2 ς+ + + (

ρ + + (2 + + + (2
 (2-7) 

Donde EMC es la humedad de equilibrio en %, (2 es la humedad relativa en decimal y los 

parámetros 7, +, + , + y dependen de la temperatura de bulbo seco en °C, que se 

determinan con las ecuaciones (2-8), (2-9), (2-10) y (2-11). 

7 στωρȢςω4 πȢπρσυ4  (2-8) 

+ πȢψπυπȢπππχσφ4 πȢπππππςχσ4  (2-9) 

+ φȢςχπȢππωσψ4 πȢπππσπσ4  (2-10) 

+ ρȢωρπȢπτπχ4 πȢπππςωσ4  (2-11) 

 

La hornilla modelada es de 150 kg h-1 y 40% de eficiencia, utiliza bagazo como 

combustible, el cual, tiene un poder calorífico de 11.7 MJ kg-1 a una humedad del 30%. 

Este valor se obtiene a partir de la ecuación (2-12) propuesta por Gordillo & García, (1992):  

 

6#.ρχȟχφυςπȟςχ
(

ρππ
 (2-12) 

 

Donde, 6#. es el valor calorífico neto (poder calorífico neto) del bagazo en MJ kg-1, (  es 

la humedad del bagazo en %.  

 

Se realizo análisis de varianza con diseño completo aleatorio al 1% de probabilidad, 

acompañado de un análisis de medias mediante la prueba de Tukey, al 5% de probabilidad, 

con el fin de observar si existe diferencia estadística entre los diferentes tratamientos o 
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configuraciones de la envolvente, análisis de diagrama de caja para las variables 

temperatura, humedad relativa y temperatura efectiva partiendo de los 180 datos ubicados 

en el modelo. 

2.3 Resultados 

La Tabla 2-2, muestra el análisis estadístico de la temperatura media para los doce 

tratamientos. Se encontró que los tratamientos C1, C2 y C3, correspondiente a sin 

cerramiento perimetral - ventana cenital abierta con cubierta de fibrocemento, zinc y barro 

respectivamente (la letra C hace referencia a los tratamientos estadísticos), presentan una 

temperatura 3°C por encima de temperatura exterior media la cual es de 20°C, además de 

no mostrar diferencia estadística de temperatura en los tres tipos de cubierta. 

 

Para los tratamientos C4, C5 y C6 sin cerramiento perimetral - ventana cenital cerrada con 

cubiertas de fibrocemento, zinc y barro respectivamente, las temperaturas ascienden 18°C 

por encima de los tratamientos C1, C2 y C3 y no hubo diferencia estadística entre ellos. 

 

Tabla 2-2. Análisis de medias de temperatura para los diferentes tratamientos por el test 

de Tukey (ºC). 

Tratamiento 
Numero 
de datos 

Temperatura 
media (°C) 

Desviación 
estándar 

C1 180 23.25 a 7.39 

C2 180 23.21 a 7.34 

C3 180 23.24 a 7.37 

C4 180 41.30 b 18.91 

C5 180 41.34 b 19.14 

C6 180 41.28 b 19.11 

C7 180 85.48 c 7.13 

C8 180 86.08 c 6.65 

C9 180 87.46 c 5.34 

C10 180 44.63 db 17.95 

C11 180 44.51 db 18.76 

C12 180 44.93 db 18.15 

Para los grupos unidos con la misma letra no hay una diferencia estadística significativa, para los grupos con 

letras diferentes hay una diferencia estadística significativa con la prueba de Tukey con un valor de P = <0.001 

y F= 362.154. 
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Comparando los tratamientos C4, C5 y C6 con los tratamientos C10, C11 y C12 que 

corresponden a cerramiento en muros de ladrillo tipo calado - ventana cenital abierta con 

cubiertas de fibrocemento, zinc y barro respectivamente, no se puede asegurar que hay 

diferencia estadística, aunque sus valores son similares. 

 

La situación más crítica se presentó en las instalaciones con los tratamientos C7, C8 y C9, 

cerramiento en muros de ladrillo macizo - ventana cenital abierta, con cubierta de 

fibrocemento, zinc y barro respectivamente, en los cuales las temperaturas suben hasta 

86°C. Lo que se evidencia es que el aumento del área de ventilación genera una caída de 

la temperatura dentro del edificio. 

 

Los resultados se compararon con los rangos indicados para un ambiente de trabajo 

saludable por el (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979), estos 

rangos están entre 14°C y 25°C para temperatura del aire.  

 

Observando los datos de la Tabla 2-2, se puede señalar que los tres primeros tratamientos, 

C1, C2 y C3, tienen valores entre 23 y 23.3°C, los cuales están dentro del rango permitido 

para ambientes de trabajo saludable, cumpliendo con requerimientos de confort, mientras 

los otros tratamientos están por encima e inciden en estrés por calor, siendo los más 

críticos los tratamientos C7, C8 y C9, que corresponden a cerramiento en muros de ladrillo 

macizo - ventana cenital abierta, con cubierta de fibrocemento, zinc y barro 

respectivamente. 

 

Se debe tener en cuenta que en el área de la hornilla se presentan los mayores valores de 

temperatura, ya que este equipo es una fuente emisora de calor radiante y se deben buscar 

alternativas constructivas que faciliten la evacuación del calor y humedad al ambiente 

externo, partiendo de que el tamaño y la ubicación de las aberturas son variables 

arquitectónicas relevantes en el diseño del edificio y las instalaciones abiertas presentan 

mejor comportamiento que las estructuras cerradas beneficiando el intercambio de aire 

interior con el exterior (Aflaki et al., 2015). En la Tabla 2-2 se observa que entre los 

tratamientos que presentan menor desviación estándar y por lo tanto menor variación 
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térmica están C1, C2 y C3. Por lo tanto, la transferencia de calor y masa es más eficiente 

en estos tratamientos y se mejora la condición del ambiente interno para los trabajadores. 

 

Resultado de la modelación en ANSYS CFD, se obtuvieron los perfiles de temperatura, 

para los tratamientos C1, C4, C7 y C10, siendo los tratamientos representativos de la 

modelación computacional, debido a que C1 no tiene diferencia estadística con C2 y C3; 

C4 no tiene diferencia estadística con C5 y C6; C7 no tiene diferencia estadística con C8 

y C9; y C10 no tiene diferencia estadística con C11 y C12. 

 

Se encontró que el tratamiento C1 (Figura 2-10), exceptuando la zona que corresponde a 

los límites con la hornilla, la temperatura osciló entre 293.15°K y 298.15°K (20°C y 25°C) 

en casi toda la instalación. Se encontraron temperaturas de 333.15°K y 353.8°K (60°C y 

80°C) en la superficie interna de la cubierta, esto por efecto del ascenso de vapor caliente 

que generan el proceso, y por la acumulación de calor en esta región, ya que la salida del 

aire se da por la ventana cenital. 
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Tratamiento C1  

Figura 2-10. Comportamiento de la temperatura en la edificación, obtenido de la simulación 

de CFD, para tratamientos C1. Temperatura en °K. 

 

En el tratamiento C4 (Figura 2-11) las temperaturas oscilan entre 333.15°K y 353.15°K 

(60°C y 80°C) en casi toda la instalación, esto se debe que al cerrarse o no poseer la 

ventana cenital, no hay salida del vapor generado por efecto chimenea. Se genera una 

cámara de calor en la parte superior de la instalación, y por lo tanto se presenta un aumento 

en la temperatura del ambiente. 

 

Se observa que la abertura correspondiente a la ventana cenital afecta el flujo de aire y 

por lo tanto el ambiente interno de la edificación. Confirmando lo expuesto anteriormente, 

el efecto chimenea es fundamental para la transferencia de energía y masa de vapor que 

se generan en el horno durante el proceso de elaboración de la panela. 
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Tratamiento C4  

Figura 2-11. Comportamiento de la temperatura en la edificación, obtenido de la simulación 

de CFD, para tratamientos C4. Temperatura en °K. 
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En el tratamiento C7 (Figura 2-12), se expone el tratamiento más crítico ya que al cerrarse 

las paredes laterales se incrementa la temperatura del ambiente interior a valores que 

oscilan  entre 353.15°K y 370.15°K (80°C y 97°C), situación que se genera porque al cerrar 

la instalación no hay ingreso de aire frio del exterior, se limita la expulsión de los vapores 

calientes generados en el proceso favoreciendo la acumulación de calor en la instalación. 

Esta condición, teniendo en cuenta las condiciones mínimas de temperatura establecida 

para un ambiente de trabajo saludable por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de 

Colombia (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979),  puede afectar 

considerablemente el confort y la salud de los trabajadores. 
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Tratamiento C7  

Figura 2-12. Comportamiento de la temperatura en la edificación, obtenido de la simulación 

de CFD, para tratamientos C7. Temperatura en °K. 

En el tratamiento C10 (Figura 2-13) al igual que en el tratamiento C4, la temperatura oscila 

entre los valores de 333.15°K y 353.15°K (60°C y 80°C) principalmente en la zona que 

colinda con la emisión de vapor generada en los fondos o pailas de la hornilla. En las áreas 

que no hay contacto directo con la hornilla se observan temperaturas entre 293.15°K y 

313.15°K (20°C y 40°C) presentándose las temperaturas más altas en el área que 

corresponde al costado derecho de la hornilla y las temperaturas más bajas al costado 

izquierdo. Por lo tanto, el cerramiento con el ladrillo tipo calado, disminuye el área de 

ventilación, pero permiten el ingreso del aire lo que ayuda a evacuar el aire caliente, 

aunque, en un porcentaje menor comparado con el tratamiento sin cerramiento. 
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Tratamiento C10  

Figura 2-13. Comportamiento de la temperatura en la edificación, obtenido de la simulación 

de CFD, para tratamientos C10. Temperatura en °K. 
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El tratamiento C1, presenta las condiciones más adecuadas de temperatura para el confort 

térmico de los trabajadores, cumpliendo con los rangos de temperatura establecidos por 

el Ministerio de Trabajo. 

La Tabla 2-3 muestra el análisis estadístico de medias de la humedad relativa dentro de la 

instalación.  

 

Tabla 2-3. Análisis de medias de humedad relativa para los diferentes tratamientos por el 

test de Tukey. 

Tratamiento 
Numero 
de datos 

Humedad relativa 
media (%) 

Desviación 
estándar 

C1 180 61.66 a 3.69 

C2 180 61.65 a 3.67 

C3 180 61.66 a 3.68 

C4 180 70.78 b 9.72 

C5 180 70.78 b 9.51 

C6 180 70.76 b 9.60 

C7 180 96.05 c 2.46 

C8 180 96.40 c 2.10 

C9 180 96.54 c 1.40 

C10 180 73.04 db 7.55 

C11 180 72.87 db 7.77 

C12 180 72.82 db 7.47 

Para los grupos unidos con la misma letra no hay una diferencia estadística significativa, para los grupos con 

letras diferentes hay una diferencia estadística significativa con la prueba de Tukey con un valor de P = <0.001 

y F= 766.009. 

 

Para los tratamientos C1, C2 y C3, no se encontró una diferencia estadística entre los 

materiales de los tres tipos de cubiertas. 

 

Para los tratamientos C4, C5 y C6, la humedad relativa presentó un aumento del 9% 

(aumento de 61% a 70% en promedio) a comparación de los tratamientos C1, C2 y C3. 

 

Comparando los tratamientos C4, C5 y C6 con los tratamientos C10, C11 y C12, se 

observa que, aunque es diferente la configuración y tienen valores similares, no se puede 

asegurar que exista diferencia estadística. Se evidencia que la reducción del área de 

entrada de aire fresco limita el efecto chimenea.  
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La situación más crítica se presentó en los tratamientos C7, C8 y C9, donde la humedad 

relativa llegó casi a la saturación (100%). 

 

Los resultados se compararon con los rangos indicados para un ambiente de trabajo 

saludable por el (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979), estos 

rangos para la humedad relativa son entre 30% y 70%.  

 

Observando los datos de la Tabla 2-3, se puede señalar que los tres primeros tratamientos 

C1, C2 y C3 tienen valores promedio de 61.65% de humedad relativa, que están dentro 

del rango permitido para ambientes de trabajo saludable, cumpliendo con requerimientos 

de confort, los demás tratamientos están por encima siendo los más críticos los 

tratamientos C7, C8 y C9 con humedades que se aproximan a la saturación, estos 

tratamientos corresponden a cerramiento en muros de ladrillo macizo ï ventana cenital 

abierta, con cubierta de fibrocemento, zinc y barro respectivamente. 

 

En el área circundante a la hornilla se presentan mayores valores de humedad relativa, ya 

que la hornilla es una fuente emisora vapor, por lo tanto, se deben buscar alternativas 

constructivas que faciliten la evacuación al ambiente externo de este vapor, partiendo de 

que en países tropicales los límites establecidos de humedad relativa para confort esta 

entre el 30% y 70% (Guzmán-Hernández et al., 2019). En la Tabla 2-3 se observa que 

entre los tratamientos que se encuentran en el rango y presentan menor desviación 

estándar y menor variación de humedad relativa son C1, C2 y C3, por lo tanto, la 

transferencia de calor y masa es más eficiente en estos tratamientos. 

 

Resultado de la modelación en ANSYS CFD, se obtuvieron los perfiles de humedad 

relativa, para los tratamientos C1, C4, C7 y C10, siendo los tratamientos representativos 

de la modelación computacional, debido a que C1 no tiene diferencia estadística con C2 y 

C3; C4 no tiene diferencia estadística con C5 y C6; C7 no tiene diferencia estadística con 

C8 y C9; y C10 no tiene diferencia estadística con C11 y C12. 
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En el tratamiento C1 (Figura 2-14)  se observan humedades relativas entre el 60% y 65% 

en la mayoría del espacio de la instalación, valores aceptables para ofrecer un confort 

térmico a los trabajadores. 

 

 

 

Tratamiento C1 

Figura 2-14. Comportamiento de la humedad relativa en la edificación, obtenido de la 

simulación de CFD, para tratamientos C1. Humedad relativa en %. 
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Para el tratamiento C4 (Figura 2-15) se observa que para el espacio construido la humedad 

relativa, se encuentra con valores entre el 70% y el 85%, ya que al cerrar la ventana cenital 

se limita el efecto chimenea y los vapores que se producen en la hornilla se transfieren al 

ambiente externo por la ventilación natural que ingresa al edificio por las paredes, lo que 

hace que haya dispersión de los mismos en el espacio. En la cubierta cerca a la ventana 

cenital se observan humedades entre el 90% y 100%, porque el aire caliente que se 

produce por las altas temperaturas del horno, se acumula en la superficie que se encuentra 

más fría que el vapor produciendo condensación. 
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Tratamiento C4  

Figura 2-15. Comportamiento de la humedad relativa en la edificación, obtenido de la 

simulación de CFD, para tratamientos C4. Humedad relativa en %. 

En el tratamiento C7 (Figura 2-16), se observa un aumento de la humedad relativa entre 

90% y 100% producida por una concentración de vapor de agua, como la ventilación es la 

que elimina el vapor, al no ingresar aire por las paredes de la edificación se produce una 

acumulación de vapor, también se observa un aumento en la condensación en la superficie 

de la cubierta. 
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Tratamiento C7  

Figura 2-16. Comportamiento de la humedad relativa en la edificación, obtenido de la 

simulación de CFD, para tratamientos C7. Humedad relativa en %. 

En el tratamiento C10 (Figura 2-22), presenta ingreso de aire por las perforaciones del 

ladrillo tipo calado, sin embargo, los valores de la humedad relativa oscilan entre el 80% y 
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90%, como ya se mencionó anteriormente, al reducirse el área de ventilación en las 

laterales, se limita la transferencia de humedad y calor por efecto chimenea, lo que en este 

caso no es suficiente para ofrecer valores de humedad relativa por debajo del 70% y 

ofrecer un ambiente de confort térmico. 

 

Lo anterior sugiere que el área de ventilación lateral y las ventanas cenitales tienen efectos 

significativos sobre la distribución de la humedad relativa y la saturación del ambiente 

interior de la edificación. La humedad del aire puede llegar a la saturación cuando se 

cierran las paredes del edificio, o se prescinde de la ventilación cenital, lo que también 

puede afectar el confort térmico humano y el secado del bagazo. Con el fin de evitar el uso 

de equipos de climatización, se sugiere potenciar el efecto chimenea en este tipo de 

edificaciones. 
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Tratamiento C10  

Figura 2-17. Comportamiento de la humedad relativa en la edificación, obtenido de la 

simulación de CFD, para tratamientos C10. Humedad relativa en %. 

 

Resultado de la modelación en ANSYS CFD, se obtuvieron los perfiles del campo vectorial 

de velocidad del aire dentro de la edificación, para los tratamientos C1, C4, C7 y C10, 

siendo los tratamientos representativos de la modelación computacional.  

 

Para los cuatro tratamientos se observa el efecto convectivo, ya que el aire circundante al 

horno se calienta lo que provoca que se vuelva menos denso y se eleve, situación que se 

representa en los vectores de velocidad que tienen dirección a la cubierta de la edificación, 

el aire caliente pasa a ser evacuado por la ventana cenital de la edificación, este aire es 

reemplazado por el aire que ingresa por las laterales como se muestra en el tratamiento 

C1 (Figura 2-18), para este tratamiento las velocidades más altas se observan en la hornilla 

y en la salida de la ventana cenital. 
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Tratamiento C1  

Figura 2-18. Campo vectorial de la velocidad del aire en la edificación obtenidos de la 

simulación en CFD, para los tratamientos C1. Velocidad en m s-1. 

En el tratamiento C4 (Figura 2-19) donde la ventana cenital está, cerrada el aire tiende a 

ascender y colisiona con la cubierta, generando que la evacuación del mismo sea por los 

laterales, las velocidades más altas se observan en la hornilla y en la superficie de la 

cubierta. 
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Tratamiento C4 

Figura 2-19. Campo vectorial de la velocidad del aire en la edificación obtenidos de la 

simulación en CFD, para los tratamientos C4. Velocidad en m s-1. 

Para el tratamiento C7 (Figura 2-20), al estar las paredes cerradas y presentarse un 

aumento de la temperatura del ambiente interno se evidencia un aumento de la velocidad 

del aire, las velocidades más altas se presentan a lo largo de la hornilla y en la ventana 

cenital, confirmando que el efecto chimenea es importante para mejorar las condiciones 

de confort porque favorece la evacuación del aire caliente y húmedo de la instalación. 
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Tratamiento C7 

Figura 2-20. Campo vectorial de la velocidad del aire en la edificación obtenidos de la 

simulación en CFD, para los tratamientos C7. Velocidad en m s-1. 

En el tratamiento C10 (Figura 2-21), la mayor velocidad del aire se observa en la ventana 

cenital y por las aberturas del ladrillo tipo calado en el costado derecho de la edificación.  
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Tratamiento C10  

Figura 2-21. Campo vectorial de la velocidad del aire en la edificación obtenidos de la 

simulación en CFD, para los tratamientos C10. Velocidad en m s-1. 

En la Tabla 2-4, se muestran los resultados del análisis de medias de la temperatura 

efectiva por el test de Tukey. 

 

Tabla 2-4. Análisis de medias de temperatura efectiva para los diferentes tratamientos 

por el test de Tukey.  

Tratamiento 
Numero de 

datos 
Temperatura 

efectiva media (°C) 
Desviación 
estándar 

C1 180 19.57 a 7.37 

C2 180 19.53 a 7.32 

C3 180 19.56 a 7.35 

C4 180 37.81 b 19.39 

C5 180 37.81 b 19.55 

C6 180 37.78 b 19.55 
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C7 180 84.73 c 7.45 

C8 180 85.38 c 6.93 

C9 180 86.79 c 5.53 

C10 180 41.19 db 18.28 

C11 180 41.09 db 19.11 

C12 180 41.44 db 18.46 
Para los grupos unidos con la misma letra no hay una diferencia estadística significativa, para los grupos con 

letras diferentes hay una diferencia estadística significativa con la prueba de Tukey con un valor de P = <0.001 

y F= 561.617. 

 

En la tabla se observa que los tratamientos C1, C2 y C3 no tienen diferencia estadística 

significativa, y poseen los valores más bajos de este índice con un valor aproximado de 

19.5 °C. 

 

Así mismo los tratamientos C4, C5 y C6 no presentan diferencia estadística significativa 

entre sí, aunque poseen valores de temperatura efectiva aproximadamente 4°C por debajo 

de los tratamientos C10, C11 y C12, no se puede asegurar que exista diferencia estadística 

significativa. 

 

El efecto de disminuir el área de ventilación con el cerramiento del ladrillo tipo calado causa 

condiciones similares a cerrar la ventana cenital, siendo que el efecto de cerrar con el 

ladrillo tipo calado aumenta la temperatura 4°C con respecto al cerrar la ventana cenital, 

condición constructiva importante para producir el efecto chimenea.  

 

Los tratamientos C7, C8 y C9 no presentaron diferencia estadística significativa entre sí, y 

presentaron los valores de temperaturas efectivas más altos. 

 

La Tabla 2-5 muestra lo tiempos de permanencia en frentes de trabajo. Para desarrollar 

labores sin límite de permanencia, los valores de una temperatura efectiva deben estar por 

debajo de 28°C, los tratamientos C1, C2 y C3, cumplen con esta condición y los 

requerimientos mínimos de confort térmico, los demás tratamientos no se recomiendan 

como ambientes saludables para los trabajadores. 
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Tabla 2-5. Tiempos de permanencia en frentes de trabajo. 

Temperatura efectiva, ╣▄ 

(°C) 

Tiempo límite de permanencia 

(Horas) 

28 Sin limitaciones 

29 Seis (6) 

30 Cuatro (4) 

31 Dos (2) 

32 Cero (0) 

Tomado de: Reglamento de seguridad en las labores subterráneas, Decreto 1335 de 1987 (Ministerio de Minas 

y Energía de Colombia, 2015).  

 

El área más crítica de la edificación es la circundante a la hornilla, ya que este equipo emite 

altas temperaturas y humedades, lo que afecta el confort de los trabajadores que 

permanecen durante su jornada laboral en esta área, los puntos tomados alrededor de la 

hornilla se muestran en la Figura 2-9 identificados con puntos de color amarillo, en la Tabla 

2-6 se muestra el análisis de medias de la temperatura efectiva para el área hornilla. 

 

Tabla 2-6. Análisis de medias de temperatura efectiva para los diferentes tratamientos 

por el test de Tukey, en el área hornilla. 

Tratamiento 
Numero de 

datos 
Temperatura 

efectiva media (°C) 
Desviación 
estándar 

C1 66 22.58 a 10.38 

C2 66 22.51 a 10.35 

C3 66 22.56 a 10.37 

C4 66 41.23 b 15.81 

C5 66 40.88 b 16.04 

C6 66 40.87 b 16.02 

C7 66 86.25 c 5.76 

C8 66 86.99 c 5.01 

C9 66 88.09 c 4.06 

C10 66 42.42 db 17.82 

C11 66 42.70 db 18.55 

C12 66 42.99 db  17.76 
Para los grupos unidos con la misma letra no hay una diferencia estadística significativa, para los grupos con 

letras diferentes hay una diferencia estadística significativa con la prueba de Tukey con un valor de P = <0,001 

y F= 227.803. 
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Se puede observar que no existe diferencia estadística entre los tratamientos C1, C2 y C3, 

de acuerdo a los rangos presentados en la Tabla 2-5, para estos tratamientos los valores 

de la media de la temperatura efectiva para el área hornilla, se encuentran por debajo de 

28°C, que corresponde a un tiempo de permanencia sin limitaciones, lo que concluye, que 

las aberturas en los laterales y la abertura en la ventana cenital ofrece las condiciones 

higrotérmicas adecuadas al interior de la instalación para los trabajadores, independiente 

del material de la cubierta.  

 

Los tratamientos del C4 al C12 superan el límite máximo de 32°C para permanecía según 

el índice de temperatura efectiva, lo que sugiere, que no es recomendable que los 

trabajadores laboren con las condiciones constructivas que obedecen a estos tratamientos, 

donde los laterales se cierran total o parcialmente y donde se suprime la ventana cenital. 

 

La Figura 2-22 presenta un diagrama de cajas que muestra el comportamiento de la 

temperatura efectiva para los 12 tratamientos. Los tratamientos C1, C2 y C3 presenta 

valores de mediana de 16.38°C, siendo los valores más bajos con respecto a los otros 

tratamientos y presenta un índice de temperatura efectiva menor cumpliendo con los 

requerimientos de confort. Los datos atípicos (de mayor temperatura) se presentan justo 

encima de la hornilla donde se produce el vapor caliente. 
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Figura 2-22. Diagrama de caja para la temperatura efectiva en los doce tratamientos. 

 

Los tratamientos, C4, C5 y C6 con valores de mediana de 35°C, 35.47°C y 35.82°C 

respectivamente presentan la mayor dispersión de datos, se observa lo mismo para los 

tratamientos C10, C11 y C12 con valores de mediana de 37.08°C, 37.03°C y 37.62°C. 

 

Los tratamientos C7, C8 y C9 con valores de mediana de 85.28°C, 85.62°C y 86.73°C 

respectivamente, representan la condición más crítica en la instalación para los 

trabajadores por lo tanto no se recomienda cerrar las paredes perimetrales de este tipo de 

instalaciones agroindustriales. 

 

En la Tabla 2-7 se muestran los datos de la media de humedad relativa. 

 

Tabla 2-7. Valores medios de humedad relativa en el área de apronte de caña 

Tratamiento Número de 
datos 

Media Desviación 
estándar 

C1 - Apronte 45 61.09 2.77 



Capitulo II 103 

 

 

C2 - Apronte 45 61.08 2.72 

C3 - Apronte 45 61.09 2.75 

C4 - Apronte 45 66.44 9.50 

C5 - Apronte 45 66.65 9.34 

C6 - Apronte 45 66.90 9.44 

C7 - Apronte 45 97.63 1.11 

C8 - Apronte 45 97.91 1.07 

C9 - Apronte 45 97.50 1.23 

C10 - Apronte 45 75.93 8.43 

C11 - Apronte 45 75.62 8.70 

C12 - apronte 45 75.48 8.34 

 

La Tabla 2-8 muestra la temperatura de bulbo seco para el área de almacenamiento y 

secado del bagazo de caña. 

 

Tabla 2-8. Valores medios de temperatura de bulbo seco en el área de apronte de caña. 

Tratamiento Número de 
datos 

Media Desviación 
estándar 

C1 - Apronte 45 22.13 5.51 

C2 - Apronte 45 22.08 5.39 

C3 - Apronte 45 22.12 5.47 

C4 - Apronte 45 33.06 18.47 

C5 - Apronte 45 33.91 18.90 

C6 - Apronte 45 33.59 18.71 

C7 - Apronte 45 90.10 4.96 

C8 - Apronte 45 90.41 5.55 

C9 - Apronte 45 90.50 4.84 

C10 - Apronte 45 52.81 21.16 

C11 - Apronte 45 52.66 22.40 

C12 - apronte 45 52.96 21.57 

 

A partir de estos datos se halló la humedad de equilibrio del bagazo y su poder calorífico 

(Ecuaciones (2-7) y (2-12)). Los resultados del poder calorífico se muestran en la Tabla 

2-9. En la Tabla 2-9 se muestran los resultados del cálculo del poder calorífico del bagazo 

para los diferentes tratamientos.  

 

Tabla 2-9. Humedad de equilibrio y poder calorífico del bagazo. 
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Tratamientos Humedad de 
equilibrio (%) 

Poder calorífico neto 
del bagazo (MJ kg-1) 

Literatura* 30 11.70 

C1 - Apronte 11.20 15.49 

C2 - Apronte 11.10 15.52 

C3 - Apronte 11.10 15.52 

C4 - Apronte 11.80 15.37 

C5 - Apronte 11.80 15.37 

C6 - Apronte 11.90 15.35 

C7 - Apronte 20.00 13.71 

C8 - Apronte 20.30 13.65 
C9 - Apronte 19.90 13.73 

C10 - Apronte 12.90 15.15 

C11 - Apronte 12.80 15.17 

C12 - Apronte 12.80 15.17 

*Humedad de equilibrio del 30% según literatura de Gordillo & García, (1992). 

 

Según los resultados de la Tabla 2-9, a medida que el ambiente es más fresco y más seco 

el poder calorífico es más alto. Se observa que el mayor poder calorífico corresponde a los 

tratamientos C1, C2 y C3, que pertenecen a la zona de apronte de caña con la humedad 

relativa más baja, producto de una mejor ventilación natural, para estos tratamientos el 

valor del poder calorífico es de 15.5 MJ kg-1 para humedades en base húmeda de 11.3%, 

y es mejor que lo reportado en la literatura con un valor de 11.7% de poder calorífico. 

 

En la Figura 2-23 se muestran los datos de poder calorífico del bagazo para los doce 

tratamientos, con el fin de observar la tendencia a incrementar el poder calorífico a medida 

de que el ambiente es más seco, producto de una menor humedad de equilibrio del bagazo 

de caña en el secado, lo que significa, una mayor energía disponible para el proceso y 

mayor eficiencia del mismo.  
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Figura 2-23. Comparación de los datos de poder calorífico (MJ kg-1). 

 

Teniendo en cuenta que el horno tiene una eficiencia del 40% para una humedad de 

equilibrio del 30% y un poder calorífico de 11.7 MJ kg-1, se comparó este valor con los 

resultados de las condiciones más fresca y más seca correspondientes a los tratamientos 

C1, C2 y C3 con una humedad de equilibrio promedio de 11.15% y poder calorífico 

promedio de 15.5 MJ kg-1, lo que repercute en un aumento de 32% más de energía al 

proceso, y por ende, un incremento de la eficiencia global de 13%, es decir, el proceso 

pasa de una eficiencia del 40% al 53% sin necesidad de hacer modificaciones en el horno, 

lo que puede repercutir en ahorro energético y reducción de la huella de carbono del 

proceso. 
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Además de lo anterior, estas condiciones, de temperatura más baja y ambiente más seco, 

repercuten en mejores condiciones de confort para los trabajadores. 

 

El valor arrojado de 20 % promedio de humedad de equilibrio y poder calorífico promedio 

de 13.7 MJ kg-1 en los tratamientos más críticos, puede ser mayor en trapiches que tengan 

un menor volumen de control, como los trapiches tradicionales que son de alturas menores 

y son más compactos que la instalación que se está evaluando.
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2.4 Conclusiones 

¶ Con base en los resultados obtenidos, se concluyó que la simulación en CFD se 

puede utilizar para mejorar las condiciones internas de la edificación para la 

agroindustria de panela teniendo en cuenta el diseño bioclimático. 

 

¶ El modelamiento CFD puede utilizarse para mejorar el diseño arquitectónico y 

constructivo, de instalaciones agroindustriales que emitan grandes cantidades de 

calor y vapor, teniendo como referente las condiciones de confort humano y la 

eficiencia energética del proceso. 

 

¶ De los doce tratamientos que se propusieron y se evaluaron, se observó que los 

mejores comportamientos bioclimáticos se presentan en los tratamientos C1, C2 y 

C3, a medida que se aumentaron las aberturas de ventilación y la implementación 

de la ventana cenital; la temperatura del aire interior, la concentración de vapor y la 

humedad interior, disminuyeron, permitiendo una edificación que ofrezca 

condiciones térmicas óptimas para los trabajadores. 

 

¶ Se evidenció la importancia de promover y potenciar el efecto chimenea en la 

ventilación natural, con el fin de evitar la utilización de equipos de climatización, 

porque, no basta solo con disponer de aberturas en los laterales para ofrecer las 

condiciones higrotérmicas adecuadas al interior de la instalación. 

 

¶ Los resultados del índice de temperatura efectiva para los tratamientos C1, C2 y 

C3 para el área total de la edificación se encuentran dentro del rango de tiempo de 

permanencia y cumple los requerimientos mínimos de confort térmico. Con 

respecto a los resultados de los tratamientos de C1, C2 y C3 en la zona más crítica 

de la instalación correspondiente al área circundante de la hornilla, el efecto de la 

ventilación natural fue importante para obtener los resultados dentro del rango de 

sin limitaciones de permanencia para los trabajadores en esta área. 
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¶ Con un mejor ambiente bioclimático (más seco y más fresco) para los trabajadores 

se obtiene una humedad de equilibrio más baja para el bagazo por ende un mayor 

poder calorífico aumentando la eficiencia del proceso. 

 

¶ Se cumple con los dos parámetros que deben regir la eficiencia energética del 

proceso en las construcciones rurales que son: el ambiente de los ocupantes y los 

combustibles biológicos, que se tiene en estos países como es el caso del bagazo, 

porque se muestra una metodología donde la eficiencia energética no solo se 

evalúa en términos del confort de los ocupantes de la edificación, sino también en 

función del poder calorífico del combustible. 

 

¶ Se recomienda hacer estudios en campo de las plantas agroindustriales para la 

fabricación de la panela, con el fin de determinar el comportamiento de la 

temperatura y la humedad relativa interna, y hacer validación de diferencias con los 

modelos propuestos en CFD para proponer diseños bioclimáticos óptimos que 

mejoren el confort térmico interior. 
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3. Simulaci·n bioclim§tica con fines de 
confort y eficiencia energ®tica de una 
instalaci·n para procesamiento de Az¼car 
de Ca¶a no Centrifugada 

Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo optimizar las condiciones ambientales de una instalación 

para el procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada, en Pacho - Cundinamarca, 

Colombia, a trav®s del software libre EnergyPlusÊ. Para determinar el confort t®rmico de 

los trabajadores, la edificación se dividió en cinco zonas térmicas: apronte, área disponible, 

caldera, hornilla y moldeo. Las simulaciones se realizaron haciendo una comparación 

bioclimática en doce tratamientos donde se modificó el cerramiento en las paredes y en la 

ventana cenital, así como el uso de tres tipos de materiales de cubierta. A partir de las 

variables meteorológicas, se determinó el índice de WBGT (°C) en el interior, considerando 

los efectos del calor generado por el horno y el efecto del área de ventilación natural sobre 

la temperatura y humedad relativa del interior de este edificio y se determinó cómo afectó 

el confort de los trabajadores. En la evaluación del índice WBGT (°C), sé observó que la 

zona térmica hornilla, fue la más crítica, por lo tanto, se sugirieron 15 minutos de trabajo y 

45 minutos de descanso, proponiendo implementar estrategias activas como la ventilación 

mecánica, cuando el rendimiento de producción se vea afectado por las pausas 

prolongadas de los trabajadores. Durante las labores en las que los trabajadores estén 

expuestos a altas temperaturas y radiación, se recomienda que usen un delantal 

aluminizado y gafas infrarrojas para la protección ocular. 

 

Palabras claves: Simulación bioclimática, estrés térmico, índice WBGT, protección al 

calor. 
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3.1 Introducción  

El Azúcar de Caña no Centrífugada definido así por la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) (Jaffé, 2015), conocida en Colombia 

como ñPanelaò, en ingl®s: Non-centrifugal Cane Sugar (NCS), es un edulcorante natural 

obtenido por concentración de jugos de caña de azúcar (Alarcón et al., 2021). 

 

En Colombia el procesamiento para la elaboración de la NCS se realiza en edificaciones 

denominada ñtrapichesò (Ministerio de la Protección Social de Colombia, 2016), en este 

tipo de instalación se ubican los equipos necesarios para realizar las actividades que 

permiten transformar la caña de azúcar en NCS o miel de caña (García et al., 2007). 

 

Los trabajadores que intervienen en el proceso de elaboración de la NCS, están expuestos 

a condiciones ambientales con altas temperaturas por estar en contacto con el horno u 

hornilla (Vásquez et al., 2013), y en condiciones húmedas ya que en algunos casos las 

edificaciones no están diseñadas adecuadamente para la evacuación del vapor que se 

produce en el proceso de evaporación del jugo de caña en la zona del horno, 

incrementando la humedad relativa dentro de la instalación. Estas condiciones sumadas a 

las actividades físicas exigentes que se ejecutan dentro de la instalación, pueden generar 

estrés por calor.  

 

La temperatura del ambiente, el poco movimiento del aire y la alta humedad relativa del 

aire, dificultan la pérdida de calor debido a que afectan la transpiración al dificultar la rápida 

evaporación del sudor, en la medida que un ambiente sea más húmedo, el sudor de la piel, 

se convierte en un medio menos efectivo para disipar el calor corporal, las altas 

temperatura aumentan la sudoración y el movimiento del aire facilita la eliminación del calor 

a través del sudor, por convección del calor, pero cuando la temperatura del aire iguala o 

supera a la de la piel (a partir de 35ºC), la velocidad del aire no ayuda, provocando estrés 

por calor en los trabajadores (Instituto Sindical de Trabajo Ambiente y Salud de España, 

2019; Lamberts et al., 2014). 

 

La exposición a fuentes del medio ambiente y al calor excesivo del propio metabolismo de 

una persona se define como estrés por calor (Jackson & Rosenberg, 2010). Los efectos 
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adversos de estrés por calor desencadenan en enfermedades clínicas, problemas de 

salud, reducción del rendimiento y la capacidad de laboral (Kjellstrom et al., 2016; Lamberts 

et al., 2011). El aumento del calor corporal se manifiesta con enfermedades como: el golpe 

de calor, los edemas o hinchazón, los calambres, la pérdida de conciencia, el agotamiento, 

las erupciones cutáneas y la deshidratación grave; relacionados a efectos en la conducta 

que son causantes de accidentes; agravamiento de afecciones medicas ya existentes y 

trastornos a largo plazo (Instituto Sindical de Trabajo Ambiente y Salud de España, 2019; 

Jackson & Rosenberg, 2010; Occupational Safety and Health Administration - OSHA, 

1999). Los trabajadores pueden ignorar los procedimientos de seguridad debido a la 

confusión, irritabilidad y estrés emocional desencadenado por el aumento de la tensión 

cardiovascular y termorreguladora (Zhao et al., 2017) 

 

Los trabajadores de las industrias de la construcción, y de la agricultura son algunos 

ejemplos de trabajadores en riesgo de impactos negativos en la salud relacionados con el 

estrés por calor (Nunfam et al., 2018; Zamanian et al., 2017). En la industria, la 

incomodidad térmica se presenta como una de las causas de insatisfacción en el sitio de 

trabajo cuando las personas están expuestas a ambientes térmicos extremadamente 

calientes o fríos (Morgado et al., 2017). Las actividades que involucran altas temperaturas, 

humedad del aire, fuentes de calor radiante, contacto físico directo con objetos calientes o 

actividades físicas categorizadas como pesadas, tienden a producir estrés por calor en los 

trabajadores que se desempeñan en la industria (Rogers et al., 2007). Por ejemplo, el 

estrés por calor ocupacional se presenta en trabajadores que interactúan cerca de hornos, 

fundiciones, calderas en cocinas; y otros tipos de instalaciones donde se necesiten hornos 

para procesos industriales o agroindustriales (Nerbass et al., 2019). 

 

Estudios anteriores han evaluado los efectos del estrés por calor en el sector agroindustrial, 

pero no se registran investigaciones en el sector de la agroindustria de la NCS. Por 

ejemplo, en EE. UU en el estado de Colorado, se estudiaron los efectos del calor en los 

trabajadores agrícolas migrantes y estacionales a partir de una base de datos de registros 

médicos (Zhang et al., 2016). En el estado de Oregón, se estudió la relación entre 

enfermedades y la exposición continua a altas temperaturas entre los trabajadores 

agrícolas (Bethel & Harger, 2014). En el Estado de Washington se estudiaron las 

enfermedades relacionadas con el calor en los sectores de la Agricultura, y Silvicultura por 
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medio de acceso a los datos demográficos y clínicos de las reclamaciones del fondo estatal 

de las enfermedades relacionadas con el calor (Spector et al., 2014). En Brasil, Mata Sur, 

estado de Pernambuco se investigaron los riesgos de seguridad y salud a los que están 

expuestos los trabajadores agrícolas tropicales, principalmente en relación al estrés por 

calor y la evaluación ergonómica (Barkokébas Junior et al., 2019). En Japón se midieron 

las temperaturas corporales de los trabajadores, al igual que la carga de trabajo, en un 

invernadero de producción de tomate en la Universidad Ehime, expuestos a condiciones 

ambientales desfavorables durante su trabajo, especialmente en la temporada de verano 

(Silalahi et al., 2014). En Irán, en la provincia de Juzestán se investigó el efecto del clima 

laboral ya que los trabajadores del sector agrícola presentaron estrés reduciendo el 

rendimiento (Amini et al., 2021). 

 

Cuando los trabajadores se encuentran expuestos a condiciones de calor y humedad como 

parte de sus actividades laborales, las enfermedades por calor se pueden presentar y 

agravar. El ambiente térmico abarca la temperatura de bulbo seco del aire, la temperatura 

radiante y superficial; presión de vapor (humedad del aire); velocidad del aire; además de 

las prendas de vestir utilizadas por los trabajadores (Watson et al., 2021). Algunos 

trabajadores industriales suelen trabajar en condiciones de calor, peligrosas entre estas se 

encuentran los operadores de hornos, para este tipo de actividad. Se sugiere, que utilicen 

ropa de protección térmica diseñada para su seguridad ante la exposición al alto flujo de 

calor  (Udayraj et al., 2016a). 

 

Otra de las afectaciones que puede desencadenarse por contacto directo con altas 

temperaturas en los trabajadores es la infertilidad, Y. Zhao et al., (2017), encontraron 

estudios donde se muestran los efectos adversos de las altas temperaturas en los 

espermatozoides y la infertilidad en los hombres, afectando su reproducción, revelando, 

que afecciones como la oligozoospermia, la azoospermia y la teratozoospermia pueden 

producirse por la exposición al calor directo, presentándose en trabajadores en contacto 

con altas temperaturas como los trabajadores que tienen contacto con hornos. Espinosa-

Cervantes & Córdova-Izquierdo, (2018), exponen que con la exposición a altas 

temperaturas puede afectarse el mecanismo de producción de los espermatozoides, 

debilitando el sistema de termorregulación corporal, lo que deriva en una mayor 

temperatura en los testículos provocando una disminución en la calidad del semen y esto 
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puede conducir a la infertilidad de los animales mamíferos. Kanter et al., (2013) estudia la 

importancia de la termorregulación en los testículos por el hecho de que ligeros aumentos 

de temperatura pueden interrumpir la espermatogénesis y, por ende, causar problemas de 

fertilidad. 

 

La mayoría de las fuentes de radiación infrarroja industriales con hornos de alta 

temperatura son perjudiciales generando lesiones por calor en los ojos y la cara cuando 

los trabajadores están expuestos a altas temperaturas (Asmatulu et al., 2014; Mariana, 

2015). Por ejemplo, en la industria del vidrio, los trabajadores sopladores se encuentran 

expuestos directamente a la radiación térmica de los hornos, en la industria del acero los 

herreros y los operadores de hornos están expuestos a radiación térmica, lo que genera 

después de muchos años, afectaciones en los ojos como las cataratas (Aly & Mohamed, 

2011; Rogers et al., 2007; Scott, 1988). Sharon et al., (2008) exponen que estudios clínicos 

han indicado un vínculo entre la exposición al calor y las cataratas, donde existe evidencia 

de la formación de estas con la exposición a radiación infrarroja, o radiación emitida por 

un objeto caliente. También el calor origina sequedad ocular produciendo la evaporación 

de las lágrimas lo que afecta al buen funcionamiento de los ojos.  

 

Pouya et al., (2018) exponen que ñacciones como la reducci·n del tiempo de exposici·n y 

el uso de ropa de trabajo y protección para los ojos puede proporcionar una protección 

para disminuir la severidad de las radiaciones como las infrarrojasò, Almoosa et al., (2017) 

recomiendan proporcionar la protección adecuada para los ojos de los trabajadores para 

reducir las lesiones oculares o su gravedad. Guerra-García et al., (2019) indican que para 

evitar afectaciones por radiación infrarroja en los ojos se recomiendan gafas con filtro 

infrarrojo. 

 

El Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, (1979) en el titulo III, capítulo 1 

ARTĉCULO 63 indica que: ñécuando existan en los lugares de trabajo fuentes de calor, 

como hornos de altas temperaturas, deberán adaptarse dispositivos adecuados para la 

reflexión y aislamiento del calor, y los trabajadores deberán utilizar los elementos de 

protección adecuados, contra las radiaciones dañinas de cualquier fuente de calorò. 
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Udayraj et al., (2016b) expone que el aluminio es muy interesante por su alta reflectividad, 

y es utilizado por los trabajadores industriales que trabajan en entornos de alto flujo de 

calor, por lo tanto, recomienda el uso de telas aluminizadas para exposiciones al calor 

radiante sobre el trabajador y con ello el efecto estresante sobre los trabajadores. 

 

A medida que la tela de la prenda de protección personal es más gruesa, aumenta su 

resistencia térmica (Udayraj et al., 2016b), sin embargo, este tipo de prendas pueden 

resultar en restricciones en el desempeño ergonómico (Watson et al., 2021), además como 

expone Mohammadi et al., (2021) en su estudio, un objetivo de la prenda de protección 

personal usada en un ambiente cálido y húmedo y ejecutando una actividad física 

categorizada como pesada, es no obstaculizar el equilibrio entre la producción de calor y 

la disipación del mismo, ya que el trabajo físico requiere más energía y produce mayor 

calor metabólico, y si se utiliza ropa de protección gruesa, se reduce la transferencia de 

calor y crea un mayor riesgo de estrés por calor en el trabajador. 

 

La sensación térmica de los ocupantes de una edificación se puede evaluar mediante 

índices de confort térmico (Kiki et al., 2020), siendo importantes en los estudios 

bioclimáticos (Gungor et al., 2021). Los índices de confort térmico se evalúan por medio 

de ecuaciones matemáticas (Nedel et al., 2021), donde es posible determinar el impacto 

de las variables ambientales como: la temperatura del aire; la temperatura radiante; la 

humedad relativa; la velocidad del aire, y personales como: el aislamiento de la ropa y la 

tasa metabólica debido a la actividad que se estén ejecutando los ocupantes de una 

edificación (Carlucci & Pagliano, 2012; Marchante González & González Santos, 2020; 

Yan et al., 2021). 

 

La mayoría de los estudios en la literatura científica analizan los entornos de trabajo 

utilizando índices térmicos, uno de los utilizados es el índice de temperatura del globo 

negro y de bulbo húmedo, conocido como WBGT por su sigla en inglés: Wet Bulb Globe 

Temperatures. El índice fue desarrollado por la Marina de los EE. UU. (Blazejczyk et al., 

2012; Morgado et al., 2017), y es uno de los índices más utilizados y aceptados para la 

evaluación del estrés por calor en humanos para la industria (Kralikova et al., 2014). Para 

la aplicación del WBGT se requiere la medición de los factores ambientales temperatura 

de bulbo seco - temperatura ambiente (4 ) (exterior o interior), temperatura de bulbo 
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húmedo (4 ) y temperatura del globo negro (4 ), ya sea en el exterior o en el interior 

(International Organization for Standardization - ISO, 2017; Leroyer et al., 2018; Teimori et 

al., 2020). 

 

Este índice es una herramienta común para detectar el estrés por calor (Budd, 2008). Los 

estudios que utilizan el enfoque WBGT han evaluado el confort térmico en un entornos 

interiores y exteriores, especialmente en entornos laborales con condiciones de trabajo 

calurosas (Mirzabeigi et al., 2021).Diferentes normas definen su uso como: la ISO 7243-

2017: Ergonomía del entorno térmico: evaluación del estrés por calor utilizando el índice 

WBGT (International Organization for Standardization - ISO, 2017); ASHRAE  (American 

Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers) en su Handbook 

Fundamentals 2017 (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning 

Engineers - ASHRAE, 2017), el Decreto Supremo N°594 Reglamento Sobre Condiciones 

Sanitarias y Ambientales Básicas en los Lugares de Trabajo de Chile (Ministerio de Salud 

de Chile, 2019), la norma regulatoria de Brasil - NR 15, Anexo 3, límites de tolerancia para 

la exposición al calor (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013); NTP 322 (Notas Técnicas 

de Prevención): Valoración del riesgo de estrés térmico: índice WBGT. España (Instituto 

Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de España - INSHT, 1999); OSHA Sección 

III Capítulo 4: Estrés por calor. EEUU (Occupational Safety and Health Administration - 

OSHA, 1999); NIOSH en su documento: Criterios para una norma recomendada: 

exposición ocupacional al calor y ambientes calientes (National Institute for Occupational 

Safety and Health - NIOSH, 2016); la Resolución 2400 de 1979 Por la cual se establecen 

algunas disposiciones sobre vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de 

trabajo de Colombia (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979). 

 

Para este estudio el ambiente interno presenta condiciones de altas temperaturas y alta 

humedad generados por la evaporación de jugos de caña en el horno u hornilla panelera, 

condición que afecta el confort térmico de los trabajadores, dentro del edificio. 

 

Existen estudios relacionados con la evaluación del estrés térmico y/o la humedad en los 

trabajadores en el sector agroindustrial utilizando en cálculo del índice WBGT; por ejemplo, 

en México se realizó un estudio con el objetivo de evaluar la exposición al calor y el estado 

de hidratación de trabajadores agrícolas durante la temporada de cosecha de uvas, 
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partiendo de las temperaturas extremas, el trabajo físico y el bajo consumo de líquidos, 

generando en los trabajadores riesgo de sufrir estrés por calor y deshidratación  (Wagoner 

et al., 2020); en Costa Rica, El Salvador y Guatemala, se realizaron investigaciones de 

estrés por calor en los cortadores de caña de azúcar donde se estudiaron los efectos 

negativos para la salud como la enfermedad renal y una disminución de la productividad 

(Bodin et al., 2016; Crowe et al., 2013; Dally et al., 2018; García-Trabanino et al., 2015); 

en EE.UU, en el centro / este de Washington se investigó la exposición al calor, en los 

recolectores de frutas de árboles de verano, con el estudio, se buscó la relación entre la 

exposición al calor y las lesiones traumáticas en los trabajadores agrícolas (Spector et al., 

2018); en el estado de Iowa en EE. UU. se utilizó un enfoque de métodos mixtos entre 

estos el WBGT para examinar los signos y síntomas de las enfermedades relacionadas 

con el calor en trabajadores agrícolas temporales y migrantes en diferentes condiciones 

climáticas mientras realizaban tareas de producción de cultivos (Culp & Tonelli, 2019); en 

Brasil, en la ciudad de São Paulo se realizó un estudio de la sobrecarga térmica para 

trabajadores de la caña de azúcar, partiendo de las condiciones de calor ambiental y el 

corte manual de caña que favorece la generación de calor metabólico, el objeto fue 

determinar si estas condiciones generaban estrés térmico y provocan enfermedades 

graves (Roscani et al., 2017); también en Brasil en la región semiárida de Minas Gerais 

Brasil, se evaluó la condición de confort térmico de los animales y trabajadores durante los 

primeros 21 días de vida de pollos de engorde criados en galpones, para verificar si se 

presentaba la condición de sobrecarga térmica en los trabajadores (Carvalho et al., 2014); 

en Australia se estudiaron los efectos de los factores térmicos, el confort térmico y la 

productividad de los esquiladores (esquila de ovejas y prensado de fardos de lana) 

australianos en climas cálidos, con el objeto de definir límites seguros para el estrés por 

calor ocupacional (Gun & Budd, 1995); en Polonia y Bulgaria realizó una investigación para 

hacer una comparación entre dos regiones, evaluando el riesgo por las altas temperaturas, 

la insolación intensa y la elevada humedad del aire, entre los trabajadores agrícolas, 

previendo que las condiciones meteorológicas generaban sobrecalentamiento y 

deshidratación en los trabajadores (BğaŨejczyk et al., 2015); en Tailandia se investigó la 

exposición al calor y los síntomas relacionados con el calor con altas cargas de trabajo que 

experimentaron los trabajadores de la caña de azúcar durante la temporada de cosecha 

(Boonruksa et al., 2020); en la India se examinaron las tensiones fisiológicas de los 

agricultores en la ciudad de Ahmedabad, combinando trabajo moderado y pesado con 
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calor intenso y diferentes  condiciones ambientales, para evidenciar si existía el riesgo de 

sufrir alguna enfermedad debido al estrés combinado de calor intenso y actividad física 

(Nag et al., 2007); en Colombia se evaluaron las condiciones de estrés térmico para los 

trabajadores en el área de producción de una empresa de alimentos derivados del maíz, 

ubicada de la zona rural del departamento de Córdoba (Ararat et al., 2015),  en el 

departamento de Antioquia, se evaluó el confort térmico de los trabajadores en tres 

instalaciones para el procesamiento húmedo de café (Guerra-García et al., 2019), en el 

departamento de Antioquia, se evaluó el desempeño bioclimático de tres plantas de 

beneficio húmedo de café enfocado en las condiciones de los trabajadores y café 

pergamino (Guerra-García et al., 2022). 

 

El modelado y simulación del rendimiento térmico y energético de los edificios se ha vuelto 

una herramienta necesaria en el diseño de los edificios (Calixto-Aguirre et al., 2021), desde 

la década de 1960, los softwares de simulación para evaluar el rendimiento energético de 

los edificios han evolucionado para mejorar la precisión en los análisis de los modelos 

propuestos (Queiroz et al., 2020). Uno de los softwares de simulación bioclimática y 

energ®tica para edificios es el EnergyPlusÊ (U.S. Department of Energy, 2012), el cual es 

un software de código abierto, desarrollado y financiado por el Departamento de Energía 

de EE. UU. (DoE) y administrado por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable en 

inglés: National Renewable Energy Laboratory (NREL) (Saafi & Daouas, 2019). El software 

permite un análisis del rendimiento energético del edificio para ser utilizado por ingenieros, 

arquitectos e investigadores (Lee & Hong, 2019). EnergyPlusÊ calcula las cargas t®rmicas 

de los edificios mediante el método de balance de energia en superficies exteriores e 

interiores y la conducción de calor a través del edificio (Miyazaki et al., 2005). Las 

caracter²sticas principales de EnergyPlusÊ son: distribuci·n uniforme de la temperatura 

del aire en cada zona, temperatura uniforme de cada superficie, radiación térmica uniforme 

en la longitud de onda larga y corta, superficies radiantes difusas, conducción de calor 

unidimensional (Barbaresi et al., 2015). EnergyPlusÊ simula hasta un a¶o completo, con 

datos meteorológicos para cada hora del año, donde las variables de entrada son: 

propiedades físicas de los materiales de construcción, geometría del edificio, equipos 

internos, así como el archivo climático de la zona donde se ubica el edificio (Osorio et al., 

2016). 
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Los estudios de simulaci·n en EnergyPlusÊ realizados en los últimos diez años 

relacionados al sector agrícola, están orientados a control de eficiencia energética y 

simulación de energía en estructuras tipo invernadero, residencias rurales, instalaciones 

hortofrutícolas, edificaciones de almacenamiento postcosecha (Alinejad et al., 2020; 

Barbaresi et al., 2015; Chen et al., 2019; Dahlan et al., 2018; Fabrizio, 2012; Graamans et 

al., 2020; Hachem-Vermette & MacGregor, 2017; Hyun et al., 2014; Jans-Singh et al., 2021; 

Jiang et al., 2021; Liebman-Pelaez et al., 2021; Muñoz-Liesa et al., 2020; Ouazzani Chahidi 

et al., 2021; Treethidtaphat et al., 2015), en Colombia únicamente se han realizado 

estudios en evaluaci·n energ®tica con EnergyPlusÊ en instalaciones de procesamiento 

de café  (Osorio et al., 2015, 2016, 2018), a la fecha no se han realizado investigaciones 

en el sector agroindustrial de la NCS, sobre el rendimiento energético para evaluar el 

confort térmico de edificios donde se realiza el proceso de elaboración de la NCS. 

 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el comportamiento bioclimático de la instalación 

de procesamiento de NCS ñPachoPanelaò en el municipio Pacho Cundinamarca Colombia, 

a trav®s del programa EnergyPlusÊ. Se generan modelos para comparar el rendimiento 

energético pasivo de las diferentes alternativas de diseño de la envolvente, teniendo en 

cuenta tres tipos de cubierta, tres configuraciones para las paredes exteriores, y la ventana 

cenital abierta o cerrada. Permitiendo evaluar el impacto en el confort térmico interior y la 

influencia de este en las condiciones higrotérmicas de los trabajadores, a partir, del índice 

WBGT obtenido con las variables derivadas en la simulación de los modelos propuestos 

con la herramienta computacional EnergyPlusÊ, sugiriendo soluciones que beneficien al 

trabajador. 

3.2 Materiales y métodos  

Para llevar a cabo este estudio se seleccion· el trapiche panelero ñPachoPanelaò ubicado 

en la vereda Patas²a en el municipio de Pacho Cundinamarca (N05Á10ô59ôô; W074Á09ô31ôô) 

a 1858 m.s.n.m., tiene una temperatura media externa entre 19 y 22 °C (temperatura 

promedio 20°C), humedad relativa anual promedio de 78% y velocidad del viento promedio 

de 4 a 6 km (IDEAM, 2021). Remodelado en 2008, este es un trapiche de tipo asociativo 

que agrupa alrededor de unas 20 familias productoras con un área sembrada de entre 50 

a 60 ha de caña, con una producción mensual de entre 1 y 1.5 toneladas de NCS. La 



132 Propuesta constructiva a partir del análisis bioclimático de la envolvente de 

plantas agroindustriales para la producción de panela 

 
molienda es realizada generalmente la última semana de cada mes con un tiempo 

estimado de 24 horas por molienda, este tiempo incluye el procesamiento de jugos el cual 

se lleva a cabo en la hornilla, este proceso (molienda y procesamiento de jugos) requiere 

de 10 personas para su desarrollo (Tabla 3-1). 

 

Tabla 3-1. Actividades ejecutadas en la edificación durante la elaboración de la NCS. 

Zona térmica Actividad 
Número de 
personas 

requeridas 

Duración 
 (horas) 

Apronte Recolección de bagazo 1 24 

Apilado de la caña 1 24 

Molienda 1 24 

Área disponible Preparación de 
instalaciones - Tránsito 

intermitente de 
trabajadores durante 

jornada laboral 

1 24 

Hornilla Manejo de la hornilla 1 13 

Retiro de cachaza 1 13 

Punteo 1 13 

Caldera Atizar ï caldera 1 13 

Moldeo Moldeo y empaque / 
Termosellado 

2 13 (0.5 horas por 
cada 100 kg) 

 

La simulación y el análisis se hicieron durante todo el año para observar el comportamiento 

dentro de la instalación a través del tiempo, teniendo en cuenta la variación de las 

condiciones climáticas diarias durante la molienda y procesamiento de jugos (24 horas), 

para cada día del año. 

 

El volumen de la instalación en 3D se realizó en el programa SketchUp®, en la Figura 3-1 

se muestra la geometría.  
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Figura 3-1. Geometría 3D del edificio en SketchUp®. 

 

Esta instalación tiene un nivel, el cual se divide en cinco zonas térmicas que se analizaron 

cada una de manera independiente, estas zonas se nombraron como: apronte, área 

disponible, caldera, hornilla y moldeo (Figura 3-2). 

 

 

Figura 3-2. Zonas térmicas de la instalación. 

 

Para efectos de ubicación espacial la zona donde se ubica la puerta de alimentación que 

es la abertura por donde el hornero introduce el bagazo para atizar el fuego, se denominará 

zona térmica caldera. 

 

Para hacer compatible la geometr²a con EnergyPlusÊ y generar las zonas t®rmicas, se 

utilizó el complemento de SketchUp® llamado Open Studio, en el cual se generaron 

archivos idf para cada tratamiento.  Estas zonas tienen un grupo de objetos (Zone, 
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BuildingSurface) que describen las características térmicas de la zona, así como los 

detalles de cada superficie modelada (U.S. Department of Energy, 2014). Es de aclarar 

que, para generar las aberturas de la construcción en la geometría, estas se introducen 

como ventanas completamente abiertas todo el tiempo. 

 

Las dimensiones de este edificio son 20.30 m de ancho x 23.50 m de largo con una altura 

promedio de 4.10 m para las zonas térmicas de apronte, área disponible, caldera y moldeo, 

y una altura de 6.50 m en la zona térmica de hornilla. La cubierta es a dos aguas en lámina 

galvanizada con una pendiente del 35%, la estructura de la cubierta es en guadua, la 

estructura consta de 25 columnas de concreto reforzado de 0.40 m x 0.25 m y vigas para 

confinar paredes y soportar la estructura de guadua. 

 

La zona térmica de apronte, tiene unas dimensiones de 10.05 m de ancho x 23.50 m de 

largo x 4.20 m de altura promedio, en esta zona se hace el apronte y el almacenamiento 

del bagazo verde y seco, se ubica el molino con su respectivo motor diésel marca Lister el 

cual tiene una potencia nominal de 8 hp y una velocidad nominal 850 rpm encendido con 

manivela y el prelimpiador, constructivamente tiene placa de contrapiso en concreto a la 

vista, sus caras Sur (S), Este (E) y Oeste (O) están abiertas sin cerramiento, su cara Norte 

(N) tienen cerramiento en mampostería cerámica de 0.15cm de espesor, pañetada, 

estucada y pintada y colinda con la zonas térmica de caldera y de hornilla. Con la zona 

caldera se conecta por una entrada libre de 3.55 m de altura x 3.15 m de ancho, y con la 

zona hornilla se conecta por medio de una puerta de 2.20 m de altura x 0.80 m de ancho 

y una abertura tipo ventana de 1.90 m altura x 14.40 m de ancho. 

 

La zona térmica área disponible, tiene unas dimensiones de 5.05 m de ancho x 5.22 m de 

largo x 3.90 m de altura promedio, es un área libre de circulación. Constructivamente tiene 

placa de contrapiso en concreto a la vista, tiene tres de sus cuatro caras con cerramiento 

en mampostería cerámica pañetada de 0.15cm de espesor, estucada y pintada, las caras 

del costado Norte (N) y el costado Sur (S) están cerradas sin aberturas, al costado Este 

(E) tiene cuatro aberturas tipo ventana con vidrio de 0.40 m de alto x 0.60 m de ancho, que 

colindan con la zona térmica de moldeo, el costado Oeste (O) tiene una entrada sin 

cerramiento de 3.35 m de altura x 5.10 m de ancho. 
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La zona térmica de moldeo, tiene unas dimensiones de 5.22 m de ancho x 18.00 m de 

largo x 3.90 m de altura promedio. Allí se encuentran las áreas de moldeo y empaque, 

tiene sus cuatro caras con cerramiento en mampostería cerámica pañetada de 0.15cm de 

espesor, estucada y pintada al exterior, el área interior se divide en dos partes la primera 

desde el piso hasta una altura de 1.80 m con pared cerámica de color beige, y la segunda 

desde la altura de 1.80 m hasta el techo pintado de color blanco, el piso es cerámica 

antideslizante de color blanco, al costado Este (E) tienen una abertura tipo ventana con 

vidrio que se expone al exterior de 0.50 m de alto x 1.50 m de ancho respectivamente y 

una puerta al exterior de 2.50 m de altura x 1.50 m de ancho, al costado Norte (N) siete 

aberturas tipo ventanas con vidrio que se exponen al exterior, ubicadas de Este a Oeste 

con medidas de 0.40 m x 1.50 m, 1.50 m x 2.50 m, 1.50 m x 1.50 m, 0.40 m x 0.60 m, 0.40 

m x 0.60 m, 1.50 m x 1.50 m, 0.40 m x 0.60 m alto y ancho respectivamente y una puerta 

1.50 m de alto x 2.50 m de ancho en madera, al costado Oeste (O) cuatro aberturas tipo 

ventanas con vidrio de 0.40 m de alto x 0.60 m de ancho que colindan con la zona térmica 

de área disponible, al costado Sur (S) se conecta con la zona térmica de hornilla por medio 

de una puerta de 2.20m de alto x 0.80 m de ancho. 

 

La zona térmica de hornilla, tiene unas dimensiones de 5.02 m de ancho x 14.50 m de 

largo x 6.15 m de altura promedio, en esta se encuentra el equipo horno u hornilla panelera 

donde se transforma la energía del combustible para este caso el bagazo en energía 

térmica, la cual tiene una capacidad de producción de 100 kg h-1 panela. 

Constructivamente tiene placa de contrapiso en concreto a la vista, tiene sus cuatro caras 

con cerramiento en mampostería cerámica pañetada de 0.15cm de espesor, estucada y 

pintada, al costado Este (E) tienen dos aberturas que se exponen al exterior una abertura 

de 1.70 m de alto x 4.70 m de ancho y una abertura con forma triangular 0.75 m de alto y 

4.42 m de ancho, al costado Norte (N) tiene una abertura de 0.82 m de alto x 14.30 m de 

ancho y una puerta que se conecta con la zona térmica de moldeo de 2.20m de alto x 0.80 

m de ancho, al costado Oeste (O) tiene dos aberturas que se conectan con la zona térmica 

caldera una de 1.70 m de alto x 4.70 m de ancho y una con forma triangular de 0.75 m de 

alto y 4.42 m de ancho, en el costado Sur (S) tiene una abertura al exterior de 0.82 m de 

alto x 14.30 m de ancho, se conecta con la zona térmica de apronte por una abertura de 

1.90 m de alto x 14.40m de ancho y una puerta de 2.20 m de alto x 1.80 m de ancho. 
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La zona térmica de caldera, tiene unas dimensiones de 5.0 m de ancho x 9.00 m de largo 

x 5.60 m de altura promedio, en este se ubica la puerta de alimentación del horno u hornilla 

que es la abertura por donde el hornero introduce el bagazo para atizar el fuego a la cámara 

de combustión, constructivamente tiene una placa de contrapiso en concreto a la vista, 

tiene tres de sus cuatro caras con cerramiento en mampostería cerámica de 0.15cm de 

espesor, al costado Este (E) tienen dos aberturas que se conectan con la zona térmica 

hornilla una de 1.70 m alto x 4.70 m de ancho y una con forma triangular de 0.75 m de alto 

y 4.42 m de ancho, al costado Norte (N) una abertura al exterior de 0.82 m de alto x 3.00 

m de ancho, al costado Oeste (O) tiene una entrada sin cerramiento de 3.35 m de altura x 

4.80 m de ancho, en el costado Sur (S) se conecta con la zona térmica de apronte por una 

entrada libre de 3.60 m de altura x 3.20 m de ancho y tiene una abertura que se extiende 

al exterior tipo ventana cenital de 0.07m de alto x 5.46 de ancho. 

3.2.1 Condiciones de frontera 

La instalación posee una cubierta a dos aguas con teja metálica en zinc lámina 

galvanizada. La instalación en el costado Norte (N) tiene siete ventanas que se asumen 

estas abiertas al 50% durante la molienda y procesamiento de jugos con un área total de 

5 m2 y una ventana tipo cenital totalmente abierta con un área de 14.3 m2, al costado Este 

(E) tres aberturas totalmente abiertas con un área total de 44.1 m2 y una ventana de 0.6 

m2 abierta al 80%, al costado Sur (S) una abertura totalmente abierta de 80.85 m2 y dos 

aberturas tipo cenital totalmente abiertas que suman 8.7 m2, al costado Oeste (O) cinco 

aberturas totalmente abiertas que suman un área total 72 m2, todas las aberturas permiten 

el intercambio de aire entre el interior con el exterior por medio de ventilación natural (Tabla 

3-2).  

 

Tabla 3-2. Intercambio de aire interior con el exterior. 

Orientación 

Intercambio de 
ventilación 

interior - exterior 

Cantidad Área  Abertura 

Unid m2 % 

Norte (N) 
Ventana 7 5 50 

Ventana - cenital 1 14.3 100 

Sur (S) 
Abertura 1 80.85 100 

Ventana - cenital 2 8.7 100 

Este  
Abertura 3 44.1 100 

Ventana 1 0.6 80 
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Oeste (O) Abertura 5 72 100 

 

Se calcularon las propiedades térmicas de los materiales compuestos, el espesor y la 

resistencia térmica equivalente de los distintos materiales de construcción (Instituto 

Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia - INMETRO, 2013), y se utilizó el método 

de capas simplificado de materiales (Laboratório de Eficiência Energética em Edificações 

ï LabEEE, 2015; Osorio et al., 2015). Las propiedades térmicas de los materiales de 

construcción utilizados para las condiciones de frontera de la edificación se muestran en 

la Tabla 3-3. 

Tabla 3-3. Propiedades térmicas de los materiales. 

Material ɚ ɟ C 

  W m-1 °K-1 kg m-3 kJ kg-1 °K-1 

Cerámica de 
pared 

1.05 2000 0.92 

Cerámica de piso 1.05 2000 0.92 

Acero 
galvanizado 

55 7800 0.42 

fibrocemento 0.8 1600 0.84 

Barro 0.9 1500 0.92 

Madera 0.15 600 1.34 

Concreto 1.75 2200 1 

Mortero 1.15 2000 1 

Ladrillo 0.7 1300 1 

Ladrillo Calado 0.7 1300 1 

ɚ: conductividad t®rmica, :́ densidad, C: Calor especifico. 

Fuente: Adaptado de NBR-15220 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005) y LabEEE, 

(Laboratório de Eficiência Energética em Edificações ï LabEEE, 2015). 

 

Las propiedades térmicas de las paredes y las cubiertas se muestran en la Tabla 3-4. 

 

Tabla 3-4. Propiedades térmicas de las paredes y las cubiertas. 

Muros y cubiertas 
R U CT 

m2°K W-1 Wm-2 °K-1 kJ m-2 °K-1 

Muro en ladrillo 
macizo 

0.39 2.56 268 
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Muro en ladrillo 
calado* 

0.49 2.06 205 

Teja de fibrocemento 0.0125 80 13.44 

Teja de zinc (acero 
galvanizado) 

0.00071 1400 0.98 

Teja de barro 0.0122 81.8 15.18 

*El espacio vacío del ladrillo calado se consideró en la geometría. 
R: Resistencia térmica, U: Transmitancia térmica, CT: Capacidad térmica. 

Fuente: Adaptado de NBR-15220 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005) y LabEEE, 
(Laboratório de Eficiência Energética em Edificações ï LabEEE, 2015). 

 

Para las condiciones de frontera del balance energético es necesario calcular el calor 

generado dentro de la construcción como el calor generado por máquinas, procesos de 

cocción, luminarias y el metabolismo humano, entre otros. 

 

A partir de los datos de la Tabla 3-5 y utilizando las ecuaciones (3-1), (3-2), (3-3), (3-4), 

(3-5), (3-6), (3-7) y (3-8) (Gordillo & García, 1992), se realizaron los cálculos para 

determinar el flujo másico, el calor requerido para la elaboración de la NCS y la eficiencia 

térmica del proceso.  

 

Tabla 3-5. Datos de entrada para determinar: flujo másico, calor requerido para la 

elaboración de la NCS y eficiencia térmica del proceso. 

Datos de entrada Nomenclatura Valores Unidades 

Brix de la panela "  92 °Bx 

Brix del jugo " 23 °Bx 

Flujo másico del jugo Í  100 Kg hr-1 

Temperatura de ebullición del jugo 4  95 °C 

Temperatura ambiente  4 20 °C 

Temperatura de evaporación del agua 4  110 °C 

*Calor latente de evaporación ɲὌ_ὺ 2230  KJ Kg-1 
*A partir del valor de 4   se obtiene el valor de ɲὌ_ὺ por medio de la tabla A-9 del libro de Transferencia de calor 

y masa: un enfoque práctico de Yunus Cengel. 

 

 

Í
Í "

"
 (3-1) 
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#Ð τȢρψρ πȢππφz"  (3-2) 

 

1
Í #Ð 4 4

σφππ
 (3-3) 

 

La masa del jugo clarificado Í  para este caso es el valor del flujo másico Í . 

 

1
ȹ( Í Í

σφππ
 (3-4) 

 

Í
Í "

φυ
 (3-5) 

 

1 1 1 1 1  (3-6) 

 

1 1 1 1 1  (3-7) 

 

%ÆÆ
1

1
ρππϷ (3-8) 

 

Donde Í : flujo másico del jugo (kg hr-1), #Ð: calor específico de los jugos (kJ kg-1°C-1), 

1 : flujo de calor requerido en la clarificación (kW), 1 : calor latente de evaporación o 

calor requerido para la evaporación (kW), Í : masa de jugo clarificado (Kg h-1), Í : 

masa de jugo a la salida de la etapa de clarificación (Kg h-1), 1 : calor requerido de 

concentración (kW), %ÆÆ: eficiencia térmica (%), 1 : calor suministrado (kW). 

 

Los resultados se muestran en la Tabla 3-6 para obtener el valor del calor suministrado 

(1  (potencia de la hornilla). 

 

Tabla 3-6. Valores determinados para obtener potencia de la hornilla 1 . 

Í  #Ð 1  1  Í  Í  1  1   %ÆÆ 1  

Kg hr-1 kJ kg-1°C-1 kW kW kg h-1 kg h-1 kW kW % kW 
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400 4,17 35,25 160,10 400 141,54 25,73 221,08 40 552.706 

 

En la Tabla 3-7 se muestra los valores de potencia de las máquinas e implementos y en la 

Tabla 3-8  se muestran los valores de potencia de la iluminación.  

 

Tabla 3-7. Potencias de los equipos utilizados en el procesamiento de la NCS. 

Equipo Potencia Unidad 

Motor de trapiche panelero 5965.6 W 

Horno u Hornilla panelera 552706 W 

 

Tabla 3-8. potencia generados por elementos de la iluminación en la edificación 

Zona Térmica Área 
Numero 

de 
luminarias 

Potencia 
del 

bombillo 

Potencia 
total de la 

zona 

Potencia 
por área 

  m2 Un W W W m-2 

Apronte 236.04 8 15 120 0.51 

Hornilla 72.84 5 15 75 1.03 

Área disponible 29.23 1 15 15 0.51 

Moldeo 93.96 23 15 345 3.67 

Caldera 45.18 3 15 45 1.00 

 

La evaluación de la tasa metabólica es un parámetro importante en la evaluación del 

aspecto físico del trabajo en ergonomía ocupacional, especialmente cuando se utilizan 

índices de estrés térmico que para este estudio es el WBGT y en la determinación de 

regímenes de trabajo-descanso para el trabajo físico (Dubé et al., 2016). 

 

Las tasas de metabolismo o la energía metabólica que el cuerpo humano gasta mientras 

realizan actividades físicas, varía de persona a persona, teniendo en cuenta la actividad y 

las condiciones de trabajos realizados (Osorio et al., 2015). 

 

En la Tabla 3-9 se muestran los valores de las tasas metabólicas por área superficial del 

cuerpo, de los trabajadores que intervienen en cada zona térmica. Para un hombre del 

campo adulto de estatura baja y contextura delgada se toma como superficie corporal un 

área de 1.6m2  (Lamberts et al., 2014). 
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Tabla 3-9. Tasas metabólicas para actividades en cada zona térmica. 

Actividad en cada zona 
térmica 

W m-2 
Superficie 
corporal 

W kW kcal hr-1 

Actividades Apronte 355 1.6 568.0 0.57 488 

Actividades Área disponible 325 1.6 520.0 0.52 447 

Actividades Caldera 395 1.6 632.0 0.63 543 

Actividades Moldeo 325 1.6 520.0 0.52 447 

Actividades Hornilla 395 1.6 632.0 0.63 543 
Tasas metabólicas por tipo y actividad Fuente: NR 15 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013). 

 

La Tabla 3-10 muestra los patrones de uso u ocupación ingresados al modelo en 

EnergyPlusÊ de la instalaci·n de procesamiento de la NCS, cuando las luminarias están 

encendidas, los equipos están en funcionamiento (hornilla y motor del molino), y cuántos 

trabajadores están en cada zona térmica durante el horario que se desarrolla el 

procesamiento.  

Tabla 3-10.  Patrones ingresados a EnergyPlusÊ. 

ZONA 
TERMICA APRONTE  

AREA 
DISPONIBLE  CALDERA  HORNILLA  MOLDEO 

HORAS La Oa Tma Mmol Lad Oad Tmad Lc Oc Tmc Lh Oh Tmh H Lm Om Tmm 

00:00 - 01:00 on 3 on off on 1 on off 0 off off 0 off off off 0 off 

01:00 - 06:00 on 3 on on on 1 on off 0 off off 0 off off off 0 off 

06:00 - 06:30 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on off 0 off 

06:30 - 07:00 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on off 0 off 

07:00 - 07:30 on 0 off on on 0 off on 0 off on 0 off on on 2 on 

07:30 - 08:00 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

08:00 - 08:15 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

08:15 - 09:50 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

09:50 - 10:00 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

10:00 - 10:15 on 0 off off on 0 off on 0 off on 0 off on on 0 off 

10:15 - 10:30 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

10:30 - 10:40 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

10:40 - 13:00 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

13:00 - 14:00 on 0 off off on 0 off on 0 off on 0 off on on 0 off 

14:00 - 18:00 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

18:00 - 19:00 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

19:00 - 20:00 on 3 on off on 1 on off 0 off off 0 off off off 2 on 

20:00 - 24:00 on 3 on off on 1 on off 0 off off 0 off off off 0 off 
on: prendido, off: apagado, La: luminarias apronte, Oa: ocupantes apronte, Tma: tasa metabólica apronte, 

Mmol: motor molino, Lad: luminarias área disponible, Oad: ocupantes área disponible, Tmad: tasa metabólica 
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área disponible, Lc: luminarias caldera, Oc: ocupantes caldera, Tmc: tasa metabólica caldera, Lh: luminarias 

hornilla, Oh: ocupantes hornilla, Tmh: tasa metabólica hornilla, H: hornilla, Lm: luminarias moldeo, Om: 

ocupantes moldeo, Tmm : tasa metabólica moldeo, las casillas con numero corresponden al número de 

ocupantes. 

 

Se simuló el ambiente interno del edificio durante todo el año con diferentes opciones de 

aberturas para los muros perimetrales y ventana cenital abierta o cerrada, con el fin de 

determinar la influencia del área de ventilación dentro de la instalación, además se 

utilizaron tres tipos de materiales para la cubierta. Los tratamientos modelados se 

muestran en la Tabla 3-11 y en la Figura 3-3.  El tratamiento T2 es la geometría original 

(Sin cerramiento perimetral - ventana cenital abierta - teja de zinc). 

 

Tabla 3-11. Tratamientos modelados en EnergyplusÊ. 

Tratamiento 
Distribución constructiva - Material de 
cubierta 

T1 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
abierta -Fibrocemento 

T2 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
abierta - Zinc 

T3 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
abierta - Barro 

T4 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
cerrada - Fibrocemento 

T5 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
cerrada - Zinc 

T6 
Sin cerramiento perimetral -ventana cenital 
cerrada - Barro 

T7 
Cerramiento en muros de ladrillo macizo - 
ventana cenital abierta - Fibrocemento 

T8 
Cerramiento en muros de ladrillo macizo - 
ventana cenital abierta - Zinc 

T9 
Cerramiento en muros de ladrillo macizo - 
ventana cenital abierta - Barro 

T10 
Cerramiento en muros de ladrillo calado - 
ventana cenital abierta - Fibrocemento 

T11 
Cerramiento en muros de ladrillo calado - 
ventana cenital abierta - Zinc 

T12 
Cerramiento en muros de ladrillo calado - 
ventana cenital abierta - Barro 
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T1 Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital abierta - cubierta en fibrocemento 

T2 Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital abierta - cubierta en zinc 

T3 Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital abierta - cubierta en barro 

 
 

T4 - Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital cerrada - cubierta en fibrocemento 

T5 - Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital cerrada - cubierta en zinc 

T6 - Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital cerrada - cubierta en barro 

 
 

T7 - Muros perimetrales con cerramiento ladrillo macizo - ventana cenital abierta - cubierta en fibrocemento 

T8 - Muros perimetrales con cerramiento ladrillo macizo - ventana cenital abierta - cubierta en zinc 

T9 - Muros perimetrales con cerramiento ladrillo macizo - ventana cenital abierta - cubierta en barro 
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T10 - Muros perimetrales con cerramiento en ladrillo calado - ventana cenital abierta - cubierta en 

fibrocemento 

T11 - Muros perimetrales con cerramiento en ladrillo calado - ventana cenital abierta - cubierta en zinc 

T12 - Muros perimetrales con cerramiento en ladrillo calado - ventana cenital abierta - cubierta en barro 

 

Figura 3-3. Tratamientos modelados con diferentes materiales de cubierta, paredes 

perimetrales exteriores y abertura de ventana cenital. 

 

Para el cerramiento perimetral en ladrillo calado que es un ladrillo perforado, se determina 

el área efectiva de intercambio de aire de cada unidad de ladrillo. Para simplificar el modelo 

geométrico se dibujaron las ventanas con el área equivalente de los ladrillos perforados. 

 

Cada unidad de ladrillo cuenta con área efectiva de ventilación del 43%, para la zona 

térmica área disponible el área calculada equivalente para la abertura simplificada de la 

pared Oeste (O) fue de 7.3 m2, para la zona térmica caldera pared Oeste (O) fue de 6.8 m2 

para la zona térmica pared Oeste (O) y Este (E) fueron de 14 m2 y para la pared Sur (S) 

fue de 33 m2. 

3.2.2 Índice WBGT 

La evaluación del confort térmico se realizó en base al índice WBGT (°C), este último de 

acuerdo con la Resolución 2400 de 1979, emitida por el Ministerio de Trabajo y Seguridad 

Social de Colombia (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia, 1979), y la NR 

15 anexo 3 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013), para la evaluación del entorno 

térmico de los trabajadores expuestos al calor, para la evaluación de ambientes interiores 

(sin carga solar). Los valores del índice WBGT (°C) ecuación (3-9), proporcionados se 

obtienen de los valores de la temperatura de globo negro y la temperatura del bulbo 

húmedo. 
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7"'4πȢχ4 πȢσ4  (3-9) 

 

Donde 7"'4:  índice de temperatura del globo de bulbo húmedo, 4 : temperatura de 

bulbo húmedo (°C) 4 : temperatura de globo negro (°C). 

 

Las simulaciones se realizaron para cada día del año, para el estudio se modeló con el 

horario de ocupación en cada zona térmica correspondiente a las horas trabajadas de 

acuerdo actividades desarrolladas para la fabricación de la panela, para los doce 

tratamientos y sus respectivas cinco zonas térmicas. Con los datos de salida 

EnergyPlusÊ, el software no ofrece la posibilidad de obtener el ²ndice de WBGT (ÁC), por 

lo que se calculó a partir de otros datos de salida, que pueden ser obtenidos a través del 

software. 

 

Para obtener la temperatura de bulbo húmedo  4 , se utilizó la ecuación (3-10) (Stull, 

2011), donde se presenta una ecuación para la temperatura de bulbo húmedo (4 )  en 

función de la temperatura de bulbo seco (4 )  y la humedad relativa (2. Los datos de la 

temperatura bulbo seco ( 4 ) del ambiente interno y la humedad relativa ((2) para cada 

zona térmica son proporcionados por el programa EnergyPlusÊ como datos de salida. 

 

4  4 ÁÔÁÎπȢρυρωχχ(2 ψȢσρσφυω

ÁÔÁÎ 4 (2 ÁÔÁÎ(2 ρȢφχφσσρππȢππσωρψσψ

(2 ÁÔÁÎπȢπςσρπρ(2 τȢφψφπσυ 

(3-10) 

 

Donde 4 : temperatura bulbo húmedo (°C), 4 ȡ temperatura bulbo seco (°C), (2: 

humedad relativa (°C). 

 

Para obtener la temperatura del globo negro (4 ), se utilizó la ecuación (3-11) (Lamberts 

et al., 2014). En esta ecuación, los datos de la temperatura media radiante 4-2) y la 

temperatura de bulbo seco 4  son datos de salida proporcionados por el software 

EnergyPlusÊ, de cada zona t®rmica. 
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4-2 4 ςχσ πȢτρπ 4 4 4 4 ςχσ (3-11) 

 

Donde 4-2: temperatura media radiante (°C), 4 : temperatura de globo negro (°C), 4 : 

temperatura de bulbo seco (°C). 

 

Para establecer los límites de tolerancia de los trabajadores a la exposición al calor WBGT 

(°C), en este estudio se utilizaron valores por encima de 440 Kcal h-1 (512 W). Las tasas 

de metabolismo por tipo y actividad se mencionan en la Tabla 3-12, ya que, según la NR 

15 anexo 3 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013), corresponde a un trabajo 

intermitente de levantar, empujar o arrastrar pesos, clasificadas como pesadas y que son 

características en las diferentes actividades que se ejecutan en el proceso de elaboración 

de la NCS. 

 

Tabla 3-12. Tasas metabólicas por tipo y actividad. 

Tipo de actividad Kcal h 

SENTADO EN DESCANSO 100 

TRABAJO LIGERO   

Sentados, movimientos moderados con brazos y torso (por ejemplo, mecanografía 125 

Sentados, movimientos moderados con brazos y piernas (por ejemplo, conducir) 150 

Trabajo de pie, ligero, en máquina o banco de trabajo, principalmente con brazos 150 

TRABAJO MODERADO   

Sentado, movimientos vigorosos con brazos y piernas. 180 

De pie, trabajo ligero en la máquina o banco de trabajo, con algo de movimiento. 175 

A pie, trabajo moderado en máquina o banco de trabajo, con algo de movimiento. 220 

En movimiento, trabajo moderado de levantar o empujar 300 

TRABAJO PESADO   

Trabajo intermitente levantar, empujar o arrastrar pesas (por ejemplo, palear) 440 

Trabajo fatigante 550 

Fuente: Adaptado de la NR 15 anexo 3 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013). 

 

Los límites de tolerancia de los trabajadores para la exposición al calor en trabajos 

intermitentes con períodos de descanso en el lugar de trabajo en términos de WBGT (°C) 

se indican en la Tabla 3-13. Según esta tabla se consideró que el límite para el WBGT (°C) 
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de una actividad pesada que se desarrolla de manera continua en una hora, es de 25°C 

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2013). 

 

Tabla 3-13. Límites de tolerancia para la exposición al calor en trabajos intermitentes con 

períodos de descanso en el lugar de trabajo en términos del índice WBGT (°C). 

Régimen de trabajo intermitente con Actividad ligera Actividad moderada Actividad pesada 

descanso en el lugar de trabajo (por hora) (125-209W) (210-350W) (>350W) 

Trabajo continuo <30 <26.7 <25.0 

45 minutos de trabajo 30.1 - 30.5 26.8 ï 28.0 25.1 ï 25.9 

15 minutos de descanso       

30 minutos de trabajo 30.7 - 31.4 28.1 ï 29.4 26.0 ï 27.9 

30 minutos de descanso       

15 minutos de trabajo 31.5 - 32.2 29.5 ï 31.1 28.0 ï 30.0 

45 minutos de descanso       

No se permite trabajar sin adoptar >32.2 > 31.1 > 30.0 

medidas de control adecuadas.       

Fuente: Adaptado de la NR 15 anexo 3 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013). 

 

Se elaboraron gráficos de caja para comparar el comportamiento del WBGT (°C) para la 

instalación de procesamiento de la panela, para la modelación de los doce tratamientos y 

sus cinco zonas térmicas. Se realizo análisis de varianza con diseño completo aleatorio al 

1% de probabilidad, acompañado de un análisis de medias mediante la prueba de Tukey, 

al 5% de probabilidad. Los resultados se confrontaron con el límite WBGT de 25 °C, para 

cada zona térmica. 

 

A partir de la línea que determina el límite máximo de 25°C, se determinó el porcentaje de 

valores que exceden el valor 25°C de WBGT (°C), para cada uno de los doce tratamientos 

y las cinco zonas térmicas de cada uno. 
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3.3 Resultados 

3.3.1 Índice WBGT 

La Tabla 3-14 muestra los valores de media del índice WBGT (°C) en la instalación para 

el procesamiento de la NCS para los doce tratamientos en cada zona térmica durante las 

actividades de molienda y procesamiento de jugos. 

 

Tabla 3-14. Recomendaciones para las zonas térmicas a partir de la Media aritmética 

WBGT (°C). 

Zona térmica 
Media aritmética WBGT (°C) para las zonas térmicas   

Apronte Área disponible Caldera Hornilla Moldeo 

Tasa 
metabólica 
(kcal hr-1) 488 (pesado) (568 W) 447 (pesado) (520 W) 543 (pesado) (632W) 543 (pesado) (632W) 447 (pesado) (520 W) 

Tratamientos WBGT  Recomendación WBGT  Recomendación WBGT  Recomendación WBGT  Recomendación WBGT  Recomendación 

T1 20.8 
Trabajo 
Continuo 21.1 

Trabajo 
Continuo 21.8 

Trabajo 
Continuo 28.3 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 21.4 

Trabajo 
Continuo 

T2 21.1 
Trabajo 
Continuo 21.7 

Trabajo 
Continuo 22.2 

Trabajo 
Continuo 28.0 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 22.1 

Trabajo 
Continuo 

T3 21.0 
Trabajo 
Continuo 21.5 

Trabajo 
Continuo 22.1 

Trabajo 
Continuo 28.2 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 21.8 

Trabajo 
Continuo 

T4 21.4 
Trabajo 
Continuo 21.2 

Trabajo 
Continuo 22.2 

Trabajo 
Continuo 30.8 

No es permitido 
el trabajo sin 
adopción de 
medidas 
adecuadas de 
control 21.7 

Trabajo 
Continuo 

T5 21.6 
Trabajo 
Continuo 21.8 

Trabajo 
Continuo 22.5 

Trabajo 
Continuo 30.3 

No es permitido 
el trabajo sin 
adopción de 
medidas 
adecuadas de 
control 22.3 

Trabajo 
Continuo 

T6 21.6 
Trabajo 
Continuo 21.5 

Trabajo 
Continuo 22.4 

Trabajo 
Continuo 30.6 

No es permitido 
el trabajo sin 
adopción de 
medidas 
adecuadas de 
control 22.0 

Trabajo 
Continuo 

T7 23.1 
Trabajo 
Continuo 21.8 

Trabajo 
Continuo 23.8 

Trabajo 
Continuo 29.8 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 21.4 

Trabajo 
Continuo 
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T8 23.4 
Trabajo 
Continuo 23.0 

Trabajo 
Continuo 24.2 

Trabajo 
Continuo 29.4 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 22.1 

Trabajo 
Continuo 

T9 23.3 
Trabajo 
Continuo 22.5 

Trabajo 
Continuo 24.1 

Trabajo 
Continuo 29.7 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 21.8 

Trabajo 
Continuo 

T10 21.0 
Trabajo 
Continuo 21.1 

Trabajo 
Continuo 22.3 

Trabajo 
Continuo 28.5 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 21.4 

Trabajo 
Continuo 

T11 21.3 
Trabajo 
Continuo 21.8 

Trabajo 
Continuo 22.7 

Trabajo 
Continuo 28.1 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 22.0 

Trabajo 
Continuo 

T12 21.2 
Trabajo 
Continuo 21.5 

Trabajo 
Continuo 22.5 

Trabajo 
Continuo 28.4 

15 minutos de 
trabajo 45 
minutos de 
descanso 21.8 

Trabajo 
Continuo 

 

En la tabla se muestra la clasificación WBGT (°C) de acuerdo con NR 15 anexo 3 

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2013), con el objeto de determinar los límites de 

tolerancia de los trabajadores a la exposición al calor y sugerir los períodos de descanso 

en el lugar de trabajo, con el fin ayudar a restaurar los estados fisiológicos y psicológicos 

del cuerpo, para que las personas regresen a la condición previa a la fatiga (Zhao et al., 

2017).  

 

Según la Tabla 3-14 los valores del índice WBGT (°C) dentro de la zona térmica hornilla, 

para los doce tratamientos excedieron el límite contemplado de 25°C para trabajo pesado. 

La zona térmica hornilla es el único lugar dentro de la instalación donde el trabajo se 

ejecuta con exposición directa a altas temperaturas de bulbo seco y radiante generadas 

por la hornilla.  

 

En la Figura 3-4, se muestran cuatro imágenes térmicas durante el proceso en que se 

encuentra en funcionamiento el horno en el trapiche de ñPachoPanelaò en la zona t®rmica 

hornilla. Se observó con la cámara termográfica que las temperaturas en el horno 

superaron los 160°C y los vapores superaron los 40°C. Sumado a esto, estas actividades 

se realizan con altas humedades relativas, generadas por la emisión y acumulación de 

vapores dentro de la edificación. En la Figura 3-4 también se puede observar, que la 

temperatura en los jugos dentro del fondo o paila, puede superar 100°C ya que además 

de agua, el jugo de caña contiene sólidos solubles. 
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Figura 3-4. Imagen térmica dentro de la zona térmica hornilla durante el funcionamiento 

del horno en el procesamiento de NCS. 

Según la Tabla 3-12 correspondiente a la NR 15, las actividades ejecutadas en las cinco 

zonas térmicas se clasificaron como actividades pesadas. Sin embargo, los valores de la 

media de WBGT (°C) para los doce tratamientos en las zonas térmicas: apronte, área 

disponible, caldera y moldeo, no excedieron los valores límite de la Tabla 3-13, por lo tanto, 

según la Tabla 3-14 como sugerencia para estas zonas en los doce tratamientos puede 

haber trabajo continuo. 

 

En la Tabla 3-15 se muestra el análisis estadístico de medias del índice WBGT (°C) para 

los doce tratamientos en la zona térmica hornilla. 
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Tabla 3-15. Análisis de medias zona térmica hornilla. 

Tratamiento 
Numero 
de datos Media 

Desviación 
estándar 

T1 5110 28.32 a 3.85 

T2 5110 28.00 a 3.79 

T3 5110 28.18 a 3.91 

T4 5110 30.79 b 4.23 

T5 5110 30.29 b 4.20 

T6 5110 30.63 b 4.34 

T7 5110 29.78 c 4.18 

T8 5110 29.40 c 4.25 

T9 5110 29.68 c 4.31 

T10 5110 28.53 a 3.88 

T11 5110 28.12 a 3.84 

T12 5110 28.40 a 3.95 
Las medias unidad por la misma letra no poseen diferencia estadística por el test de Tukey (P = <0.001) y F= 

339.758. 

 

La zona térmica hornilla para los doce tratamientos, presentó los valores medios más altos 

de WBGT con temperaturas modeladas superiores a 25°C (Tabla 3-14), con temperaturas 

en un rango de 28°C y 30.8°, en este caso lo que incide en los altos valores del índice de 

WBGT (°C) es la presencia de la hornilla en la zona térmica y la distribución del espacio 

construido. Para T1, T2 y T3 no se presenta diferencia estadística (Tabla 3-15), por lo 

tanto, sugiere 15 minutos de trabajo y 45 minutos de descanso. Para T4, T5 y T6 donde la 

ventana cenital se encuentra cerrada, se observa que se presentan los valores más altos 

de media de WBGT (°C) para la zona térmica hornilla, esto debido a que no se presenta el 

efecto chimenea, evidenciando que esta condición es importante para la reducción de 

humedad y generar un ambiente interno adecuado para los trabajadores, no se presenta 

diferencia estadística (Tabla 3-15), se sugiere que no es permitido el trabajo sin adopción 

de medidas adecuadas de control, considerando suministrar al trabajador ropa de 

protección (delantales con material reflectante) y protección ocular con lentes que cuenten 

con protección ante la radiación infrarroja, con respecto a la distribución arquitectónica la 

ventana cenital debe estar abierta para generar el efecto chimenea que ayude a la 

expulsión de los vapores y enfrié el ambiente interno con ayuda de la ventilación natural. 

Para T7, T8 y T9 según la Tabla 3-15 no hay diferencia estadística entre sí, en estos 

tratamientos se observa que al cerrar el espacio construido se aumenta la temperatura del 
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aire y la humedad, por ende, aumenta el valor del índice tiene los valores de WBGT (°C), 

para estos tres tratamientos se sugiere 15 minutos de trabajo 45 minutos de descanso. 

Para los tratamientos T10, T11 y T12 no presentan diferencia estadística entre sí, para 

estos tres tratamientos se sugiere 15 minutos de trabajo 45 minutos de descanso. 

 

La Figura 3-5 muestra el diagrama de cajas para los doce tratamientos de los índices de 

WBGT (°C) en la zona térmica hornilla. Se observa que los datos de la mediana del índice 

WBGT (°C), en los doce tratamientos, se encuentran por encima del límite de 25°C, y 

donde más del 75% de los datos para cada tratamiento están por encima del límite 

establecido de 25°C, esto es causado por la combinación de alta temperatura en el aire 

con la alta humedad, generado por la hornilla durante el proceso de elaboración de la NCS. 

 

 

Figura 3-5. Diagrama de caja para el índice de WBGT en la zona térmica hornilla. 

En la Tabla 3-16 se muestra el porcentaje de valores que exceden el valor 25°C de WBGT 

(°C) para las cinco zonas térmicas. 
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Tabla 3-16. Porcentaje de valores que exceden el valor 25°C de WBGT. 

Tratamiento 
Zonas térmicas de la edificación 

Zona térmica 
hornilla 

Zona térmica área 
disponible 

Zona térmica 
moldeo 

Zona térmica 
apronte 

Zona térmica 
caldera  

Horarios 6:00 a 19:00 00:00 a 24:00 7:00 a 20:00 00:00 a 24:00 6:00 a 19:00 

T1 83.54 2.43 1.04 5.64 11.04 

T2 83.11 6.75 8.22 12.29 16.24 

T3 82.86 5.01 4.62 10.28 15.07 

T4 89.53 3.01 3.58 12.31 6.46 

T5 89.12 7.40 11.23 19.26 12.41 

T6 88.81 5.75 7.63 17.84 10.65 

T7 88.08 5.73 0.68 31.02 36.44 

T8 87.36 19.00 8.83 39.01 43.62 

T9 87.20 9.22 4.36 36.57 41.12 

T10 84.42 0.65 0.96 5.29 12.04 

T11 84.19 6.14 8.06 13.32 18.79 

T12 83.72 3.31 4.52 11.00 17.06 

 

Se puede observar en la tabla que, aunque el hecho de que la media del índice WBGT 

(°C) de las zonas térmicas apronte, área disponible, caldera y moldeo estén por debajo del 

parámetro de 25°C, no significa que no haya tiempos de estrés por calor en estas zonas, 

lo que indica es que hay estrés por calor, pero en un porcentaje menor de tiempo. Para la 

zona térmica hornilla se evidencia que el 82% de los datos están por encima del límite de 

25°C. 

 

La Figura 3-6 muestra el diagrama de cajas de los índices de WBGT (°C) para los doce 

tratamientos de la zona térmica apronte. 
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Figura 3-6. Diagrama de caja para el índice de WBGT en la zona térmica apronte. 

 

Para los tratamientos T7, T8 y T9 la mediana del índice de WBGT (°C) tiene los valores de 

23.2°C, 23.7°C y 23.4°C respectivamente. Comparado con los valores de los otros doce 

tratamientos presentan los valores más altos, demostrando que una distribución con 

paredes cerradas no es recomendable, y que estos valores se ven afectados cuando se 

cierran las aberturas de las paredes exteriores y no hay ingreso de ventilación natural. 

 

Según la Tabla 3-16, se muestra el porcentaje de datos que exceden el valor 25°C de 

WBGT (°C), para la zona térmica apronte son 31.02%, 39.01% y 36.57% para los 

tratamientos T7, T8 y T9, siendo los porcentajes más altos. 

 

En la Tabla 3-17 se muestra análisis estadístico de medias del índice WBGT (°C) para los 

doce tratamientos en la zona térmica apronte. 
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Tabla 3-17. Análisis de medias zona térmica apronte. 

 

Las medias unidad por la misma letra no poseen diferencia estadística por el test de Tukey (P = <0.001) y F= 

600.91. 

Se observa que entre los tratamientos T1, T2 y T3, no se presenta diferencia estadística 

con los tratamientos T10, T11 y T12. Para los tratamientos T4, T5 y T6 se presenta una 

leve diferencia con respecto a los tratamientos T1, T2, T3, T10, T11 y T12, pero 

estadísticamente existe diferencia estadística.  

 

Con relación a los tratamientos T7, T8 y T9, la media del índice WBGT (°C) tiene un valor 

mayor a los otros tratamientos, esto puede ser atribuido a que, al estar las paredes 

cerradas, la combinación de alta temperatura en el aire y alta humedad genera un aumento 

en el índice WBGT (°C) de estos tratamientos, por ende, su aumento se atribuye a la poca 

ventilación natural del lugar. 

 

La Figura 3-7, muestra el diagrama de cajas para los doce tratamientos de los índices de 

WBGT (°C) para la zona térmica moldeo. 

Tratamiento Numero 

de datos 

Media Desviación 

estándar 

T1 6935 20.84 a 2.82 

T2 6935 21.07 a 3.28 

T3 6935 21.00 a 3.12 

T4 6935 21.42 ab 3.01 

T5 6935 21.62 ab 3.51 

T6 6935 21.57 ab 3.34 

T7 6935 23.05 c 3.12 

T8 6935 23.43 c 3.99 

T9 6935 23.32 c 3.62 

T10 6935 21.01 a 2.69 

T11 6935 21.30 a 3.21 

T12 6935 21.20 a 3.02 
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Figura 3-7. Diagrama de caja para el índice de WBGT en la zona térmica moldeo. 

Se observa que los datos de la mediana, en los doce tratamientos, se encuentran por 

debajo del límite de 25°C, aunque se observa que un porcentaje bajo de los datos que está 

por encima del límite.  

 

En la Tabla 3-16 se muestra el porcentaje de datos que exceden el valor 25°C de WBGT 

(°C), para la zona térmica moldeo, para los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, 

T10, T11 y T12, indicando que se presentan momentos de estrés por calor pero en un 

porcentaje muy bajo.  

 

En la Tabla 3-18 se muestra el análisis estadístico de medias del índice WBGT (°C) para 

los doce tratamientos en la zona térmica moldeo. 

 

Tabla 3-18. Análisis de medias zona térmica moldeo. 

Tratamiento Numero 

de datos 

Media Desviación 

estándar 

T1 5110 21.41 a 1.94 
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T2 5110 22.05 b 2.21 

T3 5110 21.79 c 2.15 

T4 5110 21.66 c 2.04 

T5 5110 22.27 b 2.28 

T6 5110 22.02 b 2.24 

T7 5110 21.40 a 1.87 

T8 5110 22.14 b 2.19 

T9 5110 21.84 c 2.11 

T10 5110 21.40 a 1.94 

T11 5110 22.03 b 2.20 

T12 5110 21.78 c 2.15 
Las medias unidad por la misma letra no poseen diferencia estadística por el test de Tukey (P = <0.001) y F= 

103.03. 

Se observa que entre los tratamientos T2, T5, T8 y T11, no se presenta diferencia 

estadística. Estos tratamientos poseen el mismo material de cubierta zinc. 

 

La Figura 3-8, muestra el diagrama de cajas de los índices de WBGT (°C) para los doce 

tratamientos de la zona térmica caldera. 

 

Figura 3-8. Diagrama de caja para el índice de WBGT en la zona térmica caldera. 
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Para los tratamientos T7, T8 y T9 la mediana del índice de WBGT (°C) tiene los valores de 

24.1°C, 24.5°C y 24.4°C respectivamente. Comparado con los valores de los otros doce 

tratamientos, presentan los valores más altos demostrando que una distribución con 

paredes cerradas no es la más óptima. 

 

Según la Tabla 3-16  se muestra el porcentaje de datos que exceden el valor 25°C de 

WBGT (°C), para la zona térmica apronte son 31.02%, 39.01% y 36.57% para los 

tratamientos T7, T8 y T9. 

 

En la Tabla 3-19 se muestra el análisis estadístico de medias del índice WBGT (°C) para 

los doce tratamientos en la zona térmica caldera. 

 

Tabla 3-19. Análisis de medias zona térmica caldera. 

Tratamiento Numero 

de datos 

Media Desviación 

estándar 

T1 5110 21.84 a 2.388 

T2 5110 22.19 ab 2.604 

T3 5110 22.05 ab 2.561 

T4 5110 22.17 ab 2.485 

T5 5110 22.45 ab 2.672 

T6 5110 22.35 ab 2.641 

T7 5110 23.84 c 2.695 

T8 5110 24.24 c 3.051 

T9 5110 24.09 c 2.935 

T10 5110 22.34 ab 2.421 

T11 5110 22.66 ab 2.647 

T12 5110 22.53 ab 2.595 
Las medias unidad por la misma letra no poseen diferencia estadística por el test de Tukey (P = <0.001) y 

F=506.641. 

Se observa que para los tratamientos T7, T8 y T9 con valores 23.84°C, 24.24°C y 24.09°C 

respectivamente, las medias del índice WBGT (°C) presentaron un valor mayor a los 

demás tratamientos, esto puede ser atribuido, que al estar las paredes cerradas (limitando 

el efecto de la ventilación natural), la combinación acumulada de alta temperatura en el 

aire con alta humedad genera un aumento en el índice WBGT (°C). Los tratamientos T2, 

T3, T4, T5, T6, T10, T11 y T12 no presentan diferencia estadística significativa entre sí. 
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La Figura 3-9, muestra el diagrama de cajas para los doce tratamientos de los índices de 

WBGT (°C) para la zona térmica área disponible 

 

Figura 3-9. Diagrama de caja para el índice de WBGT en la zona térmica área disponible. 

 

Se observa que los datos de la mediana del índice WBGT (°C), en los doce tratamientos, 

se encuentran por debajo del límite de 25°C. Aunque se observa que un porcentaje bajo 

que los datos están por encima del límite, en la Tabla 3-16 se muestra el porcentaje de 

datos que exceden el valor 25°C de WBGT, para la zona térmica moldeo, en los 

tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11 y T12,  indicando que hay tiempos 

de estrés por calor pero en un porcentaje muy bajo. 

 

En la Tabla 3-20 se muestra el análisis estadístico de medias del índice WBGT (°C) para 

los doce tratamientos en la zona térmica área disponible. 
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Tabla 3-20. Análisis de medias zona térmica área disponible. 

Tratamiento Numero 
de datos 

Media Desviación 
estándar 

T1 6935 21.14 a 2.104 

T2 6935 21.68 a 2.255 

T3 6935 21.45 a 2.254 

T4 6935 21.22 a 2.138 

T5 6935 21.75 a 2.281 

T6 6935 21.53 a 2.283 

T7 6935 21.75 a 1.612 

T8 6935 23.03 b 2.198 

T9 6935 22.51 c 1.975 

T10 6935 21.09 a 1.894 

T11 6935 21.81 a 2.143 

T12 6935 21.50 a 2.095 
Las medias unidad por la misma letra no poseen diferencia estadística por el test de Tukey (P = <0,001) y 

F=360.178. 

 

Se observa que entre los tratamientos T1, T2 y T3, T4, T5 y T6, T10, T11 y T12, no 

presentan diferencia estadística entre sí, evidenciando que se ofrecen las mismas 

condiciones de microclima, y por lo tanto de confort en los trabajadores. Para los 

tratamientos T7, T8 y T9 se evidencia que al tener diferente letra se presenta una diferencia 

estadística significativa y se deduce que el factor que influye para la diferencia en estos 

tratamientos es el material de la cubierta. 

 

En la Figura 3-10 se muestra una Imagen termográfica de un trabajador en la zona térmica 

hornilla en contacto directo con el horno. Se puede observar que el trabajador está 

expuesto a temperaturas superiores de 100°C, y no posee protección ante la radiación 

producida por el horno y los jugos calientes, se evidencia que el mango de la herramienta 

utilizada para transportar el jugo también presenta temperaturas superiores a 40°C 

trasmitiendo este calor a la manos del trabajador, la cintura del trabajador se expone 

directamente a un entorno radiante con temperaturas que superan los 100°C, lo que puede 

desencadenar enfermedades derivadas del estrés por calor. 

 



Capítulo III 161 

 

 

 

Figura 3-10. Imagen termográfica de trabajador en la zona térmica hornilla en contacto 

directo con el horno. 

 

Para este tipo de exposiciones se recomienda el uso de una prenda de protección tipo 

delantal aluminizado, ya que esta prenda protegería principalmente el frente del cuerpo, 

es decir el pecho y los genitales, de la radiación térmica del horno y los jugos calientes. El 

delantal aluminizado puede favorecer la disminución de la carga radiante sobre el cuerpo, 

con la ventaja de tener circulación de aire en la parte posterior del cuerpo, los pies y la 

cabeza, y por lo tanto evitar que se aumente la temperatura corporal, en comparación de 

tener una prenda totalmente cerrada, además, por ergonomía puede permitir una fácil 

movilidad y comodidad del trabajador.  

 

Los trabajadores deben usar protección ocular durante las labores en las que estén 

expuestos a altas temperaturas y radiación infrarroja, por lo tanto, una opción sería el uso 

de protección ocular como el uso de gafas infrarrojas con el fin de evitar futuras 

afectaciones.
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3.4 Conclusiones 

¶ Con los doce tratamientos y las cinco zonas térmicas en la que se distribuyó 

espacialmente la edificación, se observó que el comportamiento bioclimático menos 

recomendable se presentó en la zona térmica hornilla, porque conduce a un ambiente 

que produce estrés por calor a los trabajadores, por las altas temperaturas y altas 

humedades relativas generadas por el horno, esto de acuerdo a los resultados del 

índice de WBGT que se determinaron en la zona térmica. Se recomienda sugerir 

pausas de descanso o la adecuación de estrategias activas como la ventilación 

mecánica para ayudar a la evacuación de vapores y aire caliente para mejorar las 

condiciones del microclima de la zona térmica. 

 

¶ La instalación con Los tratamientos sin muros de cerramiento en el perímetro, tiene un 

índice de WBGT más bajo, porque el área de ventilación es mayor lo que mejora las 

condiciones bioclimáticas para el confort dentro de la edificación, para los tratamientos 

cerrados se ve la necesidad de abrir la construcción.  

 

¶ Se recomienda que la instalación no tenga muros perimetrales y cuente con las 

ventanas cenitales abiertas, con el fin de optimizar la transferencia de masa y energía 

del proceso, especialmente en la zona térmica hornilla que es donde se lleva a cabo la 

evaporación de los jugos, además, si se tiene una mayor efectividad de la ventilación 

natural, el índice WBGT disminuye a niveles aceptables y saludables para el trabajador. 

 

¶ Se sugiere para próximas investigaciones hacer mediciones de la tasa metabólica en 

campo para los trabajadores durante las actividades ejecutadas durante el proceso de 

elaboración de la NCS. 

 

¶ Los resultados de este estudio pueden contribuir a la seguridad y evitar problemas de 

salud de los trabajadores, causados por la exposición a altas temperaturas y 

humedades relativas dentro de las edificaciones para el procesamiento de NCS. 

 

¶ Se recomienda hacer estudios a futuro en este tipo de instalaciones utilizando como 

prenda de protección delantal aluminizado, ya que esta prenda protegería 
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principalmente el frente del cuerpo, es decir el pecho y los genitales, de la radiación 

térmica del horno y los jugos calientes. El delantal aluminizado puede favorecer a la 

disminución de la carga radiante sobre el cuerpo, con la ventaja de tener circulación de 

aire en la parte posterior del cuerpo, los pies y la cabeza, y por lo tanto evitar que se 

aumente la temperatura corporal, en comparación de tener una prenda totalmente 

cerrada, además, por ergonomía puede permitir una fácil movilidad y comodidad del 

trabajador. Sin embargo, dadas las condiciones térmicas tan desfavorables, se 

necesitan más estudios para determinar o no estrategias adicionales. 

 

¶ Se recomienda a futuro el estudio sobre el uso de protección ocular como la utilización 

de gafas infrarrojas con el fin de evitar futuras afectaciones.
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4. Aplicaci·n del modelo de confort t®rmico 
adaptativo en una instalaci·n para el 
procesamiento de Az¼car de Ca¶a no 
centrifugada a partir de la simulaci·n 
bioclim§tica 

Resumen 

Este estudio tuvo como objetivo optimizar las condiciones ambientales de una instalación 

para el procesamiento de Azúcar de Caña no Centrifugada, en Pacho - Cundinamarca, 

Colombia, ventilada naturalmente considerando el enfoque adaptativo a través de 

simulaci·n energ®tica del software libre EnergyPlusÊ. Para determinar el confort t®rmico 

de los trabajadores, la edificación se dividió en cinco zonas térmicas: apronte, área 

disponible, caldera, hornilla y moldeo. La metodología utilizada se basó en simulaciones 

computacionales haciendo una comparación bioclimática y de consumo energético de 

combustible para el proceso, en doce tratamientos donde se modificó el cerramiento en las 

paredes y en la ventana cenital, así como el uso de tres tipos de materiales de cubierta. A 

partir de las variables meteorológicas, se evalúo el confort térmico adaptativo de la norma 

americana ASHRAE 55 para edificios que operan con ventilación natural, considerando los 

efectos del calor y el vapor generado por el horno y el efecto del área de ventilación natural 

sobre la temperatura y humedad relativa del interior de este edificio. Se encontró que para 

la zona térmica hornilla todos los puntos de la 4  estaban por encima del límite superior 

de aceptabilidad (80% de aceptabilidad), sugiriendo que, para esta zona térmica hay un 

comportamiento generalizado de incomodidad térmica para los trabajadores debido a las 

altas emisiones de calor y vapor, por lo tanto, para esta zona se propone implementar 

sistemas mecánicos de ventilación. 
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Palabras claves: Simulación bioclimática, confort térmico adaptativo, eficiencia 

energética, ventilación natural. 

4.1 Introducción  

Mejorar la eficiencia energética, principalmente en los edificios ya construidos es 

importante para la industria del diseño en la arquitectura, ingeniería y construcción, ya que, 

al reducir el consumo de energía del edificio y mejorar el confort térmico mejora la calidad 

del ambiente, y optimiza la productividad de los ocupantes (Li et al., 2021). además de 

contribuir a la reducción de la huella de carbono en su funcionamiento. La eficiencia 

energética de los edificios he venido mejorando las últimas décadas, debido a la adopción 

de nuevas tecnologías, códigos y normas de construcción que han venido regulando el 

sector (Hwang et al., 2020; Zhao et al., 2016), buscando una reducción del consumo 

energético de los edificios. Existen por ejemplo, en Portugal el Regulamento das 

Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) (RCCTE, 2006), en 

España el Real Decreto 235/2013, Procedimiento Básico para la Certificación de Eficiencia 

Energética de los Edificios de Nueva Construcción (Carpio et al., 2013; Ministerio de la 

Presidencia Gobierno de España, 2013), en Chile Los Términos de Referencia Chilenos 

sobre Confort Ambiental y Eficiencia Energética (TDRe) (MOP Dirección de Arquitectura 

del Gobierno de Chile, 2016), En Australia el Esquema Nacional de Calificación Energética 

de Viviendas (NatHERS: Nationwide House Energy Rating Scheme, por sus siglas en 

inglés) incluida en los Códigos Nacionales de Construcción (NCC: National Construction 

Code, por sus siglas en inglés) (Australian Building Codes Board, 2016), en Brasil el 

Regulamento Técnico da Qualidade Para o Nível de Eficiência Energética Edificações 

Residenciais (Ministério do Desenvolvimento Indústria e Comércio Exterior, 2012), entre 

otras.  

 

Los programas de simulación energética conocida en inglés como Building Energy 

Simulation (BES) (Chong et al., 2021)  lo definen como, ñun modelo matem§tico basado en 

la física, que permite el cálculo detallado del rendimiento energético de un edificio y el 

confort t®rmico de los ocupantes bajo la influencia de diversas entradasò, las entradas 

pueden ser: la geometría del edificio, el ambiente interior, la infiltración, la ventilación y los 

sistemas HVAC (Yang et al., 2012). Algunos de los softwares utilizados en la simulación 
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energ®tica son: EnergyPlusÊ, TRNSYS, Design Builder, TRACE 700, ESP-r, IDA-ICE, 

SUNREL y DOE-2 (Coakley et al., 2014; Shin & Haberl, 2022), con estas herramientas se 

estiman los consumos energéticos y se optimizan las estrategias de diseño y de operación 

de las edificaciones. 

 

Las herramientas BES son esenciales para predecir y diseñar el rendimiento energético y 

el confort (Banihashemi et al., 2022). Una de las ventajas de las simulaciones BES es que 

sirve principalmente para comparar el rendimiento de diferentes alternativas de diseños 

(Gaetani et al., 2016). 

 

Seg¼n la literatura el EnergyPlusÊ es una de las herramientas de simulaci·n y 

mejoramiento del rendimiento energético de los edificios más utilizada (Esteves et al., 

2021; Shah et al., 2021). 

 

Lo que se debe buscar es que el ahorro en el consumo de energía de los edificios no afecte 

el confort térmico de los ocupantes (Sorgato et al., 2016). El confort térmico, lo define la 

American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), 

(2017) como: ñcondición mental que expresa satisfacción con el ambienteò (American 

Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE Standard 55, 

2017; Gao et al., 2021). Los modelos de confort térmico relacionados al cuerpo humano 

se desarrollan desde la década de 1960 (Kükrer & Eskin, 2021; Vellei et al., 2017). El 

confort térmico se ve afectado por parámetros físicos como son la temperatura de bulbo 

seco (4 ), humedad relativa ((2), temperatura media radiante (4-2 y velocidad del aire 

(6) y factores fisiológicos y de comportamiento (como la tasa metabólica y aislamiento de 

la ropa) (Geng et al., 2017; Ma et al., 2021; Rattanongphisat & Rordprapat, 2014) y es un 

aspecto importante que influye en el bienestar de los ocupantes, que puede afectar la 

salud, la productividad laboral y la capacidad para aprender (Hong et al., 2018; S. Zhang 

& Lin, 2020), por lo que se busca un entorno de confort que pueda aumentar la 

productividad humana (Akimoto et al., 2010). 

 

Las investigaciones sobre el confort térmico se han realizado por la necesidad de eficiencia 

energética en las edificaciones buscando beneficiar la salud y el confort de los ocupantes 

(Mishra & Ramgopal, 2015).  
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Entre las normas de confort térmico se encuentra el modelo de confort adaptativo, utilizado 

para la proyección del confort térmico de los ocupantes de una edificación. El modelo de 

confort adaptivo parte del principio adaptativo que expresa: ñSi ocurre un cambio que 

produce incomodidad, las personas tienden a actuar para restaurar su comodidadò 

(American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE 

Standard 55, 2017; European Committee for Standardization, 2007; Humphreys & Fergus 

Nicol, 2018). Toe & Kubota, (2013) indican que el modelo adaptativo, ñinvestiga la relaci·n 

dinámica entre los ocupantes y su entorno general basándose en el principio de que las 

personas tienden a reaccionar ante los cambios que producen malestar buscando métodos 

para restaurar sus niveles de confortò. Seg¼n Bienvenido-Huertas & Rubio-Bellido, (2021) 

los modelos adaptativos, tienen un alto potencial de aplicación en las latitudes cercanas al 

ecuador, así mismo expone, que el porcentaje de horas para poder utilizar la ventilación 

natural en regiones cercanas al ecuador está entre el 50 y el 90% de las horas del año, a 

diferencia de otras regiones donde el uso de la ventilación natural se limita por la 

estaciones. 

 

Los modelos de confort adaptativo se han adoptado en las normas de ambiente interior 

(Coley et al., 2017; Yun, 2018), los modelos de confort adaptativo se incluyeron en los 

reglamentos (Carlucci et al., 2018; De Dear et al., 2020): como la Organización 

Internacional de Normalización con la norma ISO7730 (International Organization for 

Standardization - ISO, 2005), la norma europea EN15251 (European Committee for 

Standardization, 2007) y su revisión prEN 16798 (European Committee for 

Standardization, 2015), la norma China GB/T50785 (Ministry of Housing and Urban-Rural 

Development (China), 2012) y la ASHRAE 55 Standard - 2017 (American Society of 

Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE Standard 55, 2017),  

 

En el Proyecto ASHRAE RP-884: DEVELOPING AN ADAPTIVE MODEL OF THERMAL 

COMFORT AND PREFERENCE (De Dear, 1998; De Dear & Brager, 1998), se desarrolló 

una base de datos de experimentos de campo realizados en diferentes regiones climáticas 

del mundo, (De Dear & Brager, 2001; Toe & Kubota, 2013). A partir de esta base de datos 

se sistematizó el modelo de confort térmico adaptativo para la condición de ventilación 

natural (Dai & Jiang, 2021; De Dear & Kim, 2016). 
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El modelo de confort térmico adaptativo incluido en la norma Estándar 55 ASHRAE,  surgió 

por primera vez en la edición de 2004, por acuerdo del comité de ASHRAE a cargo del 

Estándar 55 (SSPC 55) como método para edificios con ventilación natural (De Dear et al., 

2013, 2020; Hellwig et al., 2019). La norma específica las combinaciones de los parámetros 

ambientales térmicos interiores como lo son la temperatura, la radiación térmica, la 

humedad y la velocidad del aire, y parámetros del ser humano como el aislamiento de la 

ropa y la tasa metabólica, que generan condiciones ambientales térmicas aceptables para 

los ocupantes (Taleghani et al., 2013). La norma establece dos anchos de banda o rangos, 

para distintos modelos de confort térmico adaptativo según el porcentaje de aceptabilidad 

de los ocupantes, 80% correspondiente a un intervalo de temperatura de ± 3.5 °C para una 

aplicación típica y 90% correspondiente a un intervalo de temperatura. de ± 2.5 °C para un 

mayor nivel de confort térmico (Ferrari & Zanotto, 2012), los límites superior e inferior de 

los modelos están determinados por la temperatura media mensual del aire exterior. Este 

estándar es una implementación internacional de un modelo de confort térmico adaptativo, 

porque fue desarrollado con datos de varios países, lo que sugiere, que el modelo podría 

aplicarse en diferentes regiones del mundo (Bienvenido-Huertas et al., 2020). 

 

La producción del Azúcar de Caña no Centrifugada, en inglés: Non-centrifugal Cane Sugar 

(NCS), definición técnica usada por la (FAO - Food and Agriculture Organization, 1994), 

tambi®n llamada ñpanelaò en Colombia (García et al., 2017), el NCS es obtenida de la 

extracción, purificación y concentración de los jugos de caña de azúcar (Gutiérrez-

Mosquera et al., 2018), y es una de las agroindustrias tradicionales y más importantes del 

sector rural en Colombia (Ramírez Gil, 2017). 

 

El producto está incluido en la canasta familiar y hace parte de los hábitos de consumo de 

la población colombiana (Andrade et al., 2020). Según datos del Ministerio de Agricultura 

y Desarrollo Rural de Colombia, (2019): ñEn el sector participan más de 350.000 familias 

que generan 287.000 empleos directosò. Colombia con una producci·n en el mundo del 

14,9% es el segundo productor de panela, después de la India (Alarcón et al., 2021; 

Volverás-Mambuscay et al., 2020), es de resaltar que Colombia tiene el mayor consumo 

per cápita de panela en el mundo con 24 kg/persona/año. 
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En Colombia el procesamiento para la elaboración de la NCS se realiza en edificaciones 

denominada ñtrapichesò (Ministerio de la Protección Social de Colombia, 2016), en estas 

instalaciones se ubican los equipos necesarios para realizar las actividades que permiten 

transformar la caña de azúcar en NCS o miel de caña. 

 

Los trabajadores en las edificaciones utilizadas para la producción NCS, tienen que realizar 

trabajos físicamente exigentes en condiciones de trabajo calurosas porque se encuentran 

en contacto con altas temperaturas por estar cerca del horno que emite calor radiante y 

altas humedades relativas producidas por la evaporación de los jugos. Los trabajadores 

que intervienen en algunas actividades agroindustriales que requieren una mayor actividad 

metabólica, pueden ver afectada su salud y por ende su rendimiento en entornos con 

exposición a altas temperaturas y altas humedades (Amaro et al., 2018),  

 

La Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA: por sus siglas en inglés)  

expone que los trabajadores de las industrias corren el riesgo de sufrir enfermedades 

relacionadas al calor, debido al proceso de trabajos con la presencia de equipos que 

emitan calor como los hornos al interior de las edificación (Occupational Safety and Health 

Administration ï OSHA, 2021). Trabajar en ambientes de calor excesivo, presenta riesgos 

para la salud de los trabajadores y reduce la productividad laboral (Habib et al., 2021), el 

estrés por calor provoca molestias fisiológicas y psicológicas (Chan & Yi, 2016), síntomas 

como fatiga, dolor de cabeza, náuseas a confusión y convulsiones con eventual pérdida 

de la conciencia (Hancock & Vasmatzidis, 2003; Rogers et al., 2007), el estrés por calor 

puede generar cambios sobre los flujos sanguíneos cerebrales (Ogoh et al., 2013), 

psicológicos, que incluyen irritabilidad, disminución de la eficiencia, alteración del 

funcionamiento mental (Wildeboor & Camp, 1993) puede provocar una reducción de la 

productividad y por ende un aumento de la tasa de incidentes (Yi & Chan, 2013). Lo 

descrito puede hacer que los trabajadores se distraigan de las actividades que se 

encuentren ejecutando e ignoren los protocolos de seguridad (Bolghanabadi et al., 2019; 

Chan & Yi, 2016), además el riesgo de presentar estrés por calor en los trabajadores se 

incrementa cuando las actividades requieren de esfuerzos intensos en ambientes calientes 

(Instituto Sindical de Trabajo Ambiente y Salud de España, 2019; Roelofs, 2018). 
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Los factores ambientales como temperatura y humedad relativa contribuyen mucho al 

efecto de comodidad, salud, rendimiento y productividad (Ismail et al., 2009), si el proceso 

de diseño del edificio ignora los factores climáticos, la influencia del clima puede generar 

afectaciones en las actividades de los ocupantes (Zr & Mochtar, 2013) 

 

Una alternativa de diseño de edificaciones que implementa estos factores es la arquitectura 

bioclimática. La arquitectura bioclimática consiste en el diseño de proyectos de edificación 

con alto rendimiento térmico y energético (Dacanal et al., 2018), buscando el confort de los 

ocupantes, el ahorro energético y la protección del ambiente (Chen Austin et al., 2020), 

considerando el clima, el mesoclima (clima regional) y el microclima, donde se ubica el 

edificio (Manzano-Agugliaro et al., 2015). 

 

El diseño bioclimático es un área de la ingeniería y la arquitectura que describe la 

capacidad del edificio para utilizar las condiciones climáticas y los recursos naturales en 

un sitio específico con el objetivo de optimizar su desempeño (Meggers, 2015; Pajek & 

Koġir, 2021), garantizando el confort térmico e higrométrico interior y aumentando la 

eficiencia energética del edificio (Semahi et al., 2019). El diseño bioclimático utiliza los 

sistemas pasivos, los cuales permiten modificar la temperatura o la humedad en el interior 

de la edificación (Altan et al., 2016; Chen Austin et al., 2020), los sistemas pasivos 

utilizados son: la orientación del edificio (teniendo en cuenta la dirección del sol y el viento), 

forma y geometría del edificio, la protección solar, la ventilación natural, las aberturas de 

la edificación (área y ubicación), el aislamiento de la envolvente (tipo de material, color de 

la cubierta y color de las paredes exteriores) (Camara et al., 2017; Manzano-Agugliaro et 

al., 2015). 

 

Los sistemas pasivos se están implementando con mayor frecuencia en los edificios con 

el objetivo de mejorar el rendimiento térmico y reducir la huella de carbono al utilizar 

energías renovables (energía solar, energía eólica, energía hidroeléctrica y la bioenergía - 

biomasa vegetal o animal) (A. Ahmed et al., 2022; Harkouss et al., 2018; Pina et al., 2021; 

Rashad et al., 2021). 

 

La ventilación natural es una estrategia del diseño pasivo que facilita la expulsión de calor 

y contaminantes del ambiente interior en las edificaciones, por medio del intercambio de 
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aire interior y exterior a través de sus aberturas (Tang et al., 2021). La ventilación natural 

influye en el mejoramiento del confort térmico de los edificios construidos en climas cálidos 

y húmedos, sugiriendo, que la sensación térmica del ser humano en un ambiente donde 

se utilice la ventilación natural es mejor que en un ambiente térmico que utilice sistemas 

de ventilación mecánica (Latha et al., 2015). Además, reemplazar la ventilación mecánica 

que consume mucha energía por la ventilación natural puede disminuir el uso de energía 

del edificio (T. Ahmed et al., 2021), ayudando a reducir el consumo de energía entre un 

30% y un 40% en comparación con los edificios con ventilación mecánica (Elshafei et al., 

2021). 

 

El rendimiento de la ventilación natural depende en gran medida del diseño del edificio, 

como la orientación del edificio, el tamaño de las aberturas y la posición de las aberturas 

(X. Zhang et al., 2022). 

 

Un edificio puede considerarse bioclimático cuando utiliza de manera eficiente los recursos 

climáticos teniendo en cuenta su ubicación, donde interviene con mayor relevancia el 

dise¶o de la envolvente del edificio (Pajek & Koġir, 2018). En el diseño bioclimático, otra 

estrategia de diseño pasivo es el diseño de la envolvente del edificio compuesta por: 

paredes exteriores, cubierta, piso-cimientos, ventanas y puertas, donde se tiene en cuenta 

las propiedades térmicas de los materiales (El-Darwish & Gomaa, 2017; Eli et al., 2021), 

la envolvente cumple la función de aislar el entorno interior controlado de un edificio, de 

las condiciones exteriores que pueden ser variables de acuerdo a las condiciones 

climáticas y ubicación geográfica del lugar (Alsharif et al., 2021; Holstov et al., 2017). 

 

El confort depende de las propiedades de los componentes de la envolvente del edificio y 

del clima exterior (Nasrollahzadeh, 2021). Los componentes de la envolvente pueden 

clasificarse en elementos opacos y transparentes (Mirrahimi et al., 2016). La envolvente 

tiene efecto sobre el confort térmico interior y la transferencia de calor en la edificación 

(Kini et al., 2017; Mirrahimi et al., 2016). Es importante tener en cuenta que las envolventes 

de los edificios que carecen de ventilación tienden a acumular calor en su interior lo que 

podría afectar el confort térmico de los trabajadores (Latha et al., 2015). 
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Para este estudio los sistemas pasivos del diseño bioclimático que se tuvieron en cuenta 

para analizar el rendimiento de la instalación fueron la ventilación natural y la envolvente 

del edificio. 

 

Este trabajo tuvo como objetivo simular el confort térmico aplicando el modelo de confort 

adaptativo de la ASHRAE - 55, para los trabajadores de la instalaci·n de ñPachoPanelaò, 

con la consideración de los parámetros del ambiente térmico mediante el uso del software 

EnergyPlus. 

4.2 Materiales y métodos  

Para llevar a cabo este estudio se seleccion· el trapiche panelero ñPachoPanelaò ubicado 

en la vereda Patas²a en el municipio de Pacho Cundinamarca (N05Á10ô59ôô; W074Á09ô31ôô) 

a 1858 m.s.n.m., tiene una temperatura media externa entre 19 y 22 °C (temperatura 

promedio 20°C), humedad relativa anual promedio de 78% y velocidad del viento promedio 

de 4 a 6 km (IDEAM, 2021). Remodelado en 2008, este es un trapiche de tipo asociativo 

que agrupa alrededor de unas 20 familias productoras con un área sembrada de entre 50 

a 60 ha de caña, con una producción mensual de entre 1 y 1.5 toneladas de NCS. La 

molienda es realizada generalmente la última semana de cada mes con un tiempo 

estimado de 24 horas por molienda, este tiempo incluye el procesamiento de jugos el cual 

se lleva a cabo en la hornilla, este proceso (molienda y procesamiento de jugos) requiere 

de 10 personas para su desarrollo (Tabla 4-1). 

 

Tabla 4-1. Actividades ejecutadas en la edificación durante la elaboración de la NCS. 

Zona térmica Actividad 
Número de 
personas 

requeridas 

Duración 
 (horas) 

Apronte Recolección de bagazo 1 24 

Apilado de la caña 1 24 

Molienda 1 24 

Área disponible Preparación de 
instalaciones - Tránsito 

intermitente de 
trabajadores durante 

jornada laboral 

1 24 

Hornilla Manejo de la hornilla 1 13 

Retiro de cachaza 1 13 

Punteo 1 13 
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Caldera Atizar ï caldera 1 13 

Moldeo Moldeo y empaque / 
Termosellado 

2 13 (0.5 horas por 
cada 100 kg) 

 

La simulación y el análisis se hicieron durante todo el año para observar el comportamiento 

dentro de la instalación a través del tiempo, teniendo en cuenta la variación de las 

condiciones climáticas diarias durante la molienda y procesamiento de jugos (24 horas), 

para cada día del año. 

 

El volumen de la instalación en 3D se realizó en el programa SketchUp®, en la Figura 4-1 

se muestra la geometría.  

  

 
 

Figura 4-1. Geometría 3D del edificio en SketchUp®. 

 

Esta instalación tiene un nivel, el cual se divide en cinco zonas térmicas que se analizaron 

cada una de manera independiente, estas zonas se nombraron como: apronte, área 

disponible, caldera, hornilla y moldeo (Figura 4-2). 
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Figura 4-2. Zonas térmicas de la instalación. 

Para efectos de ubicación espacial la zona donde se ubica la puerta de alimentación que 

es la abertura por donde el hornero introduce el bagazo para atizar el fuego, se denominará 

zona térmica caldera. 

 

Para hacer compatible la geometr²a con EnergyPlusÊ y generar las zonas t®rmicas, se 

utilizó el complemento de SketchUp® llamado Open Studio, en el cual se generaron 

archivos idf para cada tratamiento.  Estas zonas tienen un grupo de objetos (Zone, 

BuildingSurface) que describen las características térmicas de la zona, así como los 

detalles de cada superficie modelada (U.S. Department of Energy, 2014). Es de aclarar 

que, para generar las aberturas de la construcción en la geometría, estas se introducen 

como ventanas completamente abiertas todo el tiempo. 

 

Las dimensiones de este edificio son 20.30 m de ancho x 23.50 m de largo con una altura 

promedio de 4.10 m para las zonas térmicas de apronte, área disponible, caldera y moldeo, 

y una altura de 6.50 m en la zona térmica de hornilla. La cubierta es a dos aguas en lámina 

galvanizada con una pendiente del 35%, la estructura de la cubierta es en guadua, la 

estructura consta de 25 columnas de concreto reforzado de 0.40 m x 0.25 m y vigas para 

confinar paredes y soportar la estructura de guadua. 
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La zona térmica de apronte, tiene unas dimensiones de 10.05 m de ancho x 23.50 m de 

largo x 4.20 m de altura promedio, en esta zona se hace el apronte y el almacenamiento 

del bagazo verde y seco, se ubica el molino con su respectivo motor diésel marca Lister el 

cual tiene una potencia nominal de 8 hp y una velocidad nominal 850 rpm encendido con 

manivela y el prelimpiador, constructivamente tiene placa de contrapiso en concreto a la 

vista, sus caras Sur (S), Este (E) y Oeste (O) están abiertas sin cerramiento, su cara Norte 

(N) tienen cerramiento en mampostería cerámica de 0.15cm de espesor, pañetada, 

estucada y pintada y colinda con la zonas térmica de caldera y de hornilla. Con la zona 

caldera se conecta por una entrada libre de 3.55 m de altura x 3.15 m de ancho, y con la 

zona hornilla se conecta por medio de una puerta de 2.20 m de altura x 0.80 m de ancho 

y una abertura tipo ventana de 1.90 m altura x 14.40 m de ancho. 

 

La zona térmica área disponible, tiene unas dimensiones de 5.05 m de ancho x 5.22 m de 

largo x 3.90 m de altura promedio, es un área libre de circulación. Constructivamente tiene 

placa de contrapiso en concreto a la vista, tiene tres de sus cuatro caras con cerramiento 

en mampostería cerámica pañetada de 0.15cm de espesor, estucada y pintada, las caras 

del costado Norte (N) y el costado Sur (S) están cerradas sin aberturas, al costado Este 

(E) tiene cuatro aberturas tipo ventana con vidrio de 0.40 m de alto x 0.60 m de ancho, que 

colindan con la zona térmica de moldeo, el costado Oeste (O) tiene una entrada sin 

cerramiento de 3.35 m de altura x 5.10 m de ancho. 

 

La zona térmica de moldeo, tiene unas dimensiones de 5.22 m de ancho x 18.00 m de 

largo x 3.90 m de altura promedio. Allí se encuentran las áreas de moldeo y empaque, 

tiene sus cuatro caras con cerramiento en mampostería cerámica pañetada de 0.15cm de 

espesor, estucada y pintada al exterior, el área interior se divide en dos partes la primera 

desde el piso hasta una altura de 1.80 m con pared cerámica de color beige, y la segunda 

desde la altura de 1.80 m hasta el techo pintado de color blanco, el piso es cerámica 

antideslizante de color blanco, al costado Este (E) tienen una abertura tipo ventana con 

vidrio que se expone al exterior de 0.50 m de alto x 1.50 m de ancho respectivamente y 

una puerta al exterior de 2.50 m de altura x 1.50 m de ancho, al costado Norte (N) siete 

aberturas tipo ventanas con vidrio que se exponen al exterior, ubicadas de Este a Oeste 

con medidas de 0.40 m x 1.50 m, 1.50 m x 2.50 m, 1.50 m x 1.50 m, 0.40 m x 0.60 m, 0.40 

m x 0.60 m, 1.50 m x 1.50 m, 0.40 m x 0.60 m alto y ancho respectivamente y una puerta 
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1.50 m de alto x 2.50 m de ancho en madera, al costado Oeste (O) cuatro aberturas tipo 

ventanas con vidrio de 0.40 m de alto x 0.60 m de ancho que colindan con la zona térmica 

de área disponible, al costado Sur (S) se conecta con la zona térmica de hornilla por medio 

de una puerta de 2.20m de alto x 0.80 m de ancho. 

 

La zona térmica de hornilla, tiene unas dimensiones de 5.02 m de ancho x 14.50 m de 

largo x 6.15 m de altura promedio, en esta se encuentra el equipo horno u hornilla panelera 

donde se transforma la energía del combustible para este caso el bagazo en energía 

térmica, la cual tiene una capacidad de producción de 100 kg h-1 panela. 

Constructivamente tiene placa de contrapiso en concreto a la vista, tiene sus cuatro caras 

con cerramiento en mampostería cerámica pañetada de 0.15cm de espesor, estucada y 

pintada, al costado Este (E) tienen dos aberturas que se exponen al exterior una abertura 

de 1.70 m de alto x 4.70 m de ancho y una abertura con forma triangular 0.75 m de alto y 

4.42 m de ancho, al costado Norte (N) tiene una abertura de 0.82 m de alto x 14.30 m de 

ancho y una puerta que se conecta con la zona térmica de moldeo de 2.20m de alto x 0.80 

m de ancho, al costado Oeste (O) tiene dos aberturas que se conectan con la zona térmica 

caldera una de 1.70 m de alto x 4.70 m de ancho y una con forma triangular de 0.75 m de 

alto y 4.42 m de ancho, en el costado Sur (S) tiene una abertura al exterior de 0.82 m de 

alto x 14.30 m de ancho, se conecta con la zona térmica de apronte por una abertura de 

1.90 m de alto x 14.40m de ancho y una puerta de 2.20 m de alto x 1.80 m de ancho. 

 

La zona térmica de caldera, tiene unas dimensiones de 5.0 m de ancho x 9.00 m de largo 

x 5.60 m de altura promedio, en este se ubica la puerta de alimentación del horno u hornilla 

que es la abertura por donde el hornero introduce el bagazo para atizar el fuego a la cámara 

de combustión, constructivamente tiene una placa de contrapiso en concreto a la vista, 

tiene tres de sus cuatro caras con cerramiento en mampostería cerámica de 0.15cm de 

espesor, al costado Este (E) tienen dos aberturas que se conectan con la zona térmica 

hornilla una de 1.70 m alto x 4.70 m de ancho y una con forma triangular de 0.75 m de alto 

y 4.42 m de ancho, al costado Norte (N) una abertura al exterior de 0.82 m de alto x 3.00 

m de ancho, al costado Oeste (O) tiene una entrada sin cerramiento de 3.35 m de altura x 

4.80 m de ancho, en el costado Sur (S) se conecta con la zona térmica de apronte por una 

entrada libre de 3.60 m de altura x 3.20 m de ancho y tiene una abertura que se extiende 

al exterior tipo ventana cenital de 0.07m de alto x 5.46 de ancho. 
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4.2.1 Condiciones de frontera 

La instalación posee una cubierta a dos aguas con teja metálica en zinc lámina 

galvanizada. La instalación en el costado Norte (N) tiene siete ventanas que se asumen 

estas abiertas al 50% durante la molienda y procesamiento de jugos con un área total de 

5 m2 y una ventana tipo cenital totalmente abierta con un área de 14.3 m2, al costado Este 

(E) tres aberturas totalmente abiertas con un área total de 44.1 m2 y una ventana de 0.6 

m2 abierta al 80%, al costado Sur (S) una abertura totalmente abierta de 80.85 m2 y dos 

aberturas tipo cenital totalmente abiertas que suman 8.7 m2, al costado Oeste (O) cinco 

aberturas totalmente abiertas que suman un área total 72 m2, todas las aberturas permiten 

el intercambio de aire entre el interior con el exterior por medio de ventilación natural (Tabla 

4-2).  

Tabla 4-2. Intercambio de aire interior con el exterior. 

Orientación 

Intercambio de 
ventilación 

interior - exterior 

Cantidad Área  Abertura 

Unid m2 % 

Norte (N) 
Ventana 7 5 50 

Ventana - cenital 1 14.3 100 

Sur (S) 
Abertura 1 80.85 100 

Ventana - cenital 2 8.7 100 

Este  
Abertura 3 44.1 100 

Ventana 1 0.6 80 

Oeste (O) Abertura 5 72 100 

 

Se calcularon las propiedades térmicas de los materiales compuestos, el espesor y la 

resistencia térmica equivalente de los distintos materiales de construcción (Instituto 

Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia - INMETRO, 2013), y se utilizó el método 

de capas simplificado de materiales (Laboratório de Eficiência Energética em Edificações 

ï LabEEE, 2015; Osorio et al., 2015). Las propiedades térmicas de los materiales de 

construcción utilizados para las condiciones de frontera de la edificación se muestran en 

la Tabla 4-3. 

Tabla 4-3. Propiedades térmicas de los materiales. 

Material ɚ ɟ C 

  W m-1 °K-1 kg m-3 
kJ kg-1 °K-

1 
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Cerámica de 

pared 
1.05 2000 0.92 

Cerámica de piso 1.05 2000 0.92 

Acero 
galvanizado 

55 7800 0.42 

fibrocemento 0.8 1600 0.84 

Barro 0.9 1500 0.92 

Madera 0.15 600 1.34 

Concreto 1.75 2200 1 

Mortero 1.15 2000 1 

Ladrillo 0.7 1300 1 

Ladrillo Calado 0.7 1300 1 

ɚ: conductividad t®rmica, :́ densidad, C: Calor especifico. 

Fuente: Adaptado de NBR-15220 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005) y LabEEE, 

(Laboratório de Eficiência Energética em Edificações ï LabEEE, 2015) 

 

Las propiedades térmicas de las paredes y las cubiertas se muestran en la Tabla 4-4. 

 

Tabla 4-4. Propiedades térmicas de las paredes y las cubiertas. 

Muros y cubiertas 
R U CT 

m2°K W-1 Wm-2 °K-1 kJ m-2 °K-1 

Muro en ladrillo 
macizo 

0.39 2.56 268 

Muro en ladrillo 
calado* 

0.49 2.06 205 

Teja de 
fibrocemento 

0.0125 80 13.44 

Teja de zinc (acero 
galvanizado) 

0.00071 1400 0.98 

Teja de barro 0.0122 81.8 15.18 

*El espacio vacío del ladrillo calado se consideró en la geometría. 
R: Resistencia térmica, U: Transmitancia térmica, CT: Capacidad térmica. 

Fuente: Adaptado de NBR-15220 (Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2005) y LabEEE, 
(Laboratório de Eficiência Energética em Edificações ï LabEEE, 2015). 

 

 

Para las condiciones de frontera del balance energético es necesario calcular el calor 

generado dentro de la construcción como el calor generado por máquinas, procesos de 

cocción, luminarias y el metabolismo humano, entre otros. 
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A partir de los datos de la Tabla 4-5 y utilizando las ecuaciones (4-1), (4-2), (4-3), (4-4) 

(4-5), (4-6), (4-7) y (4-8) (Gordillo & García, 1992), se realizaron los cálculos para 

determinar el flujo másico, el calor requerido para la elaboración de la NCS y la eficiencia 

térmica del proceso. 

 

Tabla 4-5. Datos de entrada para determinar: flujo másico, calor requerido para la 

elaboración de la NCS y eficiencia térmica del proceso. 

Datos de entrada Nomenclatura Valores Unidades 

Brix de la panela "  92 °Bx 

Brix del jugo " 23 °Bx 

Flujo másico del jugo Í  100 Kg hr-1 

Temperatura de ebullición del jugo 4  95 °C 

Temperatura ambiente  4 20 °C 

Temperatura de evaporación del agua 4  110 °C 

*Calor latente de evaporación ɲὌ_ὺ 2230  KJ Kg-1 
*A partir del valor de 4   se obtiene el valor de ɲὌ_ὺ por medio de la tabla A-9 del libro de Transferencia de calor 

y masa: un enfoque práctico de Yunus Cengel. 

 

 

Í
Í "

"
 (4-1) 

 

#Ð τȢρψρ πȢππφz"  (4-2) 

 

1
Í #Ð 4 4

σφππ
 (4-3) 

 

La masa del jugo clarificado Í  para este caso es el valor del flujo másico Í . 

 

1
ȹ( Í Í

σφππ
 (4-4) 

 

Í
Í "
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1 1 1 1 1  (4-6) 

 

1 1 1 1 1  (4-7) 

 

%ÆÆ
1

1
ρππϷ (4-8) 

 

Donde Í : flujo másico del jugo (kg hr-1), #Ð: calor específico de los jugos (kJ kg-1°C-1), 

1 : flujo de calor requerido en la clarificación (kW), 1 : calor latente de evaporación o 

calor requerido para la evaporación (kW), Í : masa de jugo clarificado (Kg h-1), Í : 

masa de jugo a la salida de la etapa de clarificación (Kg h-1), 1 : calor requerido de 

concentración (kW), %ÆÆ: eficiencia térmica (%), 1 : calor suministrado (kW). 

 

Los resultados se muestran en la Tabla 4-6 para obtener el valor del calor suministrado 

(1  (potencia de la hornilla). 

 

Tabla 4-6. Valores determinados para obtener potencia de la hornilla 1 . 

Í  #Ð 1  1  Í  Í  1  1   %ÆÆ 1  

Kg hr-1 kJ kg-1°C-1 kW kW kg h-1 kg h-1 kW kW % kW 

400 4,17 35,25 160,10 400 141,54 25,73 221,08 40 552.706 

 

En la Tabla 4-7 se muestra los valores de potencia de las máquinas e implementos y en la 

Tabla 4-8  se muestran los valores de potencia de la iluminación.  

 

Tabla 4-7. Potencias de los equipos utilizados en el procesamiento de la NCS. 

Equipo Potencia Unidad 

Motor de trapiche panelero 5965.6 W 

Horno u Hornilla panelera 552706 W 

 

Tabla 4-8. potencia generados por elementos de la iluminación en la edificación 

Zona Térmica Área 
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Numero 
de 

luminarias 

Potencia 
del 

bombillo 

Potencia 
total de la 

zona 

Potencia 
por área 

  m2 Un W W W m-2 

Apronte 236.04 8 15 120 0.51 

Hornilla 72.84 5 15 75 1.03 

Área disponible 29.23 1 15 15 0.51 

Moldeo 93.96 23 15 345 3.67 

Caldera 45.18 3 15 45 1.00 

 

La evaluación de la tasa metabólica es un parámetro importante en la evaluación del 

aspecto físico del trabajo en ergonomía ocupacional, especialmente cuando se utilizan 

índices de estrés térmico que para este estudio es el WBGT y en la determinación de 

regímenes de trabajo-descanso para el trabajo físico (Dubé et al., 2016). 

 

Las tasas de metabolismo o la energía metabólica que el cuerpo humano gasta mientras 

realizan actividades físicas, varía de persona a persona, teniendo en cuenta la actividad y 

las condiciones de trabajos realizados (Osorio et al., 2015). 

 

En la Tabla 4-9 se muestran los valores de las tasas metabólicas por área superficial del 

cuerpo, de los trabajadores que intervienen en cada zona térmica. Para un hombre del 

campo adulto de estatura baja y contextura delgada se toma como superficie corporal un 

área de 1.6m2  (Lamberts et al., 2014). 

 

Tabla 4-9. Tasas metabólicas para actividades en cada zona térmica. 

Actividad en cada zona 
térmica 

W m-2 
Superficie 
corporal 

W kW kcal hr-1 

Actividades Apronte 355 1.6 568.0 0.57 488 

Actividades Área disponible 325 1.6 520.0 0.52 447 

Actividades Caldera 395 1.6 632.0 0.63 543 

Actividades Moldeo 325 1.6 520.0 0.52 447 

Actividades Hornilla 395 1.6 632.0 0.63 543 
Tasas metabólicas por tipo y actividad Fuente: NR 15 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2013). 

 

La Tabla 4-10 muestra los patrones de uso u ocupación ingresados al modelo en 

EnergyPlusÊ de la instalaci·n de procesamiento de la NCS, cuando las luminarias est§n 
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encendidas, los equipos están en funcionamiento (hornilla y motor del molino), y cuántos 

trabajadores están en cada zona térmica durante el horario que se desarrolla el 

procesamiento.  

Tabla 4-10.  Patrones ingresados a EnergyPlusÊ. 

ZONA 
TERMICA APRONTE  

AREA 
DISPONIBLE  CALDERA  HORNILLA  MOLDEO 

HORAS La Oa Tma Mmol Lad Oad Tmad Lc Oc Tmc Lh Oh Tmh H Lm Om Tmm 

00:00 - 01:00 on 3 on off on 1 on off 0 off off 0 off off off 0 off 

01:00 - 06:00 on 3 on on on 1 on off 0 off off 0 off off off 0 off 

06:00 - 06:30 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on off 0 off 

06:30 - 07:00 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on off 0 off 

07:00 - 07:30 on 0 off on on 0 off on 0 off on 0 off on on 2 on 

07:30 - 08:00 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

08:00 - 08:15 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

08:15 - 09:50 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

09:50 - 10:00 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

10:00 - 10:15 on 0 off off on 0 off on 0 off on 0 off on on 0 off 

10:15 - 10:30 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

10:30 - 10:40 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

10:40 - 13:00 on 3 on on on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

13:00 - 14:00 on 0 off off on 0 off on 0 off on 0 off on on 0 off 

14:00 - 18:00 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

18:00 - 19:00 on 3 on off on 1 on on 1 on on 3 on on on 2 on 

19:00 - 20:00 on 3 on off on 1 on off 0 off off 0 off off off 2 on 

20:00 - 24:00 on 3 on off on 1 on off 0 off off 0 off off off 0 off 
on: prendido, off: apagado, La: luminarias apronte, Oa: ocupantes apronte, Tma: tasa metabólica apronte, 

Mmol: motor molino, Lad: luminarias área disponible, Oad: ocupantes área disponible, Tmad: tasa metabólica 

área disponible, Lc: luminarias caldera, Oc: ocupantes caldera, Tmc: tasa metabólica caldera, Lh: luminarias 

hornilla, Oh: ocupantes hornilla, Tmh: tasa metabólica hornilla, H: hornilla, Lm: luminarias moldeo, Om: 

ocupantes moldeo, Tmm : tasa metabólica moldeo, las casillas con numero corresponden al número de 

ocupantes. 

 

Se simuló el ambiente interno del edificio durante todo el año con diferentes opciones de 

aberturas para los muros perimetrales y ventana cenital abierta o cerrada, con el fin de 

determinar la influencia del área de ventilación dentro de la instalación, además se 

utilizaron tres tipos de materiales para la cubierta. Los tratamientos modelados se 

muestran en la Tabla 4-11 y en la Figura 4-3.  El tratamiento T2 es la geometría original 

(Sin cerramiento perimetral - ventana cenital abierta - teja de zinc). 
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Tabla 4-11. Tratamientos modelados en EnergyplusÊ. 

Tratamiento 
Distribución constructiva - Material de 
cubierta 

T1 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
abierta -Fibrocemento 

T2 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
abierta - Zinc 

T3 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
abierta - Barro 

T4 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
cerrada - Fibrocemento 

T5 
Sin cerramiento perimetral - ventana cenital 
cerrada - Zinc 

T6 
Sin cerramiento perimetral -ventana cenital 
cerrada - Barro 

T7 
Cerramiento en muros de ladrillo macizo - 
ventana cenital abierta - Fibrocemento 

T8 
Cerramiento en muros de ladrillo macizo - 
ventana cenital abierta - Zinc 

T9 
Cerramiento en muros de ladrillo macizo - 
ventana cenital abierta - Barro 

T10 
Cerramiento en muros de ladrillo calado - 
ventana cenital abierta - Fibrocemento 

T11 
Cerramiento en muros de ladrillo calado - 
ventana cenital abierta - Zinc 

T12 
Cerramiento en muros de ladrillo calado - 
ventana cenital abierta - Barro 

 

 

 
 

T1 Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital abierta - cubierta en fibrocemento 

T2 Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital abierta - cubierta en zinc 

T3 Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital abierta - cubierta en barro 
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T4 - Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital cerrada - cubierta en fibrocemento 

T5 - Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital cerrada - cubierta en zinc 

T6 - Muros perimetrales sin cerramiento - ventana cenital cerrada - cubierta en barro 

 
 

T7 - Muros perimetrales con cerramiento ladrillo macizo - ventana cenital abierta - cubierta en fibrocemento 

T8 - Muros perimetrales con cerramiento ladrillo macizo - ventana cenital abierta - cubierta en zinc 

T9 - Muros perimetrales con cerramiento ladrillo macizo - ventana cenital abierta - cubierta en barro 

 
 

T10 - Muros perimetrales con cerramiento en ladrillo calado - ventana cenital abierta - cubierta en 

fibrocemento 

T11 - Muros perimetrales con cerramiento en ladrillo calado - ventana cenital abierta - cubierta en zinc 

T12 - Muros perimetrales con cerramiento en ladrillo calado - ventana cenital abierta - cubierta en barro 

 

Figura 4-3. Tratamientos modelados con diferentes materiales de cubierta, paredes 

perimetrales exteriores y abertura de ventana cenital. 
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Para el cerramiento perimetral en ladrillo calado que es un ladrillo perforado, se determina 

el área efectiva de intercambio de aire de cada unidad de ladrillo. Para simplificar el modelo 

geométrico se dibujaron las ventanas con el área equivalente de los ladrillos perforados. 

 

Cada unidad de ladrillo cuenta con área efectiva de ventilación del 43%, para la zona 

térmica área disponible el área calculada equivalente para la abertura simplificada de la 

pared Oeste (O) fue de 7.3 m2, para la zona térmica caldera pared Oeste (O) fue de 6.8 m2 

para la zona térmica pared Oeste (O) y Este (E) fueron de 14 m2 y para la pared Sur (S) 

fue de 33 m2. 

4.2.2 Confort adaptativo 

Para edificios ventilados naturalmente la norma ASHRAE Standard 55 (American Society 

of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE Standard 55, 2017) 

propone otro modelo para determinar los requerimientos del confort térmico, se trata del 

modelo adaptativo. 

 

Con los datos meteorológicos del archivo en formato EPW, con la temperatura de bulbo 

seco (4 ) exterior modelada para la edificaci·n en el programa EnergyplusÊ, se determinó 

la  temperatura media del mes anterior (4 ), utilizando la ecuación (4-9) (American Society 

of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE Standard 55, 2017) se 

halló el valor de la  temperatura operativa 4 . 

 

4 ! 4 ρ ! 4-2 (4-9) 

 

Donde 4: temperatura operativa (°C), 4 : temperatura media del mes anterior o de la 

temporada (°C), !: coeficiente que está en función de la velocidad del aire (Tabla 4-12), 

4-2: temperatura media radiante (°C). 

 

Tabla 4-12. Valores de coeficiente A en función de la velocidad del aire. 

ὠ (m s-1) < 0.2 0.2 - 0.6 0.6 - 1.0 

A 0.5 0.6 0.7 
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Fuente: ASHRAE 55-2017 (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers - 

ASHRAE Standard 55, 2017). 

 

la 4-2 exterior se halla a partir de la ecuación (4-10) (Lamberts et al., 2014), se utilizó la 

temperatura de globo negro (4  para el ambiente exterior ecuación de (4-11) (°C) y la 

temperatura de bulbo seco (4  del ambiente exterior. 

 

4-2 4 ςχσ πȢτρπ 4 4 4 4 ςχσ (4-10) 

 

Donde 4-2: temperatura media radiante (°C), 4 : Temperatura de globo negro (°C), 4 : 

temperatura de bulbo seco (C°). 

 

La ecuación (4-11) (de Abreu et al., 2011) permite estimar la temperatura de globo negro 

(4 ) exterior a partir de la temperatura de bulbo seco (4 ) . 

 

4 πȢωσψχπȢψυφς4 πȢπρφς4  (4-11) 

 

Donde 4 : temperatura de globo negro exterior (°C), 4 : temperatura de bulbo seco (°C). 

 

La temperatura operativa (4) expresa las condiciones climáticas a las que los ocupantes 

se encuentran relativamente adaptados, y se representa gráficamente como la línea 

neutra, en el caso de la ASHRAE Standard 55 (American Society of Heating Refrigerating 

and Air Conditioning Engineers - ASHRAE Standard 55, 2017) se establecen dos niveles 

de confort térmico en función del porcentaje de aceptabilidad del ocupante, para hacer 

operativa una ecuación adaptativa, se especifica una banda de comodidad en función de 

los niveles de aceptación para el rango del 80% y 90% (Williamson & Daniel, 2020), para 

el primer rango de aceptabilidad de las temperaturas limite resultan de adicionar y sustraer 

a la 4 ± 3.5°C, asumiendo un porcentaje de aceptabilidad del 80%, para el segundo rango 

de aceptabilidad las temperaturas limites resultan de adicionar y sustraer a la 4 ± 2.5 °C, 

resultando en un porcentaje de aceptabilidad del 90% (American Society of Heating 

Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE Standard 55, 2017). 
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Los límites de temperatura de aceptabilidad del 80% significan que al menos el 80% de los 

ocupantes están satisfechos con estos rangos de temperatura, los límites de temperatura 

de aceptabilidad del 90% significan que al menos el 90% de los ocupantes están 

satisfechos con estos rangos de temperatura (Stull, 2011). 

 

Finalmente, se compararon los resultados de las simulaciones realizadas para cada uno 

de los doce tratamientos, los doce tratamientos simulados en este estudio tenían la misma 

orientación del edificio (Este - Oeste). La envolvente del edificio presentó modificaciones 

en sus aberturas, modificaciones en la ventana cenital y tres tipos de material para la 

cubierta (fibrocemento, zinc y barro).  

 

Para el factor de clima interior y hacer las comparaciones, este estudio consideró como 

variable la temperatura operativa media diaria (4  para cada una de las cinco zonas 

térmicas, extraída de los datos meteorológicos del archivo en formato EPW, a partir de la 

variable temperatura operativa de cada una de las cinco zonas térmicas de la instalación 

en el programa EnergyplusÊ. 

 

Los resultados de graficar la 4  se compararon con la 4 gráficamente equivalente a la 

línea neutra, junto con el rango de aceptabilidad del 80% y el 90%, para los doce 

tratamientos. 

 

Gráficamente se utilizó la 4 , por el hecho de que incluye la temperatura media radiante 

lo que ayuda a observar y percibir el efecto radiante, del horno u hornilla y de la cubierta 

propuesta para cada tratamiento, lo anterior justifica el uso de la 4  para este tipo de 

análisis. 

 

Para graficar estos puntos se tomó el sistema horario de 24 horas, se debe tener en cuenta 

que las temperaturas más bajas se presentan en las noches y en la madrugada porque en 

ese horario hay muy poca actividad laboral. 
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Se hizo la simulación para todo el año con la finalidad de saber cuál es el comportamiento 

de las condiciones internas en la instalación con respecto a las condiciones climáticas, 

cada día del año durante la molienda y el procesamiento de jugos. 

 

El objetivo fue analizar cómo un cambio significativo en el microclima interno a partir de las 

modificaciones del cerramiento perimetral en la edificación que influye sobre el confort 

t®rmico interior a trav®s del proceso de simulaciones en el programa EnergyplusÊ, 

considerando el efecto del clima exterior sobre la 4 temperatura operativa interior, para 

este estudio, se analizaron los tratamientos T2, T5, T8 y T11 (ver Tabla 4-11).  

4.3 Resultados 

4.3.1 Confort adaptativo 

A continuación, se muestra el análisis de los tratamientos T2, T5, T8 y T11 (ver Tabla 3-11), 

siendo los tratamientos más representativos, ya que actualmente la cubierta de la 

instalación de PachoPanela está instalada con teja metálica tipo zinc y de los doce 

tratamientos que se modelaron en EnergyplusTM, estos cuatros reúnen las características 

de contemplar las cuatro distribuciones arquitectónicas con la cubierta en material 

metálico.  

 

La Tabla 4-13 muestra el porcentaje de puntos de la temperatura operativa media por 

encima y por debajo del límite superior de aceptabilidad del 80%, la cual es un referente 

para observar el porcentaje de puntos que se encuentran en el rango de confort. 

 

Tabla 4-13. Porcentaje de puntos de temperatura operativa media (4 )  por encima y por 

debajo del límite superior de aceptabilidad 80%. 

Zona térmica 

T2 T5 T8 T11 
ἢἷἵἬ por 
debajo de 
80% (zona 
de confort)  

ἢἷἵἬ por 
encima 
de 80% 

ἢἷἵἬ por 
debajo de 
80% (zona 
de confort)  

ἢἷἵἬ por 
encima 
de 80% 

ἢἷἵἬ por 
debajo de 
80% (zona 
de confort)  

ἢἷἵἬ por 
encima 
de 80% 

ἢἷἵἬ por 
debajo de 
80% (zona 
de confort)  

ἢἷἵἬ por 
encima 
de 80% 

Caldera 87.4 12.6 88.5 11.5 57.8 42.2 85.2 14.8 

Área 
disponible 99.2 0.8 98.4 1.6 67.9 32.1 95.9 4.1 

Hornilla 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 

Moldeo 92.9 7.1 90.4 9.6 89.3 10.7 90.2 9.8 
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Apronte 90.4 9.6 83.6 16.4 36.4 63.6 88.5 11.5 
 

La Figura 4-4 muestra el comportamiento diario de los puntos de la temperatura operativa 

media diario (4 ) interior de la edificación en las cinco zonas térmicas, para el T2 (muros 

perimetrales sin cerramiento, ventana cenital abierta, y cubierta en zinc).  

 

Figura 4-4. Temperatura operativa media diaria (4 ) interior para el tratamiento T2 

comparada con los valores de la temperatura operativa (4) equivalente gráficamente a la 

línea neutra o línea de confort durante los doce meses del año, en el rango formado por la 

faja para los rangos de aceptabilidad del 80% y el 90%. 

 

Según la Tabla 4-13, se observa que un alto porcentaje de los puntos correspondientes a 

la 4  interior del gráfico de dispersión para el T2, caen dentro del rango de aceptabilidad 

en la zona de confort, para las zonas térmicas: caldera (87.3%), área disponible (99.2%), 

moldeo (92.9%) y apronte (90.4%). Para la zona térmica hornilla, todos los puntos de la 

4  se encuentran por encima del límite superior de aceptabilidad (80% de aceptabilidad). 

Para este tratamiento se concluye de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 4-13 

y la Figura 4-4 que exceptuando la zona térmica hornilla las demás zonas térmicas ofrecen 
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confort a los ocupantes de acuerdo al porcentaje de puntos de 4  que se encuentran 

dentro de la zona de confort. 

 

La Figura 4-5 muestra el comportamiento de los puntos de la 4  interior de la edificación 

en las cinco zonas térmicas, para el T5 (muros perimetrales sin cerramiento, ventana 

cenital cerrada, y cubierta en zinc).   

 

 

Figura 4-5. Temperatura operativa media diaria (4 ) interior para el tratamiento T5 

comparada con los valores de la temperatura operativa (4) equivalente gráficamente a la 

línea neutra o línea de confort durante los doce meses del año, en el rango formado por la 

faja para los rangos de aceptabilidad del 80% y el 90%. 

 

Para este tratamiento la zona térmica a tener en cuenta es la zona térmica hornilla, porque 

dentro de su distribución arquitectónica cuenta con la ubicación de las ventanas cenitales 

cerradas las cuales favorecen la salida de los vapores generados por la hornilla, además, 

es donde se encuentra el horno el cual emite una alta temperatura media radiante 4-2), 
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variable que se utiliza en la evaluación de la 4, por tal razón, si comparamos la zona 

hornilla del tratamiento T2 (Figura 4-6) con la del tratamiento T5 (Figura 4-7). 

 

 

Figura 4-6. Temperatura operativa media diaria (4 ) interior para la zona térmica hornilla 

del tratamiento T2 comparada con los valores de la temperatura operativa (4) equivalente 

gráficamente a la línea neutra o línea de confort durante los doce meses del año, en el 

rango formado por la faja para los rangos de aceptabilidad del 80% y el 90%. 
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Figura 4-7. Temperatura operativa media diaria (4 ) interior para la zona térmica hornilla 

del tratamiento T5 comparada con los valores de la temperatura operativa (4) equivalente 

gráficamente a la línea neutra o línea de confort durante los doce meses del año, en el 

rango formado por la faja para los rangos de aceptabilidad del 80% y el 90%. 

 

Se observa que aunque en T2 y T5 los días de la 4  interna se encuentran en la zona 

de incomodidad térmica, los valores para T2 oscilan entre 31°C y 35°C, y para T5 los 

valores oscilan entre 34°C y 39°C, evidenciando, que al cerrar las ventanas cenitales se 

produce un aumento de la  temperatura del ambiente interior 4  que junto con la 

temperatura media radiante (4-2) que emite el horno, se traduce en un aumento de la 

temperatura operativa (4) de la zona térmica. 

 

Según la Tabla 4-13 se observa que un alto porcentaje de los puntos correspondientes a 

la 4  interior del gráfico de dispersión para el T5, caen dentro del rango de aceptabilidad 

en la zona de confort, para las zonas térmicas: caldera (85.5%), área disponible (98.4%), 

moldeo (90.4%) y apronte (83.6%); para la zona térmica hornilla todos los puntos de la 

4  se encuentran por encima del límite superior de aceptabilidad (80% de aceptabilidad). 
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Como ya se mencionó en la distribución arquitectónica de la zona térmica hornilla se 

concentran las ventanas cenitales, por lo tanto, si se observa la Tabla 4-13 para las cuatro 

zonas térmicas (caldera, área disponible, moldeo y apronte), el porcentaje de puntos 

correspondientes a la 4  interior para el T5 que caen dentro del rango de aceptabilidad 

en la zona de confort, es similar al porcentaje de puntos para el T2.  

 

La Figura 4-8 muestra el comportamiento de los puntos de la 4  interior de la edificación 

para el tratamiento T8 (muros perimetrales con cerramiento, ventana cenital abierta, y 

cubierta en zinc), en las cinco zonas térmicas.  

 

 

Figura 4-8. Temperatura operativa media diaria (4 ) interior para el tratamiento T8 

comparada con los valores de la temperatura operativa (4) equivalente gráficamente a la 

línea neutra o línea de confort durante los doce meses del año, en el rango formado por la 

faja para los rangos de aceptabilidad del 80% y el 90%. 

 

Comparado con el T2, el cerramiento de las paredes perimetrales condujo a un aumento 

de la 4  interior. Según la Tabla 4-13 se observa que el porcentaje de los puntos 
































































































