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RESUMEN ii
La vivienda de emergencia es una solucion habitacional para los damnificados ante una
situacion de desastre. En Colombia, la respuesta cominmente ofrecida por la Unidad de Gestion
de Riesgos y Desastres (UNGRD) ante estos casos es un modulo de vivienda construido a partir
de toldos y carpas, estos brindan refugio provisional a los afectados, pero vulnera su privacidad,
su seguridad y su digna habitabilidad, sumado a la imposibilidad de ajustar el modelo habitacional
a las necesidades espaciales de cada usuario, y no ofrece una solucion térmica al interior de los
espacios. El problema se agrava al prolongarse el tiempo del estado de emergencia, haciendo méas
necesaria la solucion a la insatisfaccién en este tipo de viviendas cominmente debido al sistema
de construccion de estos. El objetivo de este trabajo, es evaluar el confort térmico en las viviendas
de emergencia, especificamente el modelo propuesto por la UNGDR en un contexto climatico
ecuatorial calido, con el fin de proponer un sistema de construccion que mejore dichas condiciones
térmicas y continuando con las premisas de prefabricacion, modularidad, liviandad y facilidad de
ensamblaje en alojamientos temporales prolongados. Para cumplir con el objetivo, se realizaron
ejercicios de simulacion, donde en un modelo digital de vivienda de emergencia implantado en un
contexto de clima ecuatorial calido (Cali, Colombia), es aplicado como linea base el sistema de
construcciéon propuesto por la UNGRD vy evaluado bajo el método adaptativo de ASHRAE
Standard y PMV de Fanger, este es comparado con el sistema propuesto, disefiado bajo los
parametros de modularidad, ligereza, facilidad de ensamblaje con sellado en seco y alta resistencia
térmica en su materialidad.
Como resultado, la evaluacion de la linea base mostré una respuesta deficiente, alcanzando
temperaturas en horas criticas cercanas a 9°C por encima de la zona de confort en sus horas de

mayor calor con el 80% de aceptabilidad de acuerdo con el método adaptativo. En cuanto a la



propuesta, el sistema de construccion es modulado espacialmente en planta con dimensiones delV
0,80x0,80m y en altura de 0,80x2,40m, con opcion de medio modulo de 0,80x1,20m para adicion
de ventaneria, que ofrece facilidad de armado de espacios de circulacion y permanencia,
permitiendo un juego de adicion y sustraccion de mddulos para el armado de espacios e
implementacion de puertas y ventanas. El sistema de ensamblaje maneja en su sentido horizontal,
una junta de lengua y ranura (machimbre), y en su sentido vertical, una junta con parales
atornillados en las dos caras del panel. La respuesta térmica de este sistema, bajo el método
adaptativo con el 80% de aceptabilidad, tiene una mejora cercana a 7°C con respecto a la linea
base, es decir, en sus momentos mas criticos del afio alcanza a estar cerca de 2°C por encima de la
franja de confort. Tras conocer la respuesta térmica favorable del sistema aplicado en el
cerramiento vertical, se probé aplicando el material en la cubierta, generando una respuesta aun
mas favorable, reduciendo a 0 las horas en las que las temperaturas altas superaran la franja de
confort térmico. Finalmente, a partir de la indagacion sobre la confortabilidad térmica en la
vivienda de emergencia, es propuesto un porcentaje de aceptabilidad (método adaptativo) para este
tipo de construcciones, estimando del 75% de personas satisfechas, brindando una mayor
tolerancia dentro de la franja de confort térmico, siempre pensando en que este permita una digna
habitabilidad, pero que no estimule la permanencia definitiva en la vivienda de emergencia que es
de caracter temporal. Esta investigacion deja abierta la posibilidad de seguir explorando este
importante aspecto en la habitabilidad dentro de la vivienda de emergencia.

Palabras Clave: Sostenibilidad, Arquitectura Biocliméatica, Confort Térmico, Clima
Calido, Alojamiento Temporal, Arquitectura Modular, Construccion Prefabricada, Construccion

en Seco, Construccioén Liviana.



ABSTRACT v
The emergency housing is an habitational solution for the victims of a natural disaster. In
Colombia, in these cases, the solution commonly offered by Risk and Disaster Management Unit
(Unidad de Gestion de Riesgos y Desastres - UNGRD) it is a housing module built from awnings
and tents, these houses bring provides provitional shelter to the victims, but they privacity, security
and decent habitability is violated, also, adjusting this housing model to the spatial needs of each
user, is impossible, and not offer a thermic solution inside. The problem worsens as the time of the
state of emergency lengthens, making the solution to the discomfort in this type of housing more
necessary, commonly due to the construction system of these. The objective from this
investigation, is to evaluate thermal comfort in emergency housing, specifically the model
proposed by the UNGDR in a warm equatorial climate context, in order to propose a construction
system that improves these thermal conditions and continuing with the premises of prefabrication,
modularity, lightness and ease of assembly in prolonged temporary housing. To meet the objective,
simulation exercises were carried out, where in an emergency housing’s digital model implanted
in a warm equatorial climate context (Cali, Colombia), is applied as a baseline, the UNGRD
proposed construction system and evaluated by the ASHRAE Standard’s adaptative method and
Fanger’s PMV, this is compared with this investigation’s proposed construction system, designed
with the parameters of modularity, lightness, ease of assembly with dry sealing and high thermal
resistance in its materiality.
As a result, the baseline’s evaluation showed a deficient response, reaching temperatures
in critical hours close to 9°C above the comfort zone in its hottest hours with 80% acceptability
according to the adaptive method. Regarding the proposal, the construction system is modulated

in plan with dimensions of 0.80x0.80m and in vertically of 0.80x2.40m, with half module option



of 0.80x1.20m for adding windows, that offers ease of assembly of circulation and permanenceVi
spaces, allowing a game of addition and subtraction of modules for the assembly of spaces and
implementation of doors and windows. The assembly system handles in its horizontal direction, a
tongue and groove joint, and in its vertical direction, a joint with screwed studs on both sides of
the panel. The thermal response of this system, under the ASHRAE Standard’s adaptative method
with 80% acceptability, has an improvement close to 7°C with respect to the baseline, that is, at
its most critical times of the year it reaches close to 2° C above the comfort zone. After knowing
the favorable thermal response of the system applied to the vertical enclosure, it was tested by
applying the material to the roof, generating an even more favorable response, reducing to 0 hours
in which high temperatures exceeded the thermal comfort range. Finallly, Based on the
investigation on thermal comfort in emergency housing, a percentage of acceptability (adaptive
method) is proposed for this type of construction, estimating 75% of satisfied people, providing
greater tolerance within the thermal comfort zone, thinking that this allows decent habitability, but
does not encourage definitive permanence in emergency housing, because its characteristic is
temporality. This research leaves open the possibility of continuing to explore this important aspect
of habitability within emergency housing.

Keywords: Sustainability, Bioclimatic Architecture, Thermal Comfort, Warm Climate,
Temporary Accommodation, Modular Architecture, Prefabricated Construction, Dry

Construction, Lightweight Construction.
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PRIMERA PARTE




1. INTRODUCCION

El tema de investigacion nace a partir de intereses globales y personales en el
campo de la arquitectura, la sostenibilidad y la atencién al desastre. Como intereses
globales estan los temas de la sostenibilidad dentro de la arquitectura y los desastres
naturales, derivados del acelerado cambio climatico, lo que lleva al planteamiento de
soluciones arquitecténicas efectivas dentro de la atencion de desastres, a través de los
recientes avances tecnolégicos en materia de planificacion y construccién. Como intereses
personales, estan los temas de la construccién prefabricada y el confort térmico en los
espacios, elementos claves dentro de la habitabilidad en el estado de emergencia en el
desastre, también empleando el uso de la tecnologia para un efectivo desarrollo de los
alojamientos temporales para los damnificados.

La primera parte de este documento estd compuesta por la introduccion, la
estructura y el enunciado del camino a seguir en la investigacion. Continda con el
planteamiento del problema, basado en una serie de causas y efectos que explican como
los sistemas de construccion de las viviendas de emergencia propuestos por las entidades
de gestion del riesgo, no son 6ptimos a nivel de confort térmico para su habitabilidad
durante el tiempo que podria llevar el estado de emergencia, teniendo en cuenta que este
puede prolongarse. Sigue la justificacion que explica la importancia de solucionar este
problema en la vivienda de emergencia para poder responder a las necesidades que
demanda la sociedad actual; continta con los objetivos, que parten de una serie de fines

gue enfrentan las causas del problema planteado y los medios para alcanzarlos, siempre en
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la busqueda de mejorar la habitabilidad en el estado de la emergencia y los procesos
técnicos que trae consigo, previos y futuros.

Planteado el problemay el objetivo, el documento realiza una contextualizacion en
las teorias, conceptos y definiciones que trazan el camino a seguir alrededor del tema de
investigacion: el desarrollo sostenible, la gestion del riesgo de desastre, la habitabilidad y
vivienda de emergencia, la construccién en seco, el sistema prefabricado modular ligero y
el confort térmico.

El estado del arte aborda los estudios realizados por diversos autores que han
tratado y resuelto los temas de interés en esta investigacion, que han sido reunidos en tres
ejes principales: los sistemas de modulacién espacial, los sistemas de ensamblaje en seco
y el confort térmico en los espacios.

Una vez planteados los objetivos, asi como ya conocidas las teorias, conceptos,
definiciones y estudios aplicados a los temas seleccionados, el marco metodoldgico
presenta una guia de los medios a emplear para alcanzar los fines propuestos. Bajo la
metodologia de simulacién se realizaron las evaluaciones pertinentes en busqueda del
cumplimiento de los objetivos. En este marco metodoldgico se explica brevemente las
cuatro fases (denominadas como caso de estudio, analisis, propuesta, y prueba, aplicacién
y resultado) que organizan los pasos a seguir en las soluciones propuestas al problema.

La segunda parte esta enfocada al desarrollo de las actividades listadas en la
metodologia, cada uno siguiendo su eje tematico que conforma su correspondiente titulo,

basado en los objetivos especificos.



4

Los tres titulos principales de esta parte del documento tratan el tema del sistema
de paneles modulares, el sistema de ensamblaje en seco, y la evaluacion térmica en la
vivienda de emergencia, trazando asi, los ejes primarios de esta investigacion, partiendo de
un caso de estudio con el disefio de un modelo de vivienda de emergencia implantado en
el sur de Cali (especificamente en el campus de la Universidad del Valle), al que se le
aplico el sistema de construccién planteado (siguiendo los tres ejes primarios
mencionados), siendo comparado con una linea base, al que se le ha aplicado el sistemay
materialidad indicado por la UNGRD.

Al llegar a los resultados, enmarcados también en los tres ejes de esta investigacion,
se encontrd un sistema modular espacial sobre el cual se establecié también el sistema
modular de los paneles y sus elementos complementarios, también se reunieron los
procedimientos de ensamble que garantizaran un facil armado y desarmado de la vivienda,
con la menor cantidad de herramienta posible, logrando asi que, junto con el sistema
modular, se pueda otorgar la flexibilidad deseada para la vivienda de emergencia y/o sus
usos complementarios. En cuanto a la evaluacién térmica de los modelos, se realizé una
comparativa de la respuesta brindada entre la linea base y el sistema propuesto, trayendo
consigo una notoria mejora en cuanto a las temperaturas altas al interior de la vivienda,
teniendo en cuenta que esta investigacion propone un sistema de cerramiento vertical
unicamente. Conociendo el resultado obtenido con el sistema de cerramiento vertical, se
realizd una nueva simulacion contemplando el empleo de esta materialidad como otra capa
en la cubierta de la vivienda, generando un resultado todavia méas favorable en el confort

térmico, también se realiz6 otra nueva simulacién comparando la linea base y propuesta
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con otro sistema ligero de cerramiento convencional: superboard, mostrando mejoria con
respecto a la linea base, pero no la misma efectividad en comparacion con la propuesta.

Teniendo en cuenta que los parametros de evaluacion térmica bajo el método
adaptativo con el 80% de aceptabilidad, son contemplados para vivienda de uso
permanente, se propuso un porcentaje de aceptabilidad mas tolerable con el fin de
demarcarlo como un rango permisible en construcciones provisionales, teniendo en cuenta
que dicha tolerancia actualmente no existe.

El documento culmina con las conclusiones de la investigacion, en relacion con el
marco tedrico, el cumplimiento de los objetivos, las respuestas a las preguntas de
investigacion, y las reflexiones finales con invitacion a trabajos futuros, y cierra con la

bibliografia consultada y aplicada en el desarrollo de cada capitulo.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Insatisfaccion en el uso prolongado de las viviendas de emergencia y sus
sistemas de construccion

Las viviendas de emergencia y albergues temporales son la respuesta inmediata a
las necesidades de habitacion de los damnificados y desplazados, producto de los desastres
naturales y guerras alrededor del mundo. La incomodidad y la complejidad en la
construccién de unidades de habitacion efectivas para sobrellevar la situacion de
emergencia ha hecho que ante estos eventos no se cumpla con la demanda habitacional, lo
gue genera hacinamiento en los campos de refugio, llevando a riesgos sociales y de
salubridad. El problema que ha sido evidenciado de acuerdo con las causas y efectos que
seran mencionados a lo largo de este capitulo, es la insatisfaccion en las viviendas de
emergencia en su uso prolongado, por sus sistemas de construccién que no responden a las
necesidades térmicas y habitacionales de sus usuarios.

2.1.1. Hacinamiento e inseguridad en los albergues

El albergue comunitario es definido por la Sociedad Nacional de la Cruz Roja
Colombiana (2008) como una infraestructura instalada como los colegios, escenarios
deportivos, salones comunales, entre otras, que es usada de manera transitoria para quienes
han sido afectados por el desastre. Debido a las complicaciones para retomar el uso original
de los establecimientos, muchas regiones restringen su uso, sobre todo en las
construcciones dedicadas a educacion. Sin embargo, sigue siendo contemplado por el
manual de la Cruz Roja como una opcién para la atencion al desastre porque cuenta con

servicios basicos y facilita el acceso a la salud.



La infraestructura educativa como albergue comunitario, lleva a un problema de
hacinamiento que impide la continuacion de las actividades escolares en los nifios, genera
riesgos de violacion y prostitucion infantil, malas condiciones de agua y sanidad, y dafios
a la infraestructura y al mobiliario del edificio que tendran que ser reparados o
reemplazados, representando aumento en los tiempos de readecuacidn para su uso original
(de Educacion, C., de Centroamerica, C., & UNICEF, 2008, p. 1-16).

2.1.2. Alojamiento temporal espontaneo

Para el estado de emergencia, una respuesta inmediata a la situacién de desastre
ofrecida por la Unidad de Gestidn de Riesgos y Desastres, es la vivienda de emergencia
construida con toldos y carpas. Su modelo de vivienda temporal esta compuesto por un
cerramiento en tela verde en su zona central, polisombra negra para lograr ventilacion en
climas célidos en su base y parte superior del cerramiento y teja de zinc para su cubierta,
esto sostenido por parales en madera de 10x10x400cm (UNGRD, 2013, p.123 - 130), el
problema radica en que estos materiales de cerramiento son muy permeables y no

garantizan la seguridad y la intimidad de quienes habitan el espacio.
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Figura 1: Modelo de vivienda individual 18 m2, UNGRD, (2013)
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Esa limitada posibilidad de alojamiento, con pocas oportunidades de desarrollo y
transformacion, lleva a que la poblacion afectada busque atender sus necesidades a traves
de la autoconstruccion, algo que la Organizacién Internacional para las Migraciones (2012)
denomina como alojamientos temporales espontaneos, definidos como los espacios
construidos por las personas afectadas que buscan un refugio provisional con o sin la
asistencia de alguna entidad o gobierno. Estas construcciones suelen requerir muchas
modificaciones debido a su insuficiente capacidad de suplir las necesidades basicas de
habitabilidad en la vivienda; suelen estar dentro de esta categoria, los cambuches.
2.1.3. Transformaciones empiricas en la vivienda de emergencia y sus riesgos
Los toldos que son empleadas popularmente para el estado de emergencia, son
materiales térmicamente inconfortables para la vivienda. Cantén & Fernandez (2011)
realizaron estudios en paralelo del comportamiento térmico de toldos vinilicos de colores
blanco y verde, y polisombra en patios expuestos de una casa en Mendoza, Argentina
durante el verano. Como conclusién, el toldo vinilico blanco tiene un mejor
comportamiento térmico, mientras que la polisombra es el material con menor filtro de
calor por radiacion, con una diferencia de 2,8°C entre estos dos materiales. Pero a pesar de
que el toldo vinilico blanco tiene mejor comportamiento en el estudio, su interior sigue
estando fuera del rango de confort térmico; segun el estudio, el confort en Mendoza esta a
una temperatura de 23°C, y la temperatura promedio usando el toldo blanco esta a 25,82°C,
por lo tanto, el material no es apto para cerramiento de vivienda en términos de

confortabilidad.
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La insatisfaccion térmica estimula la necesidad de adaptar el espacio a las
condiciones requeridas por quien habita la vivienda, si la unidad de habitacion es limitada
en sus caracteristicas térmicas, llevara al usuario a realizar transformaciones empiricas,
riesgosas e insalubres al alargarse el plazo de la emergencia. Como pudo evidenciar Davis
(2015) en las viviendas iglu de poliuretano que fueron instaladas por la Cruz Roja Alemana
Occidental y Bayer Chemical Company en Nicaragua en el afio 1972, que tras quince meses
de uso, las familias ya habian realizado modificaciones y ampliaciones porque la unidad
original era limitada en cuanto a sus posibilidades de adaptacion al usuario; estas
adecuaciones fueron realizadas en contravia de la forma del igld, creando adiciones

ortogonales junto a la geometria original de la vivienda.

Figura 2: Viviendas iglt instaladas por la Cruz Roja Alemana Occidental y

Bayer Chemical Company para Nicaragua en el afio 1927, y su transformacion por los
usuarios quince meses despues, Davis, (2015)
2.2. Conclusiones del problema
El problema dentro de la habitabilidad en el estado de emergencia tras un episodio
de catastrofe, esta en la vivienda temporal como moédulo espacial, su construccion, su

materialidad y calidad del aire interior, lo que lleva a dificultades en cuanto a la seguridad
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e intimidad de sus usuarios, modificaciones y crecimiento espontaneo con los riesgos que

conlleva. Es por esto que, para dar solucion al problema presente del uso prolongado

viviendas de emergencia insatisfactorias, debe ser tratado desde tres puntos clave: el

sistema espacial que se rige a partir de la modulacion de sus elementos, su sistema de
ensamblaje y la respuesta térmica de su materialidad.

2.3. Arbol de problemas
El problema planteado esta soportado y sintetizado por el arbol de problemas de la

Figura 3, que lo clasifica en tres efectos que van acompafiados por sus respectivas causas.

Sociedad Nacional de la Cruz Roja Colombiana

(2008) UNGRD (2013) Canton & Fernandez (2011)
CAUSA 1 CAUSA 2 CAUSA 3
ALBERGUE COMUNITARIO EN CAMPAMENTOS VIVIENDA DE EMERGENCIA ALTAMENTE MATERIALIDAD TERMICAMENTE
O ESCUELAS PERMEABLE E INSEGURA CONSTRUIDA CON INCONFORTABLE PARA VIVIENDA
TOLDOSY CARPAS
A 4 4
PROBLEMA:

INCONFORTABILIDAD EN EL USO PROLONGADO DE LAS VIVIENDAS DE EMERGENCIA Y SUS SISTEMAS DE CONSTRUCCION

HACINAMIENTO E INSEGURIDAD EN LOS AUTOCONSTRUCCION DE ALOJAMIENTO TRANSFORMACIONES EMPIRICAS, RIESGOSAS E
ALBERGUES TEMPORAL ESPONTANEO DURANTE EL LARGO INSALUBRES EN LAS VIVIENDAS A LARGO PLAZO
PLAZO DE LA EMERGENCIA
de Educacion, C., de Centroamerica, C., & Organizacién Internacional para las Davis (2015)
UNICEF (2008) Migraciones (2012)

Figura 3: Arbol de problemas, elaboracion propia, (2020)
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3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Cuales son las prestaciones de confort térmico alcanzadas por una vivienda de
emergencia de uso prolongado propuestas por la UNGRD?

¢Como puede comportarse termicamente el sistema de construccidn removible
ideado para el uso de viviendas de emergencia en un contexto con clima
ecuatorial calido?

¢Cual es el porcentaje de aceptabilidad de confort térmico bajo el método
adaptativo al que puede llegar una vivienda de emergencia dentro de un
contexto con clima ecuatorial calido para no perder su cualidad de

temporalidad?
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4. JUSTIFICACION

La insatisfaccion durante el estado de emergencia, debido a los sistemas de
construccién en viviendas temporales que no ofrecen una adecuada respuesta térmica en
su interior, ni la flexibilidad suficiente para modificar con facilidad sus espacios de acuerdo
a las necesidades requeridas por cada familia, vulnera la digna habitabilidad en las personas
afectadas por el desastre. Durante el prolongamiento del estado de la emergencia, ya sea
por condiciones presupuestales o imprevistos en la zona del desastre (Narvéez, Lavell &
Pérez, 2009), al no cumplir con las necesidades de la poblacion damnificada, se podria
estimular un riesgoso retorno al sitio afectado, ocupando la infraestructura perjudicada o
improvisando refugios sin las medidas de seguridad adecuadas (Olivera & Gonzalez,
2010). Es por esto, que es necesario estimar un indice adecuado de confort térmico para la
vivienda de emergencia, y evaluarlo a partir de una materialidad que responda a ello,
también es pertinente proponer un sistema de construccion que cumpla con los criterios de
modularidad, ligereza y facilidad de ensamblaje, garantizando la flexibilidad requerida
para personalizar los espacios segun la necesidad del usuario.

Una vivienda de emergencia con un adecuado sistema de construccion que pemita
cumplir con las condiciones minimas de habitabilidad residencial (privacidad, salubridad,
confort térmico, proteccién al clima) permite mejorar la calidad de vida de los
damnificados que, en el corto, mediano y largo plazo constituyen una reduccién de
consumos energéticos dedicados a climatizacion o generacién de residuos de demolicién y
construccién (RCD), puesto que la lona (de acuerdo con la materialidad de vivienda de

emergencia propuesta por la UNGRD) no es un material renovable, mientras que u sistema
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prefabricado reutilizable con material renovable permitird reducir el impacto ambiental y
generara un aporte a la conscienca ambiental nacional e internacional. Una vivienda de
emergencia en condiciones dignas de habitabilidad contribuye a la reduccién y prevencién
de enfermedades fisicas y psicologicas tales como estrés postraumatico, ansiedad
generalizada y depresion (Cernuda, 2012). Reduccion en costos de atencion en salud en
profesionales y medicamentos dedicados a la comunidad damnificada.

Explorar la construccién prefabricada ligera para la vivienda de emergencia, por
medio del disefio de sus elementos modulares y de ensamblaje en seco, permite probar
soluciones inmediatas desde el enfoque de la practicidad en el proceso constructivo, la
ergonomia y flexibilidad en la conformacion de espacios minimos, y el mejoramiento de
la calidad y temperatura del aire interior en este tipo de vivienda. Evaluar el confort térmico
en una vivienda de emergencia y estimar un indice adecuado para ello, posibilita futuras
investigaciones que profundicen acerca de los niveles de confort térmico dentro de una
construccién de caracter temporal en un periodo de emergencia por desastre, invitando a
explorar diferentes materiales y métodos de evaluacion en bdsqueda de la mejora en la

habitabilidad bajo estas condiciones de riesgo y vulnerabilidad.
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5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

5.1. Objetivo general
Evaluar el confort térmico en viviendas de emergencia en clima ecuatorial calido y
mejorarlo con un sistema de cerramiento vertical prefabricado de construccion en paneles
modulares ligeros.
5.2. Objetivos especificos
1. Evaluar el nivel de confort térmico de la propuesta sugerida por la UNGRD
para viviendas de emergencia.
2. Disefar un sistema modular ligero de paneles prefabricados para viviendas de
emergencia flexibles.
3. Disefar un sistema de ensamblaje rapido en seco para los paneles prefabricados
modulares.
4. Evaluar y mejorar el nivel de confort térmico al interior de la vivienda de
emergencia en clima ecuatorial célido.
5.3. Arbol de objetivos
Para sintetizar y entender el planteamiento de los objetivos, el esquema presentado
en la Figura 4 muestra los fines que dan respuesta a las causas y efectos que plantean el
problema de investigacion, estos alimentan el objetivo general y a su vez determinan los

objetivos especificos.
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BRINDAR AUTONOMIA ESPACIAL AL USUARIO DESARROLLAR UN SISTEMA DE ENSAMBLAJE OBTENER ESPACIOS TERMICAMENTE
CON ELEMENTOS FLEXIBLES EN LA VIVIENDA DE FACILY SEGURO PARA PANELES MODULARES CONFORTABLES AL INTERIOR DE LA VIVIENDA
EMERGENCIA DE EMERGENCIA
OBIJETIVO:

EVALUAR LA CONFORTABILIDAD TERMICA EN VIVIENDAS DE EMERGENCIA EN CLIMA ECUATORIAL CALIDO A PARTIR DE UN SISTEMA PREFABRICADO DE
CONSTRUCCION EN PANELES MODULARES LIGEROS DISENADO PARA EL CFRRAMIENTOVERTICAL EN ALOJAMIENTOS TEMPORALES PROLONGADOS

PANELES Y ACCESORIOS MODULARES ELEMENTOS FACILMENTE MONTABLES Y APLICACION Y EVALUACION DE MATERIALIDAD

INTERCAMBIABLES Y ADAPTABLES DESMONTABLES PARA LA AUTOCONSTRUCCION DE ALTA RESISTENCIA TERMICA EN EL PANEL
DE ESPACIOS INTERIORES Y CERRAMIENTOS

OBJETIVOS ESPECIFICO 1

EVALUAR EL CONFORT TERMICO EN VIVIENDAS DE EMERGENCIA EN CLIMA ECUATORIAL CALIDO Y MEJORARLO CON UN SISTEMA DE
CERRAMIENTO VERTICAL PREFABRICADO DE CONSTRUCCION EN PANELES MODULARES LIGEROS

OBJETIVOS ESPECIFICO 2 OBJETIVOS ESPECIFICO 3 OBJETIVOS ESPECIFICO 4

DISENAR UN SISTEMA MODULAR LIGERO DE DISENAR UN SISTEMA DE ENSAMBLAJE EN EVALUAR Y ESTIMAR EL CONFORT TERMICO AL
PANELES PREFABRICADOS PARA VIVIENDAS DE SECO PARA LOS PANELES PREFABRICADOS INTERIOR DE LA VIVIENDA DE EMERGENCIA EN
EMERGENCIA FLEXIBLES MODULARES CLIMA ECUATORIAL CALIDO

Figura 4: Arbol de objetivos, elaboracion propia, (2020).
Los medios definen el camino para alcanzar los fines, que seran ampliados en el

Capitulo 8 destinado a la Metodologia.
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6. MARCO TEORICO

El marco tedrico aborda 6 temas claves en el desarrollo de este documento, con
estos se abordan los conceptos necesarios para la comprension de los puntos que busca
mejorar y solucionar el problema planteado:

-El desarrollo sostenible.

- La gestion del riesgo de desastre.

- La habitabilidad y vivienda de emergencia.

- La construccion en seco.

- El sistema prefabricado modular ligero.

- El confort térmico.

A continuacion, en la Figura 5 se muestra un esquema abreviado del marco tedrico

gue apoya a esta investigacion.
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MARCO TEORICO
TEMA 3 TEMA 4
DESARROLLO GESTION DEL RIESGO HABITABILIDAD Y ARQUITECTURA
SOSTENIBLE DE DESASTRE VIVIENDA DE PREFABRICADA Y
EMERGENCIA SISTEMA MODULAR
LIGERO
ORGANIZACION DE LAS NARVAEZ, LAVELL, & PEREZ ~ REAL ACADEMIAESPANOLA GOMEZ JAUREGUI
NACIONES UNIDAS (ONU) (RAE)
OBIETIVOS Y METAS DE LA GESTION DEL RIESGO DE HABITABILIDAD (2020) HABIDITE: VIVIENDAS
DESARROLLO SOSTENIBLE DESASTRES (2009) MODULARES
(2015) INDUSTRIALIZADAS (2009)
MANZANO-AGUGLIARO, ET JIRGN MARTINEZ, ET AL LAWSON, OGDEN &
AL GOODIER
REVIEW OF BIOCLIMATIC BIENESTAR HABITACIONAL: DESIGN IN MODULAR
ARCHITECTURE STRATEGIES GUIA DE DISERIO PARA UN CONSTRUCTION (2014)
FOR ACHIEVING THERMAL HABITAT RESIDENCIAL
COMFORT (2015) SUSTENTABLE (2004)
CUBILLOS-GONZALEZ, ET AL LANTIGUA DE LA CRUZ
LA HABITABILIDAD COMO PREFABRICACION LIGERA
VARIABLE DE DISENO DE CON PANELES ENFOCADOS

EDIFICACIONES ORIENTADAS
A LASOSTENIBILIDAD (2014)

FONTANA CABEZAS, ET AL

VIVIENDAS DE EMERGENCIA
EN URUGUAY (2014)

TAPIA ZARRICUETA

VIVIENDAY EMERGENCIA
ANTE DESASTRES
NATURALES PRODUCIDOS
POR SISMOS. SISMO DE 1997
EN LA COMUNA DE
PUNITAQUI (2003)

EN LA VIVIENDA (2015)
PONS VALLADARES

EVOLUCION DE LAS
TECNOLOGIAS DE
PREFABRICACION APLICADAS
A LA ARQUITECTURA
ESCOLAR (2010)

CONSTRUCCION EN CONFORT TERMICO EN
SECO LOS ESPACIOS
FAJRE, ET AL 150 7730: 2005

JUNTAS, UNIONES Y
VINCULOS EN LOS
CERRAMIENTOS VERTICALES
EXTERIORES, CONSTRUIDOS
CON TECNOLOGIA EN SECO
(2018)

ERGONOMICS OF THE
THERMAL THERMAL
ENVIRONMENT. ANALYTICAL
DETERMINATION AND
INTERPRETATION OF

THERMAL COMFORT USING
CALCULATION OF THE PMV
AND PPD INDICES AND
LOCAL TERMAL COMFORT
CRITERIA (2005)

FANGER

THERMAL COMFORT,
ANALYSIS AND APPLICATION
IN ENVIRONMENTAL
ENGINEERING (1970)

AMERICAN SOCIETY OF
HEATING REFRIGERATING
AND AIR CONDITIONED
ENGINEERS (ASHRAE)

ASHRAE STANDARD 55-2017
THERMAL ENVIRONMENTAL
CONDITIONS FOR HUMAN
OCCUPANCY (2017)

Figura 5: Marco teorico, elaboracion propia, (2020).
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6.1. Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es definido como la satisfaccion de las necesidades actuales
sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades de las generaciones futuras
(Organizacion de las Naciones Unidas, 1987), aqui la ONU resalta su intereés por la
conservacion de las condiciones dptimas para el desarrollo de la vida humana en el planeta
para las generaciones venideras, estimula el consumo responsable y la vida digna sin
eXCeso0s.

La ONU (2015) plante6 para ello los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS),
una serie de 17 objetivos globales que abarcan temas ambientales, econémicos y politicos,
que se interrelacionan y se afectan mutuamente (Figura 6), con la meta de ser cumplidos
en el afio 2030, estos reemplazan y amplian los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)
que poseian 8 objetivos que vencieron en el afio 2015. Los objetivos de interés para esta
investigacion desde el area de la arquitectura y la tecnologia son principalmente enfocados
en el namero 9, correspondiente a la industria, innovacion e infraestructura, y el nimero

11, correspondiente a las ciudades y comunidades sostenibles.



19

@ OBJETIVOS S35t
s 4 Tan” SOSTENIBLE
FIN ) HAMBRE SALUD

DELAPOBREZA CERO Y BIENESTAR

s

TRABAJO DEGENTE INDUSTRIA,
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

EDUCACION
DECALIDAD

1]

1 REDUCGIONDELAS
DESIGUALDADES

IGUALDAD
DEGENERD

g

11 GIUDADESY
| COMUNIDADES
SOSTENIBLES

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

u

1 2 PRODUCCION
YCONSUMO
RESPONSABLES

O

©

N:|

naéﬁ
ALIANZAS PARA .

e N

OBIJETIVC:S
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

1 PAZ JUSTICIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

1 ACCION 1 4 VIDA
PORELCLIMA SUBMARINA

Figura 6: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), tomado de “Objetivos y Metas de

Desarrollo Sostenible”, ONU, (2015) .

La arquitectura bioclimética es una respuesta desde el sector del disefio y la
construccion al desarrollo sostenible, esta intenta alcanzar el confort térmico interactuando
enérgicamente con el clima exterior. Aunque la expresion es reciente, su aplicacion es
ancestral, inherente a sus origenes, la llamada arquitectura vernacula era pensada para
responder al refugio y al confort térmico humano, pero tras la Revolucion Industrial, se
hizo un cambio hacia una arquitectura indiferente basada en tecnologias de consumo
intensivo de energia, la arquitectura moderna concedio el papel del confort térmico a los
sistemas mecanicos de acondicionamiento del ambiente interior, generando un impacto en
la huella de carbono. Tras la observacion de los efectos ambientales a nivel global y el

enfoque de la conciencia hacia la sostenibilidad, ha habido un retorno a los valores de
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acondicionamiento pasivo de los ambientes internos en la arquitectura (Manzano-
Agugliaro, et al, 2015, p. 738).

6.2. Gestion del riesgo de desastre

Segun Narvaez, Lavell, & Pérez (2009), es un proceso social que tiene como
objetivo controlar permanentemente los factores de riesgo de desastre en la sociedad; esto
quiere decir que la gestion del riesgo de desastre, mas que una alusion a la prevencién y
mitigacion de desastres, esta presente en todos los momentos del riesgo, desde el momento
previo hasta después de ocurrida la catastrofe. Por lo tanto, la vivienda de emergencia como
uno de los medios de atencion a los damnificados, forma parte de un plan de gestion del
riesgo de desastres.

6.3. Habitabilidad y vivienda de emergencia

La situacion de emergencia tras el desastre viene acompafiada de una poblacion
damnificada, por lo que la habitabilidad es un tema a resolver con urgencia. La definicion
del concepto de habitabilidad permitird continuar con el desarrollo de esta investigacion y
aclarar los temas por resolver en esta poblacion.

La Real Academia EspafiolalRAE] (2020) define la habitabilidad como la
“cualidad de habitable, y en particular la que, con arreglo a determinadas normas legales,
tiene un local o una vivienda”. Esta definicion la complementa Jiron Martinez et al (2004)
indicando que la habitabilidad estd “determinada por la relacion y adecuacion entre el
hombre y su entorno y se refiere a como cada una de las escalas territoriales es evaluada
segln su capacidad de satisfacer las necesidades humanas™; y a partir de estas definiciones,

los autores elaboraron su guia de disefio de habitat residencial sustentable a partir de una
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evaluacion basada en un conjunto de factores para determinar el bienestar habitacional en
distintas escalas: vivienda, entorno inmediato, conjunto habitacional. Los seis factores para
evaluar las distintas escalas determinan un aspecto diferente que compone la habitabilidad
anteriormente definida: fisico espacial, psicosocial, térmico, acustico, luminico y seguridad

y mantencion (Figura 7).
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Figura 7: Factor de bienestar habitacional, tomado de “Bienestar habitacional: Guia de

diserio para un habitat residencial sustentable”, Jiron Martinez et al, (2004) .

La habitabilidad segun Cubillos-Gonzalez, et al (2014) es la capacidad de un
edificio para garantizar en sus usuarios, las condiciones minimas de confort y salubridad,
los autores dan enfoque al desarrollo de lo que han denominado como modelo de
habitabilidad orientado a la sostenibilidad (MHOS), indicando que esto surge de la relacion
entre un eficiente uso de los recursos naturales y la dimension espacial de un habitat
construido. Es asi como la habitabilidad puede ser entendida como un elemento de suma
importancia dentro de la sostenibilidad, los autores toman tres agentes clave (crecimiento

poblacional, cambio climético e impacto ambiental), desde donde plantean las siguientes
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necesidades para un edificio habitable: flexibilidad, relacion del edificio con un mayor
espacio publico, accesibilidad a nivel arquitectonico y urbano, relacion de edificaciones
con ciudades que gestionen ahorro y consumo de energia, eficiencia en sus procesos de
produccidn y gestion. A partir de esas ideas, los autores disefian este modelo teorico para
evaluar la habitabilidad en un edificio sostenible al combinar las variables expuestas para
generar un sistema de comprension del factor de habitabilidad, permitiendo su evaluacién
al identificar variables desde multiples dimensiones; como ejemplo, la figura 8 muestra
cuatro variables principales e independientes, que rodean el esquema, de los que se
desprenden cinco variables dependientes en su centro. Partiendo de lo expuesto, para los
autores un edificio con habitabilidad sostenible debe ser adaptable a las necesidades del

usuario, eficiente energéticamente, y de procesos constructivos eficientes.

Flexibilidad

Altos estandares . Bajo consumo [ Consumo eficiente Nuevos
. Ambiente . .
tecnolégicos energético de recursos materiales

Calidad de vida

9
&
3
3
£
S

Patrones sociales

Figura 8: Modelo de habitabilidad orientado a la sostenibilidad (MHOS), tomado de
“La habitabilidad como variable de diserio de edificaciones orientadas a la
sostenibilidad”, Cubillos-Gonzalez et al, (2014) .

La vivienda de emergencia es la solucién parcial al problema de habitabilidad,
mientras es resuelta la residencia permanente del damnificado. Fontana Cabezas, et al
(2014) definen la vivienda de emergencia como un moédulo habitacional para una poblacion

temporal (damnificados o realojados), que brinda adecuadas condiciones de seguridad
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fisica y emocional durante el periodo de carencia de vivienda permanente, ofreciendo sitio
para bienes materiales personales, proteccion al clima y un grado aceptable de intimidad,
y que, al finalizar el tiempo de uso, pueda ser desarmado para futuros usos, sin dejar huella
en su zona de implantacion. Esto quiere decir, segun los autores, que la vivienda de
emergencia es una solucion habitacional temporal y removible, cumpliendo con estandares
minimos de habitabilidad, para una poblacion afectada por eventos de desastre o
desplazamiento, mientras les es solucionada la ubicacién a una vivienda de uso
permanente.

Para Tapia Zarricueta (2003) la vivienda de emergencia se puede entender como
una solucion de alojamiento provisional para los damnificados de una situacion de
catastrofe. Aclara que el plan de solucion habitacional termina con la instalacion de la
familia o individuos en la vivienda definitiva. Indica que la alternativa tecnologica aparece
primordialmente en la etapa de reconstruccion por la emergencia, y el problema esta
relacionado directamente con la variable constructiva, referida al deterioro de la vivienda,
correspondiente a la calidad de los materiales y sistema constructivo que estan disefiados
para una duracién limitada. El aceleramiento del deterioro fisico puede ir de la mano del
inadecuado funcionamiento de otra variable, que es el de la localizacion.

6.4. Arquitectura prefabricada y sistema modular ligero

Para lograr un efectivo cumplimiento con la cantidad de viviendas necesarias para
suplir la necesidad de un techo para las familias e individuos afectados, la produccion en
serie permite disminuir el tiempo de construccion de los elementos que componen la

vivienda. De acuerdo a Gomez Jauregui (2009), el sistema modular ligero permite la
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produccidn prefabricada en serie que optimiza los tiempos de fabricacion de las piezas y
su caracter ligero facilita su transporte y ensamblaje, y una vez finalizado el uso del edificio
construido bajo este sistema, sus partes pueden ser reutilizadas y recicladas.

Lawson, Ogden & Goodier (2014) recopilando la informacion publicada por
Buildoffsite (Glibb & Pendlebury, 2006), comparten una serie de definiciones relacionadas
a la construccion modular:

- Construccion modular: unidades en tres dimensiones que son concebidos
generalmente en fabricas y entregadas a la obra como sus principales elementos
estructurales.

- Construccion plana: paneles en dos dimensiones, usados principalmente para
muros, que pueden ser preacabados con su aislamiento y juntas antes de ser
entregadas al sitio.

- Construccion hibrida: conformado por el uso combinado de elementos lineales,
paneles y mddulos para crear un sistema de construccién mixto.

- Paneles de revestimiento: elementos prefabricados de fachada, son pegadas en
la construccidn para completar su envoltura.

- Pods: unidades modulares no estructurales, como los bafios, son soportadas
directamente por las superficies de la construccion.

La investigacion realizada por Lantigua (2015) recopila en su marco conceptual las

definiciones que diversos autores hacen acerca de la prefabricacion, donde también da su
propia definicién como “el procedimiento mediante el cual se fabrican por piezas, los

elementos y componentes que luego seran llevados a su lugar de montaje; Dichas piezas se
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uniran a otros elementos para asi ser parte de una estructura completa y definitiva”.
Tambien expone dos sistemas fundamentales dentro de la fabricacion, citando al Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETCC):

- Prefabricacion abierta: utiliza elementos fabricados en serie de distinta
procedencia que pueden ser combinables e intercambiables parcialmente.

- Prefabricacion cerrada: utiliza elementos fabricados en serie que no pueden ser
intercambiables ni combinables con otros elementos de distinta procedencia,
ademas de poseer su propio Y estricto procedimiento de fabricacion, transporte
y montaje.

Lantigua también hace referencia a la ligereza en la arquitectura y vivienda, donde
indica que la construccidn al pasar de las épocas, ha evolucionado progresivamente para
ser mas ligera. Esto también permite ampliar las posibles aplicaciones en los sistemas,
como la vivienda prefabricada ligera que también sirve para solucionar temas de
alojamiento que posteriormente puede ser desmontada sin dejar huella en el paisaje; o los
elementos prefabricados ligeros de manera individual que pueden complementar una
construccién en una estructura residencial en deficiente estado para reciclarla y darle un

NUEVO UsO.
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Figura 9: Union de mddulos prefabricados ligeros para una vivienda, tomado de
“Prefabricacion ligera con paneles enfocados en la vivienda”, Lantigua, (2015).
Pons (2010) en su estudio sobre la construccion prefabricada para su aplicacion en
la arquitectura escolar, expone también sobre los sistemas de prefabricacion,
clasificandolas de dos maneras, la primera como los sistemas abiertos y cerrados
(definiéndolos de manera muy similar a como lo hizo la IETCC) y la segunda como
sistemas ligeros y pesados:
- Prefabricacion ligera: con estructura metalica o mixta.
- Prefabricacidn pesada: con estructura en concreto reforzado.
6.5. Construccion en seco
La vivienda de emergencia debe ser construida con la mayor velocidad posible para
cumplir de manera efectiva con la demanda habitacional del momento, por lo tanto, la
construccién en seco es una opcién que permite armar viviendas en poco tiempo. De

acuerdo a Fajre, et al (2018), la construccidn en seco es aquella donde no hay intervencion
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del agua como catalizador del proceso constructivo para llevar a cabo su ejecucion, es un
proceso de construccion de montaje mecanico de sus partes, uso de productos industriales
y caracterizado por ser mas limpio al momento de la organizacion de las obras, porque al
no tener tiempos de fraguado, endurecimiento y secado (propios de la construccion
himeda), su tiempo de realizacién es menor.

6.6. Confort térmico en los espacios

El confort térmico es definido por la norma ISO 7730 (2005) como ‘“aquella
condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico”, esto quiere decir que
la comodidad térmica es subjetiva y puede variar dependiendo de varios factores presentes,
como las condiciones externas (temperatura ambiente, humedad relativa, etc.) y las internas
de cada individuo (vestimenta, actividad realizada, etc.).

Un espacio confortable es un espacio habitable, por eso la vivienda debe garantizar
la comodidad de quien lo habite. Fanger (1970) habla del confort térmico en los espacios
interiores, utilizando su propio método de estimacion y cuantificacion basado en el calculo
de PMV (Voto Medio Estimado en sus siglas en inglés) y PPD (Porcentaje de Personas
Insatisfechas en sus siglas en inglés), donde con el calculo de la temperatura del aire, la
temperatura media radiante y la humedad relativa, estima una franja de confortabilidad en
el espacio, y del calculo de las dimensiones del espacio y las cargas térmicas de las
superficies, las personas, sus ropas y los equipos utilizados, estiman el porcentaje de
personas insatisfechas y fuera de la franja de confortabilidad, ya sea por sensacion de frio

o calor, para poder asi determinar el confort en un espacio, donde el valor PMV ideal abarca
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el rango entre -0.5y +0.5, y el valor PPD entre 0% y 10% segun el estandar estipulado por
ASHRAE (2017).

Luciani (2013), habla sobre la confortabilidad en una vivienda de emergencia,
mencionando la respuesta de la ONU a Shigeru Ban con respecto al confort térmico como
determinante de disefio en su propuesta de alojamiento de emergencia para los refugiados
del terremoto de Kobe en Japon en 1995, donde se debe garantizar en la vivienda, la
comodidad suficiente para el usuario que lo habite durante el tiempo de la emergencia, pero
asegurando que este indice de confort no sea lo suficiente como para estimular la
permanencia en la vivienda que es concebida para uso temporal. Por lo tanto, los criterios
de confort en la vivienda de emergencia deben manejar un indice de confortabilidad menor

al de una vivienda de uso permanente.
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7. ESTADO DEL ARTE

Para abordar el confort térmico y la construccion prefabricada ligera para la
vivienda de emergencia, es necesario revisar a los autores cuyas investigaciones hayan
tratado y dado solucion a los distintos temas a abortar. Para ampliar las posibles soluciones
y precisar los puntos a tratar, el estado del arte, sintetizado en la Figura 10, es revisado

desde los tres fines propuestos para solucionar el problema planteado que sera abordado en

el Capitulo 4.
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7.1. Sistemas de modulacion espacial

Cellucci, C., & Di Sivo, M. (2015) examinan la flexibilidad en las viviendas tanto
desde un punto de vista conceptual, como desde un punto de vista practico, para definir
con precision los temas relacionados y llevarlos a la realidad. El trabajo se enfoca en el
concepto de la flexibilidad como una caracteristica indispensable en la construccion de la
vivienda para extender su ciclo de vida por medio de estrategias constructivas que permitan
las transformaciones en el espacio, permitiendo gque los elementos construidos puedan ser
reversibles y asi asegurar la flexibilidad de los espacios habitables.

Menciona cuatro criterios de enfoques, con sus respectivas estrategias hacia la
flexibilidad en la vivienda: 1. Flexibilidad espacial en una superficie fija, 2. Flexibilidad
espacial evolutiva, 3. Flexibilidad tecnologica relacionada con las técnicas de construccion,
4. Flexibilidad tecnoldgica relacionada con el facil mantenimiento de las instalaciones y
subsistemas del edificio. A continuacidn, seran explicados de manera breve, cada uno de
estos criterios.

1. Flexibilidad espacial en una superficie fija.

Consiste en el estudio de estrategias de disefios que brinden al edificio de una alta
convertibilidad interna sin generar modificaciones en el volumen, esto significa la
posibilidad de transformar la distribucion y funcionalidad de un edificio dentro de un area
determinada fija de acuerdo las necesidades demandadas por el tiempo.

La primera estrategia de este criterio de flexibilidad es el acceso por redundancia,
que brinda la posibilidad de reducir el espacio de la vivienda para otorgar uno para otra

unidad de vivienda, de trabajo, o cualquier otra funcion que requiera un uso independiente,
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para esto, se debe planificar de manera anticipada dos accesos minimos para una eventual
division de las unidades. La segunda estrategia es la de la personalizacion de las
necesidades privadas y sociales, este consta de dar a la unidad dos ambientes equitativos,
uno privado y sus servicios, y otro para espacios de socializacion y convivencia, el criterio
de flexibilidad interior seria aplicado respetando la delimitacion de estos ambientes,
generando los espacios de acuerdo a su caracter y funcion. La tercera estrategia
corresponde a las unidades ambientales indefinidas, que consta de la dotacidn de espacios
indefinidos en la casa que puedan ser adaptados en su uso sin representar un cambio fisico,
esto se puede lograr con dimensionamientos neutros en los espacios de la vivienda para
ajustarse a cualquier funcion, y a la supresion de la jerarquizacion espacial, para que asi
cualquier espacio pueda servir para cumplir varias funciones. El uso de equipos moéviles es
la cuarta estrategia, donde en un espacio totalmente libre, todos los elementos como los
muebles y los muros son instalados en seco, por lo tanto, moviles e intercambiables,

permitiendo cambios en la totalidad de su interior.



32

Spatial flexibility in a fixed surface area
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Figura 11: Ejemplo de flexibilidad espacial en una superficie fija, Cellucci & Di Silvio,
(2015).

2. Flexibilidad espacial evolutiva.

Este criterio consiste en la programacion del ciclo de vida de la vivienda,
permitiendo posibles grados de convertibilidad donde se pueda expandir o contraer el
volumen de acuerdo a las necesidades del tiempo y el usuario, lo que permite un redisefio
total de los espacios del edificio en tiempos relativamente cortos con costos mas bajos.

La primera estrategia de este criterio es incrementar la superficie dentro del soporte
existente, que consiste en la ampliacion de la vivienda desde espacios disponibles dentro
de este, pero no aptos aun para ser habitados, como un balcon o una terraza, lo que no
requiere una ampliacion o modificacion de la estructura. La segunda estrategia, que es la
de incrementar la superficie de la vivienda aumentando su volumen a partir de la adicion

de una nueva estructura, preferiblemente se debe disefiar para elementos modulares que se
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puedan ampliar en las tres dimensiones espaciales segun lo requerido. La tercera estrategia
estd en incrementar la superficie interna mediante la adicion de unidades de vivienda, se
trata de afadir las unidades dentro del mismo volumen, como el cierre de espacios
horizontales con altura completa, posible en viviendas de dos pisos, donde la
independencia se daria en los dos niveles para ambas unidades.

3. Flexibilidad tecnoldgica relacionada con las técnicas de construccion.

Este criterio se basa principalmente en la posibilidad de mover los elementos de la
vivienda para que sus espacios puedan ser modificados a criterio del usuario, esto a partir
de soluciones constructivas ligeras y prefabricadas, siendo la estructura el Unico elemento
fijo del edificio.

La primera estrategia para este criterio es el ajuste y adaptabilidad de la envolvente
del edificio, se trata de la aplicacién de elementos de fachada que pueden ser mdviles,
removibles y reemplazables, ofreciendo la posibilidad de generar ampliaciones y/o
mantenimientos a sus elementos por separado. La segunda estrategia es el uso de cierres
secos, que se basa en el uso de elementos instalados en seco para generar espacios, que
pueden ser removidos e instalados en otras partes para modificar los espacios segun se
requiera, sin necesidad de generar desperdicios y escombros en las intervenciones. La
regularidad estructural y pisos adaptables corresponden a la tercera estrategia, consta del
armado de una estructura en cuadricula regular y elementos de piso facilmente removibles
y libres de restricciones, también se debe tener contemplada la posibilidad de ampliar la

estructura para asi también ampliar la superficie del suelo.
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Figura 12: Ejemplo de flexibilidad tecnoldgica relacionada con las técnicas de
construccion, Cellucci & Di Silvio, (2015).

4. Flexibilidad tecnolégica relacionada con el facil mantenimiento de las

instalaciones y subsistemas del edificio.

Este criterio busca reducir los costos y esfuerzos en la modificacion de las
instalaciones en una vivienda transformable, estableciendo ubicaciones que permitan una
mayor facilidad en el mantenimiento y/o reemplazo de estos elementos.

La primera estrategia es el sistema de automatizacion del hogar, donde este sistema
domotico se puede ligar a un elemento vertical especifico que puede ser maévil y permitir
ampliaciones y reducciones de espacios. La segunda estrategia consta de establecer unos
puntos verticales fijos para instalaciones que permitan realizar cambios de posicion de
areas de servicio como bafios y cocinas, pues, serian limitados los puntos de mantenimiento

de instalaciones, lo que permitiria mover de manera mas facil los espacios.
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Technological flexibility related to the easy maintenance of the installations and building sub-systems
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Figura 13: Ejemplo de flexibilidad tecnolégica relacionada con el facil mantenimiento

de las instalaciones y subsistemas del edificio, Cellucci & Di Silvio, (2015).
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Figura 14: Sintesis de los cuatro dominios del disefio, Cellucci & Di Silvio, (2015).
Archstorming y TECHO Meéxico (2019) organizaron un concurso internacional de
disefio de prototipo de vivienda de emergencia, en busqueda de mejorar el modelo existente
(Figura 15) y utilizado por TECHO México hasta ese momento. El concurso manejaba
ocho objetivos que establecian los criterios de evaluacion:
- Reducir los tiempos de construccion y las dificultades logisticas que presenta

el modelo actual.
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- Disminuir la complejidad del ensamblaje del proceso de fabricacion.
- Aumentar la vida util de los cimientos y estructuras, asi como mejorar el
aislamiento térmico casi inexistente.
- Facilitar el crecimiento futuro de la unidad de la casa (modular).
- Aumentar la flexibilidad para ubicar las puertas y ventanas de la casa.
- Posibilitar la adicién de médulos adicionales a la casa (bafio, cocina u otros)
- Utilizar materiales sostenibles y faciles de obtener.

- Tener un espacio mas habitable como casa.

Figura 15: Prototipo previo de vivienda de emergencia usada por TECHO México,
tomado de “Call for Entries: Emergency Housing Mexico ”, Archstorming & TECHO
Meéxico, (2019).

El prototipo debia ocupar un area basica de 18m2 que puede alojar hasta 5 personas,
que pudiera ser ampliado a 40m2 para hasta 11 personas, su disefio debia contemplar un
sistema modular para que pudiera satisfacer la necesidad de cada familia con respecto al
espacio. Como parte del sistema, se podia afiadir médulos adicionales (Figura 16) para el
momento de la construccion o posterior a este, estos modulos comprenden uno de bafio,

uno de cocina y uno cuyo uso estaria a criterio del proponente en miras del beneficio a la
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familia que ocupara el espacio, dichos mddulos no estaban incluidos en la limitacion
presupuestaria que era entre 1000 y 1600USD para el modulo basico (18mz2), e iba en

aumento proporcional a la expansion de su area.

MODULOS ADICIONALES
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Figura 16: Esquema de adiciones al modulo béasico, tomado de “Call for Entries:
Emergency Housing Mexico ", Archstorming & TECHO México, (2019).

El proyecto ganador del concurso, titulado como PIXEL, realizado por Luis
Barillas, Marielos Rosales, Milton Martinez y Sara VVasquez, proponen un sistema espacial
basado en un mddulo estandar donde se desarrolla el uso asignado, se requieren tres
modulos para obtener el prototipo basico de 18m2, y el area se amplia de acuerdo a los

maodulos afadidos (Figura 17).
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1st FONTAL EXPANSION
STANDARD CONFIGURATION COMPONENTS: 4 POEL MODULES & 1 EXPANSION
COMPONENTS: 3 PIXEL MODULES. MOOULE

2nd FONTAL EXPANSION 3rd FRONTAL EXPANSION Tst LATERAL EXPANSION
COMPONENTS: S PIXEL MODULES & 2 EXPANSION COMPONENTS: 6 PIXEL MODULES & 3 EXPANSION COMPONENTS: & PIXEL MODULES. NO EXPANSION MODULE
MODULE MODULE REQUIERED

Figura 17: Configuracién estandar del prototipo y sus expansiones, tomado de “Call for
Entries: Emergency Housing Mexico ", Archstorming & TECHO México, (2019).

Los tres mddulos que conforman el prototipo basico estdn conformados por dos
dormitorios (para 2 a 4 personas cada uno) y una sala con cocina basica, la propuesta ofrece
varias opciones de distribucién para los mismos espacios y mezclando usos, ademas de
ofrecer mddulos adicionales para usos complementarios como bafio, alcoba principal,
alcoba con cocina, espacio multifuncional, entre otros (Figura 18). También el proyecto
argumenta otros posibles usos como el comercio, sede de la comunidad, escuela, o refugio
de emergencia, gracias a la flexibilidad que ofrece la configuracién espacial de la
propuesta. Para que los espacios puedan ser mas personalizables, los paneles que
conforman el cerramiento de los médulos poseen las mismas dimensiones, incluso en sus
puertas y ventanas, lo que permite que la vivienda pueda ser ajustada a las necesidades de

la familia que la ocupara.
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Figura 18: Configuracion espacial interior basico y modulos de ampliacion, tomado de

“Call for Entries: Emergency Housing Mexico ", Archstorming & TECHO México,

(2019).

Tras el desastre ocurrido en el afio 2015 en Nepal, un sismo de magnitud 7,8 con

epicentro en Khudi, aproximadamente a 80 kilémetros al noroeste de Katmandu, su capital

(USGS, 2015), el arquitecto Shigeru Ban (2015), tras atender a la solicitud de viajar al pais,

realizd estudios de los materiales y técnicas de Nepal para pensar en una solucién de

vivienda de plazos mas largos, y pudo observar que en los edificios tradicionales que no se

derrumbaron tras el desastre, poseian marcos de madera tallados incrustados en el ladrillo,
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es de ahi donde plantea la idea de construir viviendas de emergencia en marcos de madera,
que funcionarian como estructura de soporte principal, y estos serian llenados por los
ladrillos recuperados de los escombros de los edificios destruidos, que servirian como
cerramiento y soporte secundario, y cubierta en paja (Figura 19), el empleo de técnicas y
materiales locales permitieron la identificacion y participacion de las comunidades
afectadas en los procesos de construccion. El arquitecto propuso para el dimensionamiento
y modulacion de los paneles, unidades de 0,9x2,1m, que conforman los espacios tras
unirlos, puede sustraerse un panel para instalar una puerta en madera con las mismas
dimensiones, los paneles pueden ser llenados con blogue en su totalidad, o solo la mitad
dar paso a una ventana en madera proyectante de 0,9x1,05m, ofreciendo asi una posibilidad
de personalizar la vivienda de acuerdo a su sistema modular, permitiendo también la

replicabilidad y la serializacion de la vivienda, de ser requerido (Figura 20).
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Figura 19: Bocetos de disefio de las técnicas constructivas de la vivienda de emergencia

para Nepal, Shigeru Ban, (2015).
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Figura 20: Perspectiva renderizada de la vivienda de emergencia serializada para

Nepal, Shigeru Ban, (2015).

Afios atras, Ban (2013), realizd una propuesta de vivienda temporal de 36m2,
compuesta por una sala-comedor, una alcoba, un bafio con ducha y una cocina, esta
vivienda maneja una ldgica similar con respecto a la modulacion de paneles, esta vez
compuestos por un material ligero en panel sdndwich de FRP (pléastico reforzado con fibras,
o fiber rainforced plastic en sus siglas en inglés). Los paneles de cerramiento son
propuestos para cubrir la totalidad de la altura interior de la vivienda, correspondiendo a la
dimensién de 1x2,35m y 80mm de espesor, con la posibilidad de ser reemplazados por
puertas y ventanas con las dimensiones de uno hasta tres paneles en serie, estos elementos
de cerramiento sirven también como complemento a la estructura principal que se compone
de cuatro paneles esquineros con forma de “L” en planta manejando la misma dimension
del panel de cerramiento en cada lado, estos apoyados sobre unos paneles de piso en forma

de corchete hechos en el mismo material, con una dimensién de 1x2m para seguir



42
correspondiendo con la modulacién de los paneles de cerramiento. Sobre los elementos de
cerramiento se proponen los frontones, sobre los cuales se apoyan las vigas de cubierta y
el cielorraso, todos en el mismo material que se ha estado empleando, finalmente sobre las

vigas se instala la cubierta en zinc (Figura 21).

Figura 21: Vivienda temporal construida, Shigeru Ban, (2013).

7.2. Sistemas de ensamblaje en seco

Lin, Song & Han (2019) realizan un estudio a partir de la busqueda por solucionar
un problema poco investigado, como lo es la abertura entre las juntas de los paneles de
cerramiento en los espacios. El estudio compara dos tipos de juntas para paneles, las juntas
rectas y las juntas de forma especial, con varios pardmetros de disefio. Posteriormente, se
simula y calcula el volumen de infiltracion de aire para probar y corregir la estanqueidad
de las juntas en los paneles.

A través del Airpak 3.0, un software que sirve para simular la velocidad del aire y
su infiltracion en las superficies, analizan desde un muro de 2,0x2,0x0,2m vertical
conformado por dos paneles con junta en el eje central, este muro es ubicado dentro de un

campo de flujo tubular de 2,0x2,0x8,0m, esto con el fin de que el muro sira para dividir
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este campo en dos ambientes, uno exterior y otro interior para poder generar la simulacion

de la infiltracion del aire en las juntas.
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Figura 22: Muro dentro del campo de flujo tubular, Lin, Song & Han, (2019).
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Figura 23: Filtracion del aire en las juntas perpendiculares de los paneles analizado
desde el software Airpak 3.0, Lin, Song & Han, (2019).
El estudio divide los tipos de juntas, como rectas (a) y de formas especiales, y de

estas Ultimas destacan las juntas escalonadas (b) y las de lengueta y ranura (c).
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Figura 24: Tipos de juntas de muros, Lin, Song & Han, (2019).
Primero estudian la estanqueidad en las juntas rectas, analizando desde dos

caracteristicas, el espesor del panel y la distancia de la junta; pudieron determinar desde la
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simulacion que entre mayor espesor posea el panel, menor es la infiltracion del aire, pero
que un panel de espesor mayor a 200mm puede afectar la efectividad estructural de la
construccidn en ese panel; en cuanto a la distancia de la junta, pudieron determinar que con
una distancia menor a 5mm entre paneles la estanqueidad mostraba una significativa
mejora.

En cuanto a la estanqueidad en las juntas de formas especiales, determinaron desde
la simulacion que, a mayor recorrido de flujo, mejora la estanqueidad, por lo que a mayor
cantidad de lengua y ranura (T&G), la hermeticidad se ve beneficiada, pero también
dificultaria la construccion, proceso de fabricacidn y costos, por lo que el estudio considera
que es mas conveniente el uso de un T&G Unico. En cuanto a la longitud del T&G,
siguiendo el principio de recorrido del flujo, entre mayor sea, mejor es su estanqueidad,
pero también por las dificultades de fabricacion, de transporte, sellado en sitio y riesgos de
dafio (lo que significaria también un riesgo de mayor infiltracion de aire), la longitud del
T&G no deberia exceder la mitad del espesor del panel. El ancho del T&G, entre mayor
sea, mayor es la infiltracidn del aire, por lo que sugieren que en ancho no puede ser mayor
a la mitad del espesor del panel. Finalmente estudian la posicion del T&G, donde pudieron
observar que entre mas cerca esté de la zona de salida del aire (area de baja presion), mejor
funciona su hermeticidad, mostrando que la posicién de este elemento es clave para la
estanqueidad entre las juntas.

Para realizar la comparacion de estas dos juntas, establecieron un espacio interior
de 3x3x3m en donde estarian cubiertos con los paneles con sus respectivas juntas, para un

total de 12 juntas verticales en cada volumen. Se hizo la evaluacion simulada de la
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infiltracion en ambos modelos con una separacion de juntas de Immy 2mm, lo que se pudo
determinar es que la infiltracién aumenta significativamente al separar Imm los paneles,
tanto que las juntas rectas a Imm funcionan mejor que las juntas T&G optimizadas a 2mm,
pero al comparar ambas juntas con la misma separacion, siempre presenta una menor

infiltracion las juntas T&G optimizadas.

h=3000

The pre-set building for the
airtightness simulation of optimized T&G
joints and straight joints

Table 1. Relevant airtightness indicators of two types of joints.

Joint Type Optimized T&G  Optimized T&G  Straight Joint Straight Joint
Joint Imm Joint 2mm Imm 2mm
Infiltration rate Q [m’* /(s-m)] 0.64x107 3.43x107 1.24x107 5.09x10*
Actual air infiltration v, (m* ) 829 444.5 160.7 659.7
Lowest sealing ratio K, (%) 80.5 96.4 89.9 97.6

Figura 25: Simulacion comparativa de la infiltracion de aire entre paneles fijados con
juntas rectas y con juntas especiales, Lin, Song & Han, (2019).

Retomando el concurso de Archstorming y TECHO México (2019), la vivienda
que ya usaba previamente TECHO Meéxico era fabricada en un sistema de construccién en
seco, por lo que la exigencia para el concurso partia también del mismo principio. La
materialidad de estructura en madera debia ser conservada debido al taller de carpinteria
propio que manejaba la fundacion, los cerramientos en fibrocemento liso (muros),
corrugado (cubierta) y demas materiales de elementos no estructurales, podian ser
cambiados de acuerdo a la propuesta, pero cuya disponibilidad estuviera al alcance dentro
de México y sin exceder el presupuesto. Otra condicion dentro del planteamiento de la

vivienda era la técnica de construccion, la vivienda debia ser capaz de ser montada entre 5
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y 10 voluntarios en un plazo maximo de dos dias, por lo que la complejidad de su sistema
constructivo debia ser minima, y al ser una solucién temporal de habitacion, debia ser un
sistema desmontable y transportable. Al tratarse de zonas de asentamientos de dificil
acceso, los elementos no podian ser muy pesados ni grandes (que se pudieran cargar entre
dos personas) para facilitar su transporte, y su armado no requiriera herramientas distintas
a las manuales mecanicas (como palas, destornilladores, martillos, entre otros).
Recurriendo nuevamente al proyecto ganador, PIXEL, su sistema se construccion
estd basado en la modulacion de la estructura y los paneles principalmente, y no requiere
de muchos elementos para construir el prototipo basico de 18m2 (Figura 26). Cada médulo
de la vivienda se sostiene por dos marcos estructurales en madera en sus extremos laterales,
para el prototipo basico se requiere dos marcos mas para armar los tres médulos que lo
compone, sobre la parte inferior de los marcos, se apoyan los tres paneles de piso sobre los
cuales se apoyaran los paneles de muro que cumplen la funcion de cerramiento y refuerzo
transversal para la estructura principal, para el mismo modelo se requieren ocho de estos,
en los que el usuario puede escoger libremente la ubicacion de las ventanas y las puertas,
estos paneles de muro son rematados por paneles de ventilacion que son fabricados de
acuerdo a su posicion y direccién del agua de la cubierta (tres frontales, dos laterales y tres
posteriores), encima de estos, se ubican las vigas y correas en madera, de los cuales se
requieren seis y quince unidades respectivamente sobre las cuales se acomodan las tejas
para cubierta; para unir cada una de las piezas, se emplean laminas, bisagras, perfiles,
clavos y tornillos de hierro que pueden ser trabajados con herramientas comunes como

martillos y destornilladores.
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Figura 26: Elementos y piezas para el armado del prototipo basico de PIXEL, tomado de
“Call for Entries: Emergency Housing Mexico ”, Archstorming & TECHO México,
(2019).

Para el proceso de construccion, mostrado en la Figura 27, se adecua primero el
terreno a las dimensiones solicitadas, luego se excava donde seran ubicados los puntos
estructurales, en estas excavaciones se ubican los pilares en madera que rematan con los
conectores donde se apoyaran los marcos estructurales, una vez acomodados los marcos,
se ubican sobre ellos los paneles de losa para reposar sobre ellos los paneles de muro,
encima van los paneles de ventilacion donde se recuestan las vigas y luego las correas,

donde finalmente se instala las tejas.
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Figura 27: Proceso de construccion de PIXEL, tomado de “Call for Entries: Emergency
Housing Mexico ”, Archstorming & TECHO México, (2019).

Finalmente, la suma de los valores monetarios de cada elemento, sumado a su

prefabricacién, gestion y transporte, da un total de 1599,30USD para el prototipo basico

de 18m2 (Figura 28).



49

STANDARD CONFIGURATION MODEL

S
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Figura 28: Valor total en délares y pesos mexicanos para el prototipo basico de PIXEL,
tomado de “Call for Entries: Emergency Housing Mexico ”, Archstorming & TECHO
Meéxico, (2019).

La propuesta de vivienda temporal realizada por Shigeru Ban (2013), que manejaba
paneles sdndwich modulares y sus accesorios de sellado, todos en FRP. Para unir los
paneles de cerramiento a su base y a su cielo, se usan soleras en el mismo material con
perfil en “L”, para poder anclar estas soleras con el panel y el cielo, asi como el cielo con
las vigas y los frontones, son incrustados tornillos a cada 15cm (Figura 29), para uso como
refuerzo estructural y sellado de juntas, se usa tanto en su interior como en su exterior,

clavijas en el pléastico reforzado, atornillados por ambos lados al panel (Figura 30).
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Figura 29: Anclaje de las juntas constructivas inferiores y superiores por medio de
soleras y tornillos en la vivienda temporal propuesta por Shigeru Ban en 2013, tomado
de “Soluciones constructivas aplicadas en la provision de viviendas de emergencia

postdesastre: 3 casos de estudio”, Chamblas, (2017).
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ESQUEMA ENSAMBLADO PANELES

Figura 30: Sellado de las juntas en los paneles verticales decerramiento en la vivienda
temporal propuesta por Shigeru Ban en 2013, tomado de “Soluciones constructivas
aplicadas en la provision de viviendas de emergencia postdesastre: 3 casos de estudio”,
Chamblas, (2017).

Basicamente, la propuesta constructiva de esta vivienda temporal, se basa en una
serie de elementos modulares que pueden ser acomodados de acuerdo a sus logicas
dimensionales, y sus elementos se anclan entre si con accesorios lineales en su mismo
material para dar un sellado y asegurados por medio de tornillos, esto no requiere
herramientas especiales fuera de los utensilios basicos de trabajo manual, lo que finalmente
permite que restar complejidad a la hora de construir la vivienda en su totalidad en un

menor tiempo (Figura 31).
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Figura 31: Modelo volumétrico y despiece de todas sus partes en la vivienda temporal

propuesta por Shigeru Ban en 2013, tomado de “Soluciones constructivas aplicadas en

la provision de viviendas de emergencia postdesastre: 3 casos de estudio”, Chamblas,

(2017).
7.3. Confort térmico y materialidad

Una investigacion experimental realizada por D'Orazio & Maracchini (2019),
estudia el confort térmico de la vivienda de emergencia, manteniendo el criterio de
temporalidad de este tipo de viviendas, se analiza y evalta el entorno higrotérmico interior
de un caso de vivienda temporal, modular y ligero llamado HOMEDONE, construido en
EPS reforzado, monitoreo durante las temporadas de primavera y verano. Presentd un
importante resultado de buen rendimiento de hermeticidad y baja transmitancia térmica,
sin embargo, la temperatura interior y la humedad relativa pueden ser muy altas bajo
condiciones de hermeticidad, por lo tanto, no lo recomiendan para uso muy prolongado en

climas calidos sin los adecuados tratamientos para reducir el sobrecalentamiento interior.
Martinez, Chavez & Kuwabara (2017) analizan y evaltan el papel de la envolvente

del edificio en su rendimiento bioclimatico. Se analizé el rendimiento térmico de tres
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modulos experimentales, con diferentes sistemas de control solar y caracteristicas de
envoltura en relacién con un modulo de control, los resultados mostraron que las paredes
de tierra apisonada mostraron un mejor rendimiento téermico en relacion con el médulo de
control. Este estudio tiene el fin de motivar la aplicacion de estas soluciones para viviendas
de bajo costo y mejorar el confort térmico en sus espacios interiores.

El trabajo realizado por Dalbem, et al (2019) tiene como objetivo discutir la
adaptacion de un proyecto de vivienda social al estandar de la Casa Pasiva, definiendo la
envoltura térmica para los climas del sur de Brasil, partiendo del estdndar de rendimiento
brasilefio. El estudio es desarrollado en cuatro pasos, el primero es la evaluacion térmica y
energética de la vivienda base, el segundo es un estudio de la sensibilidad, variando los
parametros de la envoltura térmica del edificio con el fin de satisfacer su rendimiento, el
tercero es la optimizacién de la envoltura térmica del edificio, como cuarto y ultimo paso,
se optimizé el modelo numérico definido de acuerdo al estdndar de la Casa Pasiva,
posteriormente, se hizo una evaluacion térmica, energética y econdmica. Mostrando que la
inversion adicional de entre 26% y 27%, y las soluciones basadas en el estandar de la Casa
Pasiva, presentaron costos adicionales de entre un 39% y 42%.G.

Mecott (2007) realiza un estudio de la materialidad proveniente de Oaxaca, México
para la elaboracion de paneles modulares aislantes; su metodologia de trabajo es el estudio
de los materiales por medio de simulacién y célculos con la carta psicrométrica, y pruebas
en laboratorio para determinar cuales serian los que conformarian el panel. El resultado fue

la construccion de un panel modular de fibrocemento y vidrio volcanico-cemento. Esta
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metodologia de seleccion de material puede ser un insumo determinante a la hora de
investigar los componentes de los paneles que se desarrollaran en esta investigacion.

Giraldo (2018) realiza estudios de la evaluacion térmica de las envolventes
verticales de las viviendas VIS en clima ecuatorial calido, desde el ejercicio experimental
y de simulacion, su investigacion propone soluciones constructivas ajustadas a los bajos
costos que implica la construccion de una vivienda VIS. El objetivo de su investigacion
fue evaluar la reduccion de la temperatura radiante (Tr) en las envolventes verticales opacas
y la optimizacion del confort térmico que puede alcanzar una vivienda VIS en Cali a través
de algunos sistemas de enfriamiento pasivo. La metodologia empleada tuvo cinco etapas,
la primera evaluo el confort térmico en un espacio de vivienda VIS y la Tr de la envolvente,
donde fue encontrada un alto nivel de insatisfaccion térmica y una Tr superior a 47°C; la
segunda y tercera etapa evaluaron desde la experimentacién en un laboratorio a cielo
abierto con contacto directo a la radiacion solar, la capacidad de reduccién de Tr y la
transmitancia térmica respectivamente; la cuarta etapa evalu6 desde la simulacion por
ordenador, el nivel de optimizacion de confort térmico alcanzado por el elemento con
mejor desemperfio evaluado en la etapa anterior usando el indice de Fanger; la Gltima etapa
evalué la relacion de costo y beneficio. Los resultados mostraron que dos de las
combinaciones redujeron la Tr de la envolvente en un 74%, y también redujeron en un 60%
la insatisfaccion en una habitacion VIS en su hora critica de inconfortabilidad, y en cuanto
a costos, esta solucidn resulté mas econdmica a largo plazo que la instalacion de un aire

acondicionado.
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8. METODOLOGIA

Para poder dar cumplimiento a los fines propuestos, seran empleadas unas
estrategias que parten de la metodologia de simulacion, identificada por Groat & Wang
(2013) en su libro Architectural research methods, que sera descrita en cada estrategia y
sus tacticas clasificadas en tres fases: analisis, propuesta, y pruebay aplicacion, finalmente
se dara una discusion de la relacion costo/beneficio de la propuesta.

8.1. Metodologia de simulacion

Segun lo descrito por Groat & Wang (2013) en su libro Architectural research
methods, las metodologias para la investigacion en arquitectura estan identificadas como
investigacion  histérica, cualitativa, correlacional, experimental, simulacién,
I6gica/argumentativa, caso de estudio y estrategias combinadas (Figura 32). Para esta

investigacion fue tomada una metodologia: simulacion.
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Argumentation

Simulation < GiSS B, | Design
ion/.
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Expcnmemal/ "
Case Study / T~ Correlational

Combined
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Figura 32: Esquema de metodologias de investigacion en arquitectura, tomado de
“Architectural research methods”, Groat & Wang, (2013).
La metodologia de simulacion es una estrategia que implica control y manipulacion

sobre un objeto simulado (que se asemeja a la realidad), pero a diferencia de la metodologia
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experimental, pueden ser eliminadas las pruebas empiricas. El objeto de estudio bajo esta
metodologia, puede ser recreado en disefio asistido por computadora o en un modelo fisico
que permita simular distintas condiciones del entorno fisico.

8.2. Estrategias y fases metodologicas
Partiendo de cada objetivo especifico, se describe la metodologia y las estrategias
que seran empleadas para cumplir cada fin, organizadas en fases que desarrollaran los
procesos y guiaran a los resultados.
La Figura 33 sintetiza las fases que se exponen a continuacion, partiendo de los

fines y objetivos especificos de esta investigacion.

CONFORT TERMICO EN VIVIENDAS DE EMERGENCIA DE USO PROLONGADO DENTRO DE CLIMA ECUATORIAL CALIDO ESTUDIADO A PARTIR DEL DISENIO DE UN SISTEMA
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Figura 33: Metodologia, elaboracion propia, (2020).
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8.2.1. (Fase 1) Linea base, evaluacién térmica del modelo de vivienda de
emergencia implementando la materialidad propuesta por la UNGRD en
un contexto determinado
Relacionado al primer objetivo, se establece un disefio de vivienda de emergencia
(basado en a partir de los criterios del concurso organizado por Archstorming y TECHO
(2019), titulado Call for Entries: Emergency Housing Mexico), esto para tener una base de
distribucion espacial y concepcidn volumétrica, a través de un ejercicio de combinacion de
maodulos espaciales funcionales, al que se le carga por medio de simulacion por software,
la materialidad conforme a lo propuesto por la UNGRD, para asi mismo evaluar la
respuesta térmica a lo largo del afio durante todas sus horas, dentro de un contexto
propuesto de clima ecuatorial calido.
8.2.2. Disefar un sistema modular ligero de paneles prefabricados para
viviendas de emergencia flexibles
Correspondiente al segundo objetivo especifico propuesto, que va enlazado al
primer fin de brindar autonomia espacial al usuario con elementos flexibles en la vivienda
de emergencia, y su medio propuesto para alcanzarlo, de emplear paneles y accesorios
modulares intercambiables y adaptables; las metodologia a aplicar para este caso es la de
simulacion, bajo la estrategia de realizar un estudio de las dimensiones y proporciones
humanas, para luego realizar una prueba de la flexibilidad del sistema mediante el disefio
de los espacios, todo a través del disefio asistido por ordenador mediante un software de
modelado 3D (para este caso, Revit de Autodesk® y Sketchup). Las fases que apoyan esta

estrategia son las siguientes.
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1. Fase 2 (analisis): Analisis y dimensionamiento del sistema de modulacién para
los paneles prefabricados
Con el fin de determinar un idéneo dimensionamiento del panel y la forma en que
puede ser ensamblado con otros para formar el sistema que construya los prototipos de
vivienda de emergencia, esta fase inicia con una revision a los estudios de ergonomia y
antropometria, las proporciones del ser humano, los espacios que habita y los mobiliarios
que utiliza, por medio la guia construida por Neufert (2013) donde esta enfocado en el
capitulo que analiza el dimensionamiento y las proporciones del ser humano y su relacion
con el espacio que ocupa; el entendimiento de esta logica permite su replicabilidad para
conformar espacios mas complejos. Esto ayuda a determinar un modulo espacial estandar
pensado en un 6ptimo uso a partir del uso del mobiliario y las proporciones humanas, sobre
el cual se dimensionan los paneles y sus accesorios modulares que conforman el sistema
que armaria el prototipo.

2. Fase 3 (propuesta): Disefio de paneles y accesorios modulares del sistema
A partir de esta seleccion del sistema modular, asi como el dimensionamiento de los
paneles y accesorios modulares, se realiza el disefio de los paneles, sus variaciones y
accesorios, sus combinaciones y maneras armar el espacio, siempre bajo los criterios de
flexibilidad y modularidad, este disefio se realiza también desde el ejercicio de
construccién virtual del sistema de mddulos espaciales con sus paneles dimensionados,

uniendo los elementos para construir unidades habitacionales.
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3. Fase 4 (prueba, aplicacion y resultado): Exploracion de la aplicabilidad y
flexibilidad del sistema modular ligero de paneles
Una vez establecidos los modulos y disefiados los paneles junto con sus complementos,
se realiza la conformacion de espacios, creando modulos por separado y uniéndolos para
crear espacios y volumenes funcionales para adaptar, ampliar y/o cambiar el uso,
planteando la generacion de unidades modulares estandarizadas que puedan ser
combinados y asi conformar prototipos.
8.2.3. Disefar un sistema de ensamblaje rapido en seco para los paneles
prefabricados modulares
La metodologia a emplear en el segundo objetivo especifico, planteado a partir del
segundo fin que corresponde a desarrollar un sistema de ensamblaje facil y seguro para
paneles modulares, es la simulacién 3D asistida por ordenador del sistema de ensamblaje
en seco y su proceso constructivo en la vivienda de emergencia, bajo la estrategia del
estudio de los criterios que debe llevar un sistema de construccién prefabricado en seco, y
el disefio del sistema mediante software de modelado 3D para asi elaborar una guia visual.
Las fases se desarrollan de la siguiente manera.
1. Fase 2 (analisis): Analisis del sistema de ensamblaje en seco
Con la modulacién espacial definida y el dimensionamiento de los paneles, lo
primero es identificar la manera en como pueden funcionar los sistemas de ensamblaje en
seco, el estudio realizado por Gonzélez (1985) explica sobre la contruccion prefabricada,
sus tipos, procesos, Yy lo que concierne a esta investigacion, los procedimientos de fijacion

de paneles de cerramiento en la construccion ligera. Conocidas estas definiciones, se
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establece la seleccion de cada uno de los elementos que cumplirdn su funcién dentro de
sistema de construccion propuesto, para finalmente definir el mecanismo de fijacion.
2. Fase 3 (propuesta): Disefio de los elementos de ensamblaje y sellado en seco

Se realiza el disefio de los elementos seleccionados del sistema de ensamblaje y
fijacion en seco desde un modelado 3D asistido por ordenador, ejemplificando su uso y
aplicacion dentro del sistema.

3. Fase 4 (prueba, aplicacion y resultado): Pasos para el armado del sistema de
construccion de la vivienda de emergencia propuesta

Una vez disefiado el sistema de ensamblaje, se realiza una guia que muestra los
pasos para ensamblar el sistema de construccion, estas instrucciones estar apoyadas en
gréaficas descriptivas de la aplicacion de los elementos en su momento de ejecucion.

Esta guia finaliza con un grafico resumen de cada elemento del sistema agrupado
en su orden de aplicacion, basado en las propuestas ganadoras en el concurso de disefio de
vivienda de emergencia organizado por Archstorming y TECHO (2019).

8.2.4. Evaluar y estimar el confort térmico al interior de la vivienda de
emergencia en clima ecuatorial calido

La estrategia metodoldgica a emplear en el tercer objetivo especifico, planteado a
partir del tercer fin que corresponde a obtener espacios térmicamente confortables al
interior de las viviendas de emergencia, es el estudio de la materialidad que conformara el
panel y la simulacion mediante el calculo térmico asistido por ordenador de la materialidad
que conformara el sistema para evaluar su afectacion en el espacio interior de la vivienda

de emergencia, y asi obtener criterios para proponer un porcentaje de aceptabilidad
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adecuado para la condicion especial de habitabilidad que posee una vivienda de
emergencia. Las fases son desarrolladas de la siguiente manera.

1. Fase 2 (analisis): Estudio y mejoramiento térmico de la materialidad del panel

modular.

Se seleccionan los materiales que conformarian el panel y sus accesorios, cuyas
propiedades térmicas permitan llegar al objetivo sin perder de vista las cualidades de
ligereza. Paraello, se realiza la seleccion del material basada en criterios de confort térmico
en clima tropical, para ello, se usa la tabla de propiedades de materiales aislantes elaborada
de Cengel (2007) para identificar los materiales mas adecuados que compondran el panel
modular.

2. Fase 3 (propuesta): Analisis y Evaluacion simulada del confort térmico en el

modelo de vivienda de emergencia en el contexto de estudio.

Sera cargada la informacion térmica de la materialidad propuesta por la UNGRD en el
modelo como linea base y las condiciones climaticas del contexto de implantacion a un
software de simulacion (OpenStudio y Energy Plus), donde es evaluado su comportamiento
térmico de acuerdo a la informacion suministrada, y de donde se establece un punto de
comparacion con la materialidad del sistema de construccién que propone esta
investigacion. Esta evaluacion se realiza a partir del método adaptativo propuesto por
ASHRAE Standard y del método PMV propuesto por Fanger, para comparar y conocer la

respuesta de la materialidad ante estos puntos de vista.
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3. Fase 4 (prueba, aplicacion y resultado): Evaluacion y estimacion del nivel de
confort térmico al interior de una vivienda de emergencia en clima ecuatorial

calido
Finalmente, a partir de la evaluacion térmica del modelo de vivienda de emergencia,
siguiendo el método de Giraldo (2018), se enfrentan los modelos evaluados y sus
respuestas térmicas en las horas criticas del afio, también se comparara con otra
materialidad usada comunmente en construcciones temporales y ligeras, bajo los métodos
adaptativo y PMV, para asi poder estudiar los niveles de confort térmico al interior de la
vivienda de emergencia e indagar sobre un porcentaje de aceptabilidad adecuado para
sobrellevar el periodo de atencion al desastre, sin perder de vista el caracter de

temporalidad en este tipo de habitacion, asi luego, proponer uno bajo estos criterios.
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9. LINEA BASE

9.1. Analisis climatico del &rea de implantacion
Para realizar la evaluacion del confort térmico, el modelo de vivienda de
emergencia debe ser ubicado en un contexto real, para analizar desde sus condiciones
climaticas cuales seran sus niveles optimos de confortabilidad. La ciudad de estudio sera
Santiago de Cali, Colombia, y el area de implantacion sera la Universidad del Valle, en su
campus al sur de la ciudad, ubicada en la Comuna 17. El lugar es seleccionado por sus

amplias extensiones de terreno aptas para atender un posible episodio de desastre en la

ciudad.
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Figura 34: Mapa de Santiago de Cali por comunas/ubicacion de la zona de implantacion
de la vivienda, tomado del portal geovisor IDESC (2020).

La Universidad del Valle estad ubicada a una longitud 76°32'1.6"W, una latitud

3°22'40.8"N y una elevacion de 985, la temperatura promedio anual es de 24.5°C con una

humedad relativa promedio anual de 72% (IDEAM, 2016). Pero el promedio anual no
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define la realidad y variacion diaria en la ciudad, asi que la informacién sera manejada a
partir de datos precisados en horas, esto con el fin de elegir una hora de trabajo en el modelo
de vivienda para su evaluacion, para ello sera utilizada la informacion de la Estacion
Meteoroldgica de la Universidad del Valle (2018), que recopila datos obtenidos desde el 9
de mayo de 2013 hasta el 6 de marzo de 2017, en horas comprendidas desde las 11:00 hasta
las 17:00, es decir, horas de la tarde, mostrando datos promedios y maximos, dividiendo
estos en cuartiles. Para seleccionar la hora de trabajo, se observa la temperatura desde el
tercer cuartil, con el fin de elegir una hora donde presente temperaturas altas en un horario
gue con mayor frecuencia de gente en un hogar, como se sefiala en la Figura 35, finalmente
es escogida la hora de las 13:00 que abarca una temperatura de 33°C, esta va ascendiendo

hasta las 14:00 para mantener constante hasta las 16:00.

Tprom - Tmix - HR vs tiempo
11:00 am - 17:00 pm
Estacion meteoraligica Univile
9 Mayo 2013 - 6 Marzo 2017

Temperatura [*C]

.

- — = Temperatara promed
Temperatura mazima

=+ Temparatara 3er cosrtil

1100 1130 1200 1230 1300 1330 14400 1430 1500 1530 1600 1630 1700

Figura 35: Gréafica Temperatura vs. Hora, tercer cuartil, tomado de la Estacion

Meteoroldgica de la Universidad del Valle (2018).
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La Figura 36 ubica la humedad relativa tras la seleccion de la hora de trabajo, para
esto, bajo el mismo criterio, es revisado el segundo cuartil a las 13:00, la humedad relativa

identificada es de 44%.

HEprom - HRmin - HR. ler cuartil vs tiempo
- 11:00 am - 17:00 pm
L Estacién meteoroligica Univile
9 Mavo 2013 - 6 Marzo 2017
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11100 1150 12100 1230 13100 1330 1400 1450 15:00 1550 1600 1430 1700
Hora

Figura 36: Gréafica Humedad relativa vs. Hora, segundo cuartil, tomado de la Estacion
Meteoroldgica de la Universidad del Valle (2018).
Los datos obtenidos de temperatura (este pasarad a llamarse temperatura de bulbo
seco) y humedad relativa son puestos en la carta psicrométrica mostrada en la Figura 37,
para determinar otros dos datos, la temperatura de bulbo himedo que representa la
temperatura del aire humedecido, y la temperatura de rocio que representa la temperatura
a la cual el agua empieza a condensarse, en otras palabras, la temperatura en la que puede

presentar mayor humedad. Los datos obtenidos finalmente a través de la carta
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psicrométrica con la presion atmosférica de 89 kPa que presenta la ciudad de Santiago de
Cali, son los siguientes:

5. Temperatura de bulbo seco: 33°C
6. Humedad relativa: 44%
7. Temperatura de bulbo himedo: 23°C

8. Temperatura de rocio: 19,8°C

tric Chart

23°C 33°C

Figura 37: Estimacion en la carta psicrométrica de la temperatura de bulbo hiumedo y
de rocio a partir de la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa, elaboracion
propia (2020).

Ahora se hace una revision a los vientos de la zona, a través de la rosa de los vientos
de la Figura 38, la informacion es suministrada por la Estacion Meteoroldgica de la
Universidad del Valle (2018), con la recopilacién de los datos entre el 9 mayo de 2013 y

el 6 de marzo de 2017. Debido a que la hora ya ha sido seleccionada (13:00), se revisa
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primero la velocidad promedio en un horario entre 12:30 y 17:30, donde la velocidad

promedio mas fuerte llega desde el nornoroeste (NNW), el sursuroeste (SSW) vy el

nornoreste (NNE), con una velocidad aproximada de 1,2m/s.
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Figura 38: Rosa de los vientos, velocidad promedio del viento entre las 12:30 y 17:30,
tomado de la Estacion Meteoroldgica de la Universidad del Valle (2018).
La frecuencia de vientos, evaluada también en un horario entre las 12:30 y 17:30,
es mayor desde el norte (N) al sureste (SE) y todos los puntos intermedios, salvo el
estesureste (ESE), con una velocidad de 0,4 a 1,3m/s. De acuerdo con la Figura 39, los

vientos fuertes mas frecuentes llegan del norte (N) y el nornoroeste (NNW), con una

velocidad de 1,8 a 2,7m/s.
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Figura 39: Rosa de los vientos, frecuencia de vientos entre las 12:30 y 17:30, tomado de
la Estacion Meteoroldgica de la Universidad del Valle (2018).

Haciendo un contrastado de informacion, es analizado el clima también desde el
software Climate Consultant, cargando los datos de la ciudad de Cali para obtener la
informacidn necesaria para analizar los aspectos climaticos de la ciudad.

Conforme al modelo de confort adaptativo de ASHRAE 55-2010 seleccionado
desde el software, con un limite de aceptabilidad del 80%, el rango de confort para la
temperatura operativa esta desde los 21,5°C hasta los 28,9°C, para redondear y facilitar el

ejercicio de analisis, el rango serd manejado desde 22°C hasta 29°C.
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7. ADAPTIVE COMFORT USING NATURAL VENTILATION:
80.0 | % Acceptability Limits (30% or 30%%)
23.3 | Minimum Mean Monthly Qutdoor DE Temp (10° C or less)
24.4  Maximum Mean Monthly Outdoor OB Temp (33.5° C or less)
21.5  Comfort Low - Min Operative Temp in this Climate (°C)
28.9 | Comfort High - Max Operative Temp in this Climate (=C)

{Air Velocity is controlled by opening and dosing windows)

Figura 40: Confort adaptativo en Cali basado en el modelo de confort adaptativo de

ASHRAE 55-2010, extraido del software Climate Consultant, elaboracion propia (2020).

El siguiente grafico de rango de temperatura de bulbo seco muestra un promedio
muy regular durante todos los meses del afio, llegando a una media anual de 24°C. La
temperatura promedio mas alta registrada estd en los meses de agosto y septiembre,
superando los 32°C, mientras que la temperatura promedio mas baja registrada esta en el
mes de agosto, cerca de los 19°C. De acuerdo al grafico, la temperatura de bulbo seco en
Cali presenta muy pocas variaciones a lo largo del afio, por lo que se puede considerar que

la ciudad mantiene con una temperatura estable.
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LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3  na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Figura 41: Rango de temperatura promedio de bulbo seco en Cali, extraido del software

Climate Consultant, elaboracién propia (2020).

De acuerdo a los siguientes gréaficos, la temperatura de bulbo seco se sale del rango

de confort principalmente desde las 14:00 horas hasta las 16:00 horas. En ocasiones, este

tiempo de insatisfaccion comienza una hora antes y termina una hora después, lo que quiere

decir que la temperatura del aire de la ciudad sale del rango de confort en un plazo de 2 a

4 horas en promedio por mes. La humedad relativa mantiene una relacion muy similar

durante todo el afio, Siendo en un alto rango entre 80% y 100% durante las horas de la

noche y la mafiana (22:00 a 8:00), y en un rango por debajo del 60% en horas de la tarde

(12:00 a 19:00).



DRY BULB X RELATIVE HUMIDITY

Adaptive Comfort

LOCATION:

CALI_synthYear_rc3, VAC, COL

72

Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5

Data Source:

clima-colombia_synthYear_rc3

na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Figura 42: Gréfico de temperatura promedio de bulbo seco por horas cada mes en Cali,
extraido del software Climate Consultant, elaboracion propia (2020).
Relacionando las curvas del siguiente grafico, se puede observar que los niveles de
radiacién global son proporcionales al aumento de la temperatura de bulbo seco, o mismo
sucede en menor medida con la radiacion difusa, pero esta relacion se pierde con la
radiacion normal directa, que parece manejar cierta independencia de la temperatura.
De acuerdo a la gréafica de radiacion, el cielo en la ciudad de Cali es equilibrado en
la nubosidad, pues durante todo el afio, la radiacion difusa se acerca a los niveles de

radiacion directa.
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MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3 na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Figura 43: Gréfico de radiacién y temperatura promedio de bulbo seco mensual en Cali,
extraido del software Climate Consultant, elaboracion propia (2020).

Situando un edificio rectangular, perpendicular a los ejes de los puntos cardinales,
el promedio anual de la radiacién global en todas las fachadas se mantiene en similares
condiciones, con una escala promedio de 380Wh/m2 por hora, esta similitud también se
mantiene con la radiacion directa, con una escala promedio de 170Wh/m2 por hora. la
diferencia se da en la superficie total, donde la mayor escala promedio la tiene la fachada

oeste (200Wh/m2 por hora), y la menor la tiene la fachada este (110Wh/m2 por hora).
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Figura 44: Gréfico de radiacion en fachadas de un edificio situado en Cali, extraido del

software Climate Consultant, elaboracion propia (2020).

En cuanto al rango de nubosidad en el cielo, el porcentaje promedio de nubosidad

anual es de 30%, estando dentro los menores rangos registrados el 20% de nubosidad, y

alcanzando en sus mayores rangos hasta el 80%.
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LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
SKY COVER RANGE Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthyear_rc3  na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Figura 45: Rango de nubosidad mensual en Cali, extraido del software Climate

Consultant, elaboracion propia (2020).

En el rango de velocidad del viento de Cali, mensualmente mantiene su estabilidad,

con muy pocas variaciones, manteniendo un promedio entre 1,5m/s y 2m/s, estando dentro

de la categoria 2 en la escala de fuerza del viento de Beaufort, denominada como brisa muy

débil. Dentro de los registros de velocidad mas alta y mas baja, llega a 4 m/s (estando

dentro de la categoria 3, brisa débil) y menor a 1m/s (categoria 1, ventolina).



76

LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
WIND VELOCITY RANGE Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3 na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Figura 46: Rango de velocidad del viento mensual en Cali, extraido del software Climate
Consultant, elaboracion propia (2020).

De acuerdo con lo indicado por Giraldo Castafieda, W., Czajkowski, J. D. y Gomez,
A. F. (2021), y corroborado por Climate Consultant, la zona de confort en el contexto esta
entre los 21,5°C y 28,9°C. De acuerdo con el siguiente diagrama de Givonni, analizado y
editado por el arquitecto Walter Giraldo Castafieda (2020), cada punto de color azul
corresponde a una temperatura registrada en determinado momento en la ciudad de Cali,
cada franja dibujada sobre el diagrama representa el rango en el que se puede usar cada
una de las estrategias de climatizacion en el espacio (ventilacién natural, enfriamiento
evaporativo, aire acondicionado, etc.), marcando también, dentro de la franja rellena de
color azul, lo que corresponde a la zona de confort térmico. Segun dicho grafico, se puede

llegar a zona de confort por medio de ventilacion natural, sin necesidad de medios
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mecanicos, estrategia que en el marco de la vivienda de emergencia es la Unica opcion
debido a las limitaciones econdmicas dentro del episodio de catastrofe y restauracion del

habitat.
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Figura 47: Diagrama de Givonni con la relacion estrategias de climatizacién para la
zona de confort en la ciudad de Cali, elaborado por Giraldo, W (2020).

Al haber contrastado ambas fuentes de informacion climatica, pudo ser observado
que los datos de la Estacion Meteorologica de La Universidad del Valle recopila
informacién mas especifica para el area de implantacion, pero los datos de Climate
Consultant, aunque aborda la informacién de Cali de manera mas global, muestra
resultados que no se alejan de manera muy significativa a la otra fuente, y por lo tanto
resultan Utiles para trabajar en la simulacion y evaluacion térmica del modelo de vivienda

de emergencia.
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9.2. Analisisy evaluacion de la linea base (LB)

La linea base (LB) para el analisis y la evaluacion de los modelos térmicos,
corresponde a la materialidad propuesta por la UNGRD (2013) para la construccion de
viviendas de emergencia individuales, cuyo cerramiento vertical esta conformado por tela
verde (polipropileno) como material principal, también la polisombra negra (polietileno de
alta densidad) como entrada de aire y filtro de iluminacién, y como cerramiento superior
de cubierta, es propuesta la teja de zinc.

Para este ejercicio, las puertas son propuestas como una capa de tela verde
estructurada, y las ventanas como una capa de polisombra negra, cada una como superficie
operable; la base y piso de la vivienda es una losa en hormigon de 0,1m de espesor.

El primer paso es tomar las propiedades térmicas de los materiales de cerramiento,
organizarlas y cargarlas al modelo de simulacién. Las propiedades que solicita el software
son la rugosidad, el espesor, la resistencia térmica (si se tiene), la conductividad térmica,
la densidad, el calor especifico y la absortancia, cada una con la unidad de medida
especificada por el programa. Para esto, fue consultada las propiedades de cada uno de los
materiales: la losa en hormigon (Incropera, 1996) y la tela verde (polipropileno) («Material

Properties», 2022), y finalmente la teja de zinc (Diaz, 2012).
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Material Rugosidad Espesor Co::::c:i\::l:ad Densidad es::cl:ci)f:co Absortancia | Absortancia | Absortancia
PP ., . ,
(m) (W/mK) (kg/m3) (1/keK) Térmica (%) Solar (%) Visible (%)
Losa en Rough 01 14 2300 840 0,9 0,7 0,7
hormigon
Telaverde | Medium | 5500 0,20 900 1900 0,7 0,7 0,7
(polipropileno) smooth
. . Medium
Teja en zinc 0,00032 110 7,14 388 0,34 0,34 0,34
smooth

Figura 48: Asignacion de materiales y sus propiedades para el modelo de simulacion,
elaboracidn propia, (2020).

Para la simulacion la polisombra negra (polietileno de alta densidad), es tomado
como un vidrio crudo transparente, debido a que su comportamiento (ya que la polisombra
posee un espesor de 0,0001m) es similar en cuanto al paso de la radiacion solar al interior
del espacio, que es casi total, ademas que el software OpenStudio no tiene forma de simular
elementos enmallados. Por lo tanto, a continuacion, es mostrada las propiedades del vidrio

crudo transparente configurado por defecto en el software de simulacion.

Emisividad | Emisividad
. . A e s Factor de
. ._ | Reflectancia . . | Reflectancia | hemisférica | hemisférica na
T Transmitancia Transmitancia L . 5 X X correccién de
Espesor Condictividad solar a solar del visible a visible del infrarroja infrarroja suciedad
Material p Térmica - . lado frontal L . lado frontal del lado del lado
(m) incidencia .. . incidencia .. . . para
(W/mK) a incidencia aincidencia frontal a posterior a ) .
normal normal L . - . transmitancia
normal normal incidencia incidencia .
solar y visible
normal normal
Vidrio crudo
0,003 0,9 0,837 0,075 0,898 0,081 0,84 0,84 1,0
transparente

Figura 49: Propiedades del vidrio crudo transparente, elaboracion propia, (2020).
Una vez configurados los materiales en el programa, son organizados para su
funcion en la vivienda, como el piso (losa en hormigon), los muros exteriores (tela verde y
polisombra negra), las puertas (tela verde), las ventanas (polisombra negra) y la cubierta

(teja de zinc).
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Piso Muros exteriores Cubierta Puertas Ventanas
_ Tela verde ) ) Tela verde Polisombra negra (polietileno
Losa en hormigon , ) Teja de Zinc K K X
(polipropileno) (polipropileno) de alta densidad)

Figura 50: Ubicacion de los materiales en los elementos constructivos, elaboracion

Teja de zinc

Ventana
polisombra
negra

Puerta tela Cr——

verde

<

propia, (2020).

«

Polisombra
negra

—) Cerramiento
tela verde

Losa en
concreto

Figura 51: Ubicacidén de los materiales en los elementos constructivos, elaboracién

propia, (2020).

Ya cargados los materiales y elementos constructivos, es iniciada la simulacion del

modelo de la linea base. La simulacién evalud el aire interior de la vivienda desde cuatro

indicadores:

La temperatura media radiante (°C): Tmr.
La temperatura operativa (°C): Top.

La humedad relativa del aire (%): Hr.

La temperatura del aire o de bulbo seco (°C): Tair.



81

La simulacion realizada ofrece informacion discriminada para cada indicador en
horas, para evitar un resultado de muy poca precision, no fue tomada la informacion
promedio de las 24 horas del dia, debido a la significativa diferencia entre los datos del dia
y de la noche. Por lo tanto, para este analisis han sido seleccionado los datos promedio de
entre las 12:00 y 15:00 horas, que es el periodo de tiempo con la Tair mas alta del dia al
interior de la vivienda, posteriormente esta informacion fue promediada para cada mes para
analizar su comportamiento térmico a lo largo del afio.

Considerando el rango de confort, que es estimado desde 21,5°C hasta 28,9°C para
un clima ecuatorial calido como lo es en la ciudad de Cali, a partir de un limite de
aceptabilidad del 80% de acuerdo al método adaptativo segin ASHRAE 55-2010, son
realizadas las evaluaciones, los valores de temperatura que salgan de dicho rango son
considerados como insatisfactorios.

La Figura 52 muestra el comportamiento de las temperaturas de estudio a lo largo
del afio durante cada hora y en cada dia, muestra que este modelo de vivienda presenta
insatisfaccion durante la mayor parte del tiempo del afio, mostrando que presenta

considerables elevaciones de temperatura, superando los 35°C.
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Comparacion temperaturas al interior de la vivienda, durante el ano(°C)

Temperatura Media Radiante: ZONA TERMICA 1 Temperatura Operativa: ZONA TERMICA 1

Temperatura del Aire: ZONA TERMICA 1
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Figura 52: Gréfico del comportamiento de Tair, Top y Tmr durante todo el afio, a partir de la informacion suministrada por

OpenStudio, elaboracion propia, (2020).
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En cuanto al tiempo de insatisfaccion térmica, la Figura 53 muestra que, durante

las 8760 horas del afio, 5888 horas son insatisfactorias, es decir, el 67,21% del tiempo
(partiendo de Top), distribuidos entre insatisfaccién por temperaturas altas (calor) y bajas

(frio).

% Horas satisfaccion vs. insatisfaccion

m Porcentaje de satisfaccién

m Porcentaje de Insatisfaccion

Figura 53: Gréfico del porcentaje de horas de Satisfaccion vs. Insatisfaccion térmica en

LB, a partir de la informacién suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).
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La Figura 54, muestra la cantidad tiempo registrada desde Top en insatisfaccion, de

esta, el 34% corresponden a temperaturas altas (calor) y el 66% a temperaturas bajas (frio).

% Horas insatisfaccion calor vs. frio

Porcentaje de Insatisfaccion
(CALOR)

W Porcentaje de Insatisfaccion
(FRiO)

Figura 54: Grafico del porcentaje de horas de insatisfaccion en Calor vs. frio en LB, a
partir de la informacién suministrada por OpenStudio, elaboracién propia, (2020).
Pese a que la mayor parte del tiempo en insatisfaccion corresponde a bajas
temperaturas que se presentan principalmente durante las horas de la noche y la madrugada,
estas no se alejan mucho de la zona de confort, a comparacién de las temperaturas altas
gue se presentan principalmente durante las horas de la tarde, llegando a alejarse mucho
mas de la zona de confort, representando en una sensacion de calor muy alta durante un
periodo de tiempo activo y productivo en el diario vivir.
Al promediar las temperaturas durante las 24 horas de todos los dias del afio, como

muestra la Figura 55, se puede observar de manera mas directa los horarios con mayor
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insatisfaccion en el transcurrir del dia; estos se representan en horas frias desde las 23:00

hasta las 7:00, y en horas calurosas desde las 10:00 hasta las 16:00.

Comparacion temperaturas al interior de la vivienda, promedio por
horas (°C)

ZONA DE CONFORT

O O £ O O Q
ORI R T P S R R o

@ Temperatura del aire interior promedio por horas (°C)
Temperatura operativa interior promedio por horas (°C)

Temperatura media radiante interior promedio por horas (°C)

Figura 55: Gréfico del promedio de Tair, Top y Tmr anual por horas, a partir de la
informacion suministrada por OpenStudio, elaboracién propia, (2020).

Los datos de las temperaturas mostraron resultados paralelos con un grado de

diferencia entre cada uno, siendo el més critico el dato de Tair y el menos critico el dato

de Tmr; también mostraron que, bajo este sistema de construccion, dentro del horario

asignado (12:00 a 15:00), que muestra la Figura 56, permanece en un estado de

insatisfaccion durante todo el afio, siendo enero y julio los meses mas criticos, llegando a

los 34,37°C. Entre los meses en que la vivienda mas se aproxima al confort (e incluso entra

a esta zona en cuanto a Tmr se refiere), estan los meses de octubre y noviembre, estando

entre los 28°C y 29°C, lo que representa que la vivienda durante las horas asignadas
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mantiene en una temperatura alta a lo largo del afio, aln en sus meses menos

insatisfactorios.

Comparacién de las Temperaturas (12:00 - 15:00) - Mensual (°C)

36,00
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00

25,00 ZONA DE CONFORT
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
=== Temperatura del Aire (12:00 - 15:00) - Mensual (°C) Temperatura Operativa (12:00- 15:00) - Mensual (°C)

Temperatura Media Radiante (12:00 - 15:00) - Mensual (°C)

Figura 56: Grafico de las temperaturas promedio mensual entre las 12:00 y 15:00 a
partir de la informacidn suministrada por OpenStudio, elaboracién propia, (2020).
En cuanto a Hr, muestra una relacion inversamente proporcional a la temperatura,
donde los meses mas calurosos presentan menor porcentaje de humedad, llegando cerca al
55%, durante los meses de menor temperatura, aumenta el porcentaje de humedad hasta

cerca del 74% en los meses de mayo y noviembre.
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Humedad Relativa del Aire (12:00 - 15:00) - Mensual (%)
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Figura 57: Grafico de Hr mensual entre las 12:00 y 15:00 a partir de la informacion
suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).

De acuerdo con lo observado, los materiales propuestos por la UNGRD son de
resistencia térmica muy baja, o que genera constantemente insatisfaccion térmica a lo
largo del dia 'y el afio (temperaturas bajas en la noche y madrugada, y temperaturas altas en
la tarde).

Siguiendo la evaluacién PMV, apoyado en la herramienta CBE Thermal Comfort
Tool de la Universidad de California Berkeley (https://comfort.cbe.berkeley.edu/)
mostrado en la Figura 58, fueron asignados los datos arrojados por la simulacion para
evaluar el confort térmico de LB, partiendo de los resultados correspondientes a las 13:00
horas que es el momento que presenta las temperaturas mas altas. La herramienta presenta
la opcion de evaluar bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2020 y EN-16798,

teniendo en cuenta la presion atmosférica del contexto que es 89,00kPa, y tras incluir los
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datos de Top (32,37°C), velocidad del aire (0,8m/s que ha sido establecido al promediar
los valores més frecuentes de la velocidad del viento en el sitio de implantacién, que esta
entre 0,4 y 1,2m/s), Hr (62,88%), tasa metabodlica (1,0met que corresponde a la cantidad
de energia que consumiria una persona sentada y en reposo) y nivel de ropa (0.5clo que
corresponde a la ropa de verano en espacios interiores), la herramienta muestra que bajo
los parametros de ASHRAE Standard 55-2020, su valor PMV (con el método de velocidad
del aire elevada) es de 1,34 y su PPD (con el mismo método) es de 43% generando una
sensacion “ligeramente calida”, saliendo de la zona de confort térmico establecida bajo esta

norma.
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X Does not comply with ASHRAE Standard 55-2020

PMV with elevated air speed = 1.34 PPD with elevated air speed = 43 %
Sensation = Slightly Warm SET =29.7 °C
Dry-bulb Tmp at still air = 29.3 °C Cooling effect = 3.1 °C
Psychrometric (operative temperature) v

Operative temperature

32.37|;/°C

Air speed 30
0.8 . ms

Relative humidity 25
62,88 . %

©
Metabolic rate =
20 ©
1 " met f
&
Clothing level ;
0.5 | do B &
=
.
£
10 T

5

0

0 122 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Operative Temperature [*C]

Figura 58: Evaluacion PMV de confort térmico para LB a partir Top bajo los
parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE Thermal Comfort Tool de
Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).

Al introducir los mismos datos bajo los pardmetros de EN-16798, mostrado en la
Figura 59, que es mas restrictivo en cuanto a sus niveles de confort térmico, el valor PMV
es de 2,35y el valor PPD es de 90%, ubicado en la categoria 1V, que indica estar fuera de

la calidad aceptable del ambiente al interior del espacio.
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X Does not comply with EN-16798

PMV = 2.35 PPD =90 % Category = IV

Psychrometric (operative temperature) v

Operative temperature

3237 . C
Air speed 30
0.8 . ms
Relative humidity 25
62.88 . %
Metabolic rate .g
1  met 20 g
=1
Dynamic clothing insulation =2
o
0.5 [ do B
£
=
£
=
10 T
5
0
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Operative Temperature [*C]

Figura 59: Evaluacion PMV de confort térmico para LB a partir de Top bajo los
parametros de EN-16798, usando CBE Thermal Comfort Tool de Berkeley University of
California, elaboracién propia, (2020).

Para contrastar informacion, con la misma herramienta y método, y retomando los
pardmetros de ASHRAE Standard 55-2020, fue realizada la evaluacion con el método
Fanger, a partir de Tair (33,17°C) y Tmr (31,58°C), dejando de lado Top, los demas datos
fueron introducidos con los mismos valores. Esto gener6 un resultado con el método de
velocidad del aire elevada de PMV de 1,48 y PPD de 50% generando también una

sensacion “ligeramente calida” y quedando por fuera de la zona de confort térmico. Pese a
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que ambos resultados (Adaptativo vs. Fanger) ensefian que la linea base no llega a confort
térmico, no coinciden en sus valores de PMV y PPD, obteniendo una diferencia en valores

de 0,14 y 7% respectivamente, mostrando ser mas insatisfactorio bajo esta medicion.

X Does not comply with ASHRAE Standard 55-2020
PMV with elevated air speed = 1.48 PPD with elevated air speed = 50 %
Sensation = Slightly Warm SET = 30.2 °C
Dry-bulb Tmp at still air = 30.4 °C Cooling effect = 2.8 °C
Psychrometric (air temperature) v

Air temperature

33.17 0°C
ean radiant
31.58 [/ °C 30
Air speed
0.8 . ms
25
Rela
62.88 @ _
©
Metabolic rate =
20 £
1 met =
3
Clothing leve =
0.5 do s
15 &
=
=
=
10 T

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Dry-bulb Temperature [*C]

Figura 60: Evaluacién PMV de confort térmico para LB desde el método Fanger (Tair y
Tmr) bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE Thermal Comfort
Tool de Berkeley University of California, elaboracién propia, (2020).

Al asignar los mismos datos bajo los parametros de EN-16798, su valor resultante
de PMV, mostrado en la Figura 61, es de 2,55 y de PPD es de 94%, ubicado también en la
categoria IV. Esta nueva evaluacién presenta también diferencias como en el caso anterior

con su PMV y PPD de 0,20 y 4% respectivamente.
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X Does not comply with EN-16798

PMV = 2,55 PPD =94 % Category = IV
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Figura 61: Evaluacién PMV de confort térmico para LB desde el método Fanger (Tair y
Tmr) bajo los parametros de EN-16798, usando CBE Thermal Comfort Tool de Berkeley
University of California, elaboracion propia, (2020).

Tanto por el método adaptativo, como por el método Fanger (tanto bajo los
parametros de ASHRAE Standard 55-2020 como EN-16798), la materialidad de la linea
base presenta una respuesta térmica alejada del confort a las 13:00 horas, que de acuerdo a
la simulacién realizada en OpenStudio, es el momento mas critico del dia en cuanto a

temperaturas altas en la vivienda de emergencia en clima ecuatorial calido.



93



94

10.CASO DE ESTUDIO

10.1.Disefio previo de modelo espacial y volumétrico de la vivienda de emergencia

Para poder cumplir a cabalidad con las fases del marco metodoldgico, y probar el
cumplimiento de los fines propuestos, cada producto sera desarrollado sobre un modelo de
vivienda de emergencia disefiado por el autor, de acuerdo a los estandares indicados por
Cubillos-Gonzalez, et al (2014) en cuanto a los requerimientos de habitabilidad en una
vivienda, teniendo en cuenta principalmente los criterios de flexibilidad y crecimiento
espacial. Para ello sera también tenidos en cuenta los parametros del concurso publico Call
for Entries: Emergency Housing Mexico organizado por Archstorming y TECHO (2019),
que propone el disefio de un modulo béasico de vivienda de emergencia con un area de entre
18 y 20m2 con posibilidad de crecimiento progresivo al adherir mas modulos espaciales,
donde fue revisado principalmente su proyecto ganador, PIXEL.

Partiendo de estas bases, y como rapido ejercicio proyectual para el real interés de
poner a prueba los objetivos de esta investigacion, es propuesta una vivienda organizada
en modulos espaciales cuyas dimensiones especificas seran definidas durante el desarrollo
de las fases metodoldgicas, cada modulo espacial estard dedicado a un uso (por ejemplo,
un médulo para alcoba, otro para sala/comedor, otro para servicios, etc.), estos pueden ser
combinados para armar prototipos de vivienda de varios tamafios que cumplan con las

necesidades espaciales de los ocupantes.
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SALA/ COCINA/
ALCOBA COMEDOR ROPAS
COCINA/ SALA/ Usos
BANO COCINA VARIOS

Figura 62: Esquema de mddulos espaciales y ejemplos de posibles usos para viviendas
de emergencia, elaboracion propia, (2020).

Para este ejercicio, se tomaran tres médulos espaciales para alojar a una familia de
cuatro personas, donde el primer médulo sera una alcoba con dos camarotes, el segundo
sera una sala con comedor, que comprendera también el acceso principal a la vivienda, y
el tercero serd una cocina con bafio; esto conformara una unidad de vivienda que cumpla

con las necesidades espaciales basicas en el estado de la emergencia.
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Figura 63: Esquema de distribucion espacial del modelo de vivienda de emergencia,

[E—

SALA/COMEDOR

elaboracion propia, (2020).
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En cuanto al disefio basico en vertical y volumétrico, se propone una altura de muro

igual a la dimension de longitud interior en planta, resultando en un mddulo cubico. Sobre
los muros se ubican rejillas de ventilacion como sistema béasico de extraccion de aire

caliente, finalmente, remata en una cubierta con pendiente de 8,75% (5 grados) de un agua.

Figura 64: Esquema volumétrico del modelo de vivienda de emergencia, elaboracion
propia, (2020).

La panelizacion de la envoltura estaria compuesta por la misma cantidad de tres
paneles en cada uno de sus extremos, siguiendo la intencion de la forma cuadrada
intercambiable del moédulo en su vista en planta, esto también con el fin de poder
reemplazar un moédulo para uso de puertas o ventanas, dando la posibilidad de ubicar estos

elementos segun la conveniencia de quien habite la vivienda.



97

= T T TS, - Y-

e e A

]

i

s pe S
T

'

1

1

'

1
R
1

]

]

]

i

i

= =&
1

]
P
'

]

1

i

1

]

'

1

1

S S ——

1

]

1

]

] -
]

1

1
ﬁlo

b=

[

Q

o

F
———ertt e e e e e == —

PLANTA

VOLUMETRIA

Figura 65: Vista en planta y en volumetria del modelo panelizado propuesto de vivienda

de emergencia, elaboracion propia, (2020).
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En sentido vertical, se manejaran dos paneles alargados, y para generar una apertura
de ventanas, es tomado el mddulo superior, donde es reemplazado un panel para poder
ubicar el elemento que puede ser abierto y cerrado a voluntad del usuario, con la funcion

adicional de brindar proteccion solar.

Nrvel 1
o

CORTE TRANSVERSAL

B - - - ==maaL-
h.v:l‘;"
e — [ 1 —k ___ncoB

CORTE LONGITUDINAL

Figura 66: Secciones del modelo propuesto de vivienda de emergencia, elaboracién
propia, (2020).
Siempre se mantendra el criterio de la modularidad en fachadas, donde cualquiera
de sus elementos puedan ser reemplazados por otros paneles, puertas o ventanas, 0

removidos para generar una ampliacion bajo este mismo criterio.
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FACHADA FRONTAL
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Figura 67: Vistas en fachada del modelo de vivienda de emergencia, elaboracion propia,

(2020).
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11.SISTEMA DE PANELES MODULARES

11.1.Analisis y dimensionamiento del sistema de modulacidon para emplear en los
paneles prefabricados

El libro de Neufert (2013) hace una revision a las proporciones del ser humano, sus
posiciones y actividades como determinantes para el disefio de los espacios en un edificio,
basado en los estudios realizados por A. Zeising sobre las proporciones del cuerpo, el libro
determina unas dimensiones para las diferentes posturas cotidianas del ser humano,
estableciendo una estatura promedio de 1,75m en una persona puesta de pie, con un ancho
de 0,875m cuando la persona tiene sus codos flexionados hacia los lados, 1,125m cuando
tiene el brazo completamente estirado hacia un lado y una dimensién de 0,875 de
profundidad cuando la misma extiende el brazo hacia el frente. La medida longitud
necesaria para un ser humano acostado es de 2,00m (Figura 68).

Para una persona de pie, s necesario como minimo a sus costados un espacio entre
muros de 0,625m, y para una persona con equipaje en mano, la medida minima es de
0,800m, para el caso de dos personas juntas hombro a hombro, la medida sugerida minima
es de 1,150m (Figura 69).

Estas medidas y otras méas contempladas en la fuente consultada (Neufert, 2013),
son el punto de partida para disefiar la modulacion del sistema de construccion, el siguiente
paso sera el de comprender las dimensiones de los espacios domésticos a partir de las
proporciones de la escala humana, y asi determinar una medida estandar para la

construccién de los espacios.
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Figura 68: Dimensiones del ser humano y sus posiciones, Neufert (2013).
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Figura 69: Espacios necesarios para posturas bésicas, Neufert (2013).
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De acuerdo a lo revisado en cuanto a las dimensiones que ocupa una persona en el

espacio, las dimensiones seleccionadas para el modulo espacial, los cuales también rigen

el dimensionamiento del sistema de paneles prefabricados, son de 0,80x0.80m, esto

permite que la unién de dos o més de estos médulos puedan generar espacios funcionales.

Esta dimension es suficiente para tener un ancho de circulacion minima, por lo que

una secuencia de modulos en su longitud sirve como recorrido, también es el ancho
suficiente para ubicar una puerta o una ventana.

0.80

0.80

PUERTA RECORRIDO

Figura 70: Mddulo espacial de 0,80x0x80m que abarca el espacio de una puerta y puede
generar recorridos al ser unido con otros, elaboracion propia (2020).

Un mdédulo también es Gtil para tener un espacio minimo de inodoro o ducha, por

lo que con seis mddulos organizados en tres de longitud por dos de ancho (2,40x1,60m),

es posible tener un bafio completo o una cocina.
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Figura 71: Union de moédulos para generar espacios de servicios con circulacion,
elaboracion propia (2020).
Con tres médulos en su longitud y tres en su ancho (para un total de nueve médulos)
puede ser generado un espacio de estancia (2,40x2,40m) como una sala o una alcoba,
incluso puede llevar una division en la mitad para tener dos espacios de servicios como un

bafio y una cocina (1,20x2,40m).

240 240

] [ )

0.80

240

ALCOBA SERVICIOS
Figura 72: Generacion de espacios de permanencia y areas de servicios a partir de la

unién tres por tres modulos (2,40x2,40m), elaboracién propia (2020).
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Tomando esta misma modulacion también en altura, y organizandolo tal como fue
mostrado en el ultimo ejemplo, es obtenido un modulo de espacio funcional en tres
dimensiones (2,40x2,40x2,40m), esto también ayudara a determinar la altura de los paneles
prefabricados, teniendo en cuenta que su dimensionamiento debe permitir la mayor
facilidad posible para manipular los elementos y ensamblar la vivienda, por lo tanto, para
evitar tener una excesiva cantidad de elementos por vivienda, la altura del panel
correspondera a la misma altura total del médulo, obteniendo 0,80x2,40m como medidas
finales de los paneles, ajustandose asi a la modulacion espacial propuesta para las viviendas
de emergencia.

11.2.Disefio de paneles y accesorios modulares del sistema

Tras la definicion de la modulacion de los paneles prefabricados, a partir del
dimensionamiento espacial, los disefios de los elementos modulares del sistema fueron
realizados a partir de esa logica, siempre en miras de la flexibilidad y adaptabilidad bajo
sus reglas espaciales y constructivas.

El disefio de los paneles, ha sido modulado siguiendo las dimensiones de 0,80 x
2,40m instalados, el mddulo base del sistema, esto permitird una mayor facilidad en cuanto
a lamanipulacion y transporte del material, también permitira que puedan ser reemplazados
por otro panel en caso de averia, ser reemplazado por una puerta o ser sustraido para dar

paso a una circulacion.
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Figura 73: Disefio modular basico del panel prefabricado, elaboracién propia (2020).
Es disefiado también el modulo de panel con dimensiones de 0,80 x 1,20m, este
medio médulo permitira la ubicacion de ventanas o funcionar de antepecho. Estos dos
modelos de paneles lograrian asi, la posibilidad de armar un juego personalizado de

aperturas, cerramientos, ampliaciones y divisiones en la vivienda.

1.20

1.20

Figura 74: Disefio modular recortado del panel prefabricado, elaboracion propia

(2020).
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El siguiente elemento en disefiar dentro del sistema, fue la puerta, este elemento

abarca la altura de dos mddulos de panel, lo que representa una altura total de 2,40m y
manteniendo los 0,80m en su modulacion horizontal, los cuales 2,00m son usados como
puerta abatible y 40cm como rejilla que permite la entrada de aire y luz al espacio. Dentro
de estas dimensiones, han sido tomados 5¢cm para los marcos, teniendo un ancho util de
puerta de 0,70m y 30cm de altura para el desarrollo de la rejilla de ventilacion, este

elemento reemplazaria a dos paneles en altura.

80

70

240

200

A .

Figura 75: Disefio de mddulo de puerta para el sistema prefabricado, elaboracion
propia (2020).
En cuanto al disefio de la ventana, fue pensado sin vidrios (por temas de costos y
portabilidad), pero con elementos apersianados que cumplen la funcidn de proteccion solar,

tanto si la ventana esta cerrada o abierta, su sistema de apertura es abatible de dos naves,
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lo que permite convertir la ventana en un quiebrasol vertical que apoya a la proteccion de
la radiacion directa. Las dimensiones de la ventana son las mismas del medio panel
modular (0,80x1,20m), lo que permite ser adaptado en cualquier parte de la vivienda y asi

generar iluminacion y ventilacion en el espacio deseado.
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Figura 76: Disefio de modulo de ventana con quiebrasol para el sistema prefabricado,
elaboracién propia (2020).

Como remate de los paneles, y previo a la cubierta, fueron disefiados para manejar
dos lados principales de la vivienda: la parte alta de la pendiente, que posee 0,50m de altura,
y la parte baja de la pendiente, que posee 0,30m de altura; cada uno modulado de acuerdo
al ancho de los paneles. Para las fachadas laterales, fueron disefiados de acuerdo a la
pendiente, cuya altura va ligada a la cantidad de paneles que conforman el espacio, para
este caso fueron tres, para dar una altura final de 0,50m. Estos elementos sirven para brindar

una entrada y salida de aire en la parte superior de la vivienda, para asi ventilar la cubierta
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en su interior y garantizar la circulacion del aire en todos los espacios, apoyando también

con iluminacién natural.

0.80

R 0.80

0.50
0.30

# 0.30
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Figura 77: Disefio de mddulos de persiana para el sistema prefabricado, elaboracion
propia (2020).
En la siguiente tabla esta registrado el resumen de los elementos que conforman el

sistema prefabricado modular para la construccion de la vivienda de emergencia a evaluar.

Elemento Ancho (m) Alto (m)
Panel de cerramiento 0,80 2,40
Panel de cerr’amlento (medio 0,80 1,20
maodulo)
Puerta con montante apersianado 0,80 2,40
Ventana pivotante apersianada 0,80 1,20
Persiana superior 0,80-2,40 0,30-0,50

Figura 78: Elementos modulares del sistema de cerramiento para viviendas de

emergencia, elaboracion propia, (2020).



110

12.SISTEMA DE ENSAMBLAJE EN SECO

12.1.Andlisis y disefio de los elementos del sistema de ensamblaje y sellado en seco

Durante el estado de emergencia, la pronta respuesta es determinante,
especialmente en la solucion habitacional. Es por eso que esta estrategia inicia con el
analisis de los sistemas de ensamblaje en seco, que son los sistemas que requieren menor
tiempo para construir y cerrar un espacio, asi que es tenido en cuenta lo escrito por
Gonzalez (1985) para seleccionar el ensamblaje mas adecuado para el sistema de paneles
prefabricados propuesto.

De acuerdo a Gonzalez (1985), los sistemas de ensamblaje, en cuanto al aspecto de
su orden y tecnologia, procura sefialar la importancia de estos términos cuando se trata de
ordenes abiertos (flexibles) y su construccién (tecnologia actual). Cuando menciona la
construccién flexible, hace referencia a una prefabricacion abierta, manejable vy
modificable por el usuario que posibilita la autoconstruccion. Por lo tanto, “el orden en el
espacio, su construccion, y sus ensambles, nos llevaria a la cualificacion de sus piezas, a

partir de la cualificacion del sistema:

Sistemas espaciales desmontables y manejables.

Sistemas constructivos desmontables y manejables.

Piezas desmontables y manejables.”

También explica, entre otras cosas, los procedimientos de fijacion de paneles de
cerramiento en la construccion ligera, indicando que los elementos fundamentales para fijar
un panel de cerramiento son la base y el apriete, y los elementos de sellado son la

guarnicién de estanqueidad y el tapajuntas; conocidos estos elementos, explica los
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mecanismos fundamentales de fijacion, que son por costura (cuando el panel es atravesado
por la base o el apriete) o pinzada (cuando los elementos quedan abrazados sin ser
atravesados), y estas poseen sus dos variantes, por fijacion sencilla (los paneles son
independientes) y por fijacion doble (los paneles son dependientes).

Partiendo del estudio realizado por Lin, Song & Han (2019) sobre las juntas entre
paneles y su infiltracion de aire, ha sido escogido el modelo de junta compuesta para la
unién de los paneles en sentido horizontal, esto garantiza que se puedan fijar mas
facilmente, asi como aumenta el camino del flujo del aire, reduciendo asi su filtracién. La
ranura posee 2,00cm de ancho por 2,00cm de altura, por toda la longitud del panel en su
cara superior, en la cara inferior posee la lengua con las mismas dimensiones que permite
encajar de manera precisa con otro panel o elemento que tenga debajo de si, este mismo

mecanismo de ensamblaje es usado para las puertas y ventanas del sistema.
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Figura 79: Sistema de junta compuesta (lengua y ranura) para la unién de paneles en

sentido horizontal, elaboracion propia (2020).
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Como base del sistema, los paneles son apoyados sobre un riel cuya longitud es el
equivalente a 3 paneles (2,40m). Este riel posee la misma lengua de 2,00cm de ancho por
2,00cm de altura, lo que significa que en este sentido el anclaje es exactamente igual a la
junta horizontal entre paneles, su longitud permite que sea mas sencillo arrastrar los paneles

una vez son instalados.
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Figura 80: Sistema de junta compuesta (lengua y ranura) para la unién de panel y riel
inferior de los muros, elaboracion propia (2020).
Como remate superior, manejando el mismo sistema de junta compuesta, es
ubicado un riel con 2,40m de longitud sobre el ultimo elemento modular; en este riel, a
diferencia del inferior, su junta es de ranura, siguiendo la I6gica del orden en el sistema,

permitiendo asi el sellado horizontal de este remate.
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Figura 81: Sistema de junta compuesta (lengua y ranura) para la union de panel y riel
superior de los muros, elaboracion propia (2020).

Para las juntas verticales entre los paneles, para lograr la fijacion de estos elementos
en su sitio, fue tenido en cuenta lo realizado por Ban (2013), que consta de unir dos parales
con 6,00cm de ancho y 0,50cm de espesor en las juntas por ambas caras de los muros por
medio de tornilleria, de tal manera que, al deseo de reemplazar o sustraer un panel, solo
requiere retirar los parales que correspondan a ese elemento. Asi que estos parales cumplen

dos funciones, la primera es sellar las juntas, aumentando también el recorrido del flujo de
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aire, reduciendo su filtracién, la segunda es otorgar rigidez al muro una vez esté instalado
en su totalidad, evitando que las juntas generen pliegues por fuerzas producidas por el

ambiente, como el viento.

Figura 82: Sistema de junta por parales verticales en ambas caras del muro,
elaboracién propia (2020).

Para las esquinas, son propuestos parales mas complejos, en el exterior es ubicado
un listén con seccion de 6,00x6,00cm, cubierto por un paral plegado en angulo de 90° con
9,50cm cada lado para cubrir el empate entre los dos paneles en las esquinas, en el lado
opuesto es ubicado un paral con un plegado similar de 6,00x6,00cm para sellar el interior
de la esquina y anclar con su contraparte exterior. Estos son anclados entre si por medio de

tornillos y pernos de 3/8” que permite la fijacion vertical del sistema.
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Figura 83: Parales plegados verticales en ambas caras de las esquinas, elaboracion

propia (2020).
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Figura 84: Sistema de junta por parales complejos verticales en ambas caras de las
esquinas, elaboracion propia (2020).

Para el ejercicio de la construccién de la vivienda de emergencia que ha sido
disefiada como caso de estudio, es propuesta una estructura y remate de cubierta que no
hacen parte directamente del sistema de cerramiento vertical de esta investigacion, pero
que ayuda a generar una base mas realista sobre la cual se realizaran los estudios pertinentes
sobre el modelo. Asi que como propuesta de estructura, basado en lo que fue visto en el
proyecto ganador del concurso organizado por Archstorming y TECHO México (2019), es

implementado un arco estructural de 2,40x2,40m, que funciona como soporte vertical y

horizontal de la vivienda, estos arcos deben ser ubicados a los extremos de cada médulo
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espacial funcional (2,40m de separacion entre ejes), y afiadiendo listones que sirven como
vigas de amarre entre los arcos en su parte superior, para los aleros, las vigas son extendidas
0,30m en los cuatro extremos de la vivienda. Esta estructura es exterior para no irrumpir

con la espacialidad de la vivienda propuesta como caso de estudio.

o,

Figura 85: Elementos de estructura (arcos y listones para vigas de amarre) del caso de
estudio, elaboracién propia (2020).
En su parte inferior, las columnas, son ancladas por medio de platinas a una losa en

concreto que seria fundida previamente para la instalacion de las viviendas, en cuanto a la
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unién entre los arcos y los las vigas de amarre, son anclados en cada lado también por

medio de platinas en angulo de 90° para asegurar su fijacion en cada extremo.

ANCLAJE A BASE

ANCLAJEENTREARCOS Y VIGAS

Figura 86: Platinas para fijacion de la estructura del caso de estudio, elaboracién

propia (2020).
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Para estructurar las tejas, son instalados unos listones de menor seccién que
cumplen la funcion de correas, estos son ubicados a cada 0,30m en el sentido longitudinal

de la vivienda a través de las ranuras presentes en la parte superior de los arcos.

Figura 87: Elementos de estructura (correas) para la vivienda de emergencia,

elaboracion propia (2020).
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Sobre esta estructura es instalada la teja respetando los aleros establecidos y los
traslapos, esta teja es fijada sobre las correas con tornilleria autoperforante y arandela de

neopreno que ayuda a evitar filtraciones de agua producidas por la lluvia.

Figura 88: Vivienda de emergencia propuesta para caso de estudio con su sistema de

construccion, elaboracion propia (2020).
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13.EVALUACION TERMICA DE LA VIVIENDA DE

EMERGENCIA

13.1.Seleccion de la materialidad del panel modular

Para obtener una eficiente respuesta térmica al interior de la vivienda de
emergencia, el sistema de construccion debe tener una materialidad que permita desde sus
propiedades térmicas, ofrecer una calidad de aire interior confortable a quien habite el
espacio.

El panel modular debe ser de tipo sandwich, compuesto por los materiales
necesarios que garanticen su ligereza y resistencia térmica, por lo tanto, se hizo una
seleccidn de cada capa que formara parte del panel.

Para la capa exterior, el material a seleccionar debe ser lo suficientemente rigido
para contener el interior del panel, apto para uso exterior y con una conductividad térmica
gue permita generar un primer aislamiento del calor la radiacion solar.

El material seleccionado para la capa exterior en ambas caras del panel es la esterilla
laminada de guadua de 16mm, que de acuerdo a la investigacion realizada por Silva (2019),
su densidad es de 720kg/m3 y su coeficiente de conductividad térmica es de
0,072W/(m.K), que es menor a otras superficies como la madera contrachapada (0,12
W/(m.K)), maderas duras (0,159 W/(m.K)), maderas suaves (0,115W/(m.K)), y el tablero
de fibrocemento (0,346 W/(m.K)), ademas de provenir de un bambu americano de rapido
crecimiento y requerir tres capas de material para su tablero, en comparacién a la madera
contrachapada que requiere una mayor madurez en la edad de los tallos y el uso de 5 capas

de material (Silva, 2019).
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Conductividad
: Termica
Material
k
w/(m*k)
Esterilla Laminada de
Guadua 0,0720
Madera Contrachapada 0,1200
Maderas Duras 0,1590
Maderas Suaves 0,1150
Tablero de Fibrocemento 0,3460

Figura 89: Coeficiente de conductividad térmica para la esterilla laminada de guadua
en comparacion a otros materiales, Silva, (2019).

Para la capa interior, la porosidad del material es de suma importancia para lograr
una alta resistencia térmica en el panel, debido a que es una de las claves de una baja
conductividad térmica segun Carnicer (2022), por lo tanto, el material para esta capa debe
ser poroso, ligero y comun en el mercado.

De acuerdo a la tabla de propiedades de materiales aislantes elaborada por Cengel
(2007), el poliestireno expandido (EPS) posee un coeficiente de conductividad térmica de
0,04W/(m.K) y una densidad de 16kg/m3, este material es el seleccionado para la capa
interior del panel, y seré& contenido entre bastidores en madera de pino de 2,50x3,00cm para
darle rigidez y soporte al panel, esta misma madera sera aplicada en las puertas, ventanas

y persianas del sistema.
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Figura 90: Volumetria de la capa interior del panel y su materialidad, Elaboracién
propia, (2020).

El espesor final del panel es de 6,2cm, resultante del espesor de las dos capas de
esterilla laminada de guadua (1.6cm) y la lamina de EPS con los bastidores de pino (3cm),
lo que resulta en un panel delgado, ligero y resistente. Debido a que el panel tendra la
funcidn de cerramiento y division de espacios, no cumplird una funcion estructural en la

vivienda, por lo que la estructura en la vivienda es un elemento aparte de este sistema.
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Figura 91: Volumetria de las capas del panel y su materialidad, Elaboracién propia,
(2020).
13.2.Analisis y evaluacion simulada del confort térmico en el modelo de vivienda
de emergencia dentro del contexto de estudio

Desde el software OpenStudio, siguiendo la metodologia de Giraldo (2018), es
simulado el comportamiento térmico de la vivienda de emergencia, para esto, es necesario
primero realizar una modelacion usando este plugin desde Sketchup. Tomando todas las
caracteristicas del caso de estudio (areas, alturas, espacios, vanos e inclinacion de cubierta),

son definidas las caras para aplicar la materialidad y realizar la evaluacion a partir de los
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datos climaticos del sitio, ocupacion de la vivienda, uso y caracteristicas térmicas del

material empleado.

Figura 92: Modelo esquematico de la vivienda de emergencia propuesta para su analisis
y evaluacién térmica, elaboracion propia, (2020).

Para continuar con el andlisis, desde la definicion del uso residencial del modelo,
fueron establecidos unos horarios, de acuerdo a la cantidad de personas, su actividad,
iluminacién, equipos electrénicos, ventilacion y refrigeracion, con el fin de cargar esta
informacidn en el modelo y realizar una simulacién de la actividad diaria en la vivienda.

El primer horario establecido es el de la actividad de las personas, cuantificada en
W/persona, siendo las actividades de valores mas bajos, la de la persona acostada
durmiendo o en reposo, y los valores mas altos correspondiendo a diversas actividades
domésticas; debido a que las actividades son variables en cada persona en cualquier hora
del dia, fue estimado un rango de 100 a 200W/persona, en donde el valor de 100W/persona
es ubicado dentro de los horarios de menor actividad, de 21:00 a 7:00, que es cuando la
mayoria de las personas estan en total reposo, y en los horarios de mayor actividad, de 7:00

a21:00, es asignado el valor de 200W/persona.
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Schedule Name: Schedule Type: Activitylevel
Default day profile.

Lower Limit: Upper Linit: 200,00 B

Mouse over herizontal line to set value
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85.71
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0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 93: Configuracién de horario de actividad de personas desde el software
OpenStudio, elaboracion propia, (2020).

El horario del nimero de personas presentes en la vivienda es cuantificado por
medio de porcentajes, la vivienda ha sido disefiada para ser ocupada por cuatro personas,
por lo tanto, esta cantidad corresponde al 100%, que estaria presente principalmente
durante las horas no laborales, y estableciendo que se podria tratar de una familia
compuesta por dos adultos y dos jovenes, la presencialidad en la vivienda es permanente,

y es estimada la presencia de la mitad de las personas entre las 7:00 y 18:00 horas.

Schedule Name: Schedule Type: Fractional
Default day profile.

Mouse over horizontal line to set value

o T T
0:00 %00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 94: Configuracién de horario de nimero de personas desde el software

OpenStudio, elaboracion propia, (2020).
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El siguiente horario configurado fue el de iluminacion, las luces estan activas
cuando las personas estan realizando actividades mientras el ambiente no produce la
suficiente luz natural, por lo tanto, los horarios de iluminacion abarcan las primeras horas
activas de la mafiana (6:00 a 8:00) y las horas de tarde y noche antes del suefio (18:00 a
23:00). Durante el resto de las horas, es considerada la luz como apagada, mientras estan

bajo la luz del dia y mientras las personas estan durmiendo.

Schedule Name: Schedule Type: 0OnOff
Default day profile.

Lo Liit Upger Linit

Mouse over horizontzl line to set value

0.86

0.714

0,57+

0,43+

0.294

0.14+

T T T
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 24:.00

Figura 95: Configuracién de horario de iluminacion desde el software OpenStudio,
elaboracién propia, (2020).

Para el caso de los equipos electrénicos, ha sido estimado el caso en que han sido
donados para la familia que habita la vivienda, equipos como nevera y estufa, también la
adquisicion de otros como ventilador y televisor. La totalidad de estos equipos son
utilizados durante los horarios no laborales, en la mafiana (6:00 a 8:00), al mediodia (12:00
a 14:00) y en la noche (18:00 a 23:00), pero durante el resto de las horas hay equipos que
mantienen en uso, como la nevera y algun otro que esté siendo utilizado por la persona que
permanezca a lo largo del dia, por lo tanto, es estimado el uso de un 20% de los equipos

electronicos.
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Name: |00Equipos Type: OnOff

Default day profile.

Lower Limit: Upper Limit:

Mouse over horizontal line to set value

T T T
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 2400

Figura 96: Configuracién de horario de equipos electrénicos desde el software
OpenStudio, elaboracién propia, (2020).

Los horarios de ventilacion también son estimados de acuerdo a la ocupacion vy el
momento del dia, durante las horas de la mafiana (7:00 a 12:00) es habilitado el 70% de las
entradas de aire, la habilitacion del 100% es estimado durante las horas mas calurosas, que
corresponden a la tarde, extendiendo su apertura hasta la noche (12:00 a 22:00), la entrada
de ventilacién es limitada a un 20% durante las horas de suefio, donde la temperatura del

ambiente es menor (22:00 a 7:00).

Schedule Name: Schedule Type: Fractional
Default day profile.

Lower Linit Upper Linit:

Mouse over harizontal line to set value
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Figura 97: Configuracién de horario de ventilacion desde el software OpenStudio,

elaboracién propia, (2020).
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Para poder realizar la relacién de costo/beneficio con respecto a soluciones de

ventilacion mecanica para la vivienda, es necesario establecer el momento en que el

termostato de refrigeracion serd activo, para este caso fue establecido cuando la

temperatura de bulbo seco alcance los 28°C, a partir de esta temperatura en adelante,

sistemas de ventilacion mecanica como el aire acondicionado estarian activos de manera
independiente a la hora.

Schedule Name: T —

Default day profile.

Lower Limit: Upper Limit:

Mouse over horizontal line to set value

T T T T
0:00 400 8:00 12:00 15:00 20:00 24:00

Figura 98: Configuracion de horario de termostato de refrigeracion desde el software
OpenStudio, elaboracién propia, (2020).

Todos estos horarios configurados son cargados al modelo, donde méas adelante es
realizada la simulacién de acuerdo a las horas que se establezcan para estudiar. Todos estos
horarios cargados son guardados dentro de un conjunto que especifica ser para el analisis
de la vivienda de emergencia. A partir de esto, inicié la modelacion térmica a partir de dos
conjuntos de materiales para su analisis y evaluacion comparativa; el primer conjunto
perteneciente a LB, a partir de la materialidad propuesta por la UNGRD (2013), y el

segundo grupo al sistema constructivo propuesto en esta investigacion.
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|DDConjunm_\-‘ivienda_de_Emergencia |

Default Schedules

Hours of Operation Number of People

1 11 1
: Drag From Library : : D 00Mumero_pers QJ :
1 11 1
 ____ N T T T -/
People Activity Lighting

1 11 1
: D 00Actividad_pe QJ : : D 00Tuminacion QJ :
1 11 1
 _ 0 -
Electric Equipment Gas Equipment

1 11 1
: ‘ D O0Equipos QJ : : Drag From Library :
1 11 1
 _ T -
Hot Water Equipment Steam Equipment

1 11 1
: Drag From Library : : Drag From Library :
1 11 1
LS S =/
Other Equipment Infiltration

1 11 1
: Drag From Library : : D 00Ventilacion QJ :
1 11 1
N N iy

Figura 99: Horarios cargados en el modelo de vivienda de emergencia desde el software
OpenStudio, elaboracién propia, (2020).
13.2.1. Analisis y evaluacion del modelo mejorado (MV)

Ahora sobre el mismo modelo de vivienda, es aplicado el material seleccionado
para los paneles y elementos modulares (esterilla laminada de guadua, con sus caras
pintadas de blanco, poliestireno expandido y madera de pino), recogiendo toda la
informacion necesaria para la simulacion. Debido a que la investigacion realizada en la
esterilla laminada de guadua es muy reciente y el dato suministrado corresponde solo a la

conductividad térmica y su densidad (Silva, 2019), los datos de calor especifico cargados
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a su simulacién corresponden a la de una madera dura y la absortancia a la de una superficie

pintada de color blanco (Cengel, 2007). Como el enfoque de esta investigacion esta sus

elementos de cerramiento vertical, la losa de contrapiso y la cubierta siguen siendo las

mismas utilizadas en la linea base.

. . Espesor Com!mtl}lldad Densidad Cal?|: Absortancia | Absortancia | Absortancia
Material Rugosidad = Térmica (ke/m3) especifico Térmica (%) Solar (%) Visible (%)
0 0
(W/mK) (J/kgK)
Losa en Rough 01 1,4 2300 840 0,9 0,7 0,7
hormigén
Esterilla
laminada de
guadua con Rough | 0,016 0,072 720 1260 02 02 02
superficie
pintada de
blanco
Poliestireno | Medium |, 3 0,22 910 1900 04 04 04
expandido smooth
Madera de pino | Medium | ) ;- 0,115 513 1380 0,3 0,3 0.3
(5cm) Rough
Madera de pino | Medium |, , o 0,115 513 1380 0,3 0,3 0,3
(1,5cm) Rough
Tejaenzine | “VeIUM |6 50032 110 7,14 388 0,34 0,34 0,34
smooth

Figura 100: Asignacién de materiales y sus propiedades para MV de simulacion,

elaboracion propia, (2020).

Los materiales son nuevamente organizados para su funcién en la vivienda,

conservando la misma configuracion para el piso y la cubierta, los muros exteriores son

compuestos ahora por el nuevo panel, las puertas en madera de pino de 5cm de espesor, los

sombreados de los vanos superiores de fachada con persianas en madera de pino de 1,5cm

y las ventanas con las persianas en la misma madera.

Piso Muros exteriores Cubierta Puertas Ventanas Sombreados

Panel esterilla .

. Ventana pivotante .

Losa en laminada de guadua . . Puerta en madera . Persiana en madera
p L Teja de Zinc . con persiana en R
hormigoén (superficie pintada de de pino . de pino
madera de pino
blanco) + EPS

Figura 101: Ubicacion de los materiales en los elementos constructivos de MV,

elaboracion propia, (2020).
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Figura 102: Ubicacion de los materiales en los elementos constructivos, elaboracion

propia, (2020).

Los horarios de ventilacion (usando las mismas horas que en la linea base) y su

porcentaje de apertura son modificados para que la simulacion de la ventana apersianada

pivotante sea mas precisa. Como la ventana apersianada cerrada posee un 42% de vacio,

este mismo porcentaje es el manejado en la menor entrada de ventilacién, que es cuando

todas las ventanas estan cerradas en las horas de suefio (22:00 a 7:00), durante las horas de

la mafiana (7:00 a 12:00) es habilitado el 80% de su entrada de aire, y el 100% es estimado

durante las horas de la tarde y noche (12:00 a 22:00), cuando todas las ventanas estan

abiertas.
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Schedule Name: Schedule Type: Fractional

Default day profile.

Lonwer Limi Upper Lmi

Mouse over horizontal line to set value

0.869

0.714

0.574

0.299

0.144

0
T T T T
0:00 400 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 103: Configuracion de horario de ventilacion para MV desde el software
OpenStudio, elaboracién propia, (2020).

Para el paso de la radiacion solar, la ventana apersianada es configurado como una
persiana mavil desde la herramienta Shading Control de OpenStudio, configurando los
tramos horizontales con un espesor de 1,5cm a 26,2cm de separacién y en un angulo de
45°, con la conductividad térmica de 0,115W/(m.K) asignada a la madera de pino,
cubriendo la superficie en los momentos del dia donde la radiacién es directa.

Realizada la simulacion del modelo mejorado (en adelante, mencionado como MV)
con los paneles y accesorios propuestos, son revisados los datos de Tair, Top, Tmr y
humedad relativa, estos valores son puestos en evaluacion a partir del método adaptativo
bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2010.

En la Figura 104, tal como fue mostrado en LB, el comportamiento de las
temperaturas de estudio a lo largo del afio, muestra que MV presenta picos de insatisfaccion
en temperatura alta que no exceden muy significativamente el tope de la zona de confort,

superando en determinados momentos apenas los 30°C en Top.
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Comparacion temperaturas al interior de la vivienda, durante el afo (°C) - MV

Temperatura Media Radiante: ZONA TERMICA 1 Temperatura Operativa: ZONA TERMICA 1

Temperatura del Aire: ZONA TERMICA 1
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Figura 104: Grafico del comportamiento de la Tair, Top y Tmr durante todo el afio en MV, a partir de la informacién

suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).
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Calculando nuevamente el tiempo de insatisfaccion térmica a partir de Top, durante

las 8760 horas del afio, como indica la Figura 105, ahora son 4531 horas insatisfactorias,
1357 menos que en LB, representando ahora el 52% del tiempo, representado
principalmente en horas de temperatura baja (frio), y reduciendo significativamente las

horas de temperaturas altas (calor).

% Horas Satisfaccidn vs. insatisfaccion - Modelo Mejorado

m Porcentaje de Satisfaccidn

M Porcentaje de Insatisfaccion

Figura 105: Gréfico del porcentaje de horas de Satisfaccion vs. Insatisfaccion térmica
en MV, a partir de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia,
(2020).

De las horas presentadas en insatisfaccion térmica, el 17% corresponden a
temperaturas altas (calor) y el 83% a temperaturas bajas (frio). En relacion con la totalidad
de horas del afio, la insatisfaccion por calor corresponde al 8,54% y la insatisfaccion por
frio corresponde al 43,18% del tiempo total. Esto muestra, de acuerdo con la Figura 106,

que el sistema de construccion propuesto ha respondido principalmente a las temperaturas
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altas que se presentan en las horas de la tarde, reduciendo significativamente las horas de
insatisfaccion por calor, mientras que, para la insatisfaccion por frio, aunque hubo también
una reduccion de este margen, el usuario debe seguir recurriendo a otras alternativas para

mitigar la sensacion que esta pueda producir.

% Horas insatisfaccion calor vs. frio - Modelo Mejorado

Porcentaje de Insatisfaccion
(CALOR)

H Porcentaje de Insatisfaccion
(FRIO)

Figura 106: Gréfico del porcentaje de horas de insatisfaccion en Calor vs. frio en MV, a
partir de la informacién suministrada por OpenStudio, elaboracién propia, (2020).

La Figura 107, que presenta con el promedio anual por horas muestra que desde las

0:00 hasta las 8:00 las diferentes temperaturas salen de la franja de confort por bajas

temperaturas (salvo Tair que sale de la zona entre 3:00 y 6:00) , llegando a 21,52°C en

Tair, 20,47°C en Top y 19,43°C en Tmr, durante el resto del dia permanecen dentro de la

zona de confort (salvo Tair que, a las 13:00 alcanza los 29,36°C, saliendo por poco de la

franja) hasta llegar nuevamente a las 00:00.
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Comparacion temperaturas al interior de la vivienda, promedio por
horas (°C)

25 Z DE CONFORT

P PP PP PP PP PP PP PP SFSFSHFSEFPS
SR A L L G S RN S A AN RN R S IR S e At >

==@==Temperatura del aire interior promedio por horas (°C)
==@==Temperatura operativa interior promedio por horas (°C)

Temperatura media radiante interior promedio por horas (°C)

Figura 107: Grafico del promedio de Tair, Top y Tmr anual por horas para MV, a partir
de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).

Al evaluar el promedio mensual, en la Figura 108, entre las 12:00 y 15:00 horas

(las més calurosas del dia), las temperaturas, Top y Tmr mantienen en la zona de confort a

lo largo del afio, entrando en el limite durante los meses de enero, febrero, julio y

septiembre, mientras que Tair supera este limite en los meses de enero y febrero, y de junio

a septiembre hasta cerca de 1°C.
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Comparacidén de las Temperaturas (12:00 - 15:00) - Mensual (°C)
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==@==Tomperatura del Aire (12:00 - 15:00) - Mensual (°C) === Temperatura Operativa (12:00 - 15:00) - Mensual (°C)

Temperatura Media Radiante (12:00 - 15:00) - Mensual (°C)

Figura 108: Gréfico de las temperaturas promedio mensual entre las 12:00 y 15:00 para
MV, a partir de la informacién suministrada por OpenStudio, elaboracién propia,
(2020).

En cuanto a Hr, en el mismo rango de horas, su mayor porcentaje llega al 81%
durante los meses de mayo y noviembre, mientras que en los meses de enero, febrero, julio,
agosto y septiembre estan por debajo del 70%, que son los meses cuando temperatura es

mas alta.
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Humedad Relativa del Aire (12:00 - 15:00) - Mensual (%)

90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00

40.00

Figura 109: Grafico de Hr mensual entre las 12:00 y 15:00 para MV, a partir de la
informacion suministrada por OpenStudio, elaboracién propia, (2020).

Utilizando nuevamente la herramienta CBE Thermal Comfort Tool
(https://comfort.che.berkeley.edu/) en la Figura 110, para evaluar PMV, con los nuevos
datos suministrados por la simulacion de MV, y usando nuevamente las 13:00 horas como
punto de partida, con incluidos los datos de Top (27,91°C), velocidad del aire (0,8m/s
promediado a partir de los vientos mas frecuentes en el area de implantacion), Hr (72,60%),
tasa metabolica (1,0met correspondiente a una persona sentada y en reposo) y nivel de ropa
(0.5clo correspondiente al uso de ropa de verano en espacios interiores). Bajo los
parametros de ASHRAE Standard 55-2020, con el método de velocidad del aire elevada,
su valor es de -0,02 y su PPD es de 6% generando una sensacion “neutral”, cumpliendo

con la franja de confort segun esta norma.
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« Complies with ASHRAE Standard 55-2020

PMV with elevated air speed = -0.20 PPD with elevated air speed = 6 %
Sensation = Neutral SET = 24.8 °C
Dry-bulb Tmp at still air = 25.0 °C Cooling effect = 2.9 °C
Psychrometric (operative temperature) v

Operative temperature

27.91 C|°C
Air speed S0
0.8 . m/s
Relative humidity 25
72.60 _ % !
Metabolic rate 4 4 E
1 . met / @ 20 '?
{ 2
Clothing level =
2
" co -
0.5 [f¢ 52
2
=4
£
10" i
5
0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Operative Temperature [°C]

Figura 110: Evaluacion PMV de confort térmico para MV a partir de Top bajo los
parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE Thermal Comfort Tool de
Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).

Segun EN-16798 y al introducir los mismos datos anteriores, el valor PMV
mostrado en la Figura 111, es de 0,12 y el valor PPD es de 5%, ubicado en la categoria I,
esto indica que el espacio estda a un nivel alto de expectativa, siendo valido para

edificaciones nuevas.
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« Complies with EN-16798

PMV = 0.12 PPD =5% Category =1

Psychrometric (operative temperature) v

Operative temperature

27.91[5|°C
Air speed
0.8 _m/s

Relative humidity

72.60 . %

Metabolic rate

1 ~ met

Dynamic clothing insulation

0.5 ~ do

Humidity Ratio [gw / kgda]

Operative Temperature [°C]

Figura 111: Evaluacion PMV de confort térmico para MV a partir de Top bajo los
parametros de EN-16798, usando CBE Thermal Comfort Tool de Berkeley University of
California, elaboracion propia, (2020).

Ahora al evaluar este método desde Tair y Tmr, afiadiendo sus respectivos datos
(29,36°C y 26,46°C) y conservando el resto, el resultado con el método de velocidad del
aire elevada de PMV es 0,05 y de PPD es 5%, con una sensacion “neutral”, la Figura 112
muestra que esta dentro de la franja de confort de acuerdo a ASHRAE Standard 55-2020.

Tal como ocurri6 al evaluar la linea base, este resultado empieza a diferir con la anterior
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medicion, pero en una menor proporcion en relacion a LB, en este caso, la diferencia con

relacion a la evaluacion por el método desde Top de PMV y PPD, es de 0,15y 1%

respectivamente.
/ Complies with ASHRAE Standard 55-2020
PMV with elevated air speed = 0.05 PPD with elevated air speed = 5 %
Sensation = Neutral SET = 25.5°C
Dry-bulb Tmp at still air = 27.0 °C Cooling effect = 2.3 °C
Psychrometric (air temperature) v
Air temperature
29,36 . °C
Mean radiant temperature
26,46 . °C ) ) 30
Air speed
0.8 o m/s
Relative humidity 25
72,60 © % /
Metabolic rate ’ @ E
= y 20 2
1 _ met g -
2
Clothing level =
- e
0.5 _ o - g - 15 E
£
=
E
10 I
5
. 0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dry-bulb Temperature [°C]

Figura 112: Evaluacion PMV de confort térmico para MV desde el método Fanger (Tair
y Tmr) bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE Thermal
Comfort Tool de Berkeley University of California, elaboracién propia, (2020).

La Figura 113 muestra que, al introducir estos datos ahora evaluando desde EN-

16798, el resultado varia un poco mas, entrando en la categoria 1, es decir, a un nivel



143
normal de expectativa, con un PMV de 0,48 y un PPD de 10%. Aqui la diferencia de PMV
y PPD es de 0,36 y 5% respectivamente, siendo mucho mas significativa que en ASHRAE

Standard 55-2020.

« Complies with EN-16798

PMV = 0.48 PPD =10 % Category = Il
Psychrometric (air temperature) v
Air temperature
29,36 _ °C
Mean radiant temperature
26,46 _ °C

Air speed
0.8 . m/s
Relative humidity
72,60 _ %
Metabolic rate
1 - met
Dynamic clothing insulation

0.5

Humidity Ratio [gw / kgda]

Dry-bulb Temperature [°C]

Figura 113: Evaluacion PMV de confort térmico para MV desde el método Fanger (Tair
y Tmr) bajo los parametros de EN-16798, usando CBE Thermal Comfort Tool de
Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).

Debido a que las evaluaciones anteriores fueron realizadas con una velocidad del

aire promediada, tomando la velocidad mas baja hasta la méas alta dentro los vientos mas
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frecuentes, esta nueva evaluacion es realizada con el caso de la velocidad del aire méas baja
frecuentada en el area de implantacion, que en este caso es de 0,4m/s.

Asi que tomando nuevamente los datos suministrados y partiendo de Top, los
nuevos resultados de la Figura 114, muestran desde el método de velocidad del aire
elevada, un PMV de 0,18 y un PPD de 6%, continuando dentro de la franja de confort
seguin ASHRAE Standard 55-2020, manejando el mismo porcentaje de PPD con respecto

al uso de la velocidad del aire promediada.

« Complies with ASHRAE Standard 55-2020

PMV with elevated air speed = 0.18 PPD with elevated air speed = 6 %
Sensation = Neutral SET-=26.1°C
Dry-bulb Tmp at still air = 26.0 °C Cooling effect = 1.9 °C

Psychrometric (operative temperature) v

Operative temperature

27.91 [51°C

Air speed 30
0.4 . m/s

Relative humidity 25
72.60 _ %

Metabolic rate

1 ° met J @ 20

Clothing level

0.5 o 15

Humidity Ratio [gw / kgda]

10

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Operative Temperature [°C]
Figura 114: Evaluacion PMV de confort térmico para MV a partir de Top con velocidad
del aire de 0,4m/s bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE

Thermal Comfort Tool de Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).
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Con un valor PMV de 0,42 y PPD de 9%, indicado en la Figura 115, la vivienda

con el material de MV entra en la categoria Il bajo el EN-16798, que se puede usar en
viviendas y edificios ya existentes, en relacion a la evaluacion anterior con la velocidad del
viento promediada, la diferencia porcentual es de 4% y representa también un cambio de

categoria en la calidad del aire.

« Complies with EN-16798

PMV = 042 PPD =9 % Category = Il

Psychrometric (operative temperature) v
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27.91 [71°C
Air speed // / / /
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Figura 115: Evaluacion PMV de confort térmico para MV a partir de Top con velocidad
del aire de 0,4m/s bajo los parametros de EN-16798, usando CBE Thermal Comfort Tool

de Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).



146

Ahora es realizada nuevamente la evaluacion a partir de Tair y Tmr desde ASHRAE
Standard 55-2020, al afiadir la velocidad del aire de 0,4 m/s, la Figura 116 muestra los
valores PMV y PPD con el método de velocidad del aire elevada son de 0,35 y 8%
respectivamente. Para este caso, la diferencia porcentual con respecto a la velocidad del

aire promediada es de 3%.

«/ Complies with ASHRAE Standard 55-2020

PMV with elevated air speed = 0.35 PPD with elevated air speed = 8 %
Sensation = Neutral SET = 26.6 °C
Dry-bulb Tmp at still air = 27.8 °C Cooling effect = 1.5 °C

Psychrometric (air temperature) v
Air temperature
29.36 | °C
Mean radiant temperature
26.46 _ °C 30
Air speed

0.4 | ms.
m/s 25

Relative humidity ( /
72.60 - % @
Metabolic rate g / 20
1 ° met !
Clothing level
0.5 o

>
Humidity Ratio [gw / kgda)

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 234 36

Dry-bulb Temperature [*C]

Figura 116: Evaluacion PMV de confort térmico para MV desde el método Fanger (Tair
y Tmr) con velocidad del aire de 0,4m/s bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-
2020, usando CBE Thermal Comfort Tool de Berkeley University of California,

elaboracién propia, (2020).
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La Figura 117 muestra que, bajo el EN-16798, el valor PMV es de 0,66 y PPD es
de 14%, ubicado en la categoria Ill, estando dentro del rango de confort térmico por muy

poco, la diferencia porcentual con respecto a la velocidad del area promediada es de 4%.

« Complies with EN-16798

PMV = 0.66 PPD = 14 % Category = Il

Psychrometric (air temperature) v

.
2

Air temperature
29.36 . °C
Mean radiant temperature

26.46 _ °C

Air speed

0.4 . mfs
Relative humidity
72.60 . %
Metabolic rate

1 ~ met

Dynamic clothing insulation

Humidity Ratio [gw / kgda)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Dry-bulb Temperature [°C]

Figura 117: Evaluacion PMV de confort térmico para MV desde el método Fanger (Tair
y Tmr) con velocidad del aire de 0,4m/s bajo los parametros de EN-16798, usando CBE

Thermal Comfort Tool de Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).
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Tras la evaluacion con ambos métodos (adaptativo y Fanger) en su hora mas critica
(13:00), es evidenciado que la materialidad propuesta usada en el modelo de la vivienda de
emergencia, mejora considerablemente la calidad de su aire interior con respecto a la linea
base, logrando estar dentro de las zonas de confort bajo ambos pardmetros (ASHRAE
Standard 55-2020 y EN-16798), esto tratando Unicamente el cerramiento vertical del
espacio, puesto que la cubierta y la base de la vivienda no fueron modificados para este

estudio.
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14.ANALISIS DE RESULTADOS

14.1.Aplicabilidad y flexibilidad del sistema modular ligero de paneles
Establecido el sistema modular espacial y de los elementos del sistema constructivo
creados a partir de esta modulacion, es acomodado el disefio del caso de estudio presentado
en la Figura 118, la cual sigue el principio de mddulos funcionales de 2,40x2,40m, en este
disefio se generan tres areas principales (privado, social y servicios) que han sido unidos
entre si. A partir de este disefio base, se formularon adiciones de mddulos para ampliar la

vivienda, e incluso adaptar otros usos.
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CASO DE ESTUDIO
MODULADO

Figura 118: Caso de estudio ajustado al sistema modular propuesto, elaboracion propia

(2020).



150

La modularidad del sistema permitio que la vivienda pueda ampliarse en cualquier
direccion, cambiando la ubicacidn de muros, puertas y ventanas sin requerir de complejos
movimientos que signifiquen desocupar la vivienda, por lo que su flexibilidad presenta
menos limitaciones que otros sistemas de construccion para viviendas de emergencia.

En la Figura 119, se presenta un espacio adicional que permite privatizar las
alcobas, adicionando un mdédulo funcional de 2,40x,240 (3x3 mddulos basicos) para
separar la sala del comedor, sin modificar la posicion de las puertas y las ventanas, solo
suprimiendo una de las caras del cerramiento de la antigua alcoba y sumando los paneles
necesarios para generar el nuevo espacio, con su respectiva ventilacién reemplazando un

panel de cerramiento por una ventana.
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Figura 119: Adicion de modulo de espacio funcional al caso de estudio y ampliacién de
su uso, elaboracion propia (2020).

Para el ejemplo de la Figura 120, es afiadido un modulo de servicios al caso de
estudio base, lo que permite ampliar el bafio y utilizar un moédulo funcional completo para
la cocina, afladiendo una barra que serviria para ser usado como comedor. Para este caso,
las puertas y ventanas también siguen en su sitio, es eliminado el muro divisorio del area
de servicios preexistente y es puesto para el bafio ubicado en el nuevo médulo adicionado,

ampliando también su espacio.
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Figura 120: Adicion de modulo de servicios al caso de estudio y ampliacion de cocina,
elaboracidn propia (2020).

A continuacion, en la Figura 121, son afadidos al area, dos médulos funcionales y
uno de servicios, esto gener6 dos zonas de alcoba, una sala y un comedor separados, una
cocina completa y un bafio. Para que los espacios puedan funcionar en sus accesos y
ventilacién, fueron cambiados de sitio las puertas y las ventanas, ya que la modulacién se
lo permite, pero dependiendo de como vaya a ser usada la vivienda, esta ubicacion de vanos
puede ser distinta, sin dificultar la disposicién de los elementos modulares. Asi es formada
una vivienda de 32,64m2 con todos los espacios minimos de una vivienda con condiciones

Optimas de privacidad.
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ADICION DE VARIOS
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Figura 121: Adicion de modulos de espacio funcional y de servicios al caso de estudio,
elaboracién propia (2020).

Adicionar modulos al caso de estudio puede también dar la posibilidad de cambiar
el uso; en el siguiente ejemplo de la Figura 122, es adicionado tres médulos funcionales al
modelo base, es decir, es duplicado el area del mismo, y esta vez no es usado como una
unidad de vivienda, sino como albergue comunitario, otro uso de habitacion para el estado
de emergencia en poblaciones mas numerosas, para esto es organizado el mobiliario
(camarotes), las circulaciones, las puertas y las ventanas en funcién a su modulacion y uso;

esto como primera muestra de la aplicabilidad de la modulaciéon en el sistema de
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construccién para diferentes usos dentro del estado de la emergencia, este modelo puede

seguir siendo ampliado segun la necesidad en la habitabilidad tras la catastrofe.

ADICION DE MODULOS Y
CAMBIOS DE USO

Figura 122: Duplicacion del area al caso de estudio y cambio de uso a albergue
comunitario, elaboracion propia (2020).
En el ejemplo de la Figura 123, es probado un uso distinto al de residencia, en este
caso es educativo, cambiando las aperturas del modelo (que posee la misma area del

ejemplo anterior) y el mobiliario, puede ser cambiado con facilidad el destino del espacio,
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la modularidad permite que el uso de un aula escolar pueda ser desarrollado sin
inconvenientes, pues las circulaciones y muebles pueden ser organizados de acuerdo a estos

modulos.
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ADICION DE MODULOS Y
CAMBIOS DE USO
Figura 123: Duplicacion del area al caso de estudio y cambio de uso a aula de clases,
elaboracién propia (2020).
Estos fueron solo unos ejemplos de lo que podria ser realizado con esta modulacion

en el sistema de paneles prefabricados, ya que el estado de emergencia puede variar de
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acuerdo a los dafos realizados tras la catastrofe, esta exploracion permitié dar a conocer
las posibilidades espaciales que ofrece este sistema modular para construir varias formas
de habitar, por fuera del uso de vivienda, que serian necesarios también tras eventos de
catastrofe, como zonas de atencién médica, bafios y cocinas comunitarias, areas de
abastecimiento, aulas de clase, entre otros. Incluso también para otros tipos de espacios

temporales que no necesariamente forman parte del estado de emergencia.
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14.2.Pasos para el armado del sistema de construccion de la vivienda de
emergencia propuesta

Ya disefiado el ensamblaje del sistema de construccion, se muestra de manera
sintética los pasos para poder armar la vivienda de emergencia desde su sistema propuesto,
basado en el esquema presentado por el equipo ganador del concurso Archstorming y
TECHO México (2019).

La Figura 124 muestra los dos primeros pasos de armado, como paso inicial, sobre
una base en concreto fundida previamente, son instalados los arcos que arman el esqueleto
de la vivienda, distanciados de acuerdo a la modulacion de los paneles del sistema (2,40m
entre ejes), estos arcos son fijados a la base por medio de platinas con dimensiones de
0,10x0,10m, y 5 pernos de 3/8”. Posteriormente, son instaladas las vigas de amarre y
ancladas a los arcos por medio de las platinas con dimensiones de 0,10x0,10m y 5 pernos

de 3/8”.

Figura 124: Losa de contrapiso preliminar y fijacion del esqueleto de la vivienda de

emergencia, elaboracion propia (2020).
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Continda en la Figura 125 con la instalacion de los rieles inferiores, que son
acomodados contiguos a la estructura de la vivienda, son fijados atornillandolos a la
estructura, sobre estos rieles son instalados los paneles y accesorios (puertas y ventanas)

segun el deseo y requerimiento del usuario de la vivienda, sobre estos, son instalados los

elementos de remate y los rieles superiores para cerrar el sistema desde arriba.

Figura 125: Instalacién de rieles inferiores, paneles junto a sus accesorios modulares
(puertas y ventanas) y rieles superiores, elaboracion propia (2020).
Luego, como sefiala la Figura 126, son instalados los parales por ambas caras de
los muros, que terminarian con el sellado del cerramiento vertical, estos son conectados de
afuera hacia adentro por medio de tornillos y pernos de 3/8” que atraviesan los bastidores

de pino de los paneles modulares previamente perforado.
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Figura 126: Instalacién de parales y esquinas para el sellado vertical del sistema,

elaboracidn propia (2020).

Como pasos finales mostrados en la Figura 127, son instaladas las correas entre las

ranuras de las vigas que forman parte de los arcos, estos son fijados a presion, sobre esta

estructura de cubierta es instalado el tejado de la vivienda, con su respectivo traslapo y

fijado a la estructura con tornilleria autoperforante de 3/8” y arandela de neopreno.

Figura 127: Instalacion de correas y tejado, elaboracion propia (2020).
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A continuacion, la Figura 128 resume el despiece del sistema de construccion de la
vivienda de emergencia propuesta como caso de estudio, mostrando cada uno de sus
elementos principales por capas, acomodados en orden de ejecucion (de abajo hacia arriba),
con el fin de entender mejor la composicion de la vivienda en todas sus partes (primero la
base, luego la estructura, seguido de los rieles inferiores, los paneles y accesorios
modulares, el remate de los rieles inferiores, continuando con los parales de fijacion

vertical, después las correas para cubierta y finalmente el tejado).
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Figura 128: Despiece general del sistema de construccién para la vivienda de

emergencia propuesta como caso de estudio, elaboracién propia (2020).
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Este sistema de armado en seco para el cerramiento vertical de la vivienda no
requiere de mano de obra especializada ni grandes tiempos de ejecucion, puede ser
construido facilmente solo con herramientas basicas de trabajo manual y sin requerir de
equipo especializado, logrando que un grupo reducido de personas sin experiencia en
construccidn pueda llevar a cabo la ejecucion de la obra, sin utilizar elementos adherentes,
permitiendo también desmontarlo sin dificultad y sin requerir demoliciones, para realizar
modificaciones 0 nuevas disposiciones a estos elementos para construcciones temporales
después del estado de emergencia.
Los elementos para anclar el sistema pueden variar de acuerdo a las necesidades
presupuestales y del sitio de implantacion, siempre que siga manejando el principio de ser
un sistema de construccion en seco y permita su adaptabilidad a cualquier estructura que

se pueda emplear para el soporte de la vivienda.
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14.3.Evaluacidn y estimacion del nivel de confort térmico al interior de una
vivienda de emergencia en clima ecuatorial calido
14.3.1. Comparativa de intervencion en envolvente vertical: LB vs. MV

La Figura 129, muestra el comportamiento de la Top de las envolventes verticales,
tanto de LB (UNGRD, lona verde y polisombra negra) como de MV (paneles en esterilla
laminada de guadua de 1.6cm de espesor pintada de blanco + poliestireno expandido de
3cm de espesor), en ella se sefiala el rango de confort con linea discontinua de color negro
entre 21,5y 28,9°C. Representado con la linea continua en color azul, MV se encuentra
mas cercano a la franja de confort que LB que se representa con color rojo. Se encuentran
diferencias en los picos altos de temperatura de hasta 7,89°C, mientras que, en los picos
bajos, llega a 1,7°C también en favor de MV. Esto es positivo, puesto que el mayor rango
de insatisfaccion térmica esta presente en las temperaturas altas, el cual requiere de
intervenciones directas en el sistema de construccidon para hacerle frente a las altas
temperaturas que, como se vio en el Capitulo 9, van desde la mitad de la mafiana hasta el
final de la tarde. Pese a que, en temperaturas bajas, la cantidad de horas representa un
mayor tiempo dentro de la insatisfaccion térmica, se puede mitigar mediante otros aspectos
fuera de la técnica constructiva, como el clo o cortando el flujo constante de aire en la

vivienda (cerrado de ventanas).
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Comparacion temperatura operativa, durante el afio (°C) - MV vs. LB

Temperatura Operativa: LINEA BASE

Temperatura Operativa: MODELO MEJORADO
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Figura 129: Grafico comparativo del comportamiento de la Top durante todo el afio entre LB y MV, a partir de la

informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).
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La siguiente Figura 130, compara el porcentaje de horas en satisfaccion vs.
Insatisfaccion entre LB y MV, alli se nota una reduccion del 15% en las horas de
insatisfaccion, es decir, 584 horas menos para MV. Es importante tener en cuenta que este
tiempo puede ser tratado dependiendo de, si la insatisfaccion se debe a temperaturas altas

0 bajas.

% Horas satisfaccion vs. Insatisfaccion

m Porcentaje de Satisfaccion

W Porcentaje de Insatisfaccidn

Linea base Modelo mejorado

Figura 130: Graficos del porcentaje de horas de Satisfaccion vs. Insatisfaccion térmica
en LB frente a MV, a partir de la informacién suministrada por OpenStudio, elaboracion
propia, (2020).

En la Figura 131, el porcentaje de horas en insatisfaccion por calor fue reducido un
17%, es decir, que en MV, dentro de las horas en insatisfaccion, solo el 17% corresponde
al tiempo en temperaturas altas, lo que significa que, durante el dia, el tiempo en confort

térmico es mas prolongado.
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% Horas insatisfaccion calor vs. frio

Porcentaje de Insatisfaccion
(CALOR)

m Porcentaje de Insatisfaccién
(FRIO)

Linea base Modelo mejorado

Figura 131: Gréfico del porcentaje de horas de insatisfaccion en Calor vs. frio en LB
frente a MV, a partir de la informacidn suministrada por OpenStudio, elaboracién
propia, (2020).

Para vislumbrar cémo seria un dia promedio de LB y MV, en la Figura 132 se
presenta un comparativo del promedio anual por horas de Top entre LB (linea continua
roja) y MV (linea continua azul). Entre las 00:00 a 8:00 el cambio no es muy significativo,
puesto que la diferencia es de 0,66°C en favor de MV, sin embargo, entre las 10:00 a 15:00
se notan diferencias de hasta 4,83°C, lo cual hace que MV permanezca dentro de la zona
de confort durante las horas de Top mas alto, sin superar los 28°C, a diferencia de LB que

llega hasta los 32,37°C.
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Comparacion temperatura operativa promedio por horas entre la
Linea Base y el Modelo Mejorado (°C)
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=== Temperatura operativa interior promedio por horas (°C) - Linea Base

=@==Temperatura operativa interior promedio por horas (°C) - Modelo Mejorado

Figura 132: Grafico comparativo de Top promedio anual por horas para LBy MV, a
partir de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).

A continuacion, la Figura 133 compara la Top promedio de las horas mas calurosas
del dia (12:00 a 15:00) durante todos los meses del afio, esta muestra una significativa
mejora en la linea de color azul, que representa MV. Por otro lado, la linea roja de LB
muestra que, durante estas horas, la vivienda esta fuera de la zona de confort durante todo
el afo, llegando a Top de 33,74°C en enero y a 33,72°C en julio, pero estando mas cerca
de la zona de confort en los meses de mayo y noviembre, por debajo de los 30°C. En
contraste, bajo la misma medicion, MV se mantiene dentro del rango de confort, incluso

durante los meses mas criticos (enero y julio) sin superar los 28,5°C.
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Comparacién temperatura operativa entre la Linea Base y el Modelo Mejorado
(12:00- 15:00) - Mensual (°C)
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Figura 133: Grafico comparativo de Top mensual entre las 12:00 y 15:00 para LBy MV,
a partir de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).

En la siguiente Figura 133, es evaluado y contrastado, bajo el método adaptativo,
la PMV de LB y MV a través de un diagrama psicrométrico soportado por CBE Thermal
Comfort Tool (https://comfort.cbe.berkeley.edu/), En la gréfica, el punto perteneciente a
LB, etiquetado con el #1, muestra que esta por fuera del rango de confort térmico, mientras
que el punto #2 perteneciente al MV, se mantiene dentro de este rango. Se observan
diferencias de 1,54 puntos PMV y 37% de porcentaje PPD, lo cual se interpreta mediante
el ASHRAE Standard 55-2020 que, al implementar las mejoras a la envolvente vertical, se

pasa de una sensacion térmica “ligeramente calida” a “neutral”.
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#1 #2
Compliance X V4
PMV with elevated air speed 1.34 -0.20
PPD with elevated air speed 43 % 6%
Sensation Slightly Warm Neutral
SET 29.7°C 24.8°C
Dry-bulb temp at still air 29.3°C 250°C
Cooling effect 3:1:5C 29°C

Psychrometric (operative temperature) Vv
Inputs @1 i Inputs #2

Operative temperature

32.37 1 C 27.91 7 °C

30
Air speed
0.8 [ mis 0.8 [ mis
Relative humidity
25
62.88 | % 72.60 _ %
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2 : 0 2
Clothing level :5
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=
15 &
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E
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0
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Operative Temperature [°C]

Figura 134: Evaluacion PMV de confort térmico para LB vs. MV a partir de Top bajo
los parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE Thermal Comfort Tool de
Berkeley University of California, elaboracion propia, (2020).

Ahora, la misma evaluacion bajo el modelo de Fanger, en el cual se toma las
variables de Tair y Tmr, representado en la Figura 135, muestra que, para cada caso (#1y

#2), la franja de confort es distinta, sin embargo, el PPD es mayor para ambos con respecto
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al ejemplo anterior. Su diferencia en PMV y PPD son de 1,43 y 45% respectivamente, con

la misma diferencia de sensacion térmica.

#1 #2
Compliance X v
PMV 1.48 0.05
PPD 50 % 5%
Sensation Slightly Warm Neutral
SET 30.2°C 25.5°C
Psychrometric (air temperature) v

| 1nputs &1 Inputs #2

Air temperature

33.17 3¢ 29.36 1 °C

Mean radiant temperature

31.571%°c 26.46  °C

Air speed

08 . mis 0.8 lims

Relative humidity

62.88 © % 72.60 0 % .g
o

Metabolic rate =
-

1 o met 1 Simet dg

Clothing level °

othing leve v 2

0.5 o 0.50 leo pd
=
E
3
x

10 122 14 18 18 20 22
Dry-bulo Temperature [*C]

Figura 135 Evaluacion PMV de confort térmico para LB vs. MV desde el método Fanger
(Tair y Tmr) bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2020, usando CBE Thermal
Comfort Tool de Berkeley University of California, elaboracién propia, (2020).

La Figura 136 muestra, esta vez, los resultados comparados con una velocidad del
aire de 0,4m/s, partiendo de Top, entre ambos datos hay una diferencia en PMV de 1,57 y

en PPD de 58%. Con una sensacion térmica calida en #1 y neutral en #2.
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#1 #2
Compliance X 4
PMV with elevated air speed 1.75 0.18
PPD with elevated air speed 64 % 6%
Sensation Warm Neutral
SET 2} 0¥ 26.1°C
Dry-bulb temp at still air 30.3°C 26.0 °C
Cooling effect 20°C 19°C

Psychrometric (operative temperature) Vv
Inputs =1

Operative temperature

3237 0 ¢ 27917 °C 30
Air speed
0.4 Simis 0.4 S m/s
Relative humidity 25
62.88 | % 72.60 _ %
@
Metabolic rate >
20 2
1 S met 1 . met -
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0.5 *co 0.50 ° clo =
: : 15 8
£
=
E
3
10 T
5
0
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Operative Temperature [°C]
Figura 136: Evaluacion PMV de confort térmico para LB vs. MV a partir de Top con
velocidad del viento de 0,4m/s bajo los parametros de ASHRAE Standard 55-2020,
usando CBE Thermal Comfort Tool de Berkeley University of California, elaboracion
propia, (2020).
Bajo el método Fanger, teniendo en cuenta que este método es usado pensando en
el empleo de ventilacién mecéanica, pero que se aprovecha el recurso para obtener mas

herramientas para el analisis de los datos, la diferencia en los resultados de los casos #1 y
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#2 muestran en la Figura 137, una diferencia en PMV de 1,49 y PPD de 61%, con la misma

sensacion térmica del resultado anterior.

#1 #2
Compliance X V4
PMV 1.84 0.35
PPD 69 % 8%
Sensation Warm Neutral
SET 314°C 26.6°C
Psychrometric (air temperature) ~

trputs =3 | Inputs #2

Air temperature

33.17 [ °C 29.36 [ 'C
Mean radiant temperature 30
31.57 2/°C 26.46 - °C
Air speed
0.4 I mis 0.4 L mis 25
Relative humidity
62.88 | % 72.60 . % ~=
©
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etabolic rate 20 ¢
1 2 imet 1 2 met -
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2
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S z a2
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5
0
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Dry-bulb Temperature [°C]

Figura 137: Evaluacion PMV de confort térmico para LB vs. MV desde el método
Fanger (Tair y Tmr) con velocidad del viento de 0,4m/s bajo los parametros de ASHRAE
Standard 55-2020, usando CBE Thermal Comfort Tool de Berkeley University of
California, elaboracién propia, (2020).

Al evaluar bajo los métodos adaptativo (con 80% de aceptabilidad) y Fanger, la

respuesta térmica entre LB y MV muestran diferencias notorias; pero en lo que coinciden
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las evaluaciones, es en que la materialidad de LB (propuesta por la UNGRD) estd muy
alejado de los parametros de confort térmico para un espacio habitable en el clima
ecuatorial calido, mientras que en MV, su tiempo en confort térmico es mas prolongado y
apto para uso residencial.

Aunque el sistema de construccion propuesto logr6 mejorar muy
considerablemente su respuesta térmica, es necesario indagar sobre los limites de la franja
de confort térmico para la habitabilidad en espacios de caracteristicas provisionales, con el
fin de no traspasar la barrera entre el uso temporal y permanente.

14.3.2. LB y MV enfrentados a envolvente en Superboard (SB)

Siendo el sistema Drywall uno de los més utilizados para construcciones ligeras y
rapidas en ejecucion, siendo empleado también para construcciones temporales de uso
comercial y frecuentado por TECHO para sus viviendas, se hace el ejercicio de aplicar este
sistema a la envolvente vertical del modelo de vivienda de emergencia para enfrentarlo a
LB y MV. Al simular con un sistema de paneles en fibrocemento (superboard, en adelante
mencionado como SB), representado en color amarillo, y al evaluarlo en comparacién con

LB en color rojo y MV en azul, la Figura 138 muestra una respuesta casi paralela entre si.
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Comparacion temperatura operativa, durante el afo (°C) - MV vs. LB vs. Ldmina de
Superboard (SB)

Temperatura Operativa: LINEA BASE Temperatura Operativa: SUPERBOARD

Temperatura Operativa: MODELO MEJORADO
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Figura 138: Grafico comparativo del comportamiento de Top durante todo el afio entre el modelo con SB, LBy MV, a

partir de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia, (2020).
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Esta nueva simulacion muestra que SB presenta una mejor respuesta térmica con
respecto a LB, pero sin obtener resultados tan favorables como MV, teniendo también en
cuenta que durante las horas criticas (12:00 — 15:00), mostrado en la Figura 139, no alcanza

el confort térmico, teniendo una diferencia aproximada de 1,5°C con respecto a LB.

Comparacion temperatura operativa promedio por horas entre la
Linea Base, Modelo Mejorado y Superboard(°C)
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=—@=Temperatura operativa interior promedio por horas (°C) - Modelo Mejorado
=== Tomperatura operativa interior promedio por horas (°C) - Linea Base

==@==Temperatura operativa interior promedio por horas (°C) - Superboard

Figura 139: Grafico comparativo de la temperatura operativa promedio anual
por horas para LB, SB'y MV, a partir de la informacion suministrada por OpenStudio,

elaboracion propia, (2020).
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14.3.3. Adicion de intervencién en envolvente horizontal (MVH)

Al observar la respuesta de MV, se experimenté implementando su materialidad a
la cubierta (referenciado desde ahora como MVH), instalando bajo la teja de zinc, una capa
de poliestireno expandido con el mismo espesor usado en el panel de cerramiento (3cm), y
una capa de esterilla laminada de guadua, al comparar el comportamiento de Top a lo largo
del afio entre LB, MV y MVH, visualizado en la Figura 140, la respuesta frente a las
temperaturas altas es muy positiva ante el ajuste en cubierta, en la linea color amarillo que
representa a MVH, llega al pico de 26,6°C, mientras que, frente a las temperaturas bajas,

llega a un pico de 19,9°C.
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Comparacion temperatura operativa, durante el ano (°C) - LB vs. MV vs.
MVH

Temperatura Operativa: LINEA BASE

Temperatura Operativa: MODELO MEJORADO Temperatura Operativa: MODELO CON CUBIERTA MEJORADA
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Figura 140: Gréfico comparativo del comportamiento de Top todo el afio entre LB, MV y MVH, a partir de la

informacidn suministrada por OpenStudio, elaboracién propia, (2020).
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Este resultado positivo se ve reflejado en el tiempo de insatisfaccion térmica, de
acuerdo con la comparativa en la Figura 141, de 8760 horas, 3572 horas son
insatisfactorias, es decir, el 41% del tiempo del afio, 11% menos que en MV, en esta

ocasion, el porcentaje de horas en satisfaccion supera al de insatisfaccion.

% Horas satisfaccion vs. Insatisfaccion

Linea base Modelo mejorado Modelo con cubierta mejorada

m Porcentaje de Satisfaccion

® Porcentaje de Insatisfaccion

Figura 141: Grafico del porcentaje de horas de Satisfaccion vs. Insatisfaccion térmica
en LB, MV y MVH, a partir de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion
propia, (2020).

Para MVH, al comparar con LB y MV en la figura 142, el porcentaje de horas en
insatisfaccion por calor fue reducido a 0%, por lo que ahora este tiempo corresponde
Unicamente a temperaturas bajas, teniendo en cuenta que esta insatisfaccion se presenta

durante la noche y la madrugada, es mitigable empleando elementos de abrigo.
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% Horas insatisfaccion calor vs. frio

Linea base Modelo mejorado Modelo con cubierta mejorada

Porcentaje de Insatisfaccién
(CALOR)

m Porcentaje de Insatisfaccion
(FRIO)

Figura 142: Grafico del porcentaje de horas de insatisfaccion en Calor vs. frio en LB,
MV y MVH, a partir de la informacién suministrada por OpenStudio, elaboracion
propia, (2020).

En la comparacion de la Figura 143 de Top promedio por hora durante el afio,
muestra que MVH hace que, en las horas mas criticas, Top se mantenga mas estable dentro
de la zona de confort, alcanzando temperaturas entre 23,49°C y 24,63°C, con una

diferencia superior a 3°C con relacién a MV.
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Comparacion temperatura operativa promedio por horas entre la
Linea Base, Modelo Mejorado y Modelo con Cubierta Mejorada (°C)
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Figura 143: Gréfico comparativo de Top promedio anual por horas para LB, MV
y MVH, a partir de la informacion suministrada por OpenStudio, elaboracion propia,
(2020).

Al enfrentar el mejoramiento en confort térmico vs. el area del elemento intervenido
en m2; en fachada, con 46m2 de intervencion, MV mejora un 15% el tiempo en confort
térmico con respecto a LB, mientras que, tras una intervencion en 36,89m2 de cubierta,
mejoramiento en confort térmico de MVH es del 26% en relacion con LB y del 11% en
relacion con MV, como muestra la Figura 141. Esto quiere decir que, el mejoramiento en
cubierta requiere de menor area de intervencion para obtener resultados mas favorables que
operando Unicamente sobre fachada.

Es de tener en cuenta que, la literatura bioclimatica es consecuente en cuanto a que
resulta mas eficiente atender como prioridad la cubierta para el mejoramiento térmico de

espacios en estas latitudes, ya que es el elemento que recibe mas directamente la radiacion,
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luego de intervenida la cubierta, se les presta atencion a las fachadas. Sin embargo, debido
al interés en esta investigacion de un sistema de construccion que promoviera la
flexibilidad y facilidad en la delimitacion de espacios, se decidié enfocar el mejoramiento
térmico Unicamente en los elementos de cerramiento vertical, poniendo a prueba los
alcances del mismo sin tener que recurrir a la intervencion en cubierta, experimentar hasta
donde podria mejorar térmicamente una vivienda de emergencia Unicamente interviniendo
las fachadas. El resultado fue favorable, pero no una solucion definitiva, es por esto que,
como un ejercicio adicional, se decidi6 por realizar la prueba del uso del material de la
envolvente para mejorar también la cubierta, y es importante dejar claro que esto solo fue
un ejercicio de empleo de materialidad, y se debe profundizar en la técnica constructiva
que puede hacer posible un mejoramiento real en este elemento.

14.3.4. Porcentaje de aceptabilidad para viviendas de emergencia

Actualmente, bajo el método adaptativo, la franja de confort térmico en Cali, con
80% de aceptabilidad (la menos restrictiva) esta en un rango entre 21,5°C y 28,9°C, estas
franjas son empleadas para la habitabilidad en espacios permanentes, por lo que, al cumplir
con esto, se esta estimulando el uso definitivo de la vivienda, lo que va contra el principio
de temporalidad de una vivienda de emergencia. Por eso, para este tipo de construcciones,
la franja de confort debe ser mas flexible en cuanto a su tolerancia en temperaturas y
porcentaje de aceptabilidad. Asi que se establece un porcentaje de aceptabilidad del 75%
para el método adaptativo, que ampliaria la zona de confort a 21°C como Top inferior, y
29,5°C como Top superior, esto se representa en la Figura 144, mostrando el 80% de

aceptabilidad en color verde claro, y el 75% en color verde oscuro.
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Aumentar la tolerancia un 5% mas para viviendas de emergencia, permite ampliar
las posibles soluciones para confort térmico en un espacio residencial que no estimule un
caracter de permanencia definitiva. En esta aplicacion, dentro de los dos grupos de
materiales empleados, aumenta las horas y meses promediados dentro de la franja de
confort térmico. Cabe aclarar que, aungue no se busque estimular la permanencia definitiva
en la vivienda de emergencia, si es importante que el clima interior sea lo suficientemente

tolerable durante el periodo del estado de emergencia, que tiende a prolongar.
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Figura 144: Aumento de la franja de confort del 80% (21,5°C a 28,9°C) al 75% de aceptabilidad (21°C a 29°C),

elaboracién propia, (2020).
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15.CONCLUSIONES

15.1.Introduccion

La habitabilidad en el estado de emergencia, incluye una serie de factores especiales
gue no son tenidas en cuenta dentro de la habitabilidad en condiciones bésicas fuera de la
etapa posterior a un desastre, es por esto que la vivienda de emergencia es construida para
poder suplir las necesidades minimas del damnificado, pero sin perder su caracteristica de
temporalidad y solucion provisional. Partiendo de estos criterios, las conclusiones de esta
investigacion se enmarcan en la digna solucion habitacional dentro un periodo de tiempo
limitado, pero que puede ser prolongado dependiendo de la gravedad del desastre presente
en el territorio.

El contenido de este capitulo se divide en lo que se puede concluir de lo propuesto
en relacion con el marco tedrico, los objetivos, las respuestas que brinda a las preguntas de
investigacion y reflexiones finales con invitacién a trabajos futuros.

15.2.En relacion con el marco teorico
1. Desarrollo sostenible: Esta propuesta de un sistema ligero, desmontable y
generador de espacios térmicamente confortables para viviendas de
emergencia, contribuye, por su caracteristica de reutilizacién, a la disminucién
de residuos de demolicion y construccion, a la disminucion en la produccion de
material nuevo, lo que evita la explotacién de nueva materia prima, a un menor
consumo energético por climatizacion interior dentro de un clima ecuatorial
calido, asi como a la rapida solucién habitacional en estado de emergencia,

generando aportes a los objetivos 9 (industria, innovacion e infraestructura), 10
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(reduccion de las desigualdades), 11 (ciudades y comunidades sostenibles), 12
(produccion y consumo responsables) y 13 (accion por el clima) dentro de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible, como resumidos en la Figura 6.
Gestion del riesgo del riesgo de desastre: La gestion del riesgo del desastre
requiere una solucién oportuna y efectiva para el déficit de vivienda que pueda
generar un estado de emergencia, por lo que el sistema de construccion
propuesto genera una rapida respuesta con la posibilidad se volver a ser
utilizado en siguientes situaciones con afectacion en infraestructura residencial,
educativa o cualquier equipamiento de uso esencial en las comunidades.
Habitabilidad y vivienda de emergencia: Teniendo en cuenta las limitadas
condiciones que puede ofrecer una vivienda de emergencia en cuanto a
habitabilidad, el sistema de construccion propuesto puede disminuir la
complejidad que presenta la solucion a espacios que puedan ser habitados de
acuerdo al modo de vivir del usuario (flexibilidad y adaptabilidad), asi como
una mejor calidad de vida durante el estado de emergencia al brindar una
respuesta térmica mas favorable que los métodos convencionales de solucién
de vivienda temporal dentro de un contexto que cuenta con un clima ecuatorial
calido.
Arquitectura prefabricada y sistema modular ligero: Un sistema
prefabricado, modular y ligero ofrece una solucion flexible a la demanda que
se presenta en la habitabilidad durante un estado de emergencia, teniendo en

cuenta que las maneras de habitar el espacio pueden variar por ubicacion, uso,
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cantidad de personas, familia e individuo, también este sistema podria adaptarse
en otros tipos de espacios de uso temporal complementarios a la vivienda y de
utilidad para el estado de emergencia.

Construccion en seco: La construccion en seco, aungue no es la opcion mas
efectiva para sellar una construccion, ofrece una mayor velocidad a la hora de
construir, desmontar y corregir, lo que lo hace muy fiable para la elaboracion
de espacios temporales. El ejemplo mostrado en esta investigacion es una de las
tantas maneras de construir un espacio con ensamblaje en seco, teniendo en
cuenta que pueden existir maneras mas Oéptimas en cuanto a tiempo,
complejidad, estabilidad y/o durabilidad.

Confort térmico en los espacios: El sistema de construccion propuesto para
emplear en viviendas de emergencia cuenta con materiales de baja
conductividad térmica, lo que ofrece un ambiente interior mas confortable, y
una proteccion contra el ambiente exterior, al que se ve la poblacién mas
expuesta cuando se esta enfrentando a un estado de emergencia, durante el
desarrollo de este capitulo se mostrara de manera mas especifica la respuesta
que el sistema modular ligero en paneles propuesto brinda a este tipo de

vivienda en cuanto a confort térmico.
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15.3.En relacion con los objetivos
1. Objetivo general - Evaluar el confort térmico en viviendas de emergencia en
clima ecuatorial calido y mejorarlo con un sistema de cerramiento vertical
prefabricado de construccion en paneles modulares ligeros: Al evaluar el
confort térmico de la vivienda de emergencia con la aplicacion de la
materialidad propuesta por la UNGRD (LB), y posteriormente realizar la misma
evaluacion con el sistema que esta investigacion propone (MV), fue posible
obtener una significativa mejora en el comportamiento térmico al interior de la
vivienda, reduciendo el tiempo en insatisfaccion, principalmente en
temperaturas altas, a través de un sistema de envolvente y division vertical
modular ligero de construccion en seco, compuesto por paneles de facil
ensamblaje (desarrollado en los Capitulos del 9 al 14).
La materialidad de LB (lona verde y polisombra negra en su envolvente vertical
y teja de zinc) mostro en el Capitulo 9, picos de Top de hasta 38,30°C y 18,66°C
para calor y frio respectivamente, con un porcentaje de horas en insatisfaccion
al afo del 67,21% bajo el método adaptativo con el 80% de aceptabilidad,
sirviendo como informacion base para el desarrollo de la propuesta que
claramente requiere de una mejora tanto en concepcion espacial, como de
técnica constructiva y confort térmico.
Tras estudiar las dimensiones y posturas del cuerpo humano, asi como su
ocupacién en el espacio, apoyado en la literatura de Neufert, se establecié en el

Capitulo 11 una modulacién sobre la que parte el dimensionamiento de los
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paneles de 0,80x2,40m, que conforman los espacios de la vivienda de
emergencia (disefiado en el Capitulo 10), asi como de todos sus elementos
complementarios, siempre en miras de obtener una flexibilidad al momento de
concebir espacios, y asi ofrecer una experiencia mas personalizada para el
usuario.

El sistema de ensamblaje fue disefiado en el Capitulo 12 a partir de su
infiltracion de aire al interior, asi como su facilidad para montar y desmontar
los elementos que conforman la vivienda, necesitando herramienta basica.
También, como ejercicio adicional y aparte del sistema de cerramiento en el
que se centra la investigacion, se realizo el disefio basico de la estructura que
conformaria la vivienda de emergencia del caso de estudio.

Al indagar sobre la materialidad para emplear en el sistema de cerramiento
vertical, en el Capitulo 13, fue escogida la esterilla laminada de guadua como
la cara exterior en ambos lados del panel, mientras que en su interior fue
seleccionado el poliestireno expandido (EPS), al simular esta materialidad
aplicada en el modelo de vivienda de emergencia (sin cambiar el material de
teja en zinc en la cubierta), MV mostr6é unos picos de Top de hasta 32,02°C y
19,30°C para calor y frio respectivamente, y esta vez con un porcentaje de horas
en insatisfaccion durante el afio de 52%, es decir, una mejora del 15,2% con
relacion a LB; por lo que, partiendo de lo evaluado en LB y MV, el confort

térmico de la vivienda de emergencia mejoré muy significativamente con el
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sistema propuesto de paneles de cerramiento vertical, dando por cumplido el
objetivo general de esta investigacion.

Aparte del cumplimiento del objetivo, fue realizado en el Capitulo 14, un
gjercicio de simulacion incluyendo la intervencion en cubierta, afiadiendo a la
teja en zinc, una capa de EPS y de esterilla laminada de guadua, mostrando un
resultado para MVH con picos de Top de hasta 26,61°C y 19,93°C, con 41% de
horas en insatisfaccion durante el afio, los cuales, estos solo pertenecen a horas
frio, pues las de calor han sido subsanadas en su totalidad.

También se realizO un ejercicio comparativo entre LB, MV y panel en
fibrocemento (SB), mostrando picos de Top de hasta 36,13°C y 18,90°C,
validando nuevamente el cumplimiento del objetivo general con el
mejoramiento del confort térmico a través de la implementacion del sistema
constructivo propuesto en su envolvente vertical.

Objetivo especifico 1 - Evaluar el nivel de confort térmico de la propuesta
sugerida por la UNGRD para viviendas de emergencia: Tras su desarrollo en
el Capitulo 9, fue comprobado por medio de simulacion asistida por ordenador,
que la respuesta térmica de la materialidad propuesta por la UNGRD para
viviendas de emergencia es deficiente, manteniendo una gran cantidad de horas
en insatisfaccion térmica, como es mostrado en la Figura 53, representando el
67,21% del tiempo del afio y alcanzando la Top mas alta de 38,30°C.

Objetivo especifico 2 - Diseflar un sistema modular ligero de paneles

prefabricados para viviendas de emergencia flexibles: Al proponer un sistema
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modular en planta de 0,80x0,80m, desarrollado en el Capitulo 11, se dio un
maodulo basico que al combinarlo en la relacion 3x3, cre6 un modulo espacial
completamente funcional de 2,40x2,40m, esto es visualizado en la Figura 72,
esto permitid la generacion de espacios privados, sociales y de servicios, que al
unirlos, se tuvo una habitat basico de vivienda, esta modulacién en planta fue
replicada en altura para finalmente obtener un modulo espacial en tres
dimensiones de 2,40x2,40x2,40m. Esto se reflejé en el disefio de los paneles
prefabricados, cuya dimensién de ancho es de 0,80m, siguiendo las reglas
establecidas en planta y de altura de 2,40m, con opcion de medio modulo de
1,20 para la aplicacion de ventaneria con la misma altura, como muestran las
Figuras 73, 74 y 76, logrando una variedad de combinaciones entre estos
modulos para la generacion de varios espacios de distintos usos, tanto para
vivienda como para otros complementarios, estos pueden ser vistos claramente
en las Figuras del 118 al 123 en el Capitulo 14.1.

Objetivo especifico 3 - Disefiar un sistema de ensamblaje rapido en seco para
los paneles prefabricados modulares: Uno de los criterios por el que fue
seleccionado el sistema de ensamblaje en seco de la propuesta, es la infiltracion
del aire en los muros, es por esto que, de acuerdo al estado del arte, desarrollado
en el Capitulo 7.2, fue seleccionado el sistema de lengua y ranura (o
machimbrado) en las juntas horizontales, por el recorrido que debe hacer el aire
hasta pasar al otro lado, encontrando obstaculos en el camino y protegiendo asi,

al espacio de las condiciones externas; para las juntas verticales, fue propuesto
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el sellado por medio de parales hacia ambas caras del muro, manteniendo el
mismo principio de reducir la infiltracion de aire en la superficie (sistema
desarrollado en el Capitulo 12). Este sistema de ensamblaje no supone una
complejidad especial para el armado de muros y la vivienda como tal, lo que
reduce el tiempo de construccion, la mano de obra especializada y la
herramienta a emplear. Esta propuesta de ensamblaje puede seguirse puliendo
y optimizando en miras de facilitar el proceso constructivo de armado y
desarmado de la vivienda, reduciendo pasos y modificando y/o cambiando
elementos y accesorios a emplear.

Objetivo especifico 4 - Evaluar y mejorar el nivel de confort térmico al
interior de la vivienda de emergencia en clima ecuatorial calido: Tras evaluar
LB y entender su respuesta térmica, y haber disefiado el sistema de paneles
modulares del sistema de construccion, es momento de seleccionar la
materialidad del mismo. Tras su desarrollo en el Capitulo 13 y al realizar la
comparativa de ambos sistemas en el Capitulo 14.3, se evidencio que el empleo
del panel compuesto por ldmina de esterilla de guadua, pintado en color blanco
en sus caras exteriores y poliestireno expandido (EPS) en su interior, muestra
una mejora muy significativa en la respuesta térmica al interior del espacio tan
solo usandose como material de cerramiento vertical, de acuerdo con la figura
129, obteniendo una diferencia en reduccién de la Top de hasta 7,89°C, aunque
por si solo no logra llegar completamente a confort térmico (80% de

aceptabilidad con el método adaptativo), el tiempo en insatisfaccion térmica se
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reduce del 67,21% (Figura 53) al 52% (Figura 105) al afio, teniendo en cuenta
que dentro este tiempo en insatisfaccion, la producida por altas temperaturas
paso de un 34% (Figura 54) en LB, a un 17% (Figura 106) en MV. Al emplear
el uso de este mismo material como complemento para el aislamiento térmico
en cubierta, la respuesta que brinda permite llegar al confort térmico en la
mayor cantidad de horas en el afio, es decir, el tiempo en insatisfaccion es
reducido hasta llegar al 41% (Figura 141), del cual, el tiempo producido por
temperaturas altas es del 0% (Figura 142).

15.4.Respuestas a las preguntas de investigacion
1. Preguntal - ¢;Cuédles son las prestaciones de confort térmico alcanzadas por
una vivienda de emergencia de uso prolongado propuestas por la UNGRD?:
La UNGRD propone una vivienda de emergencia compuesta en sus superficies
por un cerramiento en lona verde y polisombra negra (este Ultimo para
ventilacién por su porosidad), con cubierta en teja en zinc, los resultados de la
simulacion, tras cargar toda la materialidad con sus caracteristicas térmicas al
modelo digital, como fue visto en las Figuras del 48 al 51, mostr6 que la
respuesta térmica de esta vivienda ofrece confort térmico (entre 21,5°C y
28,9°C en el método adaptativo) en momentos muy limitados en la mafiana y
finalizando la tarde en un dia promedio (Figura 55), y solo el 33% de las horas
totales del afio (Figura 53), llegando a temperaturas bajas de hasta 18,66°C y

altas de hasta 38,30°C (Figura 52).
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2. Pregunta 2 - ;COmo puede comportarse térmicamente el sistema de
construccién removible ideado para el uso de viviendas de emergencia en un
contexto con clima ecuatorial calido?: Como ha sido mostrado a lo largo de
este documento, el sistema de construccion para envolventes verticales en
viviendas de emergencia estd compuesto por paneles de lamina de esterilla de
guadua en sus caras exteriores, pintada de color blanco para mejorar su
reflectancia, y poliestireno expandido (EPS) en su cuerpo, por su porosidad,
que permite tener cAmaras de aire interior; la simulacion se realiz6 también con
la aplicacion de cubierta en teja en zinc, para probar directamente la efectividad
de este sistema en cuanto a su respuesta térmica, esto puede ser corroborado en
las Figuras del 100 al 102. Los resultados mostraron que la vivienda MV, bajo
el método adaptativo, ofrece confort térmico en unos rangos de tiempo mas
ampliados con relacion a LB, como muestran las Figuras 129 y 132, y donde las
temperaturas mas bajas llegan hasta 19,30°C vy las altas hasta 32,02°C (Figura
129), el confort térmico esta presente el 48% de las horas totales a lo largo del
afio, de acuerdo con la Figura 105.

3. Pregunta 3 - ¢ Cudl es el porcentaje de aceptabilidad de confort térmico bajo
el método adaptativo al que puede llegar una vivienda de emergencia dentro
de un contexto con clima ecuatorial calido para no perder su cualidad de
temporalidad?: Pese a que ya se cuenta con unos porcentajes establecidos de
aceptabilidad para el método adaptativo, estos son pensados para el uso de

vivienda permanente, la vivienda de emergencia lleva consigo unas reglas
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distintas, pues no son habitaciones pensadas para perdurar, es por esto, que la
rigurosidad con la que se evalua el confort térmico en estos espacios, no deberia
ser la misma con la que se evalUa una vivienda permanente (que en este caso
tolera hasta un 80%), es por esto que este documento sugiere una disminucion
del 5% en la aceptabilidad, pues, aunque se debe cumplir con el confort de quien
habita el espacio, es importante tener en cuenta que se trata de una medida
provisional y no se debe estimular la permanencia definitiva en este tipo de
viviendas, pues estas no cuentan con todas las caracteristicas esenciales de una
vivienda consolidada, el porcentaje de aceptabilidad sugerido es del 75%.

15.5.Reflexiones y trabajos futuros

1. El autor considera necesario indagar, y si es posible, replantear las condiciones
minimas en las que una vivienda de emergencia es entregada a la familia que lo
requiere, puesto que lo mostrado por la UNGRD, ofrece como opcion minima
una vivienda que solo brinda un cerramiento y techo sobre el cual refugiarse,
mas no garantiza la vida digna de las personas en aspectos de privacidad,
proteccién al clima y confort térmico.

2. Debido a las caracteristicas de modularidad, ligereza, ensamblaje en seco y
respuesta térmica del sistema de construccion propuesto; su flexibilidad y
efectividad pueden ir mas alla de su empleabilidad en viviendas de emergencia
y usos complementarios, la posibilidad de explorar en construcciones
removibles como estand comercial, mddulos de exposicidn, divisiones internas

en edificios, entre otros. Revisar estas posibilidades puede ampliar la
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perspectiva de reutilizacion de estos materiales posterior a un estado de
emergencia.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se hizo la prueba de aplicar el
material empleado en el panel para uso complementario en la cubierta, si bien,
esto arrojé unos resultados en su respuesta térmica al interior de la vivienda,
mejorando de manera muy considerable el tiempo en confort térmico, todavia
se debe profundizar en su técnica constructiva, pues los elementos horizontales
manejan reglas y l6gicas distintas a los elementos verticales.

Este documento propone una disminucion en la rigurosidad de la evaluacion
térmica en viviendas de emergencia, sugiriendo un 75% de aceptabilidad en
estos casos, debido a que es una construccion temporal con limitaciones en la
implementacion de materiales, pero que no debe dejar de lado las condiciones
dignas de habitabilidad de quien use el espacio; se deja la puerta abierta a una
indagacion mas profunda sobre este aspecto en las viviendas de emergencia.
Este proyecto de investigacion se realizd a partir de simulaciones asistidas por
ordenador, el autor reconoce la importancia de realizar las pruebas del sistema
propuesto en un modelo de escala 1:1 en el area de implantacion (o con
caracteristicas similares) para, no solo confirmar los datos que han sido
evaluados, sino también, para seguir en la busqueda del perfeccionamiento del
sistema constructivo, asi como el disefio del modelo de vivienda. Es importante
saber que, tras la construccién virtual, es necesario prototipar y testear el

modelo para hacer posible su materializacion.
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