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EDITORIAL

La editorial de la Revista Héabitat Sustentable V13N1 no
puede comenzar de otra manera que expresando nuestro
més sincero agradecimiento a la Dra. Claudia Mufioz
Sanguinetti por su arduo trabajo durante los ultimos ocho
anos. Gracias a su labor, la revista ha logrado ser incluida
en indexaciones tan relevantes como SCOPUS, SCIELO,
EIHPLUS y EMERGING SOURCES CITATION INDEX (ESCI-
WOQOS).

El constante esfuerzo de la Dra. Mufioz, junto con el equipo
editorial, los autores, los revisores y el interés de los lectores,
ha permitido mejorar el impacto de la Revista HS. Este afio
2023, nos complace anunciar que ha ingresado al tercer
cuartil en el drea de Arquitectura de SJR (Scimago Journal &
Country Rank). Esperamos que, con el trabajo conjunto de
todos, la revista continle mejorando su impacto y alcance.

Como nuevos editores, deseamos enfatizar nuestro
compromiso con la importancia de la investigacién en los
campos del disefio y la construccién del entorno construido,
desde una perspectiva local y cercana a la realidad del Sur
Global.

El Sur Global es un concepto que fue desarrollado por el
economista aleman Willy Brandt en la década de 1980. Se
utiliza para describir las diferencias econémicas, politicas
y sociales entre los paises del hemisferio norte (conocido
como el Norte Global) y un grupo de paises y regiones
ubicados principalmente en el hemisferio sur, especialmente
en Africa, Asia y América Latina.

Este término surgié como unaforma de abordarlas dindmicas
de poder y las desigualdades que existen entre los paises
en el orden global. Reconoce las disparidades y desafios
que enfrentan los paises del Sur Global, donde persisten
niveles significativos de desigualdad en los estandares de
vida, la esperanza de vida y el acceso a los recursos.

En esta zona del planeta donde existe un predominio de
los climas tropicales, las estrategias pasivas, los sistemas
constructivos vernaculos, la arquitectura biocliméatica y el
uso de materiales locales desempefian un papel relevante
para abordar los desafios asociados con el cambio climético,
la descarbonizacién y otros problemas ambientales.

Ademas, este contexto socioeconémico  implica
adaptaciones climaticas y respuestas diferentes a la
"necesidad” de confort ambiental. Es importante destacar

que se estima que mas de 120 millones de personas viven
por encima de los 2,500 metros de altitud en el Sur Global.
Todos los paises con mas de un millén de habitantes en
estas altitudes extremas se encuentran en esta regién.

Ante la escasez de recursos econdmicos, las condiciones
climéticas extremas y la falta de acceso a soluciones
tecnolégicas avanzadas, existe una mayor adaptacion al
ambiente. Acciones personales, que requieren poco o nada
de energia, predominan en aquellos lugares donde no se
puede costear la energia, o no se tiene acceso a ella. En
cierto modo, las prioridades son otras en muchas zonas
de Africa, Asia y América Latina. Por otro lado, el cambio
climatico tiene y tendrd un impacto muy importante en el
hemisferio sur, implicando en muchos casos una reduccién
de las condiciones de confort ambiental y en otros un
incremento del consumo energético por la penetracién
masiva de sistemas de climatizacion.

En las Ultimas dos décadas, muchos paises del Sur Global
han impulsado politicas y regulaciones en el acceso a la
energia, la eficiencia energética y la energia renovable, sin
embargo, aln existen brechas importantes en la region.
Si bien la Linea de Brandt tiene més de 40 afos, a la vista
de los desarrollos en materia de sustentabilidad, eficiencia
energética, uso de energias renovables y otros aspectos
relacionados con el confort ambiental, su demarcacién
territorial parece tener vigencia en la mayoria de los paises
respecto a dichas teméticas, teniendo ademas relaciéon con
aspectos climaticos, de altitud, de emisiones y acceso a la
energia.

Las barreras en el Sur Global a las que se enfrentan las areas
del disefio y construccién de edificios son mas y mayores
que en la mayoria de los paises del Norte Global. Ademas,
los conceptos han sido desarrollados en el hemisferio
norte, lo cual hace que sus definiciones en muchos casos
no se correspondan con las realidades del hemisferio sur,
implicando no solo ajustes en torno a los conceptos, también
nuevas formas de evaluarlos y medirlos En este sentido,
la Revista Habitat Sustentable busca ser un referente en
el desarrollo de investigaciones relacionadas con el Sur
Global desde una mirada propia desarrollada en la regién.
Es importante que se promueva la investigacion y el
desarrollo de soluciones especificas, teniendo en cuenta
la realidad arquitectdnica, constructiva, socioeconémica,
tecnoldgica y ambiental de la regién, para poder abordar
los desafios y brechas existentes.



EDITORIAL

The Editorial of Habitat Sustentable V13N1 cannot begin
in any other way than by expressing our most sincere
gratitude to Dr. Claudia Mufioz Sanguinetti for her hard
work over the last eight years. Thanks to her work, the
journal has been included in important indexations
such as SCOPUS, SCIELO, EIHPLUS, and EMERGING
SOURCES CITATION INDEX (ESCI-WOS).

The constant efforts of Dr. Mufioz, together with the
editorial team, the authors, the reviewers, and the interest
of the readers, have allowed us to improve the impact of
Habitat Sustentable. This year 2023, we are pleased to
announce that it has entered the third quartile in SJR's
Architecture area (Scimago Journal & Country Rank). We
hope that, with everyone's joint work, the journal will
continue to improve its impact and reach.

As new editors, we wish to emphasize our commitment
to the importance of research in the fields of design
and construction of the built environment, from a local
perspective and close to the reality of the Global South.

The Global South is a concept developed by the German
economist Willy Brandt in the 1980s. It is used to describe
the economic, political, and social differences between
the countries of the northern hemisphere (known as
the Global North) and a group of countries and regions
located mainly in the southern hemisphere, especially in
Africa, Asia, and Latin America.

This term emerged as a way to address the power
dynamics and inequalities that exist between countries
on a global scale. It recognizes the disparities and
challenges faced by the countries of the Global South,
where significant levels of inequality in living standards,
life expectancy, and access to resources persist.

In this area of the planet, where tropical climates
predominate, passive strategies, vernacular building
systems, bioclimatic architecture, and the use of
local materials play an important role in addressing
the challenges associated with climate change,
decarbonization, and other environmental problems.

In addition, this socio-economic context implies climatic
adaptations and different responses to the “need” for
environmental comfort. It is important to note that it is
estimated that more than 120 million people live above
2,500 meters of altitude in the Global South, and all
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countries with more than one million inhabitants at these
extreme altitudes are located in this region.

Faced with scarce economic resources, extreme
climatic conditions, and the lack of access to advanced
technological solutions, there is a greater adaptation to
the environment. Personal actions, which require little or
no energy, predominate in those places where energy
cannot be afforded, or where there is no access to it. In
some ways, the priorities are different in many areas of
Africa, Asia, and Latin America. On the other hand, climate
change has and will have a major impact on the southern
hemisphere, often involving a reduction in environmental
comfort conditions, and in others, increased energy
consumption due to the massive penetration of air
conditioning systems.

In the last two decades, many Global South countries
have promoted policies and regulations in energy access,
energy efficiency, and renewable energy. However, there
are still important gaps in the region. Although Brandt's
Line is now over 40 years old, given the developments
in sustainability, energy efficiency, the use of renewable
energies, and other aspects related to environmental
comfort, its territorial demarcation seems to be valid in
most countries regarding these issues but is also related
to climate aspects, altitude, emissions, and access to
energy.

The barriers in the Global South faced by the areas of
building design and construction are more and greater
than in most countries of the Global North. In addition,
the concepts have been developed in the northern
hemisphere, which means that their definitions often
do not match the realities of the southern hemisphere,
implying not only adjustments around the concepts but
also new ways of evaluating and measuring them. In this
sense, Habitat Sustentable seeks to be a reference in the
development of research related to the Global South
from a perspective developed in the region itself. It is
important to promote the research and development of
specific solutions, taking into account the architectural,
constructive,  socio-economic, technological, and
environmental reality of the region, to address existing
challenges and gaps.
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EDITORIAL

O editorial da Revista Habitat Sustentable V13N1
s6 pode comecgar expressando nossos mais sinceros
agradecimentos a Dra. Claudia Mufioz Sanguinetti por
seu trabalho arduo nos ultimos oito anos. Gracas ao seu
trabalho, a revista foi incluida em indices relevantes, como
SCOPUS, SCIELO, EIHPLUS e EMERGING SOURCES
CITATION INDEX (ESCI-WOS).

O esforco constante do Dr. Mufioz, juntamente com a
equipe editorial, os autores, os revisores e o interesse dos
leitores, nos permitiu melhorar o impacto da Revista HS.
Neste ano de 2023, temos o prazer de anunciar que ela
entrou no terceiro quartil na drea de Arquitetura do SJR
(Scimago Journal & Country Rank). Esperamos que, com
a colaboracdo de todos, a revista continue a aumentar
seu impacto e alcance.

Como novos editores, queremos enfatizar nosso
compromisso com a importancia da pesquisa nas areas
de projeto e construgdo do ambiente construido, com
uma perspectiva local e mais préxima da realidade do
Sul Global.

O Sul Global é um conceito que foi desenvolvido pelo
economista alemdo Willy Brandt na década de 1980.
Ele é usado para descrever as diferengas econémicas,
politicas e sociais entre os paises do hemisfério norte
(conhecido como Norte Global) e um grupo de paises
e regides localizados principalmente no hemisfério
sul, especialmente na Africa, Asia e América Latina.
Esse termo surgiu como uma forma de abordar a
dindmica de poder e as desigualdades que existem entre
os paises na ordem global. Ele reconhece as disparidades
e os desafios enfrentados pelos paises do Sul Global,
onde persistem niveis significativos de desigualdade nos
padroes de vida, na expectativa de vida e no acesso a
recursos.

Nessa area do planeta, onde predominam os climas
tropicais, as estratégias passivas, os sistemas de
construgao tradicionais, a arquitetura bioclimatica e o uso
de materiais locais desempenham um papel relevante
no enfrentamento dos desafios associados as mudancas
climaticas, a descarbonizacdo e a outros problemas
ambientais.

Além disso, esse contexto socioecondmico implica
adaptagbes climaticas e diferentes respostas a
"necessidade” de conforto ambiental. E importante

ressaltar que se estima que mais de 120 milhdes de
pessoas vivam acima de 2.500 metros de altitude no
Sul Global. Todos os paises com mais de um milhdo de
habitantes nessas altitudes extremas estdo nessa regido.

Diante da escassez de recursos econdmicos, das
condicBes climaticas extremas e da falta de acesso
a solugdes tecnoldgicas avancadas, hd uma maior
adaptagdo ao meio ambiente. Ag¢bes pessoais, que
exigem pouca ou nenhuma energia, predominam onde
a energia é inacessivel ou financeiramente invidvel. De
certa forma, as prioridades sdo outras em muitas partes da
Africa, Asia e América Latina. Por outro lado, a mudanca
climéatica teve e terd um grande impacto no Sul Global,
em muitos casos levando a uma reducgdo nas condicdes
de conforto ambiental e, em outros, a um aumento no
consumo de energia devido a penetragdo macica de
sistemas de climatizaco.

Nas ultimas duas décadas, muitos paises do Sul Global
promoveram politicas e regulamentagdes sobre acesso
a energia, eficiéncia energética e energia renovavel,
mas ainda hé& lacunas significativas na regido. Embora
a Linha Brandt tenha mais de 40 anos, em vista dos
desenvolvimentos em  sustentabilidade, eficiéncia
energética, uso de energia renovavel e outros aspectos
relacionados ao conforto ambiental, sua demarcacdo
territorial parece ainda ser véalida na maioria dos paises
no que diz respeito a essas questdes, bem como em
relagdo ao clima, altitude, emissbes e acesso a energia.

As barreiras no Sul Global nas éreas de projeto e
constru¢do de edificios sdo maiores e mais numerosas
do que na maioria dos paises do Norte Global. Além
disso, os conceitos foram desenvolvidos no hemisfério
norte, o que significa que suas definicbes, em muitos
casos, ndo correspondem as realidades do hemisfério
sul, implicando ndo apenas ajustes nos conceitos, mas
também novas formas de avalid-los e mensura-los.
Nesse sentido, a Revista Habitat Sustentable busca
ser uma referéncia no desenvolvimento de pesquisas
relacionadas com o Sul Global a partir de uma otica
desenvolvida na regido. E importante promover a
pesquisa e o desenvolvimento de solugdes especificas,
levando em conta a realidade arquiteténica, construtiva,
socioecondmica, tecnoldgica e ambiental da regido,
de modo a abordar os desafios e as lacunas existentes.
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RESUMEN

En este trabajo se pretende determinar la conductividad térmica de diferentes elementos constructivos de tierra producidos
con materiales caracteristicos del centro este de |a provincia de Santa Fe (Argentina) y evaluar su aptitud para ser empleados
en la construccién de envolventes que cumplan con los requerimientos de aislacion térmica solicitados por la normativa
nacional correspondiente. Para ello se confeccionaron probetas siguiendo las diferentes técnicas de construccion con tierra
empleadas en la regién (bloque de tierra comprimida, adobe, tapia, quincha y revoques) y se midié su coeficiente de
conductividad térmica, con el cual se calculé la transmitancia térmica de diferentes paquetes constructivos de tierra. Los
resultados obtenidos indican que las técnicas de construccién con tierra evaluadas presentan, en todos los casos, un mejor
desempefio térmico que los tradicionales muros de ladrillo cerdmico macizo o bloques de hormigén, siendo la quincha la
técnica con mayor capacidad de aislamiento térmico.

Palabras clave
aislamiento térmico, muros, materiales de construccién

ABSTRACT

The aim of this work is to determine the thermal conductivity of different earthen constructive elements produced with
materials typical of the central-eastern part of the Province of Santa Fe (Argentina), and to evaluate their suitability to be
used in the construction of envelopes that comply with the thermal insulation requirements of the corresponding National
Regulations. For this purpose, test specimens were made following the different earth construction techniques used in the
region (compressed earth block, adobe, rammed earth (tapia), wattle and daub (quincha), and plaster), and their thermal
conductivity coefficient was measured, with which the thermal transmittance of different earth construction packages was
calculated. The results obtained indicate that the earth construction techniques evaluated show, in all cases, a better thermal
performance than traditional solid ceramic brick or concrete block walls, with wattle and daub being the technique with the
highest thermal insulation capacity.

Keywords
climate change, housing, sustainable development, resilience

RESUMO

O objetivo deste trabalho é determinar a condutividade térmica de diferentes elementos construtivos de terra produzidos
com materiais caracteristicos do centro-leste da provincia de Santa Fé (Argentina) e avaliar sua adequagdo para uso na
construgdo de envelopes de edificios que atendam aos requisitos de isolamento térmico dos regulamentos nacionais
correspondentes. Para isso, foram feitos corpos de prova de acordo com as diferentes técnicas de construgdo com terra
utilizadas na regido (bloco de terra comprimida, adobe, tapia, quincha e gesso) e foi medido seu coeficiente de condutividade
térmica, com o qual foi calculada a transmitancia térmica de diferentes pacotes construtivos de terra. Os resultados obtidos
indicam que as técnicas de construgdo com terra avaliadas apresentam, em todos os casos, melhor desempenho térmico
do que as tradicionais paredes sélidas de tijolos cerdmicos ou blocos de concreto, sendo a quincha a técnica com maior
capacidade de isolamento térmico.

Palavras-chave:
isolamento térmico, paredes, materiais de construgéo.
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INTRODUCCION

Frente al contexto de crecimiento continuo respecto
de los precios de la energia a nivel mundial y en
pos de apoyar los esfuerzos globales para mitigar el
calentamiento global, la utilizacion de envolventes
adecuados a los contextos locales se configura como una
estrategia para mejorar la eficiencia energética de los
edificios. La eleccién de envolventes adecuados presenta
beneficios, no sélo en cuanto a los ahorros energéticos
de los espacios, la mejora del microclima interior y la
reduccidn de emisiones contaminantes obtenidos, sino
también en relacién con la viabilidad técnica y econémica
de un proyecto (Balter et al., 2020).

En este contexto, pueden resaltarse las potencialidades
de los muros de cerramiento construidos con tierra,
cuya continuidad histérica se debe en gran medida a
la abundancia de su materia prima, la economia de sus
procesos constructivos, sus cualidades biocliméaticas y a
la armonia de su interrelacién con el ambiente natural en
que se desarrolla (Pacheco-Torgal & Jalali, 2012). Esto lo
saben, sustentan y defienden los pueblos con tradiciones
locales, especialmente aquellas ligadas a cultos ancestrales
con la tierra, quienes con sabiduria popular producen
arquitectura adecuéndose al clima y costumbres de cada
sitio y sociedad (Fernandes et al., 2019).

Existen numerosas técnicas y sistemas constructivos
que emplean tierra como materia prima preponderante
(Rotondaro, 2018), sin embargo, estas pueden clasificarse
de manera simplificada dentro de las siguientes
categorias:

e Técnicas mixtas: la tierra se emplea como material
de relleno y revestimiento, valiéndose de una
estructura portante independiente, generalmente
construida con madera. Las técnicas méas empleadas
en Argentina son: la quincha, la cual se caracteriza
por su estructura secundaria de cafas o listones de
madera equiespaciados entre 10y 15 cmy dispuestos
en sentido horizontal o diagonal); la tierra alivianada
o paja encofrada y el enchorizado (Esteves & Cuitifio,
2020).

e Técnicas monoliticas: mediante el moldeo directo
con las manos o la utilizacién de encofrados moviles
llenos con morteros compactados o vertidos, se
construyen muros monoliticos, generalmente con
capacidad portante. El mayor exponente de estas
técnicas es la tapia (Tepale Gamboa, 2016).

e Técnicas de albanileria: aquellas que emplean
componentes  prefabricados  de  pequefias
dimensiones, producidos previamente a la
construcciéon de la vivienda. Estos componentes se
adhieren entre si empleando morteros de tierra. Los
muros construidos con bloques de tierra comprimida

(BTC) o adobes son ejemplos de estas técnicas
(Dorado et al., 2022).

Una de las caracteristicas mas importantes de la tierra
como material de construcciéon se relaciona con sus
propiedades térmicas, en particular con su capacidad
de trasmitir calor. Esta capacidad se puede definir en
funcién de una de sus propiedades fisicas fundamentales:
el coeficiente de conductividad térmica (), a partir del
cual puede determinarse la transmitancia térmica de una
envolvente (K) directamente vinculada a su aislamiento
térmico (Cuitifio et al., 2020).

A pesar de la extensa bibliografia existente sobre las
propiedades térmicas de los materiales, no se han
publicado en textos académicos investigaciones sobre
el coeficiente de conductividad térmica de elementos
constructivos de tierra producidos con materiales propios
de la provincia de Santa Fe (Argentina), lo cual imposibilita
el calculo preciso de la transmitancia térmica de los muros
de cerramiento construidos con estos elementos.

En lo que respecta al marco normativo, en Argentina
son varias las normas que definen los lineamientos de
acondicionamiento térmico de las edificaciones. Por
ejemplo, lanormaRAM 11601:2010 establece ladensidad
aparente y conductividad térmica de los materiales de
construcciéon mas empleados en el pais y el procedimiento
de calculo para determinar la resistencia térmica y su
inversa. Asimismo, determina la transmitancia térmica
(K) de muros y cerramientos, cuyos valores deberian ser
inferiores a los maximos admisibles establecidos por las
normas IRAM 11605:2010 e IRAM 11900:2017 para cada
region del Pais, definidas en la norma IRAM 11603:2012.
Sin embargo, en lo que respecta a las propiedades
térmicas de los elementos constructivos elaborados con
tierra, este conjunto de normas Unicamente indica el
valor de la conductividad térmica de BTC con densidad
de 1800 kg/m3. De esta manera, la determinacién del
coeficiente de conductividad térmica para diferentes
elementos constructivos de tierra producidos con
materiales locales es crucial para el desarrollo normativo
en Argentina. El objetivo de este trabajo, por lo tanto,
consiste en determinar el coeficiente de conductividad
térmica de diferentes elementos constructivos de tierra
producidos con materiales caracteristicos del centro
este de la provincia de Santa Fe (Argentina) y evaluar su
aptitud para ser empleados en la construccion de muros
que cumplan con los requerimientos de aislaciéon térmica
solicitados por la normativa nacional correspondiente.

ANTECEDENTES

La medicién del coeficiente de conductividad térmica
(\) de diferentes elementos constructivos de tierra
ha sido ampliamente estudiado a nivel internacional,
resaltdndose los articulos publicados por Laborel-
Préneron et al. (2018), Saidi et al. (2018) y El Fgaier et



Evaluacion del coeficiente de conductividad y transmitancia térmica de elementos constructivos de tierra

al. (2016), en los cuales se determiné el coeficiente
de conductividad térmica de adobes. Por su parte, se
encuentran también las determinaciones realizadas por
Millard y Aubert (2014) sobre bloques de tierra extruidos;
y las efectuadas por Cagnon et al. (2014) y Ouedraogo
et al. (2020) sobre BTC. Ademas, son de relevancia las
investigaciones realizadas por Mosquera Arancibia (2013)
para su tesis doctoral sobre la efectividad de emplear
el método de la “aguja caliente” para determinar el A
en adobes y BTC; asimismo, el estudio realizado por
Wieser et al. (2018) en el cual se evalud la conductividad
térmica sobre muestras de quincha, tierra alivianada y
morteros de tierra; y, por ultimo, la tesis desarrollada por
Cabrera Coérdova (2019) en la cual se determind, entre
otros parametros, la conductividad térmica de adobes,
revoques de tierra y empetate.

A pesar de los antecedentes mencionados, en Argentina
son pocas las lineas de investigacion desarrolladas a fin
de cuantificar las propiedades térmicas de los materiales
de tierra. En este sentido, se mencionan los trabajos
realizados por Costantini Romero et al. (2021) y Costantini
Romero y Francisca (2022), en los cuales se determiné el
coeficiente de conductividad térmica de BTC producidos
en la ciudad de Cérdoba (Arg.) y el realizado por Cuitifio
et al. (2015), en el que se determiné la transmitancia
térmica (K) de diferentes paneles de quincha.

Debe mencionarse, ademds, que los resultados
publicados en las investigaciones referenciadas, a pesar
de encontrarse dentro de rangos similares, presentan
diferencias significativas, motivadas principalmente
por el tipo de suelo empleado en la confeccion de las
probetas, la metodologia de moldeo de estas y el equipo
de ensayo utilizado. En lo que respecta a los equipos y
metodologias empleados para la determinaciéon de A,
se han utilizado los denominados métodos de la caja
caliente’, aguja térmica?y placas calientes®.

Finalmente, es importante destacar los trabajos
realizados por el Comité RILEM (Fabbri et al., 2022),
Volhard (2016), Cuitifio et al. (2020) y Minke (2005) en los
cuales, pese a no efectuarse determinaciones directas de
la conductividad térmica de los elementos constructivos
de tierra, si se realiza un andlisis profundo de la variacion
de este coeficiente en funcién de variables como la
técnica de construccion y la densidad de los elementos
constructivos.
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METODOLOGIA
MATERIALES

La tierra empleada para la fabricacion de las diferentes
muestras se obtuvo de una cantera situada en la
comuna de Monte Vera (Santa Fe, Arg.). En trabajos
previos (Cabrera et al., 2022) se identificé el suelo
empleado como una “arcilla de baja plasticidad CL”
con un contenido de 54% de limo, 32% de arcilla y
14% de arena fina. Asimismo, las semicuantificaciones
realizadas por DRX confirman que, desde el punto
de vista mineralégico, el mineral preponderante es el
cuarzo (65%), seguido por filosilicatos (arcillas) (25%) y
feldespatos (9%). Los difractogramas de los agregados
orientados de la fraccién arcillosa de la tierra indican
que los filosilicatos presentes en ella son illita, caolinita
y esmectita.

La arena fina empleada en la correccién granulométrica
posee una distribucién de tamafios uniforme, en
cuanto a que mas del 90% de sus particulas poseen un
tamafio comprendido entre 0.5 y 0.1 mm. Ademas, no
se advierten aristas ni formas angulares en sus granos,
presentando todos ellos una forma redondeada.
Desde el punto de vista mineralégico, sus granos estan
constituidos mayoritariamente por cuarzo (95% en
peso), contando Unicamente con un 1% de arcillas.

La arena gruesa, también de silice y con una distribucion
de tamafios de entre 2 y 3 mm, fue adquirida en la
empresa Gravafilt en la ciudad de Parana (Arg.), quienes
la extraen por dragado en la cuenca alta del rio Parana, la
clasifican y comercializan con diferentes granulometrias.
Esta arena se utilizé Gnicamente en la confeccién de las
muestras de tapia.

Para la fabricacién de las probetas de adobe, quincha
y revoque grueso se empled, como fibra vegetal, paja
de trigo adquirida en las proximidades de la ciudad de
Santa Fe (Arg.). A pesar de que la paja empleada en
la confeccién de los diferentes tipos de probetas fue la
misma, esta fue cortada en diferentes longitudes: 2 cm
para revoques gruesos, 3 cm para adobes y entre 10 y
12 cm para el relleno de quincha. En la Figura 1 pueden
apreciarse los materiales empleados en la confecciéon de
los diferentes tipos de probetas.

1 Determina el coeficiente A y la conductividad K de un cerramiento en régimen estacionario y a escala real,
siendo la probeta un muro que separa dos ambientes con diferentes temperaturas.

2 Determina el coeficiente A en régimen no estacionario introduciendo dentro del material a evaluar una ajuga
metalica con calefactor y termocupla, midiendo su variaciéon de temperatura a lo largo del tiempo.

3 Se determina el coeficiente A en régimen estacionario sobre una probeta con forma de placa de entre 10y 90

mm de espesor, que se coloca entre 2 placas a diferentes temperaturas. Las placas estan confinadas dentro de una caja

paralelepipedo de alto aislamiento térmico.
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b d

Figura 1. Materiales empleados en la confeccién de probetas: a) tierra, b) barro (mezcla de tierra y agua), c) arena fina y d) paja de trigo de 3 cm de
longitud. Fuente: Elaboracién de los autores.

Tabla 1. Dosificaciéon empleada en la confecciéon de las probetas. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

Material Proporcién en % del peso seco Agua* Relacién agua/

Tierra Arena fina Arena gruesa Paja (%) tierra
(a) BTC 70.0 30.0 - - 1.7 0.17
(b) Adobe 96.5 - - 35 32.6 0.34
(c) Relleno de quincha 93.8 - - 6.2 60.1 0.64
(d) Tapia 60.0 20.0 20.0 - 11.0 0.18
(e) Revoque grueso 67.5 29.1 - 3.4 23.3 0.34
(f) Revoque fino 35.0 65.0 - - 16.3 0.47

* % determinado en funcién del peso seco de la tierra.

Figura 2. Probetas representativas de las diferentes técnicas constructivas de tierra: a) BTC, b) adobe, c) relleno de quincha, d) tapia, €) revoque
grueso y f) revoque fino. Fuente: Elaboracién de los autores.
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HFM 446 | Lambd

Figura 3. a) Equipo HFM 446, b) termocuplas adicionales y c) film de silicona empleados en la determinacién del coeficiente de conductividad

térmica. Fuente: Elaboracién de los autores.

CONFECCION DE PROBETAS

Por cada técnica constructiva fueron confeccionadas 3
probetas de 13 x 13 x 4 cm (con excepcién de las de
revoque fino, de 2 cm de espesor), generando asi un
total de 18 probetas, cuyas dosificaciones se exponen
en la Tabla 1. Las probetas de BTC se confeccionaron
cortando, con una sierra circular de banco, bloques
enteros producidos en laboratorio con una prensa de
accionamiento manual Altech Geo 50, los cuales, por
no estar estabilizados con cemento Portland, no fueron
curados, dejandose secar por 7 dias resguardados de
la intemperie.

Las probetas de adobe, revoque grueso y revoque
fino se elaboraron vertiendo la mezcla hiumeda dentro
de cada molde, acomodandola de manera tal de no
generar vacios ni oquedades. Luego de 24 h se realizd
el desmolde de las probetas, dejandolas secar por 7
dias en condiciones de temperatura y humedad de
laboratorio (24 °C <t < 27 °Cy 35% < HR < 45%). El
moldeo de las probetas de tapia se realizé en 3 capas,
introduciendo terceras partes del material himedo
dentro del molde y compactando con 25 golpes de
un pisén de madera de 550 g cada capa, alisando
finalmente la superficie superior con un papel de
lija. Estas probetas fueron desmoldadas de manera
inmediata, dejandose secar, al igual que el resto, por 7
dias dentro del laboratorio.

Para el moldeo de las probetas de relleno de quincha
se sumergio la paja en barbotina (barro de consistencia
liquida)y, luego de unos segundos se extrajo, se escurrié
el liquido excedente y se introdujo la paja recubierta
de barbotina dentro del molde, generédndose asi un
entrelazado de fibras embebidas en barbotina (Figura
2.c). Luego, se dejaron secar por 7 dias y se extrajeron
del molde.

DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD Y
TRANSMITANCIA TERMICA

Para cada una de las probetas confeccionadas se
determiné en una primera instancia la densidad
aparente seca y luego el coeficiente de conductividad
térmica, empleando para ello un equipo medidor de
flujo de calor modelo HFM 446 Lambda Medium de
la firma alemana Netzsch (Figura 3.a), adoptando una
temperatura media de ensayo de 17° y una variacién
de = 10°C, siguiendo el procedimiento estipulado por
la norma IRAM 1860:2002. Previo a los ensayos, todas
las probetas fueron secadas en estufa a 100 °C hasta
lograr la constancia de masa. Dada la irregularidad de
la superficie de las probetas, estas fueron ensayadas
utilizando un kit complementario, proporcionado por
el proveedor del equipo, constituido por un film de
silicona y termocuplas adicionales (Figura 3.b y Figura
3.¢) cuyo fin es mejorar la interfase de contacto entre
las placas térmicas y las superficies rugosas de las caras
de las probetas.

Una vez determinado el coeficiente de conductividad
térmica de cada tipo de muestra ensayada, se calculo
el coeficiente de transmitancia térmica (K) de diferentes
paquetes constructivos de tierra seguin lo que sefala
el procedimiento indicado por la norma IRAM
11601:2010; adoptando los valores de resistencias
térmicas superficiales interior y exterior propuestos por
esta norma. Las férmulas empleadas para el célculo de
K fueron las indicadas en las Ecuacién 1, Ecuacidon 2 y
Ecuacion 3:

R=e /) (Ecuacion 1)

R=R_,+R+R (Ecuacion 2)

K=1/R, (Ecuacion 3)
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Siendo:

* R: resistencia térmica de cada capa constitutiva del
muro, en m?K/W

* M:ic oeficiente de conductividad térmica de cada
material, en W/mK

* e espesor de cada material que compone el muro,
enm

* R_:resistencia térmica total del muro, en m?K/W

* R_:resistenciatérmica superficial exterior, adoptando
como valor 0.04 m?K/W

e R resistencia térmica superficial interior, adoptando

como valor 0.13 m2K/W
e K:transmitancia térmica total del muro, en W/m2K

RESULTADOS

En la Tabla 2 se exponen los valores de densidad
aparente (p) y coeficiente de conductividad térmica (A)
obtenidos para cada probeta ensayada, junto con el valor

promedio correspondiente, la desviacion estandar (S) y
el coeficiente de variacion (C).

Por su parte, en la Tabla 3 se presentan los valores
del coeficiente de transmitancia térmica (K) calculados
para diferentes paquetes constructivos de muros que
empleen los componentes de tierra analizados en
este trabajo, propuestos en funcién de las practicas
constructivas locales. En dicha tabla, la columna
denominada “elemento principal” hace referencia
al espesor del adobe, BTC, tapia o quincha, seguin
corresponda.

DISCUSION

SOBRE LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE
DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Como pude apreciarse en la Tabla 2, existe una
correlacién entre la densidad de los elementos

Tabla 2. Densidad aparente y coeficiente de conductividad térmica de las probetas. Fuente: Elaboracion de los autores.

Densidad
Material o, Porom s,
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
1587
BTC 1588 1595 13.4
1611
1353
Adobe 1364 1352 12.2
1340
341
Quincha 478 429 76.4
468
1634
Tapia 1697 1687 48.9
1730
1348
Revoque 4303 1329 228
grueso
1334
Revoque 1233 1260 37.6
fino* 1286

C, (%)

0.8

0.9

17.8

2.9

1.7

3.0

Conductividad térmica

)\'i }\'prom Sd
(W/mK) (W/mK) (W/mK)

0.59
0.61
0.59
0.46
0.45
0.37
0.1
0.14
0.15
0.58
0.64
0.78
0.49
0.41
0.56
0.23
0.28

0.60 0.01 1.7

0.43 0.05

0.13 0.02 15.3

0.67 0.10 15.0

0.48 0.08 16.0

0.25 0.04 15.8

* Solo pudieron realizarse 2 mediciones sobre esta serie.
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Tabla 3. Célculo del coeficiente de transmitancia térmica de diferentes paquetes constructivos de tierra.. Fuente: Elaboracion de los autores.

Espesores de cada capa (m)

Paquete

; . K (W/m?K)
constiuctivo R.fino R.grueso Elemento : R. fino
; : o grueso . - Total
exterior exterior principal & q interior
interior
BTC (12 cm) - - 0.12 - 0.01 0.13 2.443
BTC (25 cm) 0.01 0.02 0.25 0.02 0.01 0.31 1.337
BTC concamarade 0.02 0.25 +0.12 - - 0.44 0.969
aire (4 cm)
Adobe 0.01 0.02 0.30 0.02 0.01 0.36 0.972
Tapia (30 cm) con 0.01 0.02 0.30 0.02 0.01 0.36 1.282
revoques
Tapia vista - - 0.55 - 0.01 0.56 0.969
Quincha 0.01 0.02 0.15 0.02 0.01 0.21 0.675
1,4
® BTC
Tapia
12 ® R.Grueso z
< ® R Fino L
E 1,0 ® Quincha
"'g"" Adobe 3
= 4  Hormigén celular PO ’
E 08 ¢ Hormigén
£ € Ladrillo ceramico
% 06 4 Exponencial (Cuitifio - Vorhan) o &
T X
=
S 04 )
©
: _— °
o ’ ®
0,2 ”".‘___....
RYTTILELAN ---.."-...
0,0
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Densidad (Kg/m?3)

Figura 4. Correlacién entre la densidad de elementos constructivos y su coeficiente de conductividad térmica. Fuente: Elaboracion de los autores.

constructivos 'y su coeficiente de conductividad
térmica, siendo el relleno de quincha, cuya densidad
se encuentra en el orden de los 400 kg/m?, el que
presenta el coeficiente de conductividad térmica
més bajo, de aproximadamente 0.13 W/mK. Este
coeficiente es comparable con el de los hormigones
celulares de densidad similar (IRAM 11601:2010),
pero significativamente mayor al de los materiales
aislantes convencionales, tales como la lana de vidrio,
el poliestireno expandido o la espuma de poliuretano
(Navacerradaetal., 2021). Luego delrelleno de quincha,
el elemento constructivo con menor coeficiente de

conductividad térmica es el adobe con un A de
0.43 W/mK, seguido por el BTC con un kpmm cfe 0.60

W/mK'y finalmente la tapia con un A de 0.67 W/
mK.

De acuerdo con los datos anteriores, se hace evidente
la dispersion en los resultados de las muestras de
relleno de quinchay de tapia, lo cual puede asociarse
a la mayor variabilidad en las densidades de cada
muestra, propias del proceso de confecciéon de estas,
correspondiente al relleno manual con gran volumen
de oquedades debido al entrelazamiento de las fibras
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de paja en el relleno de quincha y a la compactacion
dindmica para la tapia.

En lo que respecta a las muestras de revoque grueso,
tanto su densidad como A son similares a los de las
muestras de adobe. Esta similitud se atribuye a que,
independientemente de los materiales empleados
(paja para los adobes y arena + paja para el revoque
grueso), la relacion agua/tierra de ambos, principal
causante de la porosidad y densidad aparente de los
elementos constructivos de tierra (Laborel-Préneron
et al., 2018), son iguales, de 0.34. Del mismo modo,
las muestras de revoque fino con una relaciéon agua/
tierra de 0.47 -la mayor después de la del relleno
de quincha- presentan luego la menor densidad y A
promedio.

En la Figura 4 pueden compararse los resultados
experimentales obtenidos en esta investigacion
(puntos coloreados) con los recopilados y publicados
por Volhard (2016) y Cuitifio et al. (2020) para diversos
elementos constructivos de tierra (linea punteada). En
ella puede apreciarse cémo, a pesar de la dispersién
en los resultados alcanzados en este trabajo, la
correlaciéon exponencial entre la densidad de los
elementos constructivos de tierra y su coeficiente de
conductividad térmica es similar a la determinada
por los autores citados. Esto permite pensar
que, independientemente de las caracteristicas

mineralégicas de la tierra empleada, la cantidad y
tipo de arena, junto con las fibras vegetales utilizadas
en la estabilizacién, el principal determinante del
coeficiente de conductividad térmica de estos
elementos constructivos es su densidad aparente
final.

Ademas, en la Figura 4 se incluyen los valores de
conductividad térmica para diferentes elementos
constructivos de uso tradicional en la construccion,
en correspondencia con sus densidades. Puede
apreciarse como el hormigén celular, cuyas
densidades se asemejan a la de los diferentes
elementos constructivos de tierra, posee coeficientes
de conductividad térmica muy similares a los
determinados por Cuitifio et al. (2020) y Volhard (2016)
(linea punteada), y que tanto el hormigén como el
ladrillo ceramico macizo, a pesar de encontrarse en
un rango de densidades mayores a los estudiados por
los autores citados, siguen la misma tendencia.

SOBRE LA TRANSMTANCIA TERMICA

La normativa argentina IRAM 11605:2010 establece
tres niveles de confort higrotérmicos en invierno y
verano para las diferentes zonas bioclimaticas del pafs,
en funcién de las temperaturas medias exteriores.
De esta manera, para el centro este de la provincia
de Santa Fe (zona biocliméatica Ilb) los valores de

Tabla 4. Calculo del coeficiente de transmitancia térmica de diferentes paquetes constructivos. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de los

datos de la norma IRAM11601:2010.

Material
R. fino

exterior*

R. grueso
exterior*

Ladrillo comun

25 cm 0.01 0.02
Ladlrillo comun. con 0.01 0.02
camara de aire
Ladrillo hueco 18 cm 0.01 0.02
Ladlr|||o hueco.con 001 002
camara de aire
Bloque de hormigdn 001 002
20 cm
Bloquel de hormigén 0.01 0.02
con camara de aire
Hormigdn celular 0.01 0.02

(600 kg/m3)

Elemento
principal

Espesores (m)

; K (W/m2K)
R. grueso R. fino
interior* interior* Total
0.02 0.01 0.31 1,505
0.25+0. 25 0.02 0.01 0.56 0,924
0.02 0.01 0.24 1.390
18+ 12 0.02 0.01 0.36 0.927
0.02 0.01 0.36 2.226
0.20+0.20 0.02 0.01 0.36 1.540
0.02 0.01 0.21 0.843

* Revoques cementicios
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transmitancia térmica para cada nivel de confort son
los siguientes:

e Nivel A: 0.38 W/m2K
e Nivel B: 1.00 W/m2K
e Nivel C: 1.85 W/m2K

En funciéon de los valores del coeficiente de
transmitancia térmica determinados en la Tabla 3 para
diferentes paquetes constructivos de tierra, a fin de
cumplimentar con el nivel de confort higrotérmico B
—nivel minimo solicitado por la Secretaria de Vivienda
(Arg.)-, la alternativa mas adecuada es el muro de
quincha revocado, el que, con un espesor total de 21
cm, presenta un K de 0.675 W/m2K.

En el caso de emplear muros de adobe de 30 cm,
con revoques gruesos y finos sobre ambas caras,
puede alcanzarse el nivel de confort B (0.972 W/m?2K)
con un espesor total de muro de 36 cm. Por su parte,
para alcanzar este nivel de confort con un muro de
BTC, la mejor alternativa es utilizar muros dobles (25
+ 12 cm) con una cadmara de aire interior de 4 cm y
revoques Unicamente en la cara exterior del muro,
generandose un muro cuyo espesor final es de 44
cm, lo cual corresponde a una practica habitual en la
region (Dorado et al., 2022). Finalmente, empleando
la técnica de tapia a la vista (solo con revoque fino
interior), deben emplearse muros de 56 cm de
espesor para alcanzar el nivel de confort B.

A pesar de los elevados espesores de los muros
de adobe, BTC y tapia requeridos para alcanzar
el nivel de confort B, debe considerarse que, tal
como se muestra en la Tabla 4, con excepcién de
los muros construidos con ladrillos huecos y bloques
de hormigén celular, ninguno de los paquetes
constructivos denominados “tradicionales” alcanza
este nivel de aislamiento sin la utilizacién de camaras
de aire y espesores totales de muro superiores a 50
cm.

CONCLUSIONES

La evaluacién de los resultados obtenidos en esta
investigacion permite concluir lo siguiente:

e Existe una correlacién directa entre el coeficiente
de conductividad térmica y la densidad aparente
de los elementos constructivos confeccionados
con tierra, arena y fibra vegetal del centro-este
de la provincia de Santa Fe. Esto coincide con
lo informado por diferentes investigadores del
contexto nacional e internacional.

* La técnica de construccidn con tierra con mayor
capacidad de aislamiento térmico es la quincha,
cumpliendo los requerimientos estipulados por
la normativa argentina vigente, con un paquete

Santiago Cabrera, Anabela Guilarducci, Dianela Gonzélez, Mariano Suarez
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https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.01

de 21 cm de espesor.

e Para espesores de muros inferiores a 40 cm,
entre los paquetes constructivos propuestos en
la Tabla 3, los muros de adobe (36 cm) presentan,
después de la quincha (21 c¢cm), el mejor nivel de
aislacion térmica, seguidos por los muros de
tapia (36 cm) y finalmente los de BTC (31 cm).

* Las técnicas de construccién con tierra presentan
en todos los casos un mejor desempefio térmico
que los tradicionales muros de ladrillo cerdmico
macizo o bloques de hormigén, requiriéndose
menores espesores para lograr iguales niveles de
aislacion térmica.

Finalmente, puede indicarse que el principal aporte
de esta investigacion es el fortalecimiento de
politicas publicas que buscan incentivar la eficiencia
energética en las viviendas argentinas, como es
el caso del Programa Nacional de Etiquetado de
Viviendas, implementado en el afio 2023, en cuya
base de datos no se encuentra disponible la opcién
de emplear muros construidos con elementos de
tierra en las envolventes. Esta situacién es motivada
principalmente por la escasez de datos técnicos
confiables sobre las propiedades térmicas de los
elementos constructivos de tierra producidos con
materiales locales.
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RESUMEN

Las viviendas de madera procesada son sustentables y basadas en biorecursos, siendo una alternativa a la construccién tradicional de
albafiileria y acero y estudios recuentes han demostrado que este sector, en Brasil, cuenta con cientos de pequefas y medianas empresas
dedicadas a este tipo de vivienda. Este estudio exploratorio, a la vez que analizd esta poblacién, evalud los perfiles disponibles en
Instagram®, observando sus estrategias de negocio y lo que revelan a sus clientes sobre los beneficios en cuando a sustentabilidad y
asuntos relacionados a esta. Todos los perfiles corporativos disponibles fueron estudiados y se compilé una muestra significativa de
alrededor del 80% de un sector, desde un mercado actualmente compuesto por mas de 400 empresas. Sin embargo, alrededor del 70%
de estas empresas brasilefias alin no exploran adecuadamente los temas de sustentabilidad de sus productos y servicios de viviendas
de madera, lo que evidencia un escenario incipiente. Ademas, existe una clara oportunidad para aprovecharse de los argumentos
publicados en sus perfiles de Instagram® como una estrategia de concientizacién afirmativa. Aunque se sugirieron algunas justificaciones
para convencer a los clientes nacionales para considerar las viviendas de madera, este mercado virtual puede mejorar sustantivamente.

Palabras clave
industria de la construccién, estructuras de madera, estudios de mercado, sustentabilidad

ABSTRACT

Timber housing is a sustainable bioresource-based alternative to traditional construction with masonry and steel, and recent studies have
shown that this sector in Brazil has hundreds of timber housing SMEs. This exploratory study, while analyzing this population, evaluated
the profiles available on Instagram®, observing their business strategies and what they have disclosed to clients on sustainability benefits
and issues. All the available corporate profiles were surveyed, and a significant sample of about 80% of a sector was compiled, from
a market currently formed by over 400 companies. However, about 70% of these Brazilian companies still do not adequately explore
sustainability issues in their timber housing products and service, evidencing an incipient scenario. Moreover, there is a clear opportunity
to leverage the arguments posted on their Instagram® profiles as an affirmative awareness strategy. Although some justifications were
suggested to convince domestic customers to consider timber housing, this virtual market has a lot of room for improvement.

Keywords
construction industry, wood structures, market studies, sustainability

RESUMO

As casas de madeira sdo uma alternativa sustentavel e baseada em biorrecursos a construcdo tradicional com alvenaria e aco. Estudos
recentes mostram que esse setor no Brasil é representado por centenas de PMEs focadas em casas de madeira. Este estudo exploratério
analisou essa populagdo por meio de uma avaliagdo dos perfis disponiveis na rede social Instagram®, observando suas estratégias
de negdcios e o que divulgavam aos clientes sobre beneficios e questdes relativas a sustentabilidade. Todos os perfis corporativos
disponiveis foram pesquisados e uma amostra significativa de cerca de 80% do setor foi compilada, em um mercado atualmente formado
por mais de 400 empresas. No entanto, cerca de 70% dessas empresas brasileiras ainda ndo exploram adequadamente as questdes
da sustentabilidade em seus produtos e servigos de habitagdo de madeira, evidenciando um cenario incipiente. Além disso, existe
uma clara oportunidade para aproveitar os argumentos publicados em seus perfis do Instagram® como uma estratégia afirmativa de
conscientizagdo. Embora algumas justificativas tenham sido sugeridas para convencer os clientes domésticos a considerarem a habitagéo
de madeira, ainda resta muito espago para melhorias nesse mercado virtual.

Palavras-chave
setor da construcao, estruturas de madeira, estudos de mercado, sustentabilidade
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INTRODUCCION

A medida que muchas personas alrededor del mundo se
preguntan acerca de las pocas soluciones racionalizadas
que hay en el mercado, y que buscan nuevas respuestas
sustentables, existe una forma integral que ha favorecido el
desarrollo de aportes para promover alternativas amigables
con el medioambiente.

En este contexto, la madera se podria usar en productos
mas verdes, para proporcionar un estilo de vida sustentable.
Por ejemplo, Maldonado et al. (2020) sugirieron que la
madera podria impulsar el desarrollo laboral y los ingresos
para pequefas y medianas empresas. Las ventajas de la
madera procesada que se usa en la construccién también
han sido demostradas ampliamente en investigaciones, por
ejemplo, en el caso del menor consumo energético y las
menores emisiones de carbono que tienen las edificaciones
de madera procesada en comparacién con los de albarileria,
como lo verificaron Gustavsson y Sathre (2006) y Oliver et al.
(2014); el uso mas eficiente de los recursos en el contexto
de sustentabilidad de la madera procesada versus la
albanileria, como lo estudiaron Svajlenka y Kozlovska (2018);
la eficiencia en la calefaccién que tienen las edificaciones de
madera, segtin lo medido por Svajlenka y Kozlovska (2020a);
las soluciones de madera como opciones con una menor
emision de carbono en su ciclo de vida, como lo mencionan
Hart y Pomponi (2020); los mdltiples usos de las especies
forestales y la fijacién eficiente del carbono en diferentes
técnicas de construccién que usan madera, como lo identificé
De Araujo et al. (2020b); ademas de otros aportes. Sin
embargo, Herédjarvi (2019) sugiere que la comercializacion
de la construccién con madera procesada puede ser falaz
especificamente cuando se describe como una herramienta
efectiva para mitigar el cambio climatico, ya que los efectos
de reemplazar los recursos tradicionales multiplican los
resultados para las reservas fisicas de carbono. Heilmayr
et al. (2020) advierten que el mal uso de los subsidios
forestales menoscaba el mayor almacenamiento de carbono
y los objetivos de biodiversidad. Asi, las politicas deberian
abordar la proteccién de los bosques nativos junto con las
plantaciones, que se ven debilitados cuando las soluciones
populares se siguen basando en recursos no renovables,
como los minerales.

Por ende, la madera es el Unico material de construccién
ampliamente utilizado que se puede considerar como una
solucién verdaderamente sustentable (Ramage et al., 2017)
para los productos de madera procesada (De Araujo et al.,
2022b). Como ya lo han comprobado los expertos, esta
visiéon coincide con la evidencia de que este biorrecurso
ofrece credenciales superiores ante otros materiales de
construccion (Wang et al., 2014), donde las edificaciones
de madera procesada aseguran un mejor futuro con menos
peligros (Herajarvi, 2019).

Con la excepcién de algunos paises del hemisferio norte, el
modelo de viviendas de madera procesada esté en una etapa
incipiente. Sin embargo, esta solucién esta latente en el resto
del mundo, especificamente cuando se le compara con la
albafileria. Atn asi, muchos paises estan buscando agregar
las viviendas de madera procesada como una solucién de
construcciéon moderna. En estos territorios, que estan mas
conectados con un movimiento espontaneo hacialatransicion
del consumo, la industria maderera podria convertirse en un

protagonista real debido a su procesamiento con niveles
mas altos de prefabricacién, el uso de recursos renovables
y la racionalidad de los insumos de produccién, asi como
una menor contaminacién ambiental. Las ventajas de las
bajas emisiones de carbono derivadas del sector forestal,
identificadas por Fujii y Managi (2013), y de la construccién
sustentable con madera procesada hecha en las plantas
industriales analizadas por Svajlenka y Kozlovska (2020b)
suman a esta perspectiva. Fujii y Managi (2013) confirmaron
que la industria forestal, especialmente la de productos y
la construccién, es mas ecoldgica que la de los sectores
alimentario, del tabaco, la petroquimica, la mineria, la
metalurgia y el transporte.

Incluso sin un plan gubernamental para promover las
viviendas de madera procesada y su industria de forma
efectiva, Brasil se encuentra adelantado en comparacién
con muchos otros paises. Por ejemplo, Brasil actualmente
cuenta con multiples recursos forestales disponibles (IBA,
2020; Rabelo et al., 2020), usa numerosas especies nativas
y exdticas en la construccion con madera (De Araujo et al.,
2021a), tiene decenas de grandes parques industriables para
un sector doméstico formado por cientos de fabricantes de
viviendas compactas de madera procesada (De Araujo et
al., 2021b), cuenta con mercados domésticos y extranjeros
para las viviendas de madera procesada (De Araujo et al.,
2020a) y, entre estos Ultimos, hay mercados que reciben
los bienes certificados derivados de practicas sustentables
(Lima, 2017; Meijueiro et al., 2020; Ribeiro, 2020). A pesar
de los factores positivos, la deforestacién ilegal sigue siendo
un problema doméstico, como lo confirmaron Leite-Filho et
al. (2021). También existe una falta aparente de incentivos
para usar madera con certificacién sustentable, como lo
citan Romero et al. (2015) y De Araujo et al. (2021a). Sin
embargo, hay pocos estudios estandar sobre el mercado
de las viviendas de madera procesada y fueron hechos
sélo en las dltimas dos décadas, por ejemplo, Wahl (2008),
Morgado y Pedro (2011), Wherry y Buehlmann (2014),
Hurmekoski et al. (2015), Moore (2015), Egan Consulting
(2017), Koppelhuber et al. (2017), Shigue (2018), De Araujo
et al. (2020a), Ahmed (2021), MBIE (2021) y Garay-Moena
et al. (2022). Lamentablemente, estos aportes no pudieron
abordar temas contemporaneos, como los espacios y las
plataformas virtuales, que se usan para divulgar aspectos
socioeconémicos y medioambientales. A pesar de esto,
en un estudio reciente de De Araujo et al. (2022a), que
abordé el mercado electrénico de las viviendas de madera
procesada, las empresas estudiadas compartian la misma
informacién gréfica y textual bésica. Sin embargo, el
comercio electrénico no se pudo confirmar debido a una
falta de fijacién de precio del producto.

El propésito de este estudio sectorial priorizé lainvestigacion
sobre la estrategia de negocios y la divulgacion de
informacién a los clientes en relacién con los enfoques de
sustentabilidad, en el contexto de las viviendas de madera
procesada producidas o comercializadas por empresas
especializadas en la construccién con madera procesada
en Brasil. Usando los perfiles de Instagram® de cada
fabricante doméstico, se analizé un escenario sectorial para
verificar falencias, a través de una falta de limitaciones de
los contenidos sustentables de las viviendas de madera
procesada en los perfiles corporativos de las empresas
muestreadas. Se propusieron sugerencias afirmativas para
incluir, mejorar y reforzar el contenido usando argumentos
basados en la literatura y en las opiniones de los autores,
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para respaldar y complementar las posibles estrategias para
el sector brasilefio de viviendas de madera procesada.

METODOLOGIA

Debido a las restricciones impuestas por la pandemia del
Covid-19 a nivel mundial, los estudios cientificos tradicionales
y las actividades comerciales sufrieron de contratiempos
repetidos impuestos por esta crisis global. Como resultado,
se han intensificado las actividades virtuales, convirtiéndose
enun excelente recurso para la innovacién en lainvestigacion.
En el contexto de las viviendas de madera procesada, los
métodos virtuales han sido utilizados eficientemente por De
Araujo et al. (2019), De Araujo et al. (2021a) y De Araujo et al.
(2021b). Con este escenario, se investigo la sustentabilidad
en los perfiles corporativos de los productores y vendedores
de viviendas de madera procesada en Brasil, disponibles de
forma virtual en Instagram®. Debido a que Instagram® se usé
para comercializar bienes, el objetivo fue evaluar los perfiles
activos.

Este estudio exploratorio comenzé con la identificacién
de las empresas usando los términos de busqueda que
aparecen en la Tabla 1 (con sus respectivos plurales). La
busqueda se realizé usando términos en portugués brasilefio
en el motor de busqueda de la plataforma de Instagram®. El
conocimiento del investigador principal sobre el sector de la
construcciéon con madera procesada en Brasil, derivado de
estudios cientificos previos sobre el tema, fue vital para este
proceso. La busqueda concluyé cuando ya no se encontraron
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perfiles inéditos en los resultados del motor de busqueda
para las consultas individualizadas. En este proceso, se
omitieron los perfiles repetidos. Ademas, después de una
investigacion detallada del contenido y las publicaciones de
cada perfil, se descartaron aquellas empresas fuera del tema
estudiado al tener objetivos que quedaban fuera del alcance
de este estudio. Estas empresas incluyeron el arriendo
de viviendas de madera procesada para vacaciones, los
hoteles construidos con madera procesada y los entusiastas
y fanaticos de los productos de madera, asi como los
especialistas en construcciéon que usaron materiales no
derivados de la madera.

El método se basd en una replicacién y actualizacion de
la investigaciéon del comercio electronico y de las ventas
virtuales, hecha por De Araujo et al. (2022a). El investigador
principal confirmé la ausencia de algunas empresas en
el nuevo listado de perfiles. Estos perfiles faltantes se
buscaron individualmente usando sus nombres corporativos,
ya que una lista anterior liderada por De Araujo et al.
(2021b) no revelé informacion ni identificd los perfiles de
Instagram®. Algunos perfiles no investigados anteriormente
se encontraron en base a nuevas blsquedas usando sus
nombres, lo que permitié poner sus nuevos perfiles en la
lista. Varias empresas de la lista anterior no se encontraron
en Instagram®, lo que sugirié que no cuentan con un perfil
en esta red social.

En la practica, las blsquedas basadas en términos dieron
resultados aleatorios. Después de tres meses, la lista de
perfiles se volvié a revisar usando sefales de actividades
y de contenido publicado, para confirmar que todas las

Tabla 1: Términos de busqueda usados en la identificacién de la empresa y el término respectivo en espafiol. Fuente: Preparado y traducido por los

autores.

Término de bisqueda en portugués brasilefio Término de bisqueda traducido al espaiiol

Habitacdo em madeira
Casa de madeira
Constru¢do em madeira
Casa pré-fabricada em madeira
Construcdo sustentavel em madeira
Construgéo verde em madeira
Madeira pré-fabricada
Kit pré-fabricado
Construgdo seca em madeira
Construcdo modular
Casa modular
Madeira lamelada colada cruzada
Casa de toras
Enxaimel
Tabua e mata-junta
Casa nautica

Cha

é

Habitacion de madera procesada
Vivienda de madera procesada

Construccion con madera procesada

Casa prefabricada de madera procesada
Construccion sustentable con madera procesada

Construccion ecolégica en madera procesada

Madera procesada prefabricada

Kit prefabricado

Construccion en madera procesada seca

Construcciéon modular
Casa modular
Madera procesada laminada cruzada

Casa de troncos

Marco de entramado de madera procesada

Tablas de madera y revestimientos
Casa nautica

Chalet (casa en A)
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Tabla 2: Asuntos y aspectos evaluados en este estudio sectorial exploratorio. Fuente: Preparado por los autores.

Justificacién

Asunto

Alternativa

Asunto 1: investigar
la existencia de
publicaciones sobre la
sustentabilidad

Entender si es que las empresas

para los productos y servicios

Asunto 2: investigar
los tipos de temas
contenidos en las
publicaciones con

relacién directa con
la sustentabilidad
y sus argumentos

principales

Entender todos los argumentos
usados en los contenidos

relacionados con sus bienes y
servicios

usan los temas de la sustentabilidad

publicados sobre la sustentabilidad

Si
No

Producto sustentable;
Certificaciones y sellos;
Conciencia medioambiental;

Mayor limpieza y menor generacién de residuos;
Mayor fijacién de carbono en materiales de madera;
Menos emisiones de carbono derivadas de la produccién;
Mayor produccién y eficiencia de tiempo;
Materiales ecoldgicos y renovables

Tabla 3: Poblacién sectorial y de muestreo obtenida en este estudio sectorial exploratorio. Fuente: De Araujo et al. (2022a).

Poblacion de empresas

Volumen unitario

Porcentaje del sector Margen de error (%)

(Empresas)
Sector en general 402
Sin perfiles 87
Con perfiles 315
Muestreo 315

(%)

100 -
22 -
78 -
78 2,57%

empresas estaban funcionando. Después de esta validacion,
los perfiles y la informacién se incluyeron en una base de
datos construida en Microsoft Excel 2010.

La segunda etapa involucré la recopilacion de perfiles para
formar la lista regular, permitiendo el muestreo efectivo.
Todos los perfiles se evaluaron para obtener un muestreo
signficativo. Luego, se calculé el margen de error considerando
la poblacion total del sector, que incluyé a las empresas con
perfiles corporativos en Instagram® y a las que no tienen
ningln perfil en esta red social. Se usé el software estadistico
desarrollado por Raosoft (2004), asi como sus prescripciones
de 50% de distribucion de respuestas y de 95% de nivel de
confianza. Junto con este método, se ingresaron tanto la
poblacién total como la poblaciéon muestreada, para verificar
el margen de error de este estudio.

La tercera etapa estuvo marcada por la definicién, justificacion
y evaluacién de los asuntos presentados en la Tabla 2, tanto
para identificar la presencia de la sustentabilidad como para
definirasuntos sobre este temaen las publicaciones disponibles
en cada perfil corporativo. Fue posible analizar el panorama
en este contexto bajo evaluacion. Mientras que el primer
asunto fue dicotémico y se basé en la ausencia o presencia de
publicaciones sobre la sustentabilidad, el segundo considerd
multiples respuestas con uno o méas contenidos diferentes
abordados en estas publicaciones (Tabla 2). Como resultado
de los diferentes contenidos, para el asunto 1 la cuantificacion
de las alternativas fue binaria, con la presencia o ausencia
de cada alternativa estudiada por asunto. Mientras tanto,
para el asunto 2, se contd la cantidad de argumentos sobre
la sustentabilidad publicados por cada perfil corportativo,
para identificar la frecuencia de los contenidos usados para

enfatizar los vocativos sustentables de los productos y
servicios divulgados. En cuanto a los enfoques relacionados
con el segundo asunto, se hicieron anélisis para revelar rutas
afirmativas para explorar cada alternativa estudiada. La
parte final propuso estrategias afirmativas para el comercio
electrénico a través de Instagram® y aclaré temas a los
clientes sobre el potencial de las casas de madera procesada
en el contexto de la sustentabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

A mediados de 2020, De Araujo et al. (2021b) reportaron un
sector brasilefio compuesto por 378 empresas dedicadas
explicitamente a la producciéon de viviendas de madera
procesada y su mercado. A finales de 2020, esta lista sectorial
necesité de una actualizacién ya que la grave pandemia habia
devastado a todas las economias mundiales y porque, por
ejemplo, Bartik et al. (2020), Chen et al. (2021), Egger et al.
(2021), Igbal et al. (2021), Verschuur et al. (2021) y otros habian
confirmado muchos escenarios negativos. Debido a lo dificil
del momento, se esperaba que las empresas que estaban
funcionando cayeran para fines de 2021. Sin embargo, esta
actualizacién confirmé un aumento de 6,35% en el volumen del
sector (Tabla 3).

A través de bulsquedas sistematizadas usando el motor de
busqueda de Instagram® se encontraron 301 perfiles de
empresas de viviendas de madera procesada, usando los términos
de la Tabla 1. Estos perfiles incluyeron a 14 nuevas empresas,
ademés de las 378 empresas enumeradas anteriormente. Hubo
una recuperacion potencial de diez nuevas empresas durante
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el andlisis, aunque ninguno de estos nombres ni ubicaciones
contaba con un hipervinculo a un perfil activo de Instagram®.
Asi, con estas 24 empresas adicionales, la poblacién del sector
aumenté de 378 a 402 en 2022. Ya que solo 301 empresas se
identificaron de entre esas 378 empresas del listado anterior,
los nombres de las otras 77 empresas que no se encontraron
mediante las blsquedas de términos también se ingresaron
al motor de busqueda de Instagram®. Al usar esta busqueda
alternativa, se identificaron otros 14 perfiles que no aparecieron
anteriormente, expandiendo la lista actual a 315 empresas con

perfiles.

Después de hecho esto, se creé un ranking con todas las
empresas de acuerdo a la disponibilidad, o no, de sus perfiles
en Instagram®. El ranking descarté a las empresas que no tienen
perfiles oficiales activos, ya que es imposible analizar algo que
no existe. El estudio sectorial apunté a los perfiles disponibles,
obteniendo un margen de error para el sector nacional que
incluyd, también, a empresas del sector que no tenian perfiles

disponibles (Tabla 3).

Desde el estudio sectorial (Tabla 3), el muestreo considerd una
fraccién significativa de cerca de 4/5 del sector brasilefio de
viviendas de madera procesada. Esto representé al 100% de los
productores y vendedores de viviendas de madera procesada
que tenian perfiles corporativos en Instagram?®.

Este muestreé dio cuenta de una alta representacién de este
sector estudiado (Tabla 3). Con el uso de la prescripcion estandar
de + 2,5% para un nivel ideal, siguiendo lo expuesto por
Pinheiro et al. (2011), la muestra coincide con su recomendacion
estadistica ya que el margen de error obtenido en este estudio
fue de cerca de + 1,28% (o 2,57%) como se confirma en la
Tabla 3, lo que entrega un andlisis altamente confiable tanto
para la poblacién con perfiles corporativos como para el sector
completo, incluyendo a aquellas empresas que no tenian perfiles
en esta plataforma virtual.

Se realizé6 la consulta inicial sobre la presencia de temas
sobre sustentabilidad en publicaciones de Instagram® en
aquellos perfiles del sector brasilefio de viviendas de madera
procesada (Tabla 2). Desde la muestra representativa (Tabla
3), los resultados mas altos prueban la baja exploracién en
temas de sustentabilidad en el espacio virtual de parte de las
empresas dedicadas a la produccién y la comercializacién de
viviendas de madera procesada en Brasil (Figura 1).

La presencia de publicaciones sobre los niveles de
sustentabilidad de los productos y servicios en las empresas
muestreadas refleja un comportamiento ya producido por
parte de un grupo de corporaciones que buscan aclarar y
hacer que los potenciales clientes tomen consciencia sobre
las ventajas y las caracteristicas de las viviendas de madera
procesada, como una opcién de construccién méas ecoldgica.
Sin embargo, una cantidad importante de los perfiles atin no
han realizado publicaciones sobre los aspectos sustentables
de los productos y servicios relacionados con las viviendas
de madera procesada (Figura 1). Los resultados resaltan los
potenciales temas de sustentabilidad que se estudiaran.
Ademas de la conservaciéon y la proteccién medioambiental,
Rattner (1999) mencioné que la sustentabilidad requiere
eficiencia econémica, democracia politica, igualdad social
y diversidad cultural. Esta vision forma los preceptos de la
gobernanza medioambiental-social-corporativa. En  este
sentido, las empresas brasilefias alin necesitan valorar el
potencial de sus soluciones vy, si fuera necesario, adaptar
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Figura 1: Presencia de publicaciones sobre la sustentabilidad en los
perfiles corporativos (n=315). Fuente: Preparacién por los autores.
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Figura 2: Tipos de temas abordados en los contenidos publicados
sobre la sustentabilidad (n = 315). Fuente: Preparacién por los autores.

sus actividades para garantizar mas viviendas sustentables de
madera procesada.

Desde los perfiles corporativos clasificados positivamente en el
primer asunto sobre sustentabilidad (Tabla 2), el segundo asunto
identificd todos los temas encontrados en las publicaciones
disponibles. Segun lo evidenciado en la Figura 2, se identificaron
ocho problemas de sustentabilidad por parte de las empresas
muestreadas, aunque otros problemas correlacionados no se
confirmaron.

El “material ecoldgico y renovable” fue el argumento mas
utilizado por mas del 17% de la poblacién muestreada, para
enfatizar los propdsitos sustentables de los productos y servicios
relacionados con las viviendas de madera procesada (Figura
2). Se espera que este sector use mas este argumento en el
futuro, ya que los materiales basados en la silvicultura estan
dentro de los recursos mas requeridos tanto por las industrias
forestales brasilefias, como lo menciona IBA (2020), y por mas
de tres cuartos del sector de viviendas de madera procesada,
segun el escenario comprobado por De Araujo et al. (2021a).
Ademés, Ramage et al. (2017) sugirieron que la madera de
coniferas representa una opcion atractiva para edificaciones
eficientemente sustentables. Practicamente un 14% de los
perfiles tuvieron publicaciones en busca de desarrollar la
“consciencia medioambiental” entre sus clientes (Figura 2).
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Tabla 4: Analisis corporativo por cantidad de argumentos sustentables (n = 315). Fuente: Preparacién por los autores.

Cantidad
Empresas 25 24

Argumentos
4 5 6 7 8
7 4 1 2 0

Incluyeron una aclaracién sobre el consumo de madera de
origen legal, de madera nativa de bosques con planes de
manejo, de madera proveniente de la silvicultura legal, de
silvicultura lejana a éareas nativas protegidas, la preservacion
de la biomasa y los ecosistemas, los peligros de los incendios
forestales y la produccion de productos forestales diferentes
a la madera procesada que vienen de bosques producidos o
manejados por las empresas.

Para enfatizar un aspecto esencial de la produccién para
los clientes, “una mayor produccién y eficiencia temporal”
se confirmé en mas del 13% de las muestras (Figura 3).
Los argumentos que se exploraran en este tema son
considerables, porque la produccién rapida es un atributo
productivo positivo de la construccién de madera procesada,
como lo menciona De Araujo et al. (2016) ya que el tiempo
de conclusién en la construccién civil estd estrictamente
relacionado con mayores costos y retrasos en la conclusion,
segln lo evaluado por Singh (2010), Larsen et al. (2016),
Senouci et al. (2016), Bauer et al. (2017), Chandragiri et al.
(2021) y otros.

Se notd una participacion equitativa para las empresas
que mencionaron que vendian un “producto sustentable”
(Figura 2). A pesar de esto, sigue habiendo una demanda
por una mayor consciencia, de parte de los desarrolladores,
de los beneficios medioambientales de sus productos. La
aclaracién podria considerar los argumentos hechos por De
Araujo et al. (2016), Ramage et al. (2017), Herajarvi (2019),
Svajlenka y Kozlovska (2020b) y otros estudios.

Mas del 3% del publico muestreado ya usa una “mayor
limpieza y menor generacién de residuos” en sus productos
y servicios, a modo de justificacion sustentable. Este item
esté de acuerdo con los estudios de Yazdi et al. (2014), que
sugieren que los fabricantes de material estan cambiando
sus preocupaciones para producir materiales de recursos
renovables, considerando el uso de flujos de agua residual
y, consecuentemente, una menor generacion de residuos.
Asi, los gobiernos, en conjunto con las industrias, pueden
desarrollar mercados para bienes manufacturados con
menos madera y subproductos lignocelulésicos, mientras se
eliminan incentivos para sectores alimentados por la quema
de madera (Pomponi et al., 2020).

Individualmente, alrededor del 1% de la muestra destaca
una “mayor fijacién de carbono de la madera”, una “menor
emisién de carbono desde la producciényy las " certificaciones
y sellos” para otros argumentos oportunos para una mayor
sustentabilidad de sus productos y servicios en Brasil.
Estos argumentos se podrian explicar mejor debido a las
numerosas ventajas de los recursos madereros. Por ejemplo,
Burnard et al. (2017) mencionaron que los recursos derivados
de la madera sélida con menos niveles de procesamiento
(por ej.,, madera cortada y madera maquinada) son mas
naturales que otras soluciones contemporaneas con

mayores niveles de manufactura (por ej., vigas laminadas
y tableros compuestos); mientras que el uso de resinas y
aditivos quimicos en la produccién de productos de madera
elaborada hace que estas soluciones encoladas sean menos
sustentables si se comparan con productos basados en
la madera sdlida. En el mismo sentido, Yazdi et al. (2014)
menciond que un edificio saludable debe tener cero energia
incorporada para minimizar los impactos medioambientales
de las emisiones de carbono y, por ende, para cumplir
satisfactoriamente los principios de sustentabilidad.

Considerando el anélisis de los tipos de argumentos
utilizados por las empresas en sus publicaciones en perfiles
corporativos (Figura 2), hubo una cuantificacion de la
cantidad de empresas muestreadas segin la cantidad de
argumentos compartidos en sus publicaciones. 85 empresas
declararon uno o méas argumentos sobre la sustentabilidad
de sus productos y servicios (Figura 1). Gran parte de
esta poblacién usé pocos argumentos ante los clientes
(Tabla 4), por ejemplo, 29% con un argumento, 28% con
dos argumentos y 26% con tres. Secuencialmente, 8% de
las empresas mostré cuatro argumentos, 5% tenia cinco
argumentos, 1% tenia seis argumentos y 2% tenia siete
argumentos.

Existe una buena oportunidad que este sector puede
explorar, usando mas argumentos para darle a los clientes
una aclaracion en relacién con el potencial y la ventaja de
sus productos y servicios (Tabla 4), tanto de aquellos temas
enumerados en la Figura 2 como de otros argumentos
ausentes. Esta estrategia deberia ser clara y asertiva, ya
que Wang et al. (2014) verific6 que los usuarios finales,
usualmente no familiarizados con productos de madera,
han mostrado tener prejuicios visibles relacionados con la
madera que se usa para la construccion.

Estratégicamente, Viholainen et al. (2021) sugirié que la
necesidad de tener un enfoque més fino del ecosistema del
negocio para ofrecer una reversién de la mentalidad, para
desarrollar una légica orientada a la sustentabilidad, en
Iinea con los negocios rentables y la creacién de valor para
clientes en la construccién. Las empresas podrian considerar
los indicadores de sustentabilidad propuesta por Garay et al.
(2021), como la estrategia correcta para enfatizar las viviendas
de madera procesada bajo descripciones sustentables.

Los autores de este estudio sugieren argumentos adicionales
para apoyar una promocion y especificacién efectivas de
las caracteristicas sustentables de las viviendas de madera
procesada:

®  Menos energia incorporada y carbono de los productos
basados en madera procesada, comparados con los
productos minerales, como lo ejemplifica Hammond y
Jones (2008) y Oliver et al. (2014);
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® El consumo eficiente de energia desde la produccién al
procesamiento de la madera, especialmente desde el uso
de maquinas de baja potencia, como lo verificé Wargula et
al. (2022);

* Mdltiples productos basados en madera y especies
diversificadas de madera aptas como insumos de
construccion, como los de las listas hechas por De Araujo
et al. (2020b) y De Araujo et al. (2021a);

e Virtualmente ningin consumo de agua en los edificios
basados en madera procesada, como lo menciona De
Araujo et al. (2016);

® Menos calefaccion interior para mantener el confort
térmico de los usuarios, como lo determinaron Svajlenka y
Kozlovska (2020a);

e Obras de construccién limpias con montaje eficiente, como
lo menciond De Araujo et al. (2016);

e Una revitalizacion més facil, segin los argumentos de
Ivanov (2005) y Domljan y Jankovic (2022);

e Combinacién con otros materiales, logrando con buen
desempefio y representando una accién moderna, segun
lo verificado por Harris y Socratous (2013) y Heibg et al.
(2015);

®  Menor generaciéon de residuos desde los procedimientos
de mantenimiento periédico y de modernizacién, ya que
la madera requiere un mantenimiento periédico para tener
una vida Util mas extensa, segin lo destacado por Highley
y Scheffer (1989) y Pearson et al. (2012);

® Y como sugerencias para un desecho més adecuado de
los materiales de construccién al final de la vida atil de
los edificios de madera procesada, los autores también
proponer los siguientes posibles nuevos usos:

o  Madera procesada tratada quimicamente para
durmientes, terrazas y rejas;

o Madera procesada no tratada para artesania, muebles
y elementos de jardineria.

CONCLUSION

La evaluacion de los productores y vendedores de viviendas
de madera procesada, con perfiles corporativos en Instagram®,
confirmé una participacion importante en esta plataforma social
en Brasil. Por otro lado, se garantizé un bajo margen de error
mediante una recoleccion integral de datos.

Esta muestra significativa revelé un hecho inesperado, ya que
hay una percepcién muy marcada de que numerosas empresas
siguen subvalorando los argumentos de sustentabilidad de
sus productos y servicios. Esta afirmacion estd apoyada por
la cantidad limitada de publicaciones sobre los beneficios y
las caracteristicas de la construccién con madera procesada,
usando pocos argumentos en sus publicaciones. Existe un
ambiente altamente favorable y, al destacar estos argumentos
plena e intensivamente, se puede atraer a nuevos consumidores
y conscientizarlos sobre los beneficios de las soluciones de
madera procesada en comparacién con la albafilerfa tradicional
y las edificaciones de acero.

Para fortalecer la lista de justificaciones identificada, se podrian
considerar argumentos adicionales para convencer y atraer
nuevos clientes para las viviendas de madera procesada. Se
espera que la visibilidad y el comercio de las soluciones de
construccion con madera procesada se vean impulsados en los
mercados virtuales brasilefios, cuando se implemente una mayor
aclaracién y se promuevan mas las viviendas sustentables.
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La réplica de esta metodologia virtual a otros territorios
permitiria realizar observaciones representativas a través de
demandas de bajo costo, ya que este estudio permite analizar
sectores, tanto nacional como regionalmente, a través de una
estrategia proactiva para entender y promover los mercados
virtuales para productos orientados a la sustentabilidad.
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RESUMEN

Las estrategias de disefio arquitecténico pasivo han sido una respuesta efectiva a la crisis energética del siglo XX. En climas
templados, su integracién resulta en comportamientos térmicos en los que se combinan el confort interior y la eficiencia
energética. Sin embargo, los escenarios de cambio climatico proyectados a futuro no ofreceran los mismos rendimientos,
resultando dichas estrategias menos efectivas. El objetivo de este trabajo es la cuantificacién del cambio relativo en la
efectividad de las estrategias de disefio pasivas en viviendas para clima arido templado-frio (Bwk), tomando como ejemplo
la ciudad de Mendoza (Argentina). Respecto de las proyecciones de clima futuro para clima arido célido (Bwh), utilizando el
escenario RCP8.5 del CMIP5, equivalente al escenario SSP85 del CMIP6 del IPCC, los resultados muestran una disminucion
del 20% en la cantidad de horas en confort anual, con un incremento del 24% en la necesidad de estrategias pasivas de
verano.

Palabras clave
cambio climatico, arquitectura sustentable, viviendas unifamiliares

ABSTRACT

Passive architectural design strategies have been an effective response to the energy crisis of the 20th century. In temperate
climates, their integration results in thermal behaviors that combine indoor comfort and energy efficiency. However,
projected future climate change scenarios will not offer the same performances, resulting in such strategies being less
effective. The objective of this work is to quantify the relative change in the effectiveness of passive design strategies in
dwellings for arid temperate-cold climates (Bwk), taking the city of Mendoza (Argentina) as an example. Regarding future
climate projections for warm arid climates (Bwh), using the CMIP5’s RCP8.5 scenario, equivalent to the IPCC's CMIP6 SSP85
scenario, the results show a 20% decrease in the number of hours in annual comfort, with a 24% increase in the need for
passive summer strategies.

Keywords
climate change, sustainable architecture, single-family houses.

RESUMO

As estratégias de projeto arquitetdnico passivo tém sido uma resposta eficaz a crise energética do século XX. Em climas
temperados, sua integracdo resulta em comportamentos térmicos que combinam conforto interno e eficiéncia energética.
No entanto, os cendrios de mudancas climaticas projetados para o futuro ndo oferecerdo os mesmos desempenhos,
tornando essas estratégias menos eficazes. O objetivo deste trabalho é quantificar a mudanga relativa na eficécia das
estratégias de projeto passivo em habitagdes para clima arido temperado-frio (Bwk), tomando como exemplo a cidade de
Mendoza (Argentina). Com relagdo as projegdes climaticas futuras para o clima érido quente (Bwh), usando o cenério CMIP5
RCP8.5, equivalente ao cenério CMIP6 SSP85 do IPCC, os resultados mostram uma redugao de 20% no nimero de horas
de conforto anual, com um aumento de 24% na necessidade de estratégias passivas de verao.

Palavras-chave
mudangas climéticas, arquitetura sustentavel, habitagdes unifamiliares.
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INTRODUCCION

En Argentina se han observado cambios desfavorables
en el clima desde la segunda mitad del siglo pasado, los
cuales, segun las proyecciones de los modelos climéticos,
se intensificarian en este siglo (Agosta et al., 2015) (Flores-
Larsen et al., 2019). Producto de estos cambios, las olas
de calor aumentaron su frecuencia en toda la region.

Amitad de diciembre de 2013 comenzé una intensa ola de
calor, la méas larga e intensa registrada hasta el 2021, que
perduré hasta casi mitad de enero, y que geograficamente
abarcé el centro de Argentina, incluyendo Buenos Aires,
Cdérdoba y Mendoza; con temperaturas méaximas por
encima de 40 °C y minimas mayores a 24 °C.

La distribucion de energia eléctrica colapsé en muchos
sectores del area metropolitana de Buenos Aires debido
al récord de consumo por el intenso uso de los equipos de
aire acondicionado. Més recientemente, entre diciembre
de 2022 y febrero de 2023, se registraron 10 olas de
calor en el territorio argentino, de las cuales 3 fueron
particularmente intensas y prolongadas en el tiempo. La
Figura 1 presenta los registros de dichas anomalias de
temperatura.

El cambio climatico estd teniendo y tendrd grandes
impactos en el consumo de energia de los edificios y
el disefio de futuros edificios deberia considerar esta
situacion. El sector edilicio, incluyendo los sectores
residenciales y comerciales, es responsable de entre el
30% y el 40% de la demanda total de energia mundial
y emite un tercio de las emisiones mundiales de GEI

Localidades con Ola de Calor
Evento: 3 al 11 de enero de 2023

Localidades con Ola de Calor
Evento: 2 al 15 de febrero de 2023

(Bhamare et al., 2019). Asimismo, se espera que el uso
de energia y las emisiones relacionadas se dupliquen, o
incluso se tripliquen, para mediados del presente siglo
debido a varias tendencias claves, sobre todo al aumentar
los estandares de niveles de vida de la poblacién. En este
contexto, los edificios representan una pieza critica para
un futuro con bajo nivel de emisiones y, al mismo tiempo,
un desafio global para la integracién con el desarrollo
sostenible (Barea, 2022; Flores-Larsen et al., 2019; Flores-
Larsen etal., 2021; Ganem et al., 2021; Rubio et al., 2015;
Ruiz et al., 2022; Sanchez et al., 2017).

Es importante destacar que la severidad del clima
tiene una gran influencia en el disefio de los edificios.
Por lo tanto, se requiere una revisién exhaustiva de los
disefios arquitecténicos actuales y la adopcion de nuevas
estrategias adaptadas al Cambio Climatico. El potencial
de ahorro energético tanto en edificios nuevos como en
los ya existentes oscila entre un 50% y un 90% (Chalmers,
2015).

Segun Lacaze et al. (2021), dicho potencial de ahorro
depende de la estrategia implementada en el edificio.
Estos autores elaboraron una estimacion del consumo
energético e identificaron las alternativas mas favorables
al ahorro de consumo, emisiones de GEl y sus costos
asociados. En la figura 2 se observan las estimaciones
de ahorro implementando materiales eficientes,
equipamientos certificados y dispositivos inteligentes,
para Argentina.

Elias (2017) y Brager y de Dear (1998) han sugerido que,
para disefiar los edificios y optimizar su confort térmico
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Evento: 4 al 12 dic 2022
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Figura 1. Olas de calor registradas en el territorio argentino durante el periodo estival 2022-2023. De izquierda a derecha: a) del 4 al 12 de diciembre
del 2022; b) del 3 al 11 de enero del 2023 y ¢) del 2 al 15 de febrero del 2023. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino. (2022, 2023a y

2023b)



Materiales eficientes (TB2) Equipamientos Dispositivos
Unifamiliar Multifamiliar* (clase A o superior) inteligentes
6%
21% 31%
-33%.
CONSUMO DE GAS
-36% CONSUMO ELECTRICO

(*) Comprende nuevos proyectos y también ejecucion de reformas en unidades existentes.
Fuente: elaboracion propia con base en Tejani et al. (2011) y Darhanpé et al. (2021)

Figura 2. Estimacion de porcentaje de ahorro segiin modelo y
estrategia de intervencién. Fuente: Lacaze et al., 2022

en los préoximos afos, sin cargar el ecosistema con una
mayor degradacién ambiental, se deben conocer las
predicciones sobre las condiciones climéaticas futuras en
diferentes ciudades. De este modo, se puede anticipar
cualquier cambio y contrarrestar sus efectos mediante
la eficiencia energética, un mejor disefio y, en Ultima
instancia, el ahorro de energia (Li et al., 2012).

En Argentina, el Centro de Investigaciones Marinas
y Atmosféricas (CIMA) elaboré un informe sobre las
tendencias climaticas (segunda mitad del siglo XX) y una
proyeccion del clima futuro (siglo XXI) como parte de
los estudios de referencia para la tercera Comunicacién
Nacional a la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (3CN Cima, 2022). El estudio
se centra en las tendencias observadas y proyectadas
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de la temperatura y las precipitaciones en superficie y
en algunos de los indices extremos que pueden causar
impactos relevantes.

En funcién de lo expresado, el objetivo principal de este
trabajo es cuantificar el cambio relativo en la efectividad
de las estrategias pasivas de disefio en viviendas, en un
clima arido templado-frio (Bwk), tomando como caso a la
ciudad de Mendoza (Argentina).

Esto permitird identificar qué medidas de disefio ganaran
o perderan importancia debido al calentamiento climatico
y la correlacién entre la eficacia de los sistemas pasivos
analizados. Los resultados del anélisis seran directamente
aplicables a los disefiadores de edificios. Asi también,
este trabajo intenta aportar al desarrollo de metodologias
para la elaboracién de archivos de cambio climatico para
la simulacién dinamica de edificios.

METODOLOGIA

En una primera instancia, se analizé6 el potencial
bioclimatico de un clima templado continental de
Argentina (Mendoza, -33° 9’ LS, 69° 15" LO) mediante la
herramienta BcChart (Kosir, 2018).

El anélisis del potencial bioclimatico correlaciona las
caracteristicas climaticas esenciales, como la temperatura
del aire, la humedad relativa y la radiacion solar, con
la capacidad de lograr el confort de los ocupantes
del edificio a través de los sistemas solares pasivos de

BIOCLIMATIC DESIGN STRATEGIES

HEAT RETENTION

HEAT ADMISSION

HEAT DISSIPATION HEAT EXCLUSION
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DESCRIPTION LABEL
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Figura 3. Medidas de potencial bioclimatico calculadas por BcChart y medidas de disefio pasivo analizadas. Fuente: Kosir et al., 2017; Kosir, 2019
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Figura 4. Vias socioeconémicas compartidas y combinaciones de forzamiento radiativo del afio 2100 utilizadas en Scenario MIP.

Fuente: O'Neill et al., 2016

edificios. Este estudio permite representar, a través del
potencial pasivo, la adaptacién climatica de los edificios
para el clima estudiado. Los célculos se basan en la teorfa
de graficos biocliméaticos de Olgyay (1963), utilizando
la temperatura del aire, la humedad relativa (RH) y la
radiacion solar global. La zona de confort se define entre
21y 27 °Cyentre 20y 80 % RH.

Las combinaciones de las variables climaticas
determinaran si se pueden usar ciertas soluciones pasivas
para lograr el confort térmico, o si se necesitaran sistemas
activos (refrigeracion mecanica, calefaccion convencional)

En la Figura 3 se presentan las definiciones de cada
potencial bioclimatico determinado por BcChart. La
relacién entre el potencial bioclimético y las medidas de
disefio pasivo analizadas estad indicado siempre que se
pueda utilizar una determinada medida de disefio para
facilitar una mejor respuesta térmica pasiva de un edificio
y, en consecuencia, una mayor eficiencia energética.

Posteriormente, se analiza como el potencial bioclimatico
del clima estudiado se modificaria a hacia el ano 2100. La
eleccién de ese afio especifico responde a las siguientes
hipétesis: En primer lugar, es importante aclarar que,
aunque el ciclo de vida promedio de un edificio es de
aproximadamente 50 afios, algunos edificios estan
disefiados y construidos para durar mas tiempo. Por otro
lado, se espera que, para ese momento, los efectos del
cambio climéatico sean mas evidentes y puedan tener un
impacto significativo en el comportamiento y la eficiencia
energética de los edificios.

Para ello, se utilizaron datos de escenario climéticos
futuros del IPCC. El Quinto Informe de Evaluacién
del IPCC ha definido cuatro nuevos escenarios de
emisiones, las denominadas Vias de Concentracién
Representativas (RCP), que tienen en cuenta los
efectos de las politicas del siglo XX en la mitigacion
del cambio climatico.

El forzamiento radiativo (FR) total previsto para el
ano 2100 oscila entre 2,6 y 8,5 W/m2. Los cuatro RCP
comprenden un escenario en el que los esfuerzos
de mitigacion conducen a un nivel muy bajo de
forzamiento (RCP 2,6), dos escenarios de estabilizaciéon
(RCP 4,5 y RCP 6,0) y un escenario (RCP 8,5) con un
nivel muy alto de emisiones de GEIl (gases de efecto
invernadero).

Esimportante sefialar que, hasta mediados del siglo XXI,
las diferencias en los resultados entre los RCP son muy
pequefas, debido a que el sistema climatico responde
con relativa lentitud a los cambios en la concentracién
de GEl. Por ello, se ha tomado el escenario RCP 8.5
para los andlisis posteriores, ya que proporciona
un calentamiento mucho mas rapido y cambios mas
pronunciados en indicadores importantes como el
caudal de los rios, la temperatura y las precipitaciones.

El sexto informe de evaluacién del IPCC (ARb), se ha
alimentado con el desarrollo de un nuevo conjunto
de escenarios, denominado SSP, el cual se conforma a
través del Proyecto de Intercomparaciéon de Modelos
Acoplados 6 (CMIP6) del Programa Mundial de
Investigacién del Clima (WCRP), el cual actualiza los RCP



del CMIP5. Los nuevos escenarios representan diferentes
desarrollos socioecondmicos, asi como diferentes vias
de concentracién de gases de efecto invernadero en la
atmosfera (Falco et al., 2019; Lopez-Franca et al., 2016).

La Figura 4 muestra una matriz que representa todas las
combinaciones posibles de SSP y forzamiento radiativo
(RCP), las cuales se encuentran codificadas por colores para
mostrar la prioridad de cada escenario. Los escenarios de
nivel 1, o prioridad méxima, son SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0 y SSP5-8.5 (color azul). Tres de los cuatro escenarios
de Nivel 1 son versiones actualizadas de escenarios RCP
de CMIPS anteriores (RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5) para
facilitar la comparacién entre las proyecciones de CMIP5
y CMIP6. Los escenarios de nivel 2 son SSP1-1.9, SSP4-
6.0, SSP4-3.4 y SSP5-3.4 (color naranja). Todas las demas
combinaciones de forzamiento radiativo y SSP no son
viables o0 no estan designadas como una prioridad por
ScenarioMIP (O'Neill et al., 2016). Como se observa en
la figura 4, el escenario RCP8.5 del CMIPS5, que es el que
se ha utilizado en este trabajo, equivale a un escenario
SSP85 del CMIP6, con una prioridad 1.

La metodologia utilizada para generar los datos horarios
futuros se conoce como morphing (Jentsch et al.,
2008), que es un método que utiliza tanto un archivo
meteorolégico en tiempo real como predicciones
de datos medios mensuales futuros de la variable de
interés. Mediante transformaciones matematicas de
“desplazamiento” y “estiramiento” basadas en las
medias mensuales presentes y futuras de las variables, un
archivo meteorolégico en tiempo presente se transforma
en un archivo meteorolégico futuro. La naturaleza de
las transformaciones garantiza que la relacion entre las
variables meteorolégicas se mantenga en el archivo
meteoroldgico futuro. De esté articulo, los datos horarios
de tiempo presente fueron los del Afio Meteorolégico
Tipico (TMYx) basados en las medias del periodo 2007-
2020.

Para las predicciones futuras, se ajustdé el modelo
ACCESS 1-3" RCP8.5, rlilpl (con una grilla de 1.875
por 1.25 grados; o 68.7km por 111.1 km), con datos
observacionales de reandlisis CRU TS4.05, para
corroborar la bondad de prediccion en el area de
estudio. Se tomaron datos desde 1901 hasta 2021.

Es importante sefialar que el modelo ACCESS 1-3 ha
sido utilizado en otros estudios para simular el clima en
regiones de climas templados continentales similares al
caso de estudio tomado (Bi et al., 2020; Lorenz et al.,
2014; Stone et al., 2016; Ziehn et al., 2020).
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Para la cuantificacién de la concordancia entre los datos
de reanélisis y el modelo futuro (datos medios anuales),
se utilizaron los siguientes indicadores estadisticos
calculados ampliamente utilizados: d (Ecuacién 1), MAE
(Ecuacion 2), RMSE (Ecuacion 3) y BIAS (Ecuacion 4):

xr,  (obs; — sim;)?

ny  (Isim; — obs| +|obs, _D_E’Sl)z

(Ecuacion 1)

n
1 .
MAE = HZ |sim; — obs;| (Ecuacion 2)

i=1

n

1
RMSE = EZ (sim; — obs;)?

i=1

(Ecuacion 3)

n
1 .
BIAS = HZ (sim; — obs;) (Ecuacion 4)
i=1

Donde:

d = Concordancia o indice de Willmott
MAE = Error medio absoluto

RMSE = Error cuadratico medio.

BIAS = Error medio

simi = Datos del modelo futuro

obsi = Datos de reanélisis medidos

obs = Datos medios de reanélisis medidos
n = Tamafo de la muestra

Luego, se analizaron anomalias por periodos de 50 afios
hasta el 2100 y se armaron los EPW futuros. Los datos
se descargaron del sitio Climate Explorer del KNMI
(Koninklijk Nederlands Meteorologish Instituut), para
Mendoza, Argentina.

Cabe destacar que, como limitante de estudio y también
para este trabajo, se tomd la variable temperatura
terrestre cada 3hs (del modelo ACCESS 1-3 RCP8.5, o
rlilol). Posteriormente, se interpolaron para obtener datos
horarios. Las demas variables climaticas fueron extraidas
del TMYx original. Se utilizé el software Weather converter
de Energy Plus para armar el EPW futuro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio se presentan en dos secciones.
La primera parte presenta el anélisis bioclimatico de la
localidad estudiada (Mendoza) con el clima actual, TMY.
A continuacién, se muestra la influencia del cambio
climético en las estrategias bioclimaticas.

1 ACCESS 1-3 es un modelo climatico global desarrollado por el Centro de Investigacion de CSIRO en Australia
y el Centro de Investigacion Conjunta de la Comisién Europea. Es utilizado en estudios de cambio climatico y
proyecciones climéaticas para el futuro ya que puede simular cambios en las temperaturas superficiales, la precipitacion,
el viento, la nubosidad, el nivel del mar y otros factores climaticos.
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Figura 5. Temperaturas y Humedad relativas de Mendoza.
Fuente: Elaboracién de los autores en software BcChart.
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Figura 7. Gréfica de Givoni modificada por Kosir et al. (2017), con
datos actuales para Mendoza, Argentina. Fuente: Elaboracién de los
autores en software BcChart.

POTENCIAL BIOCLIMATICO CON CLIMA ACTUAL

Mendoza tiene un clima desértico frio templado
continental con importantes variaciones diarias y
anuales. Segun la clasificacion de Koeppen (Kottek
et al., 2006), corresponde a la nomenclatura climéatica
Bwk. La letra "B” define un clima seco, la letra “w"
hace referencia precipitaciones por debajo de los
250 mm anuales, y la letra "k” estéd relacionada con
temperaturas medias anuales por debajo de los 18°C.
Por lo tanto, la nomenclatura Bwk hace referencia a
un clima arido-templado-frio. La figura 5 muestra las
temperaturas maxima, minima y media mensual, junto
con la humedad relativa minima y méxima mensual. La
temperatura media anual es de 17.2 °C, siendo para
enero (verano) la temperatura media mensual de 24.8

°C. y para julio (invierno) la temperatura media mensual
de 8.2 °C.
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Figura 6. HDD y CDD funcién de la irradiancia solar.
Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 8. Potencial biocliméatico con clima actual. Fuente: Elaboracion
de los autores en software BcChart.

Los HDD anuales (Heating Degree-Days, base 18.3) son de
1231 HDD, mientras que los CDD (Cooling degree-days,
base 18.3), son de 911 CDD (Figura 6). Esto nos indica la
necesidad mensual de calefaccién y refrigeracion.

El potencial bioclimatico puede ser un punto de partida
practico para la definicion de estrategias de disefio
edilicias apropiadas al clima. En la figura 7 y figura 8 se
muestran las posibles soluciones bioclimaticas con los
datos climaticos actuales. En la figura 7, que corresponde
a la gréfica de Olgyay (1963), se muestran los datos
mensuales sobre las estrategias pasivas. Los autores de
la herramienta agregan la influencia de la irradiancia solar
diaria media y méxima recibida, lo que modifica la gréfica
original (Kosir & Pajek, 2017).

La mayor parte de los datos se encuentran sobre la
estrategia de calefaccion solar pasiva y, en un porcentaje
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Figura 9. Comparacion de temperaturas medias anuales desde 1901 hasta 2020 de: CRU TS4.05 y el modelo de simulacién climéatica ACCESS 1-3.

Fuente: Elaboracién de los autores.

menor en los meses intermedios y de verano, ventilacién
natural combinado con masa térmica interior.

En la figura 8 se puede apreciar que los requerimientos
de estrategias pasivas se dividen en dos grupos:
Necesidades de Sombra — Nh, y Necesidades de Sol
— Sn. Las estrategias para disipar el calor (SH) tiene
un potencial de 33.6% (8.1% de ventilacion natural
con masa térmica, y un 25.5% por el uso de sombras).
Notese que las estrategias para climas célidos aridos
estan en 0%, debido a que Mendoza es un clima arido-
templado-frio, en el que la combinacién de ventilacién
y sombras son suficientes para el logro del confort
mediante estrategias pasivas de acondicionamiento
natural. Por otro lado, las estrategias para la recoleccion
de radiacién solar (Sn) tienen un potencial del 66.4%
(46.6% por calefaccion solar pasiva, 9.3% por calefaccién
auxiliar y un 10.5% en confort por el uso de radiacién
solar directa).

INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS
ESTRATEGIAS PASIVAS DE VIVIENDAS

Como se anticipd en el apartado de metodologia,
para el armado de los archivos EPW futuros se eligié
un modelo del CMIP5 (ACCESS 1-3) y se ajustd con
datos medidos de reanalisis (CRU TS4.05). El periodo
analizado fue desde 1901 hasta 2020. En la figura 9 se
muestra el ajuste de las temperaturas medias anuales
de ambos modelos.

Los resultados de los indicadores estadisticos, de
acuerdo con lo que se aprecia en la tabla 1, muestran
errores aceptables de acuerdo con ASHRAE Guidline
14 (Clarke et al., 1993). El BIAS o el sesgo entre los
datos resulta de 0.099 °C. El error medio absoluto
MAE, descartando los valores atipicos, resulta de
0.68°C en promedio. Cuando se analiza el coeficiente
de concordancia d, resulta del 72%. Finalmente, la
desviacion estandar de los valores residuales RMSE es
de 0.88°C.

Tabla 1. Indicadores estadisticos del ajuste entre los datos de
reanalisis CRU TS4.05 y el modelo ACCESS 1-3 para el escenario
RCP8.5. Fuente: Elaboracién de los autores.

INDICADORES CRU TS4.05 vs ACCESS 1-3 RCP8.5

d 0.72
MAE (°C) 0.68
RMSE (°C) 0.88
BIAS (°C) 0.099
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Figura 10. Temperaturas medias anuales, RCP8.5. Fuente:
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Tabla 2. Comparacién de los cambios observados en periodos de 50
afios. Fuente: Elaboracién de los autores.

ACCESS 1-3

Diferencia al periodo
base 1900-1950

1900-1950 17.37

1950-2000 17.77 0.40
2000-2050 18.62 0.85
2050-2100 20.80 2.18
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Figura 13. Temperaturas y Humedad relativas, afio 2100.
Fuente: Elaboracién de los autores en software BcChart.

En la figura 10 se muestran las temperaturas medias
anuales del modelo calibrado, desde 1901 hasta el 2100,
para el escenario RCP 8.5.

En la figura 11 se recortan los datos predichos a futuro en
el rango que va entre 2022-2100. Aqui se puede observar
la tendencia del aumento de temperatura hacia el 2100.
Si comparamos las anomalias en periodos de 50 afios
desde 1900, la temperatura hacia el afio 2100 podria
aumentar en el orden de los 2.18°C en relacién con el
periodo pre-industrial para el clima estudiado, como se
aprecia en la tabla 2.

Con el modelo ACCESS1-3 ajustado, se utilizaron
los datos para armar el EPW y simular en BcChart el
efecto proyectado del cambio climatico en el potencial
bioclimatico para Mendoza (Figura 12). La temperatura
media anual para el 2100 se espera que sea de 22.50°C
(5°C mas que el TMY actual), mientras que para enero de
ese afo la temperatura media mensual sea de 31.88°C
(7°C mayor que el actual), se espera que en julio la
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Figura 12. Temperaturas y Humedad relativas, afio 2100 para
Mendoza. Fuente: Elaboracion de los autores en software BcChart.
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Figura 14. Potencial bioclimatico futuro, afio 2100. Fuente: Elaboracion
de los autores en software BcChart.

temperatura media mensual supere a la actual en 4.4°C
(12.7°C).

Los resultados de la figura 13 y figura 14 muestran
claramente que se espera que el potencial bioclimatico
se desplace hacia las estrategias de disipacién de calor.

Si observamos la figura 14, las necesidades de Sombra
Sh se calculan en un 57.6%, o sea, un 24% mas que el
clima actual. Dentro de este porcentaje hubo un aumento
considerable (de 0% a 12.6%) en la estrategia A, que se
refiere a un conjunto de soluciones pasivas para climas
aridos y célidos, que incluye Refrigeracién evaporativa
directa e indirecta y uso de masa térmica con ventilacién
natural. La necesidad de integrar, en el disefio, estrategias
pasivas que corresponden a climas aridos calidos, refiere
a que la temperatura media anual se estima para el afo
2100 por sobre los 18°C. El clima que hoy se clasifica
como Bwk pasara a ser Bwh, es decir, clima arido célido,
con precipitaciones por debajo de los 250 mm, por lo
que es posible el uso de refrigeracién evaporativa. La



zona de confort, por el uso de sombras, se estima que
descienda de 25.5% a 19.9%.

Para las estrategias de invierno Sn se prevé una
disminucién de su potencial de 66.4% a 42.4%, lo cual
conlleva a que disminuyan todas las estrategias inherentes
a la recoleccion de radiacién solar y calor térmico. El
potencial de calefaccion pasiva pasard de un 46.6% a
30.1% vy la calefaccién auxiliar de un 10.5% a un 4%.

CONCLUSION

Este trabajo aborda el impacto del cambio climéatico
sobre la efectividad de las estrategias pasivas y las
oportunidades de adaptacién de los edificios en diferentes
condiciones futuras extremas segun el escenario RCP8.5
del CMIP5, equivalente al escenario SSP85 del CMIP6
del IPCC, en un clima hoy arido-templado-frio (Bwk) y en
el futuro arido-célido (Bwh), con importantes variaciones
diarias y anuales.

Se trata de una contribucién a una cuestidn relevante
en la arquitectura pasiva y de bajo consumo energético:
iSeguirla estando el disefio actual optimizado
energéticamente en los futuros escenarios de emisiones?

El disefio arquitecténico se enfrenta a un doble reto: por
un lado, los edificios deben funcionar bien hoy logrando
el confort térmico con consumos cercanos a cero. Por
otro lado, deberan ser capaces de adaptarse a futuros
escenarios climaticos, por lo que es muy importante
reconocer las principales tendencias y tener en cuenta el
panorama general.

El trabajo realiza un aporte al desarrollo metodolégico
en la elaboraciéon de archivos de clima futuro de acuerdo
con proyecciones de cambio climatico (IPCC) para la
simulacion dindmica de edificios con alcance especifico
a la temperatura terrestre. Para el armado de los archivos
EPW futuros, se elige un modelo del CMIP5 (en este
caso ACCESS 1-3 RCP8.5) y se ajusta con datos medidos
de reandlisis (CRU TS4.05). La eleccién de este modelo
estd fundamentada en su alto grado de ajuste y en la
disponibilidad de datos para la regién. Por lo tanto, este
trabajo limita sus resultados, discusiones y conclusiones a
los escenarios calculados con dicho modelo.

La simulaciéon dindmica de edificios con archivos climaticos
de elaboracién propia, ajustados y validados tanto para
la situacion actual como futura, se consolida como una
herramienta indispensable para valorar decisiones de
disefio desde una mirada holistica, lo cual garantiza el
buen funcionamiento de nuestros edificios a lo largo de
su vida util. La transferencia de los resultados obtenidos
a los disefiadores de edificios hace posible conocer qué
estrategias pasivas ganaran o perderdn importancia
debido al calentamiento climético y la magnitud relativa
a este cambio.

Efectividad a futuro de las estrategias de disefio pasivas en viviendas

Gustavo Javier Barea Paci, Carolina Ganem Karlen, Maria Cecilia Molina, Pia Mateo
Revista Habitat Sustentable Vol. 13, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 30 - 41
https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.03

Para el caso de aplicacién que se presenta en Mendoza
(Argentina), las temperaturas medias anuales podrian
incrementarse en 5°C para el 2100, con aumentos de
7°C en las medias mensuales de verano y de 4.4°C en las
medias mensuales de invierno. Los resultados muestran
una disminucién del 20% en la cantidad de horas en
confort con un incremento del 24% en la necesidad de
estrategias pasivas de verano.

Respecto de estas Ultimas, actualmente las principales
estrategias pasivas recomendadas son la sombra o
proteccion a la radiaciéon y la ventilacion natural en
conjunto con la incorporacién de masa térmica en la
envolvente. Para poder hacer frente a los escenarios
de cambio climatico futuro, a estas estrategias sera
necesario incorporar la refrigeracién evaporativa
directa e indirecta. Esto responde a que el actual clima
templado pasard a ser clima célido con temperaturas
medias anuales por sobre los 18°C y que, debido a la
baja humedad relativa, las mismas presentaran un alto
grado de efectividad. Si a esta situacién se adiciona
el territorio arido en el que la escasez de agua es una
constante, la investigacién relacionada con el correcto
disefio de estrategias pasivas en viviendas adquiere una
importancia creciente.
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RESUMEN

Ante los constantes desastres naturales de regiones andinas de Ecuador, se han planteado varias soluciones habitacionales, sin embargo,
estas no consideran el confort térmico del usuario ni el impacto ambiental que generan. Esta investigaciéon aborda esta problematica
desde una perspectiva bioclimatica a través de un modelo de vivienda emergente en un clima andino orientado a asegurar el confort
térmico y reducir el impacto ambiental de la construccion. El analisis se enfoca en la temperatura interior y la Energia Incorporada Total
(El,) del modelo de vivienda. La metodologia se divide en la definicion del modelo y las estrategias, por un lado y, por el otro, el anélisis
de estos pardmetros a través de simulaciones y calculos. Ademas, se realiza un analisis comparativo con otros estudios. Las estrategias
definidas fueron la captacién solar, masa térmica, compacidad, materiales locales-reciclados y la modulacién. Los resultados muestran
que el modelo planteado alcanza, de manera pasiva, las temperaturas de confort y la El. (2135.38 MJ/m?) es menor que la de otras
viviendas de caracter social.

Palabras clave
masa térmica, habitabilidad, eco-arquitectura

ABSTRACT

Faced with the constant natural disasters in the Andean regions of Ecuador, several housing solutions have been proposed.
However, these do not consider the user's thermal comfort or the environmental impact they generate. This research
addresses this issue from a bioclimatic perspective through an emerging housing model in an Andean climate, oriented
to ensuring thermal comfort and reducing the environmental impact of the construction. The analysis focuses on indoor
temperature and the Total Embodied Energy (EE,) of the housing model. The methodology is divided into the definition
of the model and strategies, on one hand, and, on the other, the analysis of these parameters through simulations and
calculations. In addition, a comparative analysis with other studies is carried out. The strategies defined were solar gain,
thermal mass, compactness, local-recycled materials, and modulation. The results show that the proposed model passively
reaches comfort temperatures, and that the EE, (2135.38 MJ/m?) is lower than that of other social housing.

Keywords
thermal mass, habitability, eco-architecture

RESUMO

Diante dos constantes desastres naturais nas regides andinas do Equador, varias solugdes habitacionais foram propostas,
mas elas ndo consideram o conforto térmico do usuario nem o impacto ambiental que geram. Esta pesquisa aborda esse
problema a partir de uma perspectiva biocliméatica por meio de um modelo de habitagdo emergente em um clima andino
que visa garantir o conforto térmico e reduzir o impacto ambiental da construcdo. A andlise se concentra na temperatura
interna e na energia total incorporada (El,) do modelo de habitagdo. A metodologia ¢ dividida, por um lado, na definicdo
do modelo e das estratégias e, por outro, na analise desses parametros por meio de simulagées e calculos. Além disso,
é realizada uma anélise comparativa com outros estudos. As estratégias definidas foram ganho solar, massa térmica,
compacidade, materiais reciclados localmente e modulacdo. Os resultados mostram que o modelo proposto atinge
passivamente temperaturas de conforto e o El. (2135,38 MJ/m2) é menor do que o de outras habitages sociais.

Palavras-chave
massa térmica, habitabilidade, ecoarquitetura.
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INTRODUCCION

Losdesastres naturales son una problematicaincontrolable
alrededor del mundo y han tenido un gran impacto en el
ambito social, econémico y, por supuesto, en el medio
construido. A partir de este contexto nace la Vivienda
Emergente (VE), definida como una solucién habitacional
rapida y transitoria para solventar las necesidades de
cobijo de personas damnificadas (Secretaria de Gestion
de Riesgos, 2018). Una de las zonas con el mayor
indice de desastres naturales es la regién interandina
de Sudamérica, debido principalmente a aspectos
geolodgicos y precipitaciones extremas (Marocco &
Winter, 1997).

En la regién Andina del Ecuador se han registrado
numerosos desastres naturales en las Ultimas décadas.
En 1993, el deslizamiento de la montafia Josefina-Azuay
dejé 100 fallecidos, 5631 afectados y 1800 hectareas de
tierra agropecuaria destruida (Zevallos, 1994). En 1999, la
erupcién del volcan Pichincha provocé el desplazamiento
de 2000 personas y contaminé el aire 200 km a la redonda
(Alvarez & Avilés, 2012). La catastrofe mas reciente fue
el deslizamiento de tierra en Alausi-Chimborazo en
marzo de 2023, el cual registré 32 personas fallecidas,
163 viviendas afectadas, 1034 personas damnificadas,
2.32 km de vias destruidas y 26ha de superficie agricola
afectadas (Direccion de Monitoreo de Eventos Adversos,
2023).

Ante estas necesidades, distintas propuestas han sido
planteadas principalmente a solventar requerimientos
espaciales. No obstante, la situaciéon post-desastre
demanda mucho mas que un enfoque espacial, siendo
una de las insuficiencias mas importantes la de la Vivienda
Emergente (en adelante, VE), pues es la proteccion que
tienen las personas ante las inclemencias climaticas
(Espinosa & Cortés, 2015).

En el clima de esta region, cuyas temperaturas minimas
fluctian por debajo de 9°Cel (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de la Republica del Ecuador
[INAMHI], 2017), dar solucién a esta problematica térmica
de la vivienda supone un gran desafio, puesto que se
deben considerar también dificultades de bienestar
fisico-mental (Hughes et al., 2019), demanda energética
(Andersen etal., 2017), y salud de sus ocupantes (Fonseca-
Rodriguez et al., 2021). Esto hace que las soluciones
habitacionales de VE deban tomar en consideracién
estrategias para solventar el disconfort térmico.

Varias instituciones han liderado proyectos de VE a través
de prototipos que priorizan la facilidad de construccion
(TECHO, 2020) por ser soluciones transitorias. Por esta
razén, para su construccién optan por materiales livianos
como tableros de aglomerados de madera y techos de
zinc, los que no resuelven las carencias de confort interior
en este clima. Ademas, estos prototipos se enfocan en

dar una solucién habitacional transitoria, no obstante,
en la mayor parte de los casos los damnificados lo han
convertido en una vivienda permanente.

La recuperacién de los damnificados después de un
desastre natural es un proceso complejo que comienza
desde la integracién a un nuevo nlcleo social hasta
encontrar un terreno o edificacién en donde construir
o arrendar y, por supuesto, reestablecer su situacion
econémica. Esto hace que, muchas veces, se vean
obligados a convertir sus viviendas emergentes en
permanentes (Lines et al., 2022).

Los prototipos de VE que consideran el aspecto térmico
en su disefio y construccion se han implementado en
varios paises, sin embargo, estos no son completamente
sostenibles, ya que muchos modelos se enfocan en el
uso de calefaccién y aisalmiento para reducir las pérdidas
en climas frios y, en consecuencia, reducir la demanda
operacional (Thonipara et al., 2019).

En relacion con lo anterior, Hong (2016) plantea un
prototipo de VE en Corea hecho de contenedores
metélicos con aislamiento en paredes y techo y
calefaccion. Por su parte, Sinohara et al. (2014) analiza
el confort térmico en tres tipos de VE en Japdn con
un factor-U bajo, los que, en invierno alcanzan una
temperatura promedio entre 11-14°C. Esto responde a
que no tienen un uso constante de calefaccién por el alto
costo que supone.

La reduccién del factor-U de la envolvente es una
estrategia y normativa globalizada para conseguir
una vivienda sostenible (Gullbrekken et al., 2019). No
obstante, otros estudios demuestran que la eficacia del
aislamiento depende del contexto climatico (Curado &
Freitas, 2019) y puede ser reemplazado por la captacion
solar y la masa térmica (Santana Oliveira et al., 2022).

Aunque el uso de materiales aislantes en estos prototipos
pueda asegurar el confort de los espacios, implica a su vez
un alto impacto ambiental debido al elevado consumo de
Energia Incorporada que estos suponen (Torres-Quezada
etal., 2022). En cuanto al uso de materiales, el poliestireno
expandidosignifica 127 MJ/kg (Azari & Abbasabadi,
2018), mientras que el ladrillo supone 2.52 MJ/kg
(Gonzalez Stumpf et al., 2014). En términos de vivienda,
edificaciones con altos estdndares de aislamiento, como
el caso de Suecia, tienen una Energia Incorporada total
(El,) de 5530 MJ/m? (Thormark, 2002) y en Holanda, 6400
MJ/m? (Koezjakov et al., 2018). En Ecuador, por su parte,
viviendas unifamiliares comunes tienen una El, de 3600
MJ/m? (Torres-Quezada et al., 2022).

La preocupacién por asegurar la habitabilidad de las
VE en términos de confort térmico ha sido abordada en
varios estudios alrededor del mundo, sin embargo, las
investigaciones son escasas en climas andinos. Ademas,
es necesario reflexionar que el tiempo de estancia que
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tiene un damnificado en una VE varia de 0.5-5 afios
(Hong, 2016) y en muchos casos estas se convierten en
viviendas permanentes (Lines et al., 2022).

Por tanto, este estudio aborda el déficit habitacional
debido a desastres naturales desde una perspectiva
sostenible, considerando las condicionestérmicasatravés
de estrategias pasivas y las repercusiones ambientales
que supone su construccion. El objetivo se centra en
evaluar el impacto de las estrategias pasivas aplicadas a
un modelo de VE de tipo transitorio-permanente sobre
la temperatura interior y la Energia Incorporada en una
ciudad de la zona andina ecuatoriana.

METODOLOGIA

La metodologia aborda dos fases. En la primera, se
definen las estrategias pasivas y el modelo a estudiarse.
En la segunda, se realiza el analisis del desempefio
térmico y del impacto ambiental de la propuesta a través
del uso de simulaciones digitales y del Calculo de la El,
respectivamente. Se ha tomado como caso de estudio
la ciudad de Ambato, ubicada en la regién Andina del
Ecuador a una altitud de 2580 msnm (Figura 1).

La elecciéon de esta ciudad se respalda, por un lado,
porque su clima es caracteristico de la regién Andina
del Ecuador, con bajas temperaturas, altas oscilaciones
térmicas y una precipitacion moderada (Figura 2). Por
otro, su ubicacion geogréfica estd en una zona bastante
expuesta a desastres naturales (Secretaria de Gestion de
Riesgos, 2018).

ESTRATEGIAS Y MODELO

En esta fase se han definido las estrategias pasivas en
funcién del abaco psicrométrico de Givoni (1969) (Figura
3), el cual ha sido utilizado en estudios previos para
determinar estrategias bioclimaticas en otras regiones
(Da Casa Martin et al., 2019). Para este anélisis se ha
utilizado el software Climate Consultant 6.0.15 (Climate
Consultant, 2020) El archivo climéatico (EPW) utilizado
en este software, y para las posteriores simulaciones
térmicas, se obtuvo de climate.onebuilding.org (2020).

De acuerdo con esta informacion, Ambato permanece
en disconfort térmico en la mayoria de las horas del afio
(8048), y solo el 8,1% de las horas anuales en confort.
Los lineamientos mas importantes que se definen son
las ganancias internas, la calefaccion y humidificacion,
ganancias directas solares y alta masa térmica.

En base a las estrategias, la bibliografia sobre la
aplicacion pasiva de las mismas demuestra que el uso
del aislamiento para reducir las pérdidas de calor es
la que tiene mayor promocién (lwata et al., 2023). La
estrategia que le sigue en importancia es el uso de la

45

Amazonia

Region Andina del
Ecuador
B Tungurahua

[ Ambato

) 100 km

—

Figura 1: Ubicacién de la ciudad de Ambato, zona andina de
Ecuador. Fuente: Elaboracion de los autores
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RELATIVE HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
8.1% 1 Comfort(712 hrs)

8.4% 2 Sun Shading of Windows(736 hrs)

0.8% 3 High Thermal Mass(69 hrs)

4 High Thermal Mass Night Flushed(0 hrs)
5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs)
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)
7 Natural Ventilation Cooling(0 hrs)
8 Fan-Forced Ventilation Cooling{(0 hrs)
45.0% 9 Internal Heat Gain(3939 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrs)
16.6% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1456 hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs)
13 Humidification Onik{(0 hrs)
14 Dehumidification Oniy(0 hrs)
15 Cooling, add Dehumidfication if needed(0 hrs)
32.4% 16 Heating, add Humidification if needed(2839 hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8757 out of 8760 hrs)
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Figura 3: Abaco psicrométrico de Givoni (1969) del clima de Ambato. Fuente: Elaboracion de los autores en software Climate Consultant (2020)

Tabla 1: Estrategias del modelo de VE. Fuente: Elaboracion de los autores

Estrategia Descripcion

Ganancias internas

Aportes solares

La distribucién interna prioriza espacios conjuntos para aprovechar el calor por

coccioén, usuarios e iluminacion.

Los vanos se orientan a este y oeste con porcentaje de apertura del 30%, lo que

permite captar radiacién solar en el dia y controlar las pérdidas de calor en la noche.

Masa térmica

Aislamiento

Orientacion

Compacidad

Infiltraciones

Muros este y oeste con alta masa térmica

Camara de aire en paredes norte y sur, en cubierta y piso.

Fachadas mas largas hacia este y oeste.

Las viviendas se agrupan en pares para reducir la superficie de contacto con el

exterior.

Menor cantidad de vanos en la envolvente.

camara de aire para reducir la transmitancia térmica de la
envolvente (O'Hegarly et al., 2021). Cabe destacar que
este estudio se enfoca en la minimizar el uso de materiales
de aislamiento para disminuir el impacto ambiental.

En cuanto a las ganancias internas y a la calefaccion, la
bibliografia destaca los aportes hechos por personas y
equipos (Zhou et al., 2019). Por ultimo, Curado & Freitas
(2019) plantean las ganancias solares como estrategia
fundamental para aportes directos e indirectos. Adicional
a las estrategias dadas por el dbaco de Givoni (1969),
se destaca la aplicaciéon de un intercambiador de calor
aire-tierra, denominado el muro trombe o el muro verde
(Dabaieh & Serageldin, 2020).

La Unica estrategia utilizada para este estudio fue la

compacidad (Garcia Mitjans, 2022), dado que las otras
suponen una inversién y mantenimiento muy alto. Todas
estas estrategias se resumen en la Tabla 1.

A continuacion, se investigd sobre los materiales de bajo
impacto ambiental y los sistemas constructivos vernaculos
mas representativos en esta regién. Torres-Quezada &
Torres-Avilés (2023a) determinaron que el hormigén vy el
metal son los materiales de la regidon Andina con mayor
impacto en la energia incorporada total de la vivienda en
las Ultimas 4 décadas Ademas, este estudio evidencia que
los materiales de acabados como enlucido de cemento,
porcelanato, madera laminada o acero inoxidable,
también tienen un alto impacto ambiental. Otro punto
importante es que el uso excesivo del vidrio puede llegar
a incrementar drasticamente la El de la vivienda, lo cual,
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1. Suelo natural

2. Base de piedra del sitio.

3. Goterdn, Greentec(TPG2) 40x10mm

4. Greentec(TPG2) 200x10mm

5. Tabla de pino 195x19mm

6. Listén de pino 1, 80x40mm

7. Camara de aire e=80mm

8. Tablero Greentec(TPG1) 2440x1220x5Smm
9. Tablero plywood 2440x1220x5.2mm

10. Tablén de pino 145x38mm.

11. Tablero Greentec(TPG2) 2440x1220x10mm.
12. Listén de pino 2, 40x20mm

13. Tabla de pino 195x19mm

14. Tablén de pino 145x38mm

15. Liston de pino 40x20mm.

16. Tablero Greentec (TCP) tipo cubierta plana
2400x1160x5Smm.

Figura 4: Seccién constructiva del modelo. Fuente: Elaboracién de los autores
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Figura 5: a) volumen, b) elevacién este-oeste y c) planta arquitecténica del modelo. Fuente: Elaboracién de los autores

a su vez, reduce su masa térmica provocando menores
temperaturas y mayores oscilaciones térmicas (Torres-
Quezada & Torres-Avilés, 2023b).

Por otra parte, otros estudios resaltan la importancia
del uso de materiales reciclados para la construccién
de VE (Arslan, 2007; Arslan & Cosgun, 2008). Las
consideraciones mas importantes de estos estudios son el
uso de materiales de origen natural o reciclados como la
tierra, la madera o poli-aluminio reciclado. Los materiales
naturales son parte fundamental en la arquitectura
vernacula del Ecuador (Yépez, 2012), los cuales reducen

el impacto ambiental de las viviendas (Rodriguez et al.,
2021).

A partir de estos estudios se definieron las caracteristicas
especificas del sistema constructivo del prototipo
planteado (Figura 4).

El modelo de VE andino se basa en lo siguiente: las
paredes norte y sur estdn conformadas por un panel
sandwich, la capa exterior es un tablero tipo Greentec de
poli-aluminio (TPG1) y la interior es un tablero plywood,
separadas por una camara de aire. El piso contiene
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Tabla 2: Pardmetros de simulacion. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de DesignBuilder (2016)

Material

Elemento

Piso Greentec_TPG2

Cémara de aire

Plywood

Pared norte/sur

Aire
Plywood
Pared este/oeste Adobe
Pared interior Plywood
Aire
Plywood
Ventanas Vidrio simple
Cubierta Greentec tipo plano

Cémara de aire

Plywood

Greentec_TPGH1

Espesor MW/mK) U(W/m2K)
(mm)
10 0.50
200 2.15
5.2 0.15
5 0.50
80 2.20
5.2 0.15
200 0.17 0.76
5.2 0.15
80 2.08
5.2 0.15
4 0.90 6.121
5 0.50
100 2.20
5.2 0.15

Caracteristicas generales de simulacién

Latitud/Longitud
Altitud
Superficie
Ocupacion
Infiltraciones
lluminaciéon

Cocina

-1.24908/-78.61675
2597 msnm
53.58m?

0.15 personas/m?

1.5 ren/h (constante)
2W/m?(18-22h)
3W/m? (7-8h/12-13h/18-19h)

un tablero TPG2 al interior y un tablero plywood en el
interior, con una camara de aire entre ellos. La superficie
de la envolvente de mayor preocupacién en el aspecto
térmico fue la cubierta, dado que es por donde se dan las
mayores pérdidas de calor (Torres-Quezada et al., 2018).
Por lo tanto, la cubierta tiene un tablero tipo plano de
poli-aluminio (TCP) en el exterior y plywood en el interior
que funciona como cielo raso, separados por una cdmara
de aire. Respecto a las paredes este y oeste, se ha usado
el adobe para incrementar la masa térmica del modelo.
Por ultimo, las ventanas son de vidrio simple de 4mm con
marcos de madera.

En cuanto a las caracteristicas morfoldgicas, la propuesta
combina 2 espacios habitables que corresponden a
la Zona 1 (Z1) y Zona 2 (Z2), cada uno destinado a una
familia. La morfologia se basa en médulos de 2.40x1.20m,

los cuales son las unidades modulares comerciales de los
paneles. La modulaciéon como base del disefio evitara
los desperdicios de materiales y, por ende, reducira el
impacto ambiental.

Referente a la distribucién interior, con el propdsito de
aprovechar las ganancias internas, todos los espacios
se han vinculado alrededor de la cocina. Junto a este
espacio se coloca el bafio, el cual tiene su acceso desde
el drea de descanso (Figura 5).

De esta manera, el prototipo se concibe como un espacio
habitable a corto y largo plazo que contempla un muro
de adobe que no es un sistema constructivo de rapida
construcciéon, pero que su inclusion solventa aspectos
térmicos que deben ser considerados en VE. Segun
esto, y dado su disefio modular, el modelo permite

1 (ECU_TU_Ambato.Intl.AP.841470_TMYx.2004-2018)
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Tabla 3: Especificaciones y cantidades de los materiales utilizados. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos obtenidos de: [1]:Vazquez,
(2001); [2]: Shukla et al., (2009); [3]: ECUAPLASTIC (2021); [4] Hammond & Jones (2008) [5]: EDIMCA (2021); [6]: Gonzélez Stumpf et al., (2014); [7]:

TECNICGLASS (2021)

* el El del poli-aluminio se ha obtenido en funcién de los valores ponderados de polietileno (89.96 MJ/kg) y aluminio (108.6 MJ/kg) reciclado al 50%,

los cuales tienen una proporcién del 80% y 20% respectivamente.

Producto P/u (kg)
Adobe 9.6 1]
TCP* 14.30 [3]
TPG1* 15 (3]
TPG2* 27.4 (3]
Tablon 10.91 [5]
Tabla 1[3] 7.34[5]
Tabla 2[3] 3.57 [5]
Liston 1[3] 3.68[5]
Listén 2[3] 0.92 [5]
Tablero plywood [3] 7.66 [5]
Plancha de Vidrio[4] 10.8 [7]

Cantidad (u) El (MJ/kg)
266 0.97[2]
28 93.69[4]
12 93.69[4]
18 93.69[4]
57 1.5[6]
118 1.5[6]
14 1.5[6]
120 1.5[6]
39 1.5[6]
63 15[4]
6 16.81[4]

transformarse en unidades habitacionales con mayor
superficie y con capacidad de albergar a mas usuarios
por tiempos prolongados.

CONFIGURACION Y CALCULO DEL MODELO

SIMULACIONES TERMICAS

Para analizar el comportamiento térmico interior del
modelo y evaluar la efectividad de las estrategias
planteadas, se utiliza el software Design Builder con su
motor de célculo Energy Plus (DesignBuilder, 2016). Para
esta evaluacion se ha tomado la temperatura del aire
interior (Tai) como pardmetro de referencia.

Como primer paso, se han configurado los inputs
climaticos y las caracteristicas del modelo. El archivo
climatico' de la ciudad de estudio fue obtenido de
climate.onebuilding.org (2020).

Posterior a ello, se han definido las caracteristicas térmicas
de todos los materiales que componen los elementos
de la envolvente. Ademas, se establecen las posibles
infiltraciones exteriores, la ocupacion y las fuentes de
cargas internas. Las infiltraciones se han definido a partir
de Torres-Quezada et al. (2019), donde se estipulan los
valores aproximados de acuerdo con las caracteristicas
constructivas de las viviendas en Ecuador. Todos estos
parametros se detallan en la Tabla 2.

A continuacién, se han escogido dos dias de anélisis
con el propdsito de representar de manera precisa las
condiciones climaticas promedio (Dia Promedio) y las
condiciones de frio promedio (Dia Extremo) en la ciudad

objeto de estudio. Estos dias se han determinado a partir
de los valores de temperatura exterior obtenidos de
INAMHI (2017).

Para el Dia Promedio, se ha considerado una temperatura
media de 12.5°C, acompafiada de valores maximos
y minimos de 17.9°C y 8.45°C, respectivamente. En el
caso del Dia Extremo, se ha seleccionado la temperatura
promedio mas baja registrada mensualmente durante
el transcurso del afio (11°C), junto con una temperatura
méaxima de 16.23°C y una temperatura minima de 6.82°C.

Una vez obtenidos estos datos, se procedié a elegir dos
dias del archivo climatico de simulacién que se ajustaran
a dichos valores. En consecuencia, se escogieron el 08/03
(Dia Promedio) y el 09/08 (Dia Extremo) como los dias de
simulacién correspondientes.

Finalmente, los resultados térmicos serdn analizados
en comparacién con el rango de confort (18-26°C)
establecido por el Ministerio de Desarrollo Urbano vy
Vivienda (2011).

CALCULOS DE ENERGIA INCORPORADA

Para evaluar el impacto ambiental de la propuesta, se
toma como parametro la Energia Incorporada de los
materiales (El), la cual corresponde a la energia que
requiere cada material para producir una unidad de
peso (Kumar et al., 2022). De manera especifica, en este
estudio se analiza el valor total de El de cada material y el
valor total del modelo (El,). Adicionalmente, para realizar
comparaciones con otros estudios, El_se relaciona con el
area total de construccién (MJ/m?).

HS
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Para obtener el El_ (MJ) de la vivienda se utiliza la ecuacion
1, la cual implica la sumatoria de El, de cada uno de los
materiales.

Elp =X(EIxP) . (Ecuacién 1)

Donde El es la energia incorporada especifica de cada
material (MJ/kg) con un enfoque de célculo de la Cuna
a la puerta, con excepcion de la madera que tiene un
enfoque de la Cuna al sitio. P es el peso total de cada
material (kg), que se obtiene de la multiplicacién del peso
por unidad de cada material por el nimero total de piezas
utilizadas en el modelo. Las especificaciones y cantidades
de cada uno de los materiales se muestran en la Tabla 3

RESULTADOS Y DISCUSION

SIMULACIONES TERMICAS

En la Figura 6 se muestran los resultados de la temperatura
del aire interior (Tai) de Z1y 72, y la temperatura del aire
exterior (Te) en el Dia Promedio. Ademas, se ha graficado
el rango de confort (18-26°C). Por una parte, en Z1, la Tai
promedio es de 22.2°C con una oscilacién diaria de 6.1°C,
con una Tai minima de 19.2°C (6h00) y una Tai maxima de
25.3°C (19h00). Por otra parte, en Z2 se determina que
la Tai promedio es de 23.3 °C. La oscilacién diaria es de
7.4°C con una Tai minima de 19.9 °C (6h00) y una Tai
maxima de 27.3°C (20h00).

Conforme a estos resultados, la Tai de Z1 se mantiene
dentro del rango de confort durante todo el dia.
Asimismo, en Z2 no se presentan temperaturas de
disconfort térmico, salvo entre las 17-21h00. En este
lapso, la Tai de Z2 esté 1.3°C sobre el rango de confort.

Para entender en detalle las estrategias planteadas y
los resultados mostrados, la Figura 7 sefiala los flujos de
calor en Z1 y Z2 analizados en el Dia Promedio.

La Tai méxima en las dos zonas evidencia un retraso
aproximado de 6 horas con respecto a Te. Este retraso
estd influenciado principalmente por la masa térmica
de las paredes de adobe, junto con los aportes de
iluminacién y coccién y, en el caso de Z2, por la captacion
solar directa por ventanas.

La Tai minima en Z1 y Z2 se mantiene alrededor de los
20°C, lo cual reflejala eficacia de las estrategias planteadas
en la envolvente vertical y horizontal. Las pérdidas por
cubierta y pisos son minimas durante el dia. Las mayores
pérdidas se dan por los muros, principalmente debido
a las paredes norte y sur. Por el contrario, la influencia
del muro este en Z1 y el muro oeste en Z2 hacen que las
pérdidas se reduzcan a partir de las 16h.

30 4

25 A

20 -

°C

15 A

10 A

5 ¥ T L) T L} T bl 1
0 6 12 18 0

Tai_z1 Tai_z2 Te

Figura 6: Taide Z1y Z2, y Te en el Dia Promedio. Fuente: Elaboracién
de los autores
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b) , Zona 2
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Acristalamiento  —— Ocupacién

Gan. Solares
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Figura 7: Flujos de calor de Z1 (a) y Z2 (b) en el Dia Promedio. Fuente:
Elaboracion de los autores

Este flujo se reduce y se mantiene muy cercano a O hasta
las 08h00, incluso en Z2 llega a ser positivo. Por dltimo,
el flujo de calor por particiones es muy cercano a 0 kWh
durante todo el dia, lo cual responde a que estas paredes
intercambian calor con las zonas contiguas, y no con el
exterior.
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Figura 8: Tai de la Z1y Z2 y Te en el Dia Extremo. Fuente: Elaboracién
de los autores
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Figura 9: Flujos de calor de Z1 (a) y Z2 (b) en el Dia Extremo. Fuente:
Elaboracion de los autores

Por otra parte, en el Dia Extremo (Figura 8), la Tai
promedio de Z1 es de 20.7°C, con una Tai minima de
17.5°C y una Tai méxima de 23.7°C. La Taide Z1y Z2 se
encuentran dentro del rango de confort, con excepcién
de pocas horas nocturnas, sin embargo, esta solo 0.5°C
por debajo del rango de confort.

Al contrario del Dia Promedio, la Tai méxima no
sobrepasa el limite superior y la oscilacion térmica es
menor. Nuevamente, la Tai méxima muestra un retraso
aproximadamente de 6 horas, lo cual estd influenciado
principalmente por la masa térmica de las paredes
este y oeste y por los aportes de iluminacién, coccién
y captacién solar. Esta Ultima es mucho menor que en
el Dia Promedio, dado que en el Dia Extremo la mayor
parte de radiacion solar es difusa (Figura 9).

Finalmente, la Tai minima llega hasta los 17.5°C, la cual es
menor a la del Dia Promedio. No obstante, se mantiene
dentro del rango de confort.

Si comparamos estos resultados con otros estudios de
VE mencionados previamente, las viviendas emergentes
en otras regiones tienden a utilizar, como en el caso de
Corea, el aislamiento y la calefacciéon para alcanzar el
confort térmico (Hong, 2016), o bien, si es que uno de
estos no se utiliza, existird disconfort térmico, como lo
visto en Japon (Sinohara et al., 2014). En el caso de la
region andina ecuatoriana, el presente estudio evidencia
que existen otras estrategias para alcanzar una Tai de
24°C, por lo que seguir modelos como los de Corea
y Japodnimplicaria un gasto econdémico y ambiental
innecesario.

CALCULOS ENERGIA INCORPORADA

La Figura 10 muestra la El. de cada uno de los materiales
utilizados en el modelo. La mayor cantidad de El, se
encuentra en los tableros de poli-aluminio con 100586
MJ, seguido del plywood y la madera con 7239 MJ
y 3023 MJ, respectivamente. En dltimo lugar estd el
vidrio y el adobe. Cabe destacar que el vidrio, aun con
el poco porcentaje utilizado, tiene casi el mismo valor
que el adobe, el cual es mucho mas representativo en el

modelo. La El, de toda la vivienda es de 114414 MJ.

Con el propésito de realizar un anélisis comparativo, la
Figura 11 muestra el valor de El, relacionado con el 4rea
total de la vivienda (53.58m?), en conjunto con los valores

de otras viviendas de caracter social en climas andinos
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Figura 11: El, del modelo planteado, y El. de viviendas de caracter social en Ecuador. Fuente: Elaboracién de los autores a partir de datos obtenidos

de: [1]: Macias et al. (2017), [2]: Torres-Quezada & Torres-Avilés (2023a)

Tabla 4: Caracteristicas de vivienda de caracter social en Ecuador. Fuente: Elaboracion de los autores a partir de datos obtenidos de: [1]: Macias et al.

(2017), [2]: Torres-Quezada & Torres-Avilés (2023b)

Vivienda

VS_Quito_sin aislamiento [1]
VS_Quito_con aislamiento [1]

VS_Cuenca_sin aislamiento [2]

hormigén de 10 cm

tipo sandwich, tableros de fibrocemento y 8 cm
Poliestireno expandido

Bloque de hormigén enlucido

Cubierta Area (m?)
Galvalume 55
Galvalume 55

Fibrocemento 60

ecuatorianos. Se ha escogido esta tipologia dada la
carencia de datos locales de VE.

La Tabla 4 muestra las caracteristicas de las viviendas
utilizadas para el anélisis comparativo.

Los resultados muestran que el modelo propuesto tiene
una El_de 2135.38 MJ/m?, la cual es menor a la energia
gastada por las viviendas sociales de Quito y Cuenca. En
el caso de la VS sin aislamiento de Quito, esta cuenta con
2640 MJ/m?, mientras que la VS con aislamiento es de
2580 MJ/m?. La vivienda construida en Cuenca cuenta
con una El, de 3806 MJ/m?.

Segln lo expuesto, se observa que la diferencia mas
significativa se manifiesta en la vivienda construida en
Cuenca (1671 MJ/m?), la cual cuenta con paredes de
bloque de hormigén que incrementan en gran medida
su El. En contraste, con las viviendas de Quito se registra
una diferencia de 505 MJ/m? con las desprovistas de
aislamiento y de 445 MJ/m? con la que posee aislamiento.

Estos datos muestran que la vivienda sin aislamiento tiene
una mayor El_que la vivienda con aislamiento, debido a
que la primera tiene un sistema construido de paredes de
hormigon, lo cual eleva significativamente su El.. Cabe
mencionar que en estas viviendas no se han considerado
las puertas, pisos o ventanas para el célculo.

Este andlisis comparativo muestra el alto impacto que

tiene el uso de materiales aislantes y los industrializados
en el incremento de la El. En el prototipo planteado,
el poli-alumino es el material con mayor impacto, aun
cuando es reciclado. Esto implica que su uso excesivo
es contraproducente, sin embargo, es escogido por su
facil mantenimiento y durabilidad ante las condiciones
climéticas de la region.

CONCLUSION

A partir de este estudio, se puede concluir que las
estrategias pasivas planteadas, es decir, la captacion
solar directa, la masa térmica, la compacidad y el
aprovechamiento de ganancias internas, son eficaces
para que una VE alcance el confort en un Dia Promedio
(23.5°C) y Extremo (21.8°C) en el clima Andino. Tanto
los resultados obtenidos , como la temperatura minima
(18°C aprox), destacan que el uso de aislamiento en este
clima no es necesario, pues puede ser sustituido por una
cémara de aire.

Por otra parte, se logra determinar que la El_del sistema
de construccién planteado es menor que la registrada
en otros prototipos de caracter social con estandares de
eficiencia energética. Este modelo representa el 60% de
una vivienda social en Ecuador.

Los tableros de poli-aluminio usados en el modelo,
si bien son fabricados a partir de material reciclado,
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estos tienen altos niveles de energia incorporada dado
que el porcentaje que se recicla no es alto y, ademas,
el polietileno y aluminio reutilizado requieren una gran
cantidad de energia para su produccién. Esto abre una
rama de investigacién sobre la eficacia del reciclaje de
estos y otros materiales en los sistemas constructivos.

Finalmente, esta investigacion resalta que el uso de
estrategias pasivas en la regiéon Andina del Ecuador
puede ser suficiente para alcanzar la habitabilidad
térmica, reducir el impacto ambiental y, mas importante
aun, reducir tanto el uso de materiales innecesarios como
el valor econémico del prototipo. Los resultados en
este estudio pueden ponerse en practica y promover la
colaboracién de mano de obra local para su construccion,
ya que integra sistemas constructivos vernaculares y otros
de facil instalacion.
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RESUMEN

Frente al déficit cualitativo y cuantitativo de infraestructura educativa en las zonas rurales altoandinas del Perd, el estado peruano ha
venido invirtiendo y apostando en los Gltimos afios en soluciones modulares, buscando la eficiencia en los procesos constructivos. La
propuesta especifica, con énfasis en el disefio bioclimatico, es el “Médulo Prefabricado Aula tipo Heladas”; sin embargo, los usuarios han
venido manifestando una falta de confort en estos nuevos ambientes. El presente estudio muestra el desarrollo de mediciones realizadas
en un médulo construido, que permitieron la calibracién y validacién del modelo en un software de simulacién, con el fin de proponer
mejoras en el disefio que aporten a las futuras construcciones. Tomando como referencia el modelo de confort térmico adaptativo, se
comprobé que las temperaturas interiores estaban por debajo de la zona de confort en las primeras horas de la mafiana y muy por encima
cerca del mediodia, alrededor de 6 °C y 7 °C respectivamente. Con la aplicacién de estrategias bioclimaticas complementarias se logré
mejorar considerablemente las condiciones térmicas interiores, aunque no lo suficiente para alcanzar la zona de confort en las primeras
horas de la mafiana; ello debido a que las temperaturas exteriores nocturnas son muy bajas, a que el edificio estd deshabitado toda la
noche, a la ausencia de masa térmica en la envolvente y a que no cuenta con sistemas solares activos ni de climatizacién artificial.

Palabras clave
disefio bioclimatico, estrategias pasivas, desempefo térmico, simulacion energética.

ABSTRACT

Faced with the qualitative and quantitative deficit of educational infrastructure in Peru’s rural high Andean areas, in recent years
the Peruvian State has been investing in and supporting modular solutions, seeking efficiency in the construction processes. The
specific proposal, with special emphasis on bioclimatic design, is the “Prefabricated Frost-type Modular Classroom”. However,
users have been expressing discomfort with these new facilities. This study shows the measurement process carried out on a built
module, which allowed calibrating and validating the model using simulation software, to propose improvements in the design
that may contribute to future constructions. Taking the adaptive thermal comfort model as a reference, it was confirmed that
indoor temperatures were below thermal comfort limits in the early hours of the morning and well above them close to noon, by
around 6 °C and 7 °C respectively. With the application of complementary bioclimatic strategies, it was possible to considerably
improve indoor thermal conditions, although not enough to reach comfort early in the morning. This is because the night-time
outdoor temperatures are very low, the building is uninhabited all night long, there is no thermal mass in the envelope, and there
are no active solar systems or mechanical air conditioning.

Keywords
bioclimatic design, passive strategies, thermal performance, energy simulation.

RESUMO

Diante do déficit qualitativo e quantitativo de infraestrutura educacional nas &reas rurais alto-andinas do Peru, o Estado peruano
vem, nos ultimos anos, investindo e apoiando solugdes modulares, buscando eficiéncia nos processos de construgéo. A proposta
especifica, com énfase especial no design biocliméatico, é a “Sala de aula modular pré-fabricada do tipo Helada”. No entanto,
os usudrios tém expressado desconforto com essas novas instalagdes. Este estudo mostra o processo de medigdo realizado em
um médulo construido, que permitiu calibrar e validar o modelo usando um software de simulagdo, para propor melhorias no
projeto que possam contribuir para futuras constru¢des. Tomando o modelo adaptativo de conforto térmico como referéncia,
confirmou-se que as temperaturas internas estavam abaixo dos limites de conforto térmico nas primeiras horas da manha e
bem acima deles perto do meio-dia, em torno de 6 °C e 7 °C, respectivamente. Com a aplicagdo de estratégias bioclimaticas
complementares, foi possivel melhorar consideravelmente as condigbes térmicas internas, embora nao o suficiente para alcangar
o conforto no inicio da manha. Isso se deve ao fato de as temperaturas externas noturnas serem muito baixas, de o edificio
ficar desabitado durante toda a noite, de ndo haver massa térmica no envelope e de ndo haver sistemas solares ativos ou ar-
condicionado mecénico.

Palavras-chave
projeto bioclimatico, estratégias passivas, desempenho térmico, simulagdo de energia.
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INTRODUCCION

La necesidad de entregar confort térmico en las salas de
clases es indiscutible y es una prioridad en el disefio de
los establecimientos educacionales. Los estudiantes y los
docentes pasan una gran cantidad de tiempo dentro de
estos ambientes, y contar con condiciones térmicas del
aire adecuadas tiene efectos positivos no solo sobre el
conforty la salud de los ocupantes, sino que también sobre
su desempefio en general (Zomorodian et al., 2016; Geng
et al., 2017; Wargocki et al., 2019; Kikrer y Eskin, 2021).
Habiendo reconocido el bajo desempefio general de los
estudiantes peruanos en las pruebas internacionales, y
que las condiciones térmicas de las escuelas en el Peru
afectan negativamente su rendimiento académico (Torres,
2021), es esencial priorizar la calidad de la infraestructura
en estos términos especificos. Las condiciones asociadas
con la pobreza y la ruralidad son dos aspectos adicionales
que influyen en el mal rendimiento (Bos et al., 2012),
problemas que se acentlan a medida que las condiciones
climaticas se agudizan.

Frente al desafio de un déficit cuantitativo y cualitativo en la
infraestructura escolar en las areas altoandinas, por sobre
los 3.500 m.s.n.m, el Programa Nacional de Infraestructura
Educativa (PRONIED), del Ministerio de Educacion del
Perl, ha desarrollado un “Mdédulo Prefabricado de
Aula Tipo Helada”. Las especificaciones del médulo se
aprobaron en 2021 y ya se han construido cientos de
ellas’. Este articulo presenta un estudio para mejorar el
desempefio térmico de estos médulos, ya que los usuarios
han expresado sentir falta de confort en estos nuevos
ambientes escolares. Este estudio se basa en el monitoreo
de la infraestructura existente en dos ubicaciones dentro
de las regiones de Cusco y Puno, usando herramientas
computacionales para el modelamiento y la simulacién
energética. El alcance geografico y climatico particular de
la regién altoandina se describe a continuacion, mientras
que se detallan las caracteristicas arquitecténicas de los
modulos prefabricados.

GEOGRAFIA, CLIMA Y ARQUITECTURA DEL AREA
ALTOANDINA

Aproximadamente 20% del territorio peruano se encuentra
en la region altoandina, especificamente por sobre los
3.500 m.s.n.m., y aproximadamente cuatro millones de
habitantes, cerca del 13% de la poblacion del pais, habita
el lugar. Esta situacién es extremadamente inusual cuando
se considera lo que ocurre en el resto del mundo, donde
cerca de 14,5 millones de personas, solo el 0.19% de la
poblacién mundial, vive sobre los 3.500 m.s.n.m. De esta
poblacién, casi la totalidad (13 millones) se distribuyen,
en cantidades similares, en tres paises: China, Pert y
Bolivia (Tremblay y Ainslie, 2021). Sin embargo, Pert y
Bolivia tienen una caracteristica distintiva. Estan ubicados

en una zona tropical, lo que condiciona un clima de gran
altitud con una radiacién solar muy intensa, poca variacion
entre estaciones, temperaturas moderadas durante el
dia y muy bajas durante la noche (Vidal, 2014). Con la
excepcion de éreas con un relieve pronunciado (asociado
con montafias, cumbres nevadas y quebradas) que estan
practicamente deshabitadas, una parte considerable de la
topografia andina, donde se ubican los centros habitados
o donde ocurren las actividades agricolas y ganaderas,
estad formada por suaves valles y mesetas.

En esta regién altoandina, las estaciones se diferencian
principalmente por el régimen de aguas lluvia y las
temperaturas nocturnas. En el verano, desde diciembre a
marzo, lo que coincide con las vacaciones escolares, hay
una lluvia recurrente. Las temperaturas son generalmente
un poco superiores a los 0°C en la noche y superiores a
15°C durante el dia. En los meses maés frios, entre junio y
agosto, hay poca lluvia, el cielo esté usualmente despejado
y las noches son maés frias, con heladas regulares que
implican temperaturas nocturnas inferiores a 0°C. En
general, las temperaturas diurnas son estables a lo largo
del afo y la humedad relativa del aire es baja.

En este clima Unico y hostil, las técnicas tradicionales de
construccién han optado por materiales macizos para los
muros, como la piedra o |a tierra, mientras que las telas de
fibra natural se usan generalmente para los techos (Burga,
2010; Betancur et al., 2022). La gran inercia térmica de los
muros y el alto nivel de aislacién de los techos, ademas de
lo compacto de la forma y las aperturas extremadamente
pequefias, garantizan una cierta estabilidad térmica
interior. Aun asi, la ausencia de material transltcido y
la dificultad de lograr un nivel minimo de hermeticidad
siempre condicionaron la presencia de temperaturas
significativamente bajas en el interior. Las tradiciones de
construccién de esta érea altoandina, tanto en las areas
urbanas como rurales, asi como en el resto del pafs, han
cambiado abruptamente en las Ultimas décadas debido
a multiples factores. Las razones van desde la asociacion
de ciertas técnicas de construcciéon con el progreso a
una mayor durabilidad y practicidad del proceso de
construccién. Esta asimilaciéon de técnicas modernas sin
procesos adaptativos adicionales, generalmente con
estructuras mas ligeras y sin aislacion térmica (como muros
de ladrillo y ldminas de metal corrugado en los techos) no
solo chocan con el paisaje y con las tradiciones locales
(Sdez y Canziani, 2020), sino que también empeoran
significativamente su desempefo térmico (Wieser et al.,
2021; Molina et al., 2021). Las estrategias bioclimaticas
para los climas frios estdn bien identificadas, estando
varios autores de acuerdo en que se basan principalmente
en la capacidad de aislacién y en la inercia térmica de la
envolvente, en la hermeticidad y en el uso de radiacién
solar (Givoni, 1992; Szokolay, 2012; Manzano-Agugliaro et
al., 2015).

1 Las especificaciones técnicas del médulo se pueden ver en la siguiente pagina web: https://www.gob.pe/
institucion/minedu/campa%C3%B1as/2209-proyecto-de-ficha-de-homologacion-modulo-prefabricado-aula-tipo-

heladas
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Figura 1. Plano, seccién y fotografias del médulo “Plan Heladas” (segunda versién, 2020). Fuente: Informe de especificaciones, Programa Nacional de

Infraestructura Educativa (PRONIED). Fotografias por los autores.

LOS MODULOS FABRICADOS TIPO HELADAS (PLAN
HELADAS)

Los modulos propuestos son parte del Catdlogo Escolar
Modular propuesto por el Programa Nacional de Infraestructura
Educativa (PRONIED, 2021), para desarrollar un sistema donde
los disefios del médulo satisfagan los siguientes criterios:

e Relevancia: adaptacion a las condiciones climéticas de cada
localidad, para tener espacios educativos con un confort
térmico y requerimientos de iluminacién adecuados.

e Calidad: mejorar las condiciones de los espacios
pedagdgicos, operacionales y de apoyo en los
establecimientos educacionales, ofreciendo un repertorio
modular para diferentes zonas biocliméticas, como lo
consideran los cédigos peruanos de construccién: por
sobre los 3.500 m.s.n.m.

e FEficiencia: disefio estandarizado de los mddulos y sus
especificaciones técnicas, para hacer que la adquisicién, el
transporte y los procesos de instalacién del médulo sean
maés eficientes.

El disefio de la primera version del médulo se realizd durante el
2017 y el 2018. Se implementé definitivamente entre el 2019y
el 2020, con la construccién de un total de 342 mdédulos.

Este estudio considera una segunda version de los
modulostipo helada, disefiados en 2020 e implementados
desde el 2021 en adelante. Actualmente, 274 mddulos
de esta segunda version ya se han construido (ver Figura
1) y se estan construyendo 233 mas. La diferencia mas
importante entre la primera y la segunda version se
encuentra en la antecdmara. Mientras su cerramiento es
completamente translicido (policarbonato) en la primera
version, este es opaco en la segunda (termopanel).
Como parte del proceso, se esta disefiando una tercera
versién que propone agrupar dos aulas por médulo, con
un invernadero entre estas. Es en este cruce que este
estudio se considera como apropiado; busca contribuir
a mejorar el disefio de la tercera version a través de
monitoreo y la validacion térmica de la segunda version
del médulo.

En términos generales, los muros y los cielos rasos se
construyen con paneles de poliuretano termoacustico
tipo “sandwich” y con superficies translticidas hechas de
paneles de policarbonato celular, mientras que el piso
estd hecho de concreto reforzado con aislacién de lana
mineral (para mas detalles, vea la Tabla 1, Modelo base
calibrado). Las horas de uso de las aulas son desde las
8:30 hasta las 13:30.
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Figura 2. Regién altoandina del Per(; altitud igual o superior a los
3.500 m.s.n.my la ubicacién de las escuelas monitoreadas para este
estudio: (1) EE 50425, Cusco, latitud -13,42°, longitud -71,65°, altitud

3.737 m.s.n.m; y (2) EE 72073, Puno, latitud -14,68°, longitud -70,35°,

altitud 3.913 m.s.n.m. Fuente: Preparacién por los autores.

METODOLOGIA
MONITOREO TERMICO DE LAS ESCUELAS

El primer paso antes de modelar el médulo y de validar
la simulacién, fue la eleccién de las dos escuelas que se
monitorearian. Este proceso se realizé en coordinacién
con PRONIED vy se basé en los criterios de accesibilidad,
representatividad y capacidad de tomas mediciones
en las escuelas. Finalmente, las escuelas seleccionadas
fueron  “Establecimiento  educacional 50425" vy
"Establecimiento educacional 72073", ubicadas en

Cusco y en Puno, respectivamente (Figura 2).

En cada uno de ellos se instalé una estacién climatica
exterior (modelo DAVIS Vantage Pro 2 Plus), para medir
la temperatura del aire y la humedad relativa, asi como
la radiacion solar horaria. El equipo se ubicé en un
espacio abierto, lejos de elementos que pudieran dar
sombra sobre él. Ocho registradores de datos (modelo
ONSET Hobo H08-003-02) se ubicaron en cada escuela
(dos aulas con cuatro registradores de datos cada
una), para registrar las variaciones de temperatura y de
humedad relativa cada 60 minutos dentro del mddulo
por un mes, en la estacién del afio méas fria. En la primera
escuela (EE 50425, Cusco), se realizaron mediciones

1. GREENHOUSE "

2.1. CLASSROOM "
2.2. TEACHER
3. ANTECHAMBER

Figura 3. Montaje de la estacién meteoroldgica (izquierda), vista del
registrador de datos interior ubicado en el aula (centro) y la ubicacion
de todos los registradores de datos dentro del médulo (derecha).
Fuente: Preparacién por los autores.

entre el 05/04/2022 y el 13/05/2022, mientras que en la
segunda escuela (EE 72073, Puno), el periodo fue entre el
13/05/2022 y el 14/06/2022. Los registradores de datos
se distribuyeron de la siguiente forma (ver Figura 3):

* Uno en la antecdmara, ubicado aproximadamente a
30 cm por debajo de la estructura de apoyo del techo.

* Unoenelaula,ubicadoenelcentroyaproximadamente
a 30 cm por debajo del cielo falso de madera
contrachapada.

e Uno en el invernadero, ubicado en el centro del
espacio y aproximadamente a 30 cm por debajo de
la estructura que soporta el techo de policarbonato.
Este se ubico dentro de una caja de cartdn blanco con
perforaciones, para protegerlo de la radiaciéon solar
directa.

* Unodentro del aula, en el marco superior del pizarrén.

CALIBRACION DEL MODELO

Para calibrar el modelo y para simulaciones futuras, se
decidio finalmente solo trabajar con los datos obtenidos
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Figura 4. Ubicacion (izquierda) y vista de los médulos (derecha) en el establecimiento educacional 72073, Puno. Fuente: Preparacién por los autores.

en uno de los médulos de la segunda escuela. La
seleccion del aula, la escuela y la semana representativa
consideré que las condiciones climaticas y el uso de
interiores en este periodo fue més consistente, con un
periodo tipico en cuanto a las temperaturas esperadas
para la estacion y los horarios regulares de clase. La
voluntad de los estudiantes y de los maestros para
permitir la entrada a aula, asi como para registrar las
actividades que se realizaron ahi, también se agradece.

Los datos obtenidos desde los registradores
se  usaron  para calibrar  una  simulacién
térmica  dentro de  software  DesignBuilder?
, que reflejé el estado actual de los mdédulos. Las
capacidadesy la confiabilidad de este y de otro software
de simulaciéon térmica dindmica, en base al motor de
célculo Energy Plus, han sido ampliamente demostradas
en las Gltimas dos décadas (Mazzeo et al., 2020; Haves
etal., 2019). Considerando las coordenadas geograficas
de la escuela, el software “Meteonorm”3 se usé para
generar un archivo con una extensiéon EPW (formato
EnergyPlus Weather), que contiene informacién sobre
lo que se conoce como “afio meteoroldgico tipico”.
Este archivo se integré al modelo en DesignBuilder y
permitié elegir un periodo en el que las condiciones de
temperatura fueron equivalente a aquellas medidas in
situ durante cinco dias hébiles, de lunes a viernes.

Una vez seleccionada la semana, se ejecutaron
simulaciones con las temperaturas de los ambientes
registrados (antecdmara, aula e invernadero). En la
medida en que la geometria, los materiales y el uso

Figura 5. Captura de pantalla del modelo en el software DesignBuilder.
Fuente: Preparacién por los autores.

del médulo fueron variables suficientemente confiables,
se asignaron diferentes valores de hermeticidad del
aire (cambios de aire por hora) a las salas hasta que la
coincidencia entre lo medido y lo simulado fue lo mas
cercana posible. El uso de espacios y de aberturas
se identificé a través de observaciones en terreno,
entrevistas y de un registro hecho durante dos visitas.
Estos calendarios se incorporaron en el modelo. A
continuacién, se ve una captura de pantalla del médulo

en el software (Figura 5)

2 DesignBuilder es una de las herramientas computacionales mas conocidas en el area para realizar simulaciones
térmicas dindmicas. Usa un motor de célculo entregado por EnergyPlus. https://designbuilder.co.uk

3 Meteonorm es un programa computacional desarrollado por Meteotest, que entrega y genera datos climaticos
desde cualquier parte del mundo usando informacién satelital y la interpolaciéon de datos desde estaciones cercanas

https://www.meteonorm.com/.
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Tabla 1. Escenarios simulados con estrategias adicionales. Fuente: Preparacion por los autores.

Escenario

Modelo base calibrado

1
Reduccién de infiltracion/
aumento de la capacidad
de ventilacion

2
Orientacién y
hermeticidad del
invernadero

3
Aumento de la aislaciéon
y reemplazo de la
transparencia en los
techos.

4
Exposicion de la masa
térmica del piso

5
Horas estrictas de
apertura de las puertas y
ventadas

6
Adicién de masa térmica

Especificaciones del modelo

Modelado sin alteraciones siguiendo las especificaciones técnicas originales del proyecto.
Envolvente y orientacién: Envolvente hecha de paneles de poliuretano termoacustico en forma
de “sandwich” - 50 mm y 100 mm de grosor en los muros (valor U: 0,375y 0,193 W/m#°C) y 45

mm en cielos rasos (valor U: 0,413 W/m?°C); ademés de muros y techos de poliuretano de un
grosor de 30 mm (valor U: 1,065 W/m 2°C). Orientacién suroeste del invernadero.

Losa: Piso de vinilo (e = 2,5 mm) sobre un subsuelo de madera aglomerada fendlica (e = 45
mm), apoyado por listones de madera con una seccién de 50 mm x 50 mm y aislacién de lana
de vidrio (e = 50 mm) entre los listones; todo sobre una losa de hormigén armado (valor U con

puente: 1,065 W/m 2°C).

Cielo falso: Marcos con laminas de policarbonato (e = 10 mm, valor U: 1,057 W/m #°C) y
ldminas de madera entrechapada fenélica (e = 8 mm, valor U: 3,093 W/m?°C).
Ventilacién natural: Segun las observaciones y entrevistas en terreno, se considerd un tiempo
de apertura desde las 8:30 a las 16:00. Se usé el modo de ventilaciéon programada, con una
proporcion méaxima de 10 ac/h y un setpoint de temperatura de 24°C. Se asigné una tasa de
infiltracién constante de 1,5 ac/h.

Calendario de la puerta: Todas se mantienen cerradas durante el fin de semana. Durante la
semana también se mantienen cerradas, con la excepcién de la que esté entre el aulay la
antecadmara y la puerta entre la antecdmara y el exterior. Las Ultimas dos estan abiertas 100%
del tiempo, entre las 8:30 y las 16:00.

Calendario de celosias: Las celosfas de metal que conectan el aula con el invernadero estan
siempre cerradas.

Envolvente y orientacién: La infiltracion en todas las salas se redujo en aproximadamente un
60% y la capacidad de ventilacion a través de las aberturas se aumenté en un 50%.

Envolvente y orientacién: Orientacion este del invernadero y reduccién de su infiltracion a un
50% (mayor hermeticidad al aire).
Calendario de celosia: Horas de apertura entre las 8:30 y las 10:30.

Envolvente y orientacién: Reemplazo del policarbonato transparente en el techo inclinado del
aula por un termopanel aislante.
Cielo falso: Se agregé aislacién con poliuretano expandido (e = 50 mm) en la parte superior del
cielo falso de madera contrachapada y el doble del grosor del policarbonato puesto sobre él (e
=20 mm).

Envolvente y orientacién: Igual al escenario 3.
Cielo falso: Igual al escenario 3.
Calendario de celosia: Igual al escenario 2.
Losa: Eliminaciéon de la capa aislante. Se mantiene el piso de vinilo sobre una losa de hormigén
armado (e = 250 mm) y se pone una brecha de 300 mm entre la parte inferior de la losa y el
suelo.

Envolvente y orientacién: Igual a los escenarios 3 y 4. Adicionalmente, la orientacién del
invernadero y la infiltracion son las mismas que las del escenario 2.
Cielo falso: Igual al escenario 3.
Losa: Igual al escenario 4, sin considerar una separacion del suelo.
Ventilacién natural: Un tiempo de apertura de ventanas se aplicé entre las 10:30 y las 13:30.
Calendario de la puerta: Todas las puertas se mantienen cerradas a lo largo del fin de semana,
sin calendario de apertura. Durante la semana estas también se mantienen cerradas, pero en
el caso de las puertas entre el aula y la antecamara, asi como de la puerta entre la antecadmara
y el exterior, estas se abren temporalmente durante el dia para la entradas y salida de los
estudiantes durante el horario de clases (entre las 8:30 y las 13:30).
Calendario de celosia: Las horas de apertura de las celosias de metal son de entre las 8:30 y las
10:30; y entre las 15:30 y las 18:00.

Las mismas condiciones que en el escenario anterior, pero agregando una masa térmica con
la postura de un muro de adobe grueso (e = 40 mm, valor U: 1,627 W/m?°C) entre el aula y el
invernadero.
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Figura 6. Comparacion entre las temperaturas exteriores de la semana representativa en base a mediciones in situ, y las temperaturas exteriores

basadas en el archivo .epw. Fuente: Preparacién por los autores.

LIMITES DE CONFORT TERMICO

Para evaluar las condiciones térmicas dentro de las aulas, y
considerando que no hay estandares o normas nacionales
que delimiten la zona de confort, se usé la teoria del confort
adaptativo, tomando como referencia el estandar ASHRAE
55-2017 (2017). Cumpliendo con las condiciones de los
espacios interiores de los edificios de oscilaciones libres, las
formulas usadas para definir los limites son (Ecuacion 1y
Ecucacién 2):

(Ecuacion 1)

80% acceptability over (°C) = 0.31 X (tyma(out)) +21.3

(Ecuacion 2)

80% acceptability under (°C) = 0.31 x (t,,(out)) + 14.3
donde t e (exterior) es la temperatura media exterior.

SIMULACIONES DE ESCENARIOS PROPUESTOS

Una vez calibrado el modelo, se ejecutaron simulaciones
adicionales con diferentes estrategias. Se aplicaron
estrategias biocliméticas, reconociendo las caracteristicas
especificas del clima frio tropical en gran altitud, y se
basaron en las temperaturas alcanzadas, asi como en el
equilibrio térmico presentado por el software. Se ejecutaron
cinco escenarios diferentes en base al modelo original,
incorporando las estrategias detalladas en la Tabla 1 al
escenario base.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la temperatura exterior se presentan primero,
tanto desde el monitoreo como desde el archivo .epw

generado (Figura 6). La semana para la ejecuciéon de las
simulaciones se identificd en base a la mejor coincidencia
de los valores alcanzados en ambos casos. Ademas, los
graficos resultantes con las calibraciones realizadas se
presentan; note la superposicién de la linea gris con las
mediciones hechas in situ (Figura 7).

Al aplicar las férmulas del modelo de confort adaptativo,
y habiendo identificado la temperatura promedio del
mes a 8,5°C, la zona de confort térmico en las semanas
medidas estaria entre los 17°C y los 24°C. Esta “zona de
confort” se puede ver diagramada en los resultados de
las mediciones, en las Figuras 8 y 9. Segun las mediciones
realizadas (ver Figura 8), se observd una variacion minima
entre las temperaturas de la antecdmara, del invernadero
y del aula. En todos los ambientes hay una oscilacion
térmica extremadamente amplia de aproximadamente
25°C, con temperaturas muy por sobre el limite de control
en las horas cercanas al mediodia. En los momentos mas
frios, que coinciden con la hora del inicio de las clases, las
temperaturas en el aula también se alejan mucho de la zona
de confort, cerca de 8°C por debajo de esta. El invernadero
es el primer ambiente que se calienta y que se enfria, pero
sus temperaturas usualmente no difieren de las de los otros
ambientes, siendo en algunos dias mas bajas que las de la

antecamara.

La temperatura promedio en el aula cuando se consideran
las 24 horas del dia es de aproximadamente 17,7°C. Este
valor estd justo dentro del rango de confort adaptativo (ver
la banda verde en la Figura 8) pero, como ya se menciond,
el problema principal es la gran oscilacién térmica. Esta
situacion condiciona los valores de la temperatura que
estan dentro de la zona de confort solo un 25% del tiempo,
mientras que otro 25% estan por sobre la zona de confort y
el 50% del tiempo estén por debajo de ella. Si esto se limita
a las horas en las que los estudiantes usan el aula, un tercio
del tiempo estan en condiciones de confort, generalmente
entre las 10:00 y las 12:00; un tercio del tiempo hay falta de
confort debido al frio (al comienzo del dia); y el otro tercio
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debido al exceso de calor, después del mediodia. Al ingresar
a clases, las temperaturas estan cerca de los 11°C y las de
la tarde usualmente llegan a 31°C. En casos particulares, las
temperaturas méas bajas pueden llegar a 8°C y las mas altas,
a 34°C. Todo esto muestra condiciones muy desfavorables
en cuanto al confort térmico que, probablemente, tendréa
consecuencias negativas para la atencién de los estudiantes.

Las bajas temperaturas en el aula al comienzo del dia (solo
entre 5°Cy 8°C de temperatura exterior) muestran cuan facil
esperderel caloren lanoche. Porotrolado, esimpresionante
lo abrupta que puede ser la elevaciéon de la temperatura
en las primeras horas de la mafana: aproximadamente
12°C en solo 3 horas. En la tarde, las temperaturas del aula
pueden alcanzar mas de 35°C, lo que hace que el espacio
sea practicamente inhabitable. El hecho de que el ambiente
no esté ocupado durante la noche, ademas de la ausencia
de masa térmica, implica que las temperaturas temprano en
la mafana son bastante bajas, alrededor de 8°C. Por otro
lado, la ausencia de una masa térmica, el exceso de material
translucido (especialmente en superficies horizontales) y el
uso limitado de ventilacién natural elevan la temperatura
interior de forma abrupta y excesiva.

Losresultados de las simulaciones con el modelo calibrado se
presentan a continuacién, con las diferentes modificaciones
mencionadas en la metodologia (ver Tabla 1) usando el
software DesignBuilder. Estos resultados se expresan en
los valores de la temperatura operacional y el equilibrio
térmico, que permite entender mejor los fenémenos que

los explican (Figura 9).

Enlosescenariosdel 1al 3, loscambios que se implementaron
para las simulaciones alteran aspectos especificos del
mdodulo base. Por otro lado, en los escenarios 4 al 6,
ciertas estrategias combinadas y probadas anteriormente
se agregan, segun su efectividad probada. El primer
escenario muestra que la reduccién en la infiltraciéon y el
aumento en la posibilidad de ventilacién no son decisivos
si no van acompafados por otras estrategias. A pesar de
la leve reduccién de la temperatura méxima, practicamente
no hay cambios en las temperaturas minimas interiores.
En un segundo escenario, el invernadero estd orientado
hacia el este, la direccion mas adecuada para aprovechar
la radiacién directa temprano en la manana; las condiciones
tienen temperaturas minimas y maximas muy similares, pero
el aumento de la temperatura interior es mas rapido. Como

65



66

Improving the thermal performance of schools in the high andean region of peru. The case of “pronied’s prefabricated frost-type modular classrooms”

Martin Wieser, Antonio Garaycochea, Varinia Prada
Revista Habitat Sustentable Vol. 13, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 56 - 67
https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.05

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Base Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario
Scenario 3 2 3 4 5 6

Below lower limit In comfort zone Above upper limit
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se puede ver en la Figura 10, el problema principal
en estos primeros dos escenarios, aparte del base, es
el calor excesivo dentro del aula. El tercer escenario,
donde se elimina la transparencia de los cielos falsos,
y se aumenta la aislacion de estos, muestra un cambio
sustancial en el comportamiento de la temperatura
interior. Las temperaturas méaximas se reducen por entre
7°C y 8°C a cerca de 25°C, mientras que las minimas
se elevan levemente en alrededor de 2°C, llegando a
aproximadamente 12°C.

En el escenario 4, los cambios en el cielo raso y en el
cielo falso del escenario anterior se mantienen vy el
intercambio de aire entre el aula y el invernadero se
activa en las primeras horas de la mafiana. Se agrega
la estrategia de eliminar la aislacion térmica en el piso,
reconociendo este elemento como uno de los pocos que
entrega masa térmica al edificio. El resultado muestra
una mejora en las posibilidades de entregar confort
térmico. Por un lado, las temperaturas en los momentos
maés calurosos del dia no exceden los 24°C, mientras que,
al comienzo del dia, las temperaturas mas frias son de
cerca de 15°C, cinco grados por sobre el médulo base.
El quinto escenario, donde las condiciones del escenario
anterior se mantienen, considera la losa sobre el piso, asi
como la adicién de una mayor capacidad de ventilacién
natural en los momentos mas calurosos. Adicionalmente,
se consideréd mantener las puertas cerradas y las rejillas
abiertas entre el invernadero y el aula en los momentos
maés frios de la mafiana. Con estos cambios, los valores
de las temperaturas minimas y méximas parecen ser muy
similares.

Finalmente, un sexto escenario consideré laincorporacion
de masa térmica en el espacio interior; el elemento que
divide el aula del invernadero se reemplazé con un
muro grueso de adobe, para calentarlo durante el dia
y que no quede expuesto al exterior en la noche. Los
resultados muestran un comportamiento ain mejor, con
temperaturas minimas al comienzo de las clases solo 2°C
desde el limite inferior de la zona de confort. En general,

desde el cuarto escenario donde se expone la masa del
piso, y alin més en el Ultimo escenario donde la masa
térmica de un muro se agrega, la importancia de esta
estrategia es evidente, especialmente para controlar
el alza de la temperatura alrededor del mediodia. Sin
embargo, sus limitaciones también son aparentes, ya
que la ausencia de cargas térmicas cuando no hay clases
y la dureza del clima mismo no permiten valores de
temperatura ideales que se puedan mantener hasta la
mafana siguiente.

CONCLUSIONES

Aunque la propuesta original del mddulo considera
correctamente la inclusion de la estrategia de captura
solar en un clima frio, como el de la puna peruana,
la ganancia solar directa excesiva a través del
techo translicido implica un aumento notorio de la
temperatura en momentos cuando ya no es necesario
elevarla. La captura indirecta a través del invernadero
muestra ser suficiente para lograr el aumento deseado,
pero condicionado a una orientacién estricta hacia el
este para que ese aumento en la temperatura ocurra
durante las primeras horas de la mafiana. Una segunda
condicién determinante es reconocer la poca masa
térmica que el proyecto tiene, y que se ubica en el
suelo. Exponer esa masa eliminando la aislacién permite
que las temperaturas interiores se suavicen levemente
durante el dia.

Junto con una superficie translicida mas pequefia,
la orientacién correcta del invernadero, la exposicion
de la masa térmica en el suelo y la versatilidad en la
ventilacién entre el invernadero, el aula y el exterior, es
posible mejorar las condiciones temprano en la mafana
y mantenerlas dentro del rango de confort temprano
en la tarde, lo que permite mantener condiciones de
confort térmico durante la mayoria de las horas de uso.
Finalmente, es necesario reconocer las limitaciones de
las estrategias bioclimaticas tienen en un edificio de
estas caracteristicas y en un clima hostil como el de la
puna, en el sentido de que los edificios no tienen un uso
continuo y que la consideracién de la masa térmica esta
limitada a la ligereza de los materiales que requiere el
modularidad. Aunque a mediodia es posible controlar las
condiciones a través de la versatilidad de la ventilacién
natural, serd dificil tener un confort térmico temprano en
la mafiana si no hay sistemas de calefaccién solar activos
o sistemas de calefaccion artificial.
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RESUMEN

El cambio climatico es una de las probleméticas mas relevantes del siglo XXI a nivel mundial y, a pesar del desarrollo de estrategias que
buscan minimizar sus consecuencias, es una realidad irreversible. Por consiguiente, es pertinente analizar su impacto sobre la arquitectura
colombiana, especificamente en la Vivienda de Interés Social (VIS), tipo de edificacion que més se construye en el pais. El objetivo de esta
investigacién fue conocer el desempefio térmico de la VIS actual, en relacién con el cambio climatico, a partir de un modelo tipo para
las ciudades mas pobladas de Colombia Bogota, Medellin y Cali. Dicho modelo se realizé a través de simulaciones computacionales en
tres escenarios futuros (2030/2050/2080), los que permitieron diagnosticar cémo el cambio climatico tendré efecto en el confort térmico
de sus ocupantes. Dentro de los resultados se demuestra que, del total de los escenarios evaluados (576), tan sélo el 18,9% se encuentra
en un rango aceptable de tiempo en confort térmico (>70%). Esto que indica que la mayor parte de la VIS actualmente construida en
Colombia no brinda condiciones de confort térmico tanto en un escenario de cambio climatico como en el escenario actual, pues en
ambas situaciones los casos favorables representan un bajo porcentaje respecto del total de los casos evaluados.

Palabras clave
cambio climético, viviendas de interés social, confort térmico.

ABSTRACT

Climate change is globally one of the most relevant problems of the 21st century and despite strategies that seek to minimize
its consequences, it is an irreversible reality. Therefore, it is pertinent to analyze its impact on Colombian architecture,
specifically on Social Housing (SH), the type of building most frequently built in the country. The purpose of this research
was to get to know the thermal performance of current SH, in relation to climate change, based on a standard model for the
most populated cities in Colombia, namely Bogotd, Medellin, and Cali. This model was made using computer simulations
in three future scenarios (2030/2050/2080), which allowed diagnosing how climate change will affect the thermal comfort
of the occupants. The results show that, of the total number of scenarios evaluated (576), only 18.9% are in an acceptable
range of time in thermal comfort (>70%). This indicates that most of the SH currently built in Colombia do not provide
thermal comfort conditions either under a climate change scenario or in the current scenario, since in both situations the
favorable cases represent a low percentage with respect to the total number of cases evaluated.

Keywords
climate change, social housing, thermal comfort.

RESUMO

As mudancas climéticas sdo uma das questdes mais relevantes do século XXI em nivel global e, apesar do desenvolvimento
de estratégias para minimizar suas consequéncias, € uma realidade irreversivel. Portanto, é pertinente analisar seu impacto
na arquitetura colombiana, especificamente na Habitagdo de Interesse Social (HIS), o tipo de construgdo mais comum no
pais. O objetivo desta pesquisa foi conhecer o desempenho térmico da HIS atual em relagdo as mudancas climaticas, com
base em um modelo padréo para as cidades mais populosas da Colémbia: Bogotd, Medellin e Cali. Esse modelo foi criado
por meio de simulagdes computacionais em trés cenarios futuros (2030/2050/2080), que permitiram diagnosticar como as
mudangas climéticas afetardo o conforto térmico dos ocupantes. Os resultados mostram que, dos cenérios avaliados (576)
apenas 18,9% estdo em uma faixa aceitavel de conforto térmico (>70%). Isso indica que a maior parte da HIS atualmente
construida na Colémbia nao oferece condigbes de conforto térmico tanto em um cenério de mudancas climaticas quanto
no cenario atual, pois em ambas as situagdes os casos favoraveis representam uma porcentagem baixa em relagdo ao total
de casos avaliados.

Palavras-chave
mudancas climéticas, habitacdo de interesse social, conforto térmico.
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INTRODUCCION

El cambio climédtico es una de las problematicas
ambientales mas relevantes del siglo XXI a nivel
mundial. Es hoy el objetivo nimero 13 para el
desarrollo sostenible propuesto por las Naciones
Unidas y, a pesar del desarrollo de estrategias que
buscan combatirlo y minimizar sus consecuencias,
es una realidad irreversible (IPCC, 2007). En el caso
especifico de Colombia, los fenémenos como El Nifio
y La Nifa son un ejemplo tipico de cémo la variabilidad
climéatica interanual ha ido cambiando (Pabdn &
Montealegre, 2017). Por esta razén, es importante
analizar su impacto sobre la arquitectura colombiana,
especificamente en la Vivienda de Interés Social (en
adelante, VIS) y reflexionar acerca de su capacidad de
resiliencia, ya que su construccién comprende uno de
los indices més altos del pais.

Colombia se encuentra ubicada sobre la linea
ecuatorial en la zona tropical de Sudamérica, por lo
que recibe un alto aporte de radiacién solar anual.
Esta ubicacion especifica conlleva a que su clima
esté determinado por su topografia, es decir, que los
cambios meteorolégicos fluctian segin la posicion
geografica de las ciudades (IDEAM & UNAL, 2018).
Debido a esta particularidad, el pais no puede
categorizarse dentro de un solo clima especifico,
por lo que en ocasiones no resultan evidentes las
consecuencias que el cambio climatico ocasiona en
el territorio nacional. Frente a esta situacién, Pabdn
(2012) argumenta que la expresién contundente del
calentamiento global y del cambio climatico en el
territorio colombiano es la reduccién del 4rea de los
glaciares de montafa y las tendencias de incremento
del nivel medio del mar en las costas colombianas.
Por este motivo, la arquitectura colombiana deberia
considerar un proceso de adaptacién que priorice las
dindmicas ambientales actuales y futuras del pafs.

Colombia viene presentando desde mediados del
siglo XX un patrén claro de crecimiento en los centros
urbanos, en cuanto a que las capitales del pais superan
el 90% del nivel de urbanizacién, mientras que las
ciudades de menor tamafio presentan un crecimiento
mucho mayor frente a la ruralidad (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2021b). Lo
anterior evidencia la necesidad de empezar a evaluar
cuales son los criterios que se tienen en cuenta, en la
actualidad, para el disefio de edificaciones.

Segun el grupo intergubernamental de expertos
sobre el cambio climatico, la operacién y construccion
de edificios producen el 38% de todas las emisiones
de CO2 relacionadas con la energia, por lo que estas
deben reducirse a la mitad para el afio 2030 si se
desea encaminar al sector de la construccién hacia la
neutralidad climéatica en 2050 (IPCC, 2020).

Dentro de las estrategias planteadas en estudios
existentes a nivel internacional para enfrentar el
cambio climatico, se destacan dos posibilidades, por
una parte, Aleksic et al. (2016) proponen “mitigacién y
adaptacién”, ambas aplicables desde cualquier sector
de la sociedad. Segun los autores, desde el punto de
vista arquitecténico, la mitigacién se aborda desde
la creacién de edificios eficientes enérgicamente, a
través del uso de energias renovables y una adecuada
seleccion de materiales, mientras que la adaptacion al
cambio climéatico busca construir edificaciones eficientes
energéticamente y ademas adaptadas a las condiciones
naturales de su contexto. Asi pues, se plantea que la
atencion hasta ahora en el campo arquitecténico se ha
centrado en medidas de mitigacién, lo que ha generado
que la prioridad no sea la implementacién de estrategias
que ayuden a que las construcciones existentes sean
resilientes a su entorno.

Teniendo en cuenta esto, los autores exponen varios
ejemplos de viviendas resilientes a condiciones
climaticas extremas como huracanes, inundaciones
o terrenos inestables, las cuales, por medio de su
adaptabilidad, resisten a estas situaciones. Al analizar
esto en el contexto colombiano, se ratifica la necesidad
de plantear viviendas y espacios resilientes a las
condiciones climéaticas del contexto y de esta forma,
ademas de prever la respuesta a adversidades climaticas,
se puede contribuir a la mejora de la calidad de vida
de las personas, pues como expone Eckardt (2011) “la
resiliencia posibilita la condiciéon de convivencia de
las comunidades con las condiciones de riesgo de un
determinado territorio.”

Asimismo, dentro del proceso de adaptacién al cambio
climatico se ha demostrado también la relevancia que
ejerce el confort térmico en la salud de las personas y
esto sucede por la gran cantidad de tiempo que se pasa
en espacios cerrados. Gamble et al. (2009) exponen
que una persona puede pasar mas del 90% de su vida
en un edificio, lo que demuestra la incidencia que el
disefio de este tiene sobre su salud. Por este motivo, la
explicacién de Soto-Estrada et al. (2016) y Januszkiewicz
(2017) resulta relevante en este punto, ya que, a pesar
de investigar en lugares del mundo aislados, Colombia 'y
Polonia coinciden en la importancia que tiene el disefio
de la envolvente en una construccion.

En sus estudios ambos mencionan que las edificaciones
resilientes, ademéas de generar espacios confortables
térmicamente, ayudan a que la salud fisica y mental de
las personas no se vea perjudicada, ratificando la relacion
directa que existe entre arquitectura, salud y cambio
climatico. Asi pues, los dos estudios demuestran que el
tipo de arquitectura que se desarrolla actualmente, en
los dos contextos analizados, no responde a su entorno
inmediato y con ello se concluye que la arquitectura en
la que habitamos no es resiliente al cambio climéatico.
Entendiéndolo de estamanera, es trascendental empezar
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Figura 1: Promedio anual del &rea nueva por destinos, periodos 2018-2021. Fuente: Elaboracién de los autores a partir del Censo de Edificaciones

(CEED)

a desarrollar viviendas que desde su disefio garanticen a
sus ocupantes bienestar tanto para el momento de ser
concebidos, como también para escenarios futuros.

Adicionalmente, desde el punto de vista urbano, también
se ha empezado a hablar sobre la importancia de la
resiliencia con respecto al cambio climatico y su relacion
con la sostenibilidad. Alabsi et al. (2021) mencionan
que la adaptacion climética es uno de los criterios mas
relevantes para la sostenibilidad y da como ejemplo
ciudades en Asia en donde han logrado encontrar una
armonia entre arquitectura y medio ambiente en funcién
de la experiencia y la cultura de la comunidad local.
Asimismo, Gifreu (2018) se atreve a repensar la definicion
del desarrollo sostenible, exponiendo que este debe ser
“puntual para prevenir y mitigar los efectos del cambio
climatico”.

De esta manera, es fundamental entender que el
cambio climatico es un hecho, asi como también lo
es la necesidad de indagar sobre medidas no solo de
mitigacion, sino también de adaptacion a este, pues el
panorama descrito reafirma la necesidad de consolidar
edificaciones resilientes a las condiciones climaticas que
se avecinan.

Teniendo en cuenta esto, se planteé como objetivo
principal de la presente investigacion estudiar el
comportamiento térmico frente al cambio climéatico
de las VIS ubicadas en las tres ciudades mas pobladas
de Colombia: Bogotad, Medellin y Cali, por medio
de simulaciones computacionales para observar su
conducta en tres escenarios futuros (2030/2050/2080).

LA VIVIENDA EN COLOMBIA

Durante los cuatro afios comprendidos entre el 2018 y
2021, la vivienda multifamiliar fue el tipo de construccién
que mayor area nueva representd en Colombia, sumando
el 68% promedio del drea nueva construida segin un

estudio del aflo 2021 realizado por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (2021a), y cuyos
datos se pueden observar en la Figura 1. Esta fue la razén
principal por la cual la presente investigaciéon se centré
en la vivienda multifamiliar colombiana, pues al ser la mas
representativa, puede llevar a un mayor impacto social.
Asimismo, dentro del documento citado, es la VIS la
que mayor area representd en el sector de la vivienda
multifamiliar, acotando nuestro caso de estudio.

LaVISen Colombiaesdefinidaporel Ministeriode Vivienda
Ciudad y Territorio (2020) como “aquella que retine los
elementos que aseguran su habitabilidad, estandares
de calidad en disefio urbanistico, arquitecténico y de
construccién y que cuyo valor maximo es de ciento
cincuenta salarios minimos legales mensuales vigentes
(150 SMLMV)".

Para el ano 2021, la VIS se ha convertido en una de
las principales estrategias para brindarle un hogar a
las familias colombianas. Sin embargo, estas viviendas
no se construyen teniendo en cuenta las condiciones
medioambientales ni los parametros de sostenibilidad
que garanticen el bajo consumo energético.

Giraldo & Herrera (2017) y Giraldo et al. (2015) exponen
que en la VIS en Colombia no se implementan estrategias
de climatizacién pasivas, sino que se suelen usar sistemas
de ventilacién mecénicos para ayudar a mejorar la
sensacién de confort interno del edificio, lo cual genera un
mayor consumo de energia. Segun lo anterior, las VIS en
Colombia no son disefiadas para afrontar las condiciones
climaticas actuales ni futuras de su contexto sin el uso de
estrategias activas que ayuden a mejorar las condiciones
de confort. Giraldo & Herrera (2017) argumenta que se
desconoce el manejo cientifico del confort a través de
estrategias pasivas en el momento de disefiar estas
viviendas, lo que, en consecuencia, genera un desarrollo
de edificios descontextualizados que no garantizan el
bienestar de sus habitantes.
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Figura 2: Resumen grafico de la metodologia implementada para la investigacion. Fuente: Elaboracién de los autores.

Tabla 1: Humedad relativa y temperatura promedio para las ciudades evaluadas. Escenario actual y escenarios futuros.Fuente: Elaboracién de los
autores.

Temperatura* Humedad Temperatura* Temperatura* Rango de temperatura*
Ciudad Afo ronF',nedio(°C) relativa (%) promedio dia mas promedio dia mas en confort (ASHRAE 55,
P R frio (°C) caluroso (°C) Confort 90)
Actual 13,2 81,7 11,9 13,8 24,4-19,4
2030 14,4 80,8 12,3 15,6 24,8-19,8
Bogota
2050 15 80,6 12,6 16,6 25-20
2080 16,3 80,4 14,1 17,3 25,4 - 20,4
Datos tomados de la estaciéon meteoroldgica Bogotéd/Eldorado, Latitud: 4,717° Longitud: -74,15°, Altitud: 2548 msnm
Actual 21,8 70,8 21,4 26,3 27.1-22,1
2030 22,1 77,2 22,7 26,2 27.2-22,2
Medellin
2050 22,6 77,3 23 26,4 27,3-22,3
2080 23,8 77,4 23 26,9 27,7 - 22,7
Datos tomados de la estaciéon meteorolégica Medellin/Olaya Herrera, Latitud: 6.217° Longitud: -75.6°, Altitud: 1499 msnm
Actual 23,4 76,3 21,8 25,6 27,6 -22,6
| 2030 24,8 74,9 22,3 28,4 28 -23
Cali
2050 25,3 74,9 23,1 28,8 28,1-23,1
2080 26,4 75,1 24,2 29 28,5-23,5

Datos tomados de la estacion meteorolégica Cali CO, Latitud: 3.4°, Longitud: -76.5°, Altitud: 944 msnm

*Temperatura de bulbo seco

METODOLOG{A Una segunda, en la que se llevaron a cabo simulaciones

computacionales de desempefio térmico para las
viviendas tipo en las tres ciudades seleccionadas (Bogota,
Medellin y Cali), teniendo en cuenta las proyecciones
climaticas futuras (2030/2050/2080). Por ultimo, una
tercera etapa que incluyé el procesamiento de resultados
obtenidos y andlisis comparativos, considerando la
relacién entre tiempo y lugar.

La presente investigacion implementé una metodologia
de tipo experimental y cuantitativa que permitid
diagnosticar la capacidad de adaptaciéon al cambio
climatico de las VIS en Colombia. La metodologia incluyd
tres etapas: una primera etapa de delimitaciéon del caso
de estudio y definiciéon de las viviendas tipo a evaluar.
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Tabla 2: Patrones de ocupacion e iluminacion artificial. Fuente: Elaboracién de los autores

Patrones de ocupacion
Horario
Habitaciones (%)

o

00:00 - 00:59
01:00 - 01:59
02:00 - 02:59
03:00 - 03:59
04:00 - 04:59
05:00 - 05:59
06:00 - 06:59
07:00 - 07:59
08:00 - 08:59
09:00 - 09:59
10:00 - 10:59
11:00 - 11:59
12:00 - 12:59

O O O O O O O O o o o o o

13:00 - 13:59
14:00 - 14:59
15:00 - 15:59
16:00 - 16:59

g . U
o O O o

17:00 - 17:59
18:00 - 18:59
19:00 - 19:59
20:00 - 20:59

O O O O O O O O O o o o o o

21:00 - 21:59
22:00 - 22:59
23:00 - 23:59

Sala/Cocina (%)

Patrones de iluminacién artificial (DPI) (5w/m2)

Habitaciones (%) Sala/Cocina (%)

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0
0
0
0
0

En la Figura 2 se esquematiza y describe detalladamente
el proceso metodoldgico de la investigacion.

Para la delimitacion del caso de estudio, se considerd las
VIS ubicadas en las tres ciudades mas pobladas del pais,
las cuales, de acuerdo con el Ultimo censo de poblacién
y vivienda del afio 2018, son Bogotd, Medellin, y Cali
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2018). Luego, se identificé el rango del valor comercial
definido para la VIS en el pais, el cual para el afio 2022
oscila entre los $17.746,7 US (70 SMLMV) hasta los
$34.225,7 US (150 SMLMV).

Posterior a la definicion del rango y ubicacion, se procedid
con una recoleccion de datos de la oferta comercial actual
del sectorinmobiliario a través de busqueda en sitios web,
con la intencién de determinar un modelo de vivienda
tipificado en cada una de las ciudades a estudiar. En esta
fase se consideraron 20 proyectos de VIS multifamiliar

recientemente terminados o en construccion. De estos,
se identificaron ocho aspectos de las tipologias de
vivienda evaluadas: area de apartamento, nimero de
habitaciones, nimero de fachadas expuestas, inclusion
de balcon, cantidad de ventanas por habitacion, zona
social y cocina, y altura total del edificio.

Una vez establecida cada vivienda tipo, se llevaron a
cabo simulaciones computacionales de desempefio
térmico en el programa Rhinoceros 3D con el plug-in
ClimateStudio, el cual se soporta en el motor de célculo
EnergyPlus para sus simulaciones de desempefio térmico
(Solemma, 2020). Este permite realizar simulaciones de
eficiencia energética, acceso de luz natural, desempefio
de luz artificial y aspectos de confort térmico y visual.

Para el desarrollo de las simulaciones, se tomaron
archivos climéaticos de las estaciones meteoroldgicas
principales para cada una las ciudades seleccionadas.
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Tabla 3: Tasa metabdlica y cargas internas establecidas por ciudad.Fuente: Elaboracién de los autores.

Apartamento tipo - Bogota

Espacio Area (m2) Cant. de personas
Cocina / Sala 15,8 4
Habitacién principal 8,25 2
Habitacion 1 4,97 1
Habitacion 2 6,61 1

Personas/m2  Tasa metabdlica Equipos (kW)
0,25 1,8 7,59
0,24 0,7 n/a
0,2 0,7 n/a
0,15 0,7 n/a

Apartamento tipo - Medellin

Cocina / Sala 18,03 4
Habitacion principal 12,08 2
Habitacion 1 5,96 1
Habitacion 2 5,96 1

0,22 1,8 6,66
0,17 0,7 n/a
0,17 0,7 n/a
0,17 0,7 n/a

Apartamento tipo - Cali

Cocina / Sala 17,92 4
Habitacién principal 9,52 2
Habitacion 1 4,95 1
Habitacion 2 6,17 1

0,22 1,8 6,7
0,21 0,7 n/a
0,2 0,7 n/a
0,16 0,7 n/a

Posteriormente, estos archivos fueron procesados por
medio del software de proyeccién climética Meteonorm,
para asi generar archivos climéaticos en tres escenarios
futuros (2030/2050/2080). En la Tabla 1 se presentan los
datos climéaticos mas relevantes de las ciudades evaluadas
para el escenario actual y los futuros.

Junto con el anédlisis de los datos climaticos, se llevaron
a cabo cuatro simulaciones anuales (actual, 2030, 2050
y 2080) para los espacios mayormente ocupados de
la vivienda tipo de cada ciudad y variando en estas la
orientaciéon de su fachada principal. Los resultados
arrojaron como dato mas relevante la temperatura
operativa horaria en un periodo de tiempo determinado,
de acuerdo con el uso de los espacios evaluados.
Adicionalmente, se considerd la variable de ubicacion
de la vivienda en relacién con el edificio, por lo que
se simularon tres situaciones por cada vivienda tipo: el
primero ubicado en el primer nivel, el segundo ubicado
en un nivel intermedio y el tercero ubicado en el nivel
superior.

Para la definicion de horarios de ocupacion, patrones de
iluminacion artificial, cantidad de personasy carga térmica
de equipos, se tuvo en cuenta la normativa establecida
por la Asociaciéon Brasilera de Normas Técnicas (ABNT),
(2013), quienes manejan estandares claros y coherentes
con la realidad colombiana (Tabla 2). Con respecto a la
tasa metabdlica, se trabajé con las cifras determinadas
por el CBE thermal comfort tool, que maneja estandares
especificos para cada actividad (Tabla 3). Para la
ventilacion natural, al ser un espacio en régimen pasivo,

esta se considera que se dé a través de las aberturas, a
las cuales se les asigné una temperatura de operatividad,
porcentaje de apertura y horario determinados (Tabla 4).

Por otra parte, desde hace un buen tiempo, se han creado
escenarios de proyeccién del cambio climético como
herramienta para la investigacién y evaluaciéon del impacto
y mitigacién del cambio climético. Estos son definidos
como “[...] alternativas con base en supuestos, de cémo
evolucionard el mundo, por lo que no son pronésticos,
ya que no se les asocian probabilidades” (Escoto et al.,
2017) y son publicados por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el cambio climatico (IPCC).

El objetivo principal de estos escenarios es facilitar
la investigacion y evaluacién del cambio climatico,
reduciendo el rango de incertidumbre en los esfuerzos
que se hacen para su mitigacién y adaptacion (O'Neill et
al., 2014). Es por esto que autores como Kebede et al.
(2018) y O'Neill et al. (2014) recomiendan a la comunidad
cientifica que considere un conjunto de escenarios
comunes.

No obstante lo anterior, para la presente investigacion
solo fue posible generar el escenario A2 de los escenarios
SRES para los archivos climaticos considerados, el cual
representa uno de los escenarios menos optimista de este
conjunto. De acuerdo con lo planteado en la literatura
académica, este escenario resulta equivalente a un punto
medio entre los escenarios RCP 6y 8.5 (Pereira Ruchansky,
2019). Por su parte, en relacién con el acumulado total
de emisiones de CO2 entre 1990 y 2100 para diferentes
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Tabla 4: Temperatura, porcentaje y horario de habilitacién para de apertura de ventana.Fuente: Elaboracién de los autores.

Temperatura operativa

Procentaje de apertura

efectiva de ventana

Horario habilitado para
operacién de ventana

Ciudad que habilita la apertura
de ventana
Actual 21,9
2030 22,3
Bogota
2050 22,5
2080 22,9
Actual 24,6
2030 24,7
Medellin
2050 24,8
2080 25,2
Actual 251
2030 25,5
Cali
2050 25,6
2080 26

Infiltraciones consideradas

50% (sistema de apertura

Horario de ocupacion
determinado para cada

corrediza) espacio. Ver Tabla X

Tasa de renovacién por infiltracion: 0,5 cambios de aire por hora

Tabla 5. Caracteristicas de escenarios SRES. Fuente: Elaboracién de los autores con base en la traduccién y adaptaciéon de Quante & Bjornaes (2016)

hecha por Pereira Ruchansky (2019)

Escenario Descripcion

Crecimiento econémico mundial muy répido, alcanzando la poblacién mundial maxima hacia mediados de siglo,

desarrollo alternativo de tecnologias de energia. Se divide en tres grupos, que reflejan alternativas de cambio

tecnolégico: intensiva en combustibles fosiles (ATFI), energias de origen no fésil (A1T), y equilibrio entre las distintas
fuentes (A1B)
A2 Mundo muy heterogéneo con crecimiento de poblacién fuerte, desarrollo econémico lento, y cambio tecnolégico lento
B Escenario con la misma poblacién mundial que A1, pero con una evolucién mas rapida de las estructuras econémicas
hacia una economia de servicios y de informacién.
B2 Mundo con poblacién y crecimiento econémico intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la

sostenibilidad econémica, social y medioambiental

grupos escenarios, se establece que el escenario A2
podria estar cercano al SSP3 y el SSP4 (Pedersen et al.,
2021). El escenario considerado se describe en la Tabla 5.

A continuacion, se analizaron los resultados obtenidos
de las simulaciones descritas, considerando el estandar
ASHRAE 55:2020 de confort adaptativo para edificios
naturalmente ventilados. Esto permitié identificar el
nivel de confort térmico para cada uno de los espacios
evaluados en las viviendas a partir de la determinacion
del porcentaje de tiempo en confort establecido por
dicho estandar.

Para evaluar el desempefo térmico se han creado
mdultiples estdndares y normas a nivel mundial como,
por ejemplo, el Reglamento de Instalaciones Térmicas
de los Edificios (RITE), la norma I1SO 7730:2005, ASHRAE
55:2020 y la norma UNE-EN 16798-1:2020. Sin embargo,
dentro de la normativa colombiana no se cuenta con un
estdndar propio que permita evaluar de manera objetiva
el confort.

Esta investigacion consideré el estandar ASHARAE
55:2020 para el procesamiento de datos, pues ha
sido ampliamente citado en normativas relacionadas
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Tabla 6. Caracteristicas constructivas de la vivienda tipo para cada ciudad. Fuente: Elaboracién de los autores.

Medellin
50m2 - 60m2

Ciudad/caracteristica

Area (m2 - por rangos) 50m2 - 60m2 50m2 - 60m2

Ndmero de habitaciones 2 habitaciones 3 habitaciones 2 habitaciones

Fachadas expuestas 1 fachada expuesta 1 fachada expuesta 1 fachada expuesta

Existencia de balcon Con balcén Con balcén Sin balcén
Ventanas habitaciones 1 ventana 1 ventana 1 ventana
Ventanas cocina sin ventanas 1 ventana 1 ventana
Ventanas por zona social 1 ventana 1 ventana 1 ventana
Numero de pisos 8 pisos 23 pisos 12 pisos
Altura libre interior 2,24m 2,20m 2,30m

Concreto a la vista
(con mortero de
nivelacién)

Concreto a la vista (sin

Acabado de piso interior ) >
P mortero de nivelacién)

Concreto a la vista (sin mortero de nivelacién)

Materialidad muros interiores Muros divisorios en ladrillo con espesor promedio de 12cm

Muros exteriores en concreto reforzado con
acabado en colores oscuros (e]. Gris oscuro,
café oscuro)

Muros exteriores en concreto reforzado con
acabado colores claros (ej. Blanco, amarillo,
azul claro)

Materialidad muros exteriores

Materialidad y acabado de losa Losa maciza de 10cm de espesor. Acabado en cara inferior con pintura texturizada color blanco

Losa maciza de 10cm de espesor. Acabado en cara inferior con pintura texturizada color blanco.

Materialidad de la cubierta : : .0
Acabado en cara superior con impermeabilizante y mortero de 5cm)

Ventaneria

Ventaneria de aluminio natural y vidrio claro de 3mm

Transmitancia térmica de materiales opacos

Ciudad Elemento constructivo
Cubierta
Muros fachadas
Bogota - Cali - Medellin Muros interiores
Losa de entrepiso

Losa contrapiso

U-Value [W/m2K]

Heat Capacity [[k]/m2k]

3.696 272.32
3.911 367.92
2.861 227,52
4.444 229.575
3.39 570

Caracterisiticas de elementos translicidos

Ciudad
Bogota - Cali - Medellin 5.82

U-Value [W/m2K]

SHGC Tvis
0.818 0.877

Elementos de proteccion fijos y méviles

En ninglin caso se consideraron elementos de protecciéon en las ventanas, ni fijos o moéviles (ej: aleros, cortinas)

y sistemas de certificacion de edificaciones verdes,
ademés de ser considerado uno de los mas apropiados
para evaluar el desempefio térmico de viviendas que
funcionan en oscilaciéon libre (Rubio et al., 2017). Este se
basa en el porcentaje de personas insatisfechas (PPD por
sus siglas en inglés) y en voto medio previsto (PMV por
sus siglas en inglés) como la mayoria de los estandares
citados. Esta norma propone un modelo para determinar
los requerimientos del confort térmico en edificios
naturalmente ventilados y solo es aplicable cuando los
ocupantes realizan una actividad sedentaria, con tasa
metabdlica entre 1y 1.3 met. Asimismo, contempla dos

limites de temperatura operativa superior y dos inferiores,
que corresponden a un indice de aceptabilidad del 80%y
90% respectivamente, y es a partir de los cuales se define
el rango de confort para determinado espacio (Godoy,
2012) En la Tabla 6 se presentan los rangos de confort
de aceptabilidad del 90% para cada escenario evaluado.

En relacion con la definiciéon de la vivienda tipo, a partir de
la busqueda realizada de la oferta del sector inmobiliario
se definieron las caracteristicas para establecer una para
cada ciudad de estudio. En la Tabla 6 se presentaron los
aspectos evaluados y se identificaron las caracteristicas
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Elemento de proteccion
losa balcon nivel supenor—l

—_————

Figura 3. Plantas arquitecténicas de vivienda tipo para Cali, indicando ubicacién de aberturas y de obstrucciones. Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 4. Plantas arquitecténicas de vivienda tipo para Medellin, indicando ubicacién de aberturas y de obstrucciones. Fuente: Elaboracién de los

autores.

Figura 5. Plantas arquitectdnicas de vivienda tipo para Bogotd, indicando ubicacién de aberturas y de obstrucciones. Fuente: Elaboracion de los

autores.

APARTAMENTO TIPO CALI

/ EI Tabitacion ppl

WC

! | —
+~—Elemento de | Habit

proteccion muro,
apartamento vecino

al

acion 2 4

Elemento de—=!
proteccion muro I
apartamento vecino I
________ J
o1 o
Aiabrincion [ [ Tabla ventanas
[ o | Ancho: 1,80
we o) (II \ 3 V1/Alto: 2,20
Q @ _ﬁ o ih \ Ly Tipo: Ventanal
Cocina/ropas IE V2|Ancho: 1,20
V3|Alto: 1,20
Hr | by e V4([Tipo: Corrediza

Tabla ventanas

Cocina |

Salén/Comedor I

!

Vi
Vi
V4
V5

Ancho: 1,05
Alto: 1,20

Tipo: Corrediza

V2

Ancho: 1,80
Alto: 2,20
Tipo: Ventanal

oz

Elemento de
proteccion muro
apartamento
vecino

AP

ARTAMENTO TIPO MEDELLIN

e |
I
I

‘\Elementq de proteccién
losa balcon nivel superior

i | [ Tabla ventanas
: V1lAncho: 1.05
' ,:f" Alto: 1,20
(= kecinﬂ v 5|Tipo: Corrediza
Ancho: 2,00
[so v2[Alto: 1,20
; Tipo: Ventanal
Ropas e
£ - :
=== 11 h
l\ o i - Elemento de
— = \Elemento de Habitacion 14 Habitacion 2 | proteccion muro
proteccion muro_ » . | apartamento
apartamento vecino p— | vecino
LB L= ] - L

APARTAMENTO TIPO BOGOTA



78

Cambio climético y confort térmico en la vivienda de interés social colombiana

Luisa Fernanda Callejas-Ochoa, Manuela Marin-Echeverri, Michel Steven Puerta-Sepulveda, Valentina Arroyave-Molina, Monique Silva Neves
Revista Habitat Sustentable Vol. 13, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 68 - 83

https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.06

Tabla 7. Resumen de los resultados obtenidos por porcentaje de escenarios favorables. Fuente: Elaboracion de los autores.

Porcentaje de Porcentaje
Hab.1 Hab.2 escenarios favorables de escenarios
por ciudad favorables totales

Cocina Hab.

Ciudad ..
ysala principal

Actual
2030
2050
2080

Actual

Piso 2030
intermedio 2050

Primer piso

26%

Cali
2080

Actual
2030
2050
2080

Ultimo piso

Porcentaje de escenarios 33,33% 8,33% 3333%  29,17%
favorables por espacio

Actual
2030 50%
2050 25% 50%
2080

Actual

Piso 2030
intermedio 2050
2080

Actual

2030

2050

2080

Primer piso

14%

Medellin 18,92%

Ultimo piso

Porcentaje de escenarios 22.92% 6,25% 10,42%  16,67%
favorables por espacio

Actual 50% 25%
2030 25%
2050
2080

Actual

Piso 2030
intermedio 2050

Primer piso

17%

Bogota
2080

Actual
2030
2050
2080

Ultimo piso

Porcentaje de escenarios 3125%  33,33% 2,08% 0,00%
favorables por espacio
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Tabla 8. Consolidado de porcentaje de escenarios en los que se alcanza el 70% o mas del tiempo en confort térmico. Fuente: Elaboracién de los

autores

Ciudad (oc:1] Medellin Bogota Total escenarios
Actual 12% 9% 22%
2030 12% 10% 25%
2050 12% 3% 20%
2080 12% 9% 33%

mas representativas para cada uno de ellos. Por su parte,
la Figura 3, Figura 4 y Figura 5 representan las plantas
arquitecténicas de estos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el procesamiento y analisis de los resultados se
partié por definir una unidad minima de anélisis, es decir,
un escenario. En total, se analizaron 576 escenarios, que
se componen de los siguientes parametros de andlisis:
una ciudad, un espacio, un afio, una ubicacién en relacion
con el edificio y una orientacion. Los resultados de las
temperaturas operativas en los horarios de ocupacién
para cada escenario fueron enfrentadas al rango de
confort determinado para cada caso, a fin de identificar
el tiempo en el que ese escenario se encuentra en confort
térmico.

Posteriormente, se definié un valor minimo que establece
un escenario como “aceptable”, en términos de confort
térmico. Dentro de la bibliografia académica se ha
indagado sobre los limites de aceptabilidad para el indice
de voto medio previsto (PMV), considerando variables
como las fluctuaciones de la temperatura exterior durante
el dia o el afo (Lenzuni, 2021), asi como también en la
validacién de indicadores para evaluar el confort térmico
interior, como por ejemplo, el porcentaje de tiempo que
se encuentra un espacio dentro del rango de confort
térmico (Rueda et al., 2023). Sin embargo, no se encontrd
un minimo de aceptabilidad relacionado con el tiempo
en confort térmico de un espacio.

En consecuencia, para el anélisis de los resultados
obtenidos se consideré que los escenarios con 70% o mas
del tiempo dentro del rango de confort térmico serian
espacios con un desempefio térmico “aceptable”. Dicho
valor se define al considerar que los escenarios evaluados
se encuentran en oscilacién libre, condicion que dificulta
alcanzar el 100% del tiempo en confort térmico.

Con la informacién obtenida se obtuvo, por un lado, una
tabla resumen (Tabla 7) que identifica el porcentaje de los
escenarios por espacio, por ciudad y totales encontrados
dentro de ese rango aceptable de tiempo en confort.
Por otro lado, se resumié en la Tabla 8 el porcentaje

de escenarios favorables para cada afio, por ciudad y
escenarios totales, permitiendo identificar las variaciones
entre anos.

Adicionalmente, en la Figura 6 se identificaron los
escenarios mas favorables y desfavorables para cada
ciudad, considerando la combinacién de los parametros
de andlisis que arrojaron el mayor y menor tiempo en
confort.

Delosresultadosobtenidos, se observancomportamientos
particulares por ciudad y también tendencias generales.
Desde una perspectiva general, para Cali y Medellin se
presenta un comportamiento diferenciado entre la planta
baja, el piso intermedio y superior. Para el primer nivel
se presenta un mayor porcentaje de tiempo en confort
térmico en la mayoria de los espacios analizados, sin
importar orientacién ni afio evaluado. En contraposicion,
para estas mismas ciudades, los apartamentos en pisos
intermedios y superiores presentan un mayor porcentaje
de tiempo por encima del confort térmico en los
escenarios evaluados, indicando ganancias térmicas
elevadas, situacion que también hallaron Murillo et al.
(2022) para una VIS existente en la ciudad de Medellin.

Asimismo, se observa un patréon en relaciéon con los
tiempos de disconfort térmico. En Medellin y Cali, para
la mayoria de estos escenarios, la principal causa son las
temperaturas elevadas. Por su parte, en Bogota solo se
presentan situaciones con temperaturas bajas (Tabla 9).
Esta condiciéon podria evaluarse segin investigaciones
como la de Pérez-Fargallo et al. (2018), en la que plantea
estdndares de confort especificos para cada caso. Se
asume ademés que la situacién descrita responde a las
condiciones climéticas especificas de cada ciudad.

Desde un andlisis particular por ciudad, se observa que
Cali cuenta con solo el 26% de los escenarios evaluados
dentro del rango de tiempo en confort aceptable. Sin
embargo, las variaciones de los porcentajes resultantes
para estos no se producen entre cada afo evaluado.
Lo anterior indica que, para este contexto, el déficit
de confort no pareciera ser consecuencia del cambio
climéatico, sino méas bien del disefio de la VIS actual
para Cali. En vista de lo anterior, garantizar una vivienda
confortable térmicamente para el escenario actual
deberia ser la prioridad, lo que a su vez significaria que
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Vivienda tipo — Cali

Escenario desfavorable:

Escenario favorable:

Vivienda tipo - Medellin

Escenario desfavorable:

Escenario favorable:

é 3 Nivel: Inferior Nivel: Inferior 4 3 Nivel: Intermedio Nivel: Inferior
=B Orientacion: Oeste Orientacion: Oeste 5% Orientacion: Oeste Orientacion: Oeste
E E Afios: 2080 Afios: Actualidad E E Afios: 2030,2050y 2080 Arfios: Actualidad
& Tiempo en confoit: 5% Tiempo en confort: 82% o~ Tiempo en confort: 0% Tiempo en confort: 99%
; Nivel: Intermedio Nivel: Inferior ; Nivel: Intermedio Nivel: Inferior
§ Orientacion: Oeste Orientacién: Norte § Orientacioén: Oeste Orientacion: Oeste
=1 Afios: 2080 Afios: Actualidad =] Afios: 2080 Afios: 2080
E Tiempo en confort: 4% Tiempo en confort: 94% E Tiempo en confort: 15% Tiempo en confort: 91%
: Nivel: Intermedio Nivel: Inferior : Nivel: Intermedio Nivel: Inferior
8 3 Orientacién: Oeste 3 Orientacion: Oeste 8 3 Orientacion: Oeste 3 Orientacion: Oeste
g [ Afios: 2080 " Afios: 2080 & [ Afos: 2080 | Afios: 2080
E Tiempo en confort: 19% Tiempo en confort: 86% E Tiempo en confort: 3% Tiempo en confort: 95%
a Nivel: Intermedio Nivel: Inferior . Nivel: Intermedio Nivel: Inferior
4 Orientacion: Oestey Este Orientacion: Oeste Eg Orientacion: Oeste Orientacion: Oeste
- Afios: 2030,2050y 2080 Aifios: Todos - Arfios: 2050y 2080 Arfios: 2080
E v Actualidad Tiempo en confort: 99% Tiempo en confort: 0% Tiempo en confort: 95%
Tiempo en confoit: 0%
Vivienda tipo - Bogota Escenario desfavorable: Escenario favorable:
z 3 Nivel: Inferior Nivel: Intermedio
§ E Orientacion: Oeste Orientacion: Norte y Oeste
E E Afios: 2050 Afios: 2030 y 2050
o~ Tiempo en confort: 37% Tiempo en confort: 97%

HABITACION 1

HABITACION 2

COCINA
Y SALA

Nivel: Intermedio
Orientacion: Oeste
Afios: 2080

Tiempo en confort: 6%

Nivel: Intermedio
Orientacion: Oeste
Afios: 2030

Tiempo en confort: 0%

Nivel: Intermedio
Orientacion: Oeste
Afios: 2030

Tiempo en confort: 7%

Nivel: Intermedio
Orientacion: Oeste
Afios: 2080

Tiempo en confort: 73%

Nivel: Ultimo
Orientacion: Norte
Afios: 2030

Tiempo en confort: 69%

Nivel: Inferior
Orientacion: Oeste
Afios: 2080

Tiempo en confort: 94%

Figura 6. Escenarios méas desfavorables y favorables para cada ciudad y espacio analizado. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Tabla 9. Porcentaje de escenarios en disconfort, segun ciudad y totales de acuerdo con ubicacion dentro del rango de confort.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Espacio

Mayor porcentaje de tiempo por

encima del rango de confort

Mayor porcentaje de tiempo por
debajo del rango de confort

Cocina y sala
Habitacién principal
Cali Habitacion 1

Habitacion 2

Porcentaje del total de
escenarios para Cali

Cocinay sala
Habitacion principal
Medellin Habitaciéon 1

Habitacion 2

Porcentaje del total de
escenarios para Medellin

Cocina y sala

Habitacion principal
E— Habitacion 1
Habitacion 2

Porcentaje del total de
escenarios para Bogota

Porcentaje del total de escenarios
evaluados

67%
67%
67%
67%

67%

67%
67%
67%
67%
67%
0%
0%
0%
0%

0%

44%

0%
25%
0%
0%
6%

10%
27%
23%
17%

19%

65%
67%
98%
100%

82%

36%

estaria preparada para el escenario futuro del cambio
climatico.

Por otro lado, en Bogoté se presenta mayor tiempo en
confort térmico cuando la fachada expuesta se orienta
a este y oeste, en comparacion con la orientacién norte
y sur, las cuales no tienen una incidencia solar directa
debido al comportamiento del sol en Colombia.

Finalmente, el espacio con mayor afectacion frente al
cambio climético son las habitaciones, en donde se ven
mas marcadas las diferencias del tiempo en confort entre
los afios evaluados, diferente a la cocina en la que las
variaciones se encuentran entre el 1%-2%.

CONCLUSIONES

Del total de los escenarios evaluados (576), tan solo el
18,9% se encuentra dentro de un rango aceptable de
tiempo en confort térmico. Dentro de esta cifra, es Cali la
ciudad en la se observan mayores porcentajes de tiempo
en confort térmico, tanto en la actualidad como en la
proyeccién del cambio climatico, donde un 26% de los
escenarios evaluados para esta ciudad se encuentran
dentro del rango de temperatura en confort, porcentaje

igualmente bajo. Adicionalmente, sorprende que, para
el total de los casos evaluados en las tres ciudades, se
presenta una tendencia favorable con el paso del tiempo.
Por ejemplo, para el 2080, aumenta el porcentaje de
escenarios favorables en un 11%, frente al porcentaje de
escenarios favorables para el clima actual, para el que
se obtiene un 78% de los casos evaluados por fuera del
rango en confort térmico.

Lo anterior indica que la mayor parte de la VIS
actualmente construida en Colombia no brinda
condiciones de confort térmico tanto en un escenario de
cambio climatico, como en el escenario actual, pues en
ambas situaciones los casos favorables representan un
bajo porcentaje respecto al total de los casos evaluados.
Esta situacion se ve agravada por la similitud encontrada
entre los disefios arquitecténicos de apartamentos en las
diferentes ciudades, ya que evidencia una desconexion
con el contexto climatico, lo que podria ser uno de los
principales motivos por los que se presentan situaciones
como las que se reflejan en los resultados obtenidos.

Para futuras investigaciones se hace urgente indagar en
estrategias de disefio que respondan al cambio climatico
para las viviendas nuevas, asi como en estrategias de
adaptacién al cambio climatico para viviendas existentes,
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considerando en ambos escenarios, como primera
medida, satisfacer el confort térmico del contexto
actual. Los anélisis particulares por ciudad, asi como
la identificacion de algunas tendencias descritas en el
apartado anterior, pueden servir como punto de partida
para lo propuesto.

Cabe destacar, ademas, que dentro de las simulaciones
se tomaron las consideraciones tales como no incluir
preexistencias o vecinos, ya que no habia un entorno
estimado por ser situaciones hipotéticas. Adicionalmente,
las rutinas para el usuario considerado son las establecidas
en estdndares internacionales, es decir, no estan acotadas
a la realidad sociocultural colombiana. Esto se debe a
que, en la actualidad, no hay un perfil creado que pueda
ser estudiado en este tipo de analisis especificos.

Finalmente, al ser una investigacién que no considera
mediciones reales de los espacios, sus conclusiones, si
bien pueden dar indicios de posibles situaciones, estas
deberan corroborarse en futuras investigaciones con
mediciones en sitio y encuestas de percepcion de confort
térmico.
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RESUMEN

El acceso a la vivienda en los sectores sociales de bajos ingresos plantea la necesidad de una reflexién relevante para América Latina. En
este contexto, se ha desarrollado una Solucién Habitacional Modular (SHM) de madera en un barrio de la periferia de CABA llamado el
Partido de La Plata, orientada a la mejora habitacional de sectores populares y gestionada por una cooperativa de trabajo, la universidad
y el sector cientifico-técnico. Se tiene por objetivo evaluar el comportamiento térmico, luminico y las condiciones de estanqueidad en la
envolvente edilicia de una SHM de madera del sector Partido de la Plata en un clima templado-célido. Para ello, en primer lugar, se realizd
un monitoreo interior y exterior (temperatura, humedad relativa e iluminacién natural), luego se evaluaron los calefactores solares de aire
y finalmente se realizé termografia digital nocturna. Los resultados muestran desempefios favorables en el aspecto luminico diurno y
una buena respuesta térmica diurna en épocas frias. No obstante, también se encontraron fenémenos por mejorar, como la necesidad
de acondicionamiento térmico nocturno, de mejora de la estanqueidad de la envolvente, de ventilacién nocturna en épocas célidas de
refuerzo del sombreo y del aislamiento térmico.

Palabras clave
héabitat, madera, sistemas modulares, evaluacién.

ABSTRACT

Access to housing in low-income sectors brings up the need for a relevant reflection on Latin America. In this context, a
wood-based Modular Housing Solution (MHS) has been developed in a neighborhood on the outskirts of CABA called La
Plata, oriented to a housing improvement for working-class sectors, and managed by a labor cooperative, the university, and
the scientific-technical sector. The objective is to evaluate the thermal and light behavior and the airtightness conditions of
the building envelope of a wooden MHS in the La Plata district in a warm-temperate climate. For this purpose, first, indoor
and outdoor monitoring (temperature, relative humidity, and natural lighting) was carried out, then the solar air heaters
were evaluated, and finally, digital thermography was performed at night. The results show favorable daytime lighting
performance and good daytime thermal response in cold weather. However, there was also room for improvement, such
as the need for thermal conditioning at night, improvement of the airtightness of the envelope, night ventilation in warm
seasons, reinforcement of shading, and thermal insulation.

Keywords
habitat, wood, modular systems, evaluation.

RESUMO

O acesso a moradia nas camadas sociais de baixa renda levanta a necessidade de uma reflexao relevante para a América
Latina. Nesse contexto, foi desenvolvida uma Solu¢do Habitacional Modular (SHM) de madeira em um bairro da periferia da
CABA (Cidade Autbnoma de Buenos Aires) chamado Partido de La Plata, com foco na melhoria habitacional das camadas
populares e gerenciada por uma cooperativa de trabalho, a universidade e o setor cientifico-tecnolégico. O objetivo é avaliar
o desempenho térmico, luminico e as condi¢cdes de estanqueidade do envelope construtivo de uma SHM de madeira na
regido do Partido de La Plata em um clima temperado-quente. Para isso, em primeiro lugar, foi realizado um monitoramento
interno e externo (temperatura, umidade relativa e iluminacdo natural), em seguida, foram avaliados os aquecedores solares
de ar e, por fim, foi realizada termografia digital noturna. Os resultados mostram desempenhos favoraveis na iluminagédo
diurna e uma boa resposta térmica diurna durante periodos frios. No entanto, também foram encontrados aspectos a
serem melhorados, como a necessidade de condicionamento térmico noturno, melhoria na estanqueidade do envelope,
ventilagdo noturna em periodos quentes, reforco do sombreamento e isolamento térmico.

Palavras-chave
habitat, madeira, sistemas modulares, avaliacdo.
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INTRODUCCION

El habitat es un referente simbdlico-imaginario de la
existencia humana en el que intervienen dimensiones
como la dimensién politica, econdémico-social, estético-
cultural, ética y medioambiental. En este marco, la
vivienda adecuada plantea tanto la necesidad tanto
de la seguridad sobre la tenencia de la tierra como
la disponibilidad de servicios e infraestructura (agua
potable, saneamiento, accesibilidad y cultura) y se
la entiende como un proceso multidimensional que
contempla el derecho a un “vivir” digno y saludable,
al disfrute de la ciudad y los espacios publicos, bajo el
principio de justicia social.

Paralelamente, el Habitat Popular se desarrolla como
respuesta a las desigualdades entre los mas vulnerables
y los que mas tienen (Miranda-Gassull, 2017) de forma
progresiva y espontéanea, sin colaboraciéon de técnicos
ni profesionales, con escasos recursos econémicos y
con grandes esfuerzos, bajo lo que se conoce como
Produccién Social del Habitat -en adelante, PSH-
(Migueltorena, 2020; San Juan et al., 2023). La PSH
genera espacios habitables, componentes urbanos y
rurales, bajo el control de auto-productores y otros
agentes sociales que operan sin fines lucrativos (Enet et
al., 2008; Pirez, 2016; Romero-Fernadndez, 2002, citado
en Miranda-Gassull, 2017). Asimismo, responde a una
cultura de la solidaridad y de la complementariedad
con otros actores sociales, con implicancias politicas,
econdémicas y sociales de transformacién de las
relaciones de poder. Se entiende que la PSH se asocia
a la Tecnologia para la Inclusién Social (TIS) en relacién
con la resolucién tecnoldgica de la vivienda. En relacion
con esto, Thomas & Becerra (2014) las definen como
formas de disefar, desarrollar, implementar y gestionar
tecnologias orientadas a resolver problemas sociales y
ambientales, generandodinamicassocialesy econémicas
de inclusion social y de desarrollo sustentable, cuyos
principales actores son las organizaciones sociales.

De esta manera, se entiende que, desde la perpectiva
de PSH y las TIS, la busqueda de soluciones efectivas
y sostenibles que colaboren en la mejora del habitat
popular y el disefio de viviendas adecuada,s deben
superar el asistencialismo estatal y producir propuestas
que fortalezcan las capacidades de los pobladores para
superar sus problemas en base a sus propias pautas
culturales y politicas (Pelli, 2007).

En este contexto, nace una Solucién Habitacional
Modular -en adelante, SHM- la cual resulta de la
interaccion social para definir respuestas en la
construcciéon de politicas publicas/sociales destinadas a
sectores en situacion de vulnerabilidad. Dentro de este
marco, propone el disefio de una unidad habitacional
a partir del establecimiento de légicas proyectuales
para situaciones de emergencia habitacional, las
cuales incorporan saberes, mejoran la calidad de vida,

capacitan, fomentan la auto-organizacién y la co-
gestion del habitat, fomentan la produccién y el trabajo
y generan espacios de integracién e intercambio.

En cuanto a los materiales, resuelve su estructura y
cerramiento en madera. Por ello, se considera que la SMH
se ha transformado en una opcién accesible, confiable
y sustentable frente a los materiales de construccién
tradicionales, ya que proporciona una calidad térmica
mejor a la construccién tradicional de mamposteria.

Si bien existe un elevado consenso respecto de las
potencialidades de la construccion en madera debido a
su eficiencia energética y su bajo impacto ambiental, se
observan escasos trabajos acerca de su comportamiento
térmico, energético y de confort ambiental. Se considera
que, frente a las actuales condiciones ambientales,
climaticasy de crisis energética, conocer el comportamiento
térmico de las construcciones en madera podria fomentar
su utilizacion.

A nivel internacional, Viholainen et al. (2021) destacan
que la construcciéon en madera puede reducir el carbono
embebido en la construccion y centra su andlisis en la
percepcion de los ciudadanos europeos acerca de su
uso para mejorar su aceptacion social. Por otro lado, las
evaluaciones de rehabilitacién energética no contemplan el
uso de la madera frente a posibles mejoras (Pérez Fargallo
et al., 2016), evadiendo al importante parque edilicio que
combina la madera y fabrica (Iglesias Gutiérrez del Alamo
& Lasheras Merino, 2020; De Araujo, et al., 2019). Sin
embargo, se observan esfuerzos por fomentar el uso de
la madera, como en Mupiz, et al. (2022), quien desarrolla
un sistema simplificado y flexible integramente en madera
que complejiza el trabajo en taller para reducir tiempos y
procesos en obra. En el ambito latinoamericano, diversas
investigaciones han demostrado los beneficios de este
tipo de construccion (Filio Reynoso et al., 2017; Silva et al.,
2023). Garay Moena et al. (2022), por ejemplo, destaca las
ventajas de la madera como su baja huella de carbono, la
capacidad de industrializacién, la adopciéon de estandares
nacionales e internacionales, la eficiencia sismica, térmica y
acustica. Sin embargo, se requiere fomentar su utilizacion
como material constructivo. Del mismo modo, destaca
que en Chile aln persisten percepciones negativas en
cuanto a la combustibilidad del material, la fragilidad y
su relaciéon con la construccion precaria, a la vez que la
poblacién considera que no proporciona durabilidad ni
seguridad (Salazar, 2008). Si bien existen experiencias de
su utilizacion en la construccion de viviendas populares adn
vigentes (Jiménez, 2020), en dicho pais sélo el 14% de la
construccién se realiza en madera (en contraste, en paises
nérdicos este indice es mayor al 90%), a pesar de quela
produccion forestal al 2008 fue la primera de Latinoamérica
con 2.110.000 ha.

Otro ejemplo es Uruguay, que cuenta con 1.000.000 ha
de especies arbéreas de rapido crecimiento. Sin embargo,
el recurso se encuentra desaprovechado por la escasa
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inversidon en esta industria (Dieste et al., 2019). En este
sentido, se analiza la potencialidad de agregar valor a la
produccion forestal del pais y se destaca la importancia de
fomentar esta industria renovable para reducir los impactos
ambientales de la construccién. Sus mayores impactos
se dan en la fase de uso, mantenimiento, reparacion
y sustitucion (en cuanto al uso de pinturas, barnices y
demas elementos, piezas nuevas, etc.), mientras que el
acondicionamiento energético por el uso de la construccion
es significativamente menor. Pese a que no se han registrado
estudios sobre los impactos en la habitabilidad de viviendas
de madera, actualmente se trabaja en metodologias que
valoran sus potencialidades desde la mirada del ciclo de
vida (Soust-Verdaguer, 2022).

En el caso de Argentina, la construccidon en madera se
considera una alternativa importante para traccionar la
industria forestal. De acuerdo con Vogel (2020), al afio 2019
el pais contaba con 1.300.000 ha de bosques cultivados, con
especies aptas para desarrollar componentes estructurales.
Segln dicho autor, existe un nimero de empresas que
construyen aproximadamente 3500 viviendas en madera
al ano, las que representan el 3% del total de viviendas
construidas anualmente con permiso de construccion.
De estas, méas del 70% utilizan el sistema de entramado
estructural (sistema plataforma o sistema continuo).

En relacion con lo anterior, es importante mencionar
la existencia, en la ciudad de La Plata, ddel Centro de
Capacitacion, Transferencia de Tecnologia, Produccién y
Servicios en Madera (CTM- FCAyF- UNLP), cuyo objetivo
es impulsar el desarrollo sustentable y la competitividad
del sector foresto-industrial de la regién, junto con producir
bienes y servicios especializados. En esta Ultima linea, se
encuentra el desarrollo aqui expuesto, donde la UNLP es
central en la cogestién de esta vivienda.

La propuesta que se desarrolla para la presentacién de
este trabajo se localiza en la periferia urbana del Partido
de La Plata, capital de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Esta localidad cuenta con 772.618 habitantes
y se registran 260 barrios populares con més de 50.000
familias, donde la mayoria de las viviendas presenta
condiciones de irregularidad, precariedad, escasa o nula
accesibilidad a los servicios de infraestructura, pavimento o
iluminacién (UCALP, 2021). De esta manera, el crecimiento
de las desigualdades socio-econdmicas se visualiza en la
reproduccién de un territorio desigual, fragmentado y en
disputa (Dammer Guardia et al., 2019), situacion que se ha
profundizado con la pandemia por COVID-19.

En este contexto, se presentan los avances de dos proyectos
de investigacion (San Juan, 2018-2021; Viegas, 2021-2024)
y en particular, este articulo tiene por objetivo evaluar el
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comportamiento térmico, luminico y las condiciones de
temperatura y estanqueidad de la envolvente edilicia
de una SHM construida en madera y desarrollada en el
Partido de la Plata, caracterizado por un clima templado-
célido-himedo . Se espera establecer el comportamiento
de base, destacar sus aspectos sustentables y formular
posibles mejoras para su replicabilidad en contextos que
lo necesiten.

METODOLOGIA

El Partido de La Plata, Buenos Aires (- 34° 56" 00”; - 57° 57~
00) se ubica en una planicie alta (23msnm.) al borde del
rio de La Plata. Su clima templado célido con amplitudes
térmicas menores a 14°C (zona bioambiental argentina
lll-b) incorpora dos estaciones marcadas, invierno y verano,
con prevalencia del primero. La temperatura media anual
es de 15,8°C y la precipitaciéon de 1007 mm/afio. En
invierno, la temperatura media anual es 9,7°C; HR: 82%;
GDcalefaccion 0 1668°C. Por su parte, la temperatura

media anual de verano es 21,7 °C; HR: 70% (IRAM, 2012).

La SH fue construida buscando dar respuesta a criterios
de flexibilidad tipoldgica, funcional, constructiva y
productiva y propone un moédulo base de 30 m? lineal
con estar-comedor, cocina y bafio, el cual es ampliable a
1 o 2 dormitorios (Figura 1). Puede armarse individual o
apareada en un terreno. Se orienta perpendicular al norte
donde tiene una galeria semi-cubierta. Sus componentes
principales (anillos de madera y paneles modulados de
1,22 m x 2,44m) se materializan en forma sistematizada
en un taller (CTM-UNLP), lo que permite producir en gran
cantidad, del mismo modo que se reducen los desechos,
economizan materiales, dan flexibilidad en cuanto a
cerramientos y al uso de materiales reciclados, y mejoran
las condiciones laborales de los constructores (Figura 1).
Respecto del aislamiento térmico, posee 0,02 m de EPS en
paredes, 0,04 m de EPS en techo y 0,04 m de EPS en pisos
de (densidad 20 kg/m?). Finalmente, la superficie total de
ventanas (bafo, sur, comedor) y puertas (puerta ventana
y de acceso) de madera con vidrio simple es de 8,62 m?.

Respecto de su sistema de climatizacién, posee dos
calefactores solares de aire resueltos con una caja de
madera (1,22 m x 2,00 m x 0,170 m) que tiene orificios
laterales, chapa acanalada galvanizada negro mate como
superficie absorbedora (de 0,5 mm de espesor), separada
0,03 m de la caja en su parte posterior, y vidrio simple
como cubierta transparente. Se conectan al interior
con un conducto superior e inferior de PVC de 110 mm
de didmetro con tapa. En la Tabla 1 se muestran los
indicadores’ de la solucién habitacional.

1 G admisible para edificios de viviendas de 80 m3 y GDinvierno entre 1500 y 2000: 2,15 (IRAM, 2000).
Kadmisibles Nivel B (recomendado). Invierno (Temp. exterior de disefio mayor o igual a 0°C). Muros 1 W/m2 °C; techos
0,83 W/m2 °C. Verano (zona bioambiental lllb). Muros 1,25 W/m2 °C; techos 0,48 W/m2 °C (IRAM, 1996).
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Figura 1: Documentacién grafica de la solucién habitacional, despiece, imagenes del proceso, resultado final. Fuente: Elaboracién de los autores

Tabla 1: Indicadores dimensionales, morfolégicos y energéticos. Referencias: Ic - Indice de compacidad; FF — Factor de forma; K — transmitancia
térmica; G — Coeficiente global de pérdidas. Fuente: Elaboraciéon de los autores.
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En cuanto a la recolecciéon de datos, el proceso involucra
lo siguiente:

Mediciones a SH sin ocupacién por personas, que
incluyen: temperatura (°C), humedad relativa (%), e
iliminancia (Lux) entre agosto y noviembre del 2021.
Esta se realizé en unidades discretas de tiempo de
15 minutos utilizando micro-adquisidores de datos
HOBO UX100-003, suspendidos a 1,2m de altura,
dos colocados en el estar/dormir y dos apoyados
en los conductos de los calefactores solares de aire
(uno a la entrada del aire frio y otro a la salida del
aire caliente) y un sensor en el exterior colocado
suspendido debajo del piso a la sombra (Figura 2);

V.

Medicion de iluminancia punto a punto en una horay
dia especifico mediante un luxémetro digital 20.000
Lutron LUX LT-YK10LX;

Recopilacién de datos climéticos horarios de la
estacion meteoroldgica Observatorio Astrondmico
de La Plata (OALP);

Mediciones de temperatura en °C (similares
condiciones que el paso i) para evaluar las
potencialidades/ dificultades de la ventilacién cruzada
y selectiva en un periodo extremadamente célido (el
que fue representativo de los dias mas calidos del
verano en la regién) en diciembre de 2022;
Evaluacion de las temperaturas y estanqueidad de
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Figura 2: Colocacién de adquisidores de datos y toma de imagenes termograficas. Fuente: elaboracién de los autores

la envolvente y sus encuentros (Figura 2) mediante

w
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termografia digital nocturna (21hs), utilizando una . 12008
cédmara termogréfica Testo 865 (lente estandar FOV 5 i 1000%
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» H 1200;;
~ =
& r 1000:§
RESULTADOS £ o 2
ils L 600 EE
ILUMINACION NATURAL INTERIOR g - 400 ga
5 \ 200 é
Se analizaron las mediciones puntuales en un dia de agosto o §
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lux, cuando el ingreso del sol se reduce debido al disefio
y orientacién (Figura 3). Considerando el punto medido
como promedio, se observa que para un dia tipo soleado
. o !
de agosto (representativo del 35% de los dias de este de la Figura 3) de la iluminacion natural en el ambiente principal en

3 ) . T
mes)?, entre las 9 y las 18hs no se requiere iluminacion Agosto (superior) y noviembre (inferior). Fuente: elaboracién de los
auxiliar de acuerdo con lo sefialado por IRAM (1969). autores

Figura 3: Medicién puntual (localizada en la estrella roja de la planta

2 Los meses de medicién se validaron en funcién de los dias tipo de disefio para la regién de La Plata. El dia de
medicion de agosto presenta valores promedio (mediodia solar) de radiacién solar global de 670 W/m2 e iluminancia
global de 77.000 Lux (condicién mas desfavorable en junio con 560 W/m2 y 55.440 Lux). El dia de medicion de
noviembre presenta valores promedio (mediodia solar) de radiacién solar global de 1070 W/m2 y una iluminancia de
107.000 Lux (condicién més desfavorable diciembre con 1100 W/m2 y 110.000 Lux).

3 En dias con cielo cubierto (35% del total de dias del mes presentan heliofania relativa entre 20% y 70%,) la
iluminancia global horizontal se reduce a 40.000 lux.

4 En comedor/estar el nivel de iluminancia general es 50 lux y el especifico hasta 150 lux.
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Figura 4: Mediciones punto a punto para el 24 de agosto a las 15 hs (izquierda), simulacién de iluminacién natural en un dia soleado a las 15hs de

agosto (centro) y noviembre (derecha). Fuente: elaboracion de los autores
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Figura 5: Comportamiento térmico en agosto (izquierda) y noviembre (derecha). Fuente: elaboracién de los autores

Posteriormente, se compararon las mediciones punto a
punto en el ambiente principal (Figura 3) con simulaciones
para dos dias soleados con baja y alta iluminancia
global horizontal, respectivamente, para comprobar la
distribucién de la iluminancia E (Lux) en un determinado
punto y hora de medicién (Figura 4).

Las mediciones in situ punto a punto en el mes de agosto
muestran una mayor uniformidad en el espacio (con
valores minimos de 500 lux). Junto con esto, destacan el
aporte luminico de la ventana localizada en la puerta de
acceso y muestran el ajuste de las simulaciones. A partir
del ajuste, las simulaciones luminicas registraron valores
promedio entre 500 y 700 lux, tanto en agosto como en
noviembre.

En la ubicacién cercana a la ventana se observan
registros de 1500 lux en ambos meses. De acuerdo con
lo simulado, el 81% de la superficie presenta més de 300
lux en agosto, el 86% de la superficie presenta mas de
300 lux en noviembre y de acuerdo con lo medido, el
97% presenta mas de 300 lux en la superficie.

COMPORTAMIENTO TERMICO

En la figura 5 se puede observar el comportamiento
térmico de la SHM durante 5 dias en agosto y noviembre,
ademas del nivel de confort térmico entre 18 'y 22 °C en

invierno y extendido a 26 °C en verano (Givoni, 1969).

En los graficos se puede observar que en el periodo
fresco, la SH se mantiene en 4°C sobre la temperatura
minima exterior y 7°C sobre la méxima exterior, lo
Ultimo debido al efecto del ingreso de radiacién solar.
Esta condicion se verifica durante los dias con heliofania
relativa superior al 70 % (24/08 al mediodia 22,3 °C en el
interior, 15 °C en el exterior). También se logra verificar
el funcionamiento de la ganancia solar directa, asi como
el aporte de calor proporcionado por los calefactores
solares de aire. De acuerdo con el periodo dentro de
confort térmico, se observa que la oscilacién dia-noche
es ocasionada por la falta de inercia térmica de la SH, por
lo cual se requeriria aporte de energia auxiliar entre las
11.45 PMy las 10 AM.

En cuanto al periodo célido se observa en el gréfico
correspondiente que el comportamiento de la vivienda
se ve perjudicado por la ausencia de vegetacion en la
pérgola y de ventilacién cruzada. En este sentido, se
visualiza que ante temperaturas exteriores maximas de
30°C, la SH eleva sus temperaturas maximas dos grados
mas que la exterior. Se planteé entonces evaluar las
condiciones internas recreando acciones que se asimilen
a la proteccion vegetal de la pérgola, la ventilacion
cruzada nocturna y el bloqueo del calefactor solar, en un
periodo representativo de dias muy célidos de 2022.
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Fuente: elaboracién de los autores
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Figura 7: Respuesta térmica del calefactor solar de aire en el periodo fresco. Fuente: elaboracion de los autores

COMPORTAMIENTO TERMICO EN DIiAS CALIDOS
APLICANDO VENTILACION NOCTURNA

Para este anélisis se realizd ventilacion cruzada (ventana
norte y sur) mediante la apertura de las ventanas sur y
norte (cruzadas) después de las 17hs, y cerrandolas a las
8.30 hs para evitar el ingreso de calor diurno.

En la imagen se muestra que, en dias muy célidos,
asimilables a las condiciones de verano (temperatura
méaxima promedio de 35,2 °C en ola de calor de febrero
de 2023, segiin SMN?), si bien las temperaturas interiores
son elevadas (Figura 6) y se ubican por sobre el nivel de
confortdurante el dia, la SH permite disipar la temperatura
gracias a su buena ventilacién nocturna al abrir la ventana
inferior sur (0,4 m x 0,4 m) y la norte (1,2 m x 1,2 m). Por
las noches, las temperaturas bajan y se ubican en el nivel

de confort. Se considera que los niveles son aceptables y
podrian mejorarse a partir del sombreo de la envolvente
con vegetacién circundante, de la mejora en la inercia
térmica, posible de ser incorporada en los pisos de la SH,
y refuerzo del aislamiento térmico.

CALEFACTORES SOLARES DE
ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL

AIRE PARA

Los calefactores solares de aire para acondicionar el
ambiente interior principal se evaluaron en invierno como
aporte de calor (Figura 7).

Al evaluar 10 dias corridos con buena heliofania, el
calefactor registra temperaturas maximas entre 40 y 50
°C. En un dia con buena heliofania (700 W/m? de radiacion
solar méxima), el calefactor alcanza 47,5 °C en la salida

5 Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina (https://www.smn.gob.ar/estadisticas)
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Figura 8: Imagenes termogréaficas tomadas el dia 27/05/2022 entre las 20 y las 22h. Fuente: elaboracion de los autores

del aire caliente, mientras que en el interior de la SH
las maximas son de 24,8 °C, es decir, casi 5°C por
sobre la temperatura maxima. Por su parte, al caer
el sol, las temperaturas del sistema solar descienden
debido a que no tiene masa térmica. De esta manera,
las temperaturas interiores se mantienen casi 5°C por
encima (9°C) de la temperatura exterior (4,2°C).
En sintesis, el sistema solar tiene buena respuesta
térmica y aporta al acondicionamiento interior. Sin
embargo, la mejora en la inercia térmica realizada a
través de la incorporacién de masa en pisos o uso
de sistemas solares pesados tipo Muro Acumulador
de Calor (MAAC), podria reducir la caida de
temperatura nocturna.

EVALUACION DE LA TEMPERATURA Y
ESTANQUEIDAD DE LA ENVOLVENTE EDILICIA

En la figura 8 se sintetiza la evaluacion de las
temperaturas y la estanqueidad de la envolvente
térmica, cuyo | salto térmico entre interior vy
exterior fue de 10°C. Del mismo modo, se puede
observar que las temperaturas de las paredes en
el interior son las esperadas (entre 17 y 22°C), en

contraposicién a las bajas temperaturas de las paredes
exteriores (menores a 6°C). Con estas cifras, se verifica
que la envolvente de madera y su aislamiento térmico
interior no producen pérdidas térmicas sustanciales.
Como es de esperarse, las puertas de madera simple
y las ventanas de vidrio simple son las causantes de
las mayores pérdidas, las cuales corresponden a
condiciones de disefio de una solucién habitacional
econdmica. En este sentido, el uso de postigos de
madera y el refuerzo de las puertas podria reducir la
pérdida de calor mencionada.Por otra parte, el estudio
permite verificar que la estructura de costillas de madera
con aislamiento interior no produce puentes térmicos
considerables. Sin embargo, se detectan puntos
criticos (uniones de paredes y piso), donde se observa
fuga de calor con valores menores a 14°C. Asimismo,
cabe destacar que no se detectaron pérdidas de calor
por la unién de paredes con el techo.

Con respecto al exterior, se observan puntos criticos,
por un lado, en la unién del techo con las paredes vy,
por otro, en la extensiéon de los tirantes de madera
desde el interior al exterior. Estos sectores requeririan
del sellado con elementos adecuados para evitar
pérdidas térmicas.
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Finalmente, si relacionamos este analisis con el
comportamiento de la SH en dias muy célidos, el
efecto de las infiltraciones produciria ingreso de calor
en verano, con lo cual serd fundamental mejorar la
estanqueidad del ambiente, reforzar el aislamiento
térmico y proporcionar la proteccion vegetal de la SH
para mejorar las condiciones de confort interior.

CONCLUSIONES

El acceso a la vivienda en los sectores de mayor
vulnerabilidad se produce de manera autogestionada,
por lo cual los procesos de autoproduccion vy
autoconstruccién de la vivienda se transforman en la
Unica forma de acceso al suelo en las dindmicas del
habitat popular. En este contexto, se desarrollé una
solucién habitacional modular (SHM) materializada en
madera, disefiada, construida y gestionada por todos
los actores sociales involucrados, con el fin de buscar
la generacién de desarrollos tecnolégicos para la
inclusién social, que fomenten la autodeterminacion,
autogestiéon e independencia de los grupos sociales
involucrados, coincidiendo con lo expuesto por Pelli
(2007), Thomas & Becerra (2014), Enet et al. (2008)
y Pirez (2016). Al igual que en Mufiz et al. (2022), se
fomenta el trabajo en taller para reducir el trabajo
de obra y mejorar las condiciones laborales de los
grupos cooperativos.

El analisis del comportamiento térmico, luminico y de
estanqueidad de la SH permite sustentar los beneficios
de este tipo de construcciones poco analizados en la
bibliografia internacional (Pérez Fargallo et al., 2016;
Iglesias Gutiérrez del Alamo & Lasheras Merino, 2020;
De Araujo et al., 2019) y fomentar la construccion en
madera (Mufiz et al., 2022; Filio Reynoso et al., 2017,
Silva et al., 2023; Garay Moena et al., 2022), la cual,
en linea con lo propuesto por Dieste et al. (2019),
también agregaria valor al recurso forestal local a
través de un centro de produccioén local.

Con respecto al andlisis de la iluminancia en agosto
(en dias soleados), considerando como un valor
promedio el registrado en el centro del espacio, se
podria concluir que, entre las 9 AM y las 6 PM, no
se requeriria iluminacién auxiliar de acuerdo a IRAM
(1969).

En cuanto al anélisis térmico, se concluye que este
presenta una buena respuesta en los meses frescos,
ya que se logra acondicionar durante el dia con
energia solar. Sin embargo, la ausencia de masa
térmica hace necesaria la incorporacion de energia
auxiliar en el periodo nocturno. Los calefactores
solares de aire presentaron un buen aporte para
el acondicionamiento diurno. Por otro lado, la
envolvente edilicia registra algunos puntos criticos
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que requieren mejorar su estanqueidad, pero en
general retiene el calor en el interior mientras que
las caras externas de los muros se encuentran frios
(sin pérdida de calor).

Finalmente, en lo que refiere a la condicién de
verano, se concluye que es fundamental accionar
mecanismos de refrescamiento nocturno para bajar
la carga térmica diurna, junto con la necesidad de
mejorar el sombreo de la envolvente exterior, mejorar
la estanqueidad y el aislamiento térmico, dado que
el nivel en las condiciones climéticas evaluadas no es
suficiente ante el exceso de temperatura, como si lo
logra en el invierno.

Para concluir, se hace imprescindible que en futuras
investigaciones se realicen simulaciones térmicas
para evaluar las mejoras necesarias en condicion de
verano y bajo escenarios de cambio climético, del
mismo modo que puedan evaluarla respuesta térmica
de nuevas soluciones habitacionales modulares que
incorporan masa térmica en la superficie del piso en
épocas célidas.
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RESUMEN

La educacién se ha transformado debido a las tecnologias. Por lo cual, més que compartir el conocimiento, se busca promover la
creatividad desde herramientas y métodos. El objetivo del presente documento es analizar la idoneidad del aula invertida en el proceso
de ensefnanza-aprendizaje de la arquitectura bioclimatica en contexto de pandemia o ensefianza tradicional presencial. La metodologia
tiene un enfoque cualitativo, disefio no experimental, y estudio exploratorio. Los resultados confirman que los alumnos dedujeron los
conocimientos tedricos y las competencias que habrian recibido de manera lineal en el aula tradicional. Como conclusién, se plantea que
la diferencia de esta practica docente respecto a la tradicional estuvo en hacer que lo tedrico deviniera de lo practico, accionando un
proceso de transposicion didactica que no sélo simplifico los saberes, sino que se apoyd en generar transversalidades desde las variables
que integran el proceso de aprendizaje.

Palabras clave
arquitectura biocliméatica, educacién, aula invertida, proyectos, arquitectura vernacula, arquitectura sustentable

ABSTRACT

Education has changed thanks to technology. Therefore, more than sharing knowledge, the aim is to promote creativity
through tools and methods. This paper aims at analyzing the suitability of the inverted classroom in the teaching-learning
process of bioclimatic architecture in the context of a pandemic or traditional classroom teaching. The methodology has a
qualitative approach, a non-experimental design, and an exploratory study. The results confirm that the students deduced
the theoretical knowledge and competencies they would have received in a linear way in the traditional classroom. In
conclusion, it is suggested that the difference between this teaching practice and a traditional one was in making the
theoretical derive from the practical, activating a didactic transposition process that not only simplified knowledge but was
based on generating transversalities from the variables involved in the learning process.

Keywords
bioclimatic architecture, education, inverted classroom, projects, vernacular architecture, sustainable architecture.

RESUMO

A educagdo tem passado por transformacdes devido as tecnologias. Mais do que compartilhar conhecimento, busca-se
promover a criatividade por meio de ferramentas e métodos. O objetivo deste documento é analisar a adequacdo da
sala de aula invertida no processo de ensino-aprendizagem da arquitetura bioclimatica em contexto de pandemia ou
ensino tradicional presencial. A metodologia adotada possui abordagem qualitativa, design ndo experimental e estudo
exploratoério. Os resultados confirmam que os alunos assimilaram os conhecimentos tedricos e habilidades que teriam
adquirido de forma linear na sala de aula tradicional. Como conclusdo, argumenta-se que a diferenca dessa pratica docente
em relacdo a tradicional estd em fazer com que o tedrico se torne pratico, ativando um processo de transposi¢do didatica
que ndo apenas simplificou os saberes, mas também se apoiou na geragdo de interdisciplinaridade a partir das variaveis
que compdem o processo de aprendizagem.

Palavras-chave
arquitetura bioclimatica, educacédo, sala de aula invertida, projetos, arquitetura tradicional, arquitetura sustentavel.
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INTRODUCCION

Los jovenes universitarios ya no ven los avances
tecnolégicos como novedades, sino que forman parte
de su cotidianidad, ahora habitada por herramientas
digitales que les permiten acceder y compartir
informaciéon en todo momento, replanteando los
conceptos modernos de tiempo y espacio (Albarello,
2016). Daura y Barney (2016) afirman que el docente
debe identificar las actividades que promuevan mayor
creatividad y le den mayor autonomia al estudiante
para aprender (UNESCO, 2019).

Evidentemente, este cambio de paradigma requiere un
cambio en las estrategias de ensefianza-aprendizaje,
pues, como bien referencian Soriano y Aguilar (2018),
los estudiantes son ahora “nativos digitales”. Al
respecto, Perilla (2018) afirma que el alumno de hoy
necesita encontrar retos y sentido de utilidad a los
contenidos.

En este sentido, el aula invertida, o flipped classroom,
es un método de ensefianza cuyo objetivo es otorgar al
alumno un rol mas activo en su proceso de aprendizaje
(Berenguer, 2016) y cuya dindmica se traduce en que
los alumnos estudiaran por su cuenta los conceptos
tedricos facilitados por el docente. De esta forma, se
aplica el “aprender haciendo” (Gonzélez & Yanacallo,
2020) como principio que, traducido al disefio
instruccional, conduce a una conversién de las unidades
y contenidos de la asignatura en torno a enunciados, los
cuales, a modo de hipdtesis, debian ser comprobados
o refutados por el estudiante mediante la investigacion
y ejemplificacion.

Ahora bien, la ensefianza de la arquitectura estd
tradicionalmente estructurada en torno al “proceso
de adquisicion de los saberes para entender y resolver
determinado tipo de problemas o situaciones”

ESTRATEGIAS

BIOCLIMATICAS

(Saldarriaga, 1996, p. 70), los cuales conforman el
espacio epistemolégico de la arquitectura, es decir,
saberes especificos de la disciplina y saberes diversos
que se producen en la heteronomia de su practica
(Campo, 2018).

Esto se ha convertido en un problema capaz de
articular de forma transversal el proceso de ensefanza-
aprendizaje de la arquitectura a nivel de pregrado y
posgrado, abordando el proyecto arquitecténico desde
las condiciones ambientales (Restrepo, 2013). La mayoria
de las escuelas de arquitectura han involucrado en sus
curriculos académicos la relacién entre la arquitectura
y el ambiente para “fomentar el conocimiento y las
habilidades en el disefio ambiental sostenible, con el
objetivo de lograr el confort, el deleite, el bienestar y
la eficiencia energética en edificios nuevos y existentes”
(Almonte et al., 2012, p. 3). De esta manera, el objetivo
del presente articulo es analizar la idoneidad del aula
invertida en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
arquitectura bioclimatica en contexto de pandemia o
ensefianza tradicional presencial.

METODOLOGIA

Esta investigacion de caracter cualitativa se fundamenté
en elmodelo de aulainvertida (Berenguer, 2016), con miras
a lograr una perspectiva mas profunda que permitiera
contextualizar la realidad del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la arquitectura bioclimatica en contexto
de pandemia o ensefanza tradicional presencial de la
Maestria en Arquitectura y Urbanismo de la Universidad
del Valle. En la presente investigacion se utilizd un disefio
de investigacion no experimental y estudio exploratorio.

Para la realizacion de la investigacion se permitié dividir la
catedra en cuatro talleres que se convertirian en médulos
para el descubrimiento y la experimentacion.
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Figura 1. Diagrama taller 1. Fuente: Elaboracién de los autores



GRUPO 1. ALTERNATIVA A.
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Figura 3. Diagrama taller 2.1. Fuente: Elaboracion de los autores

TALLER 1: ARQUITECTURA VERNACULA

Se planted desde el anélisis de la arquitectura vernécula
de otro pais, en este caso Venezuela. Con este referente
se mostré, en primer lugar, cémo las formas de
construccion de cada una de las etnias estudiadas en este
territorio tuvieron una arquitectura que esté relacionada
con las condiciones ambientales (Philokyprou, 2011).
Posteriormente, se fue demostrando cémo dichos
aspectos eran considerados en sus edificaciones (Figura
1).

TALLER 2: SOL

Se inici6 intercambiando conocimientos sobre temas
como el movimiento de traslacion y rotacion de la Tierra
y su relacién con las envolventes de la edificacion.

Posteriormente, se asigné una primera tarea a los
estudiantes, que consistia en definir una forma de
proteccién solar para una ventana con una orientacién
especifica (Figura 2). En una segunda parte de este taller
se hizo énfasis en la proyeccién de sombra en espacios
exteriores a través de volimenes construidos (Figura 3).

TALLER 3: VIENTO

Se inicié con la explicacion de los principios que producen
el movimiento del aire y como algunos ejemplos edilicios
logran aprovecharlo. Los modelos utilizados en el
estudio de las sombras se emplearon para los célculos
y simulaciones, con los cuales los estudiantes pudieron
analizar el comportamiento del flujo y movimiento del
aire respecto de la ubicacién y tamafno de la ventana
(Figura 4).
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TALLER 4: TERMODINAMICO DE LOS MATERIALES

Este taller estuvo mediado por los conceptos
que definen las propiedades fisicas y térmicas
de los materiales. Luego, se propuso analizar el
comportamiento de la temperatura horaria interior
utilizando materiales de alta, media y baja densidad,
con y sin material aislante (Givoni, 1969). Para ello, se
utilizé una base de datos programada en Excel (Neila,
1997) que permitié desarrollar analisis, con las que
posteriormente los estudiantes debian interpretar los
valores de temperatura y horarios (Figura 5).

EVALUACION DEL METODO Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para evaluar el desempefio y la calidad de la funcién
didactica en la aplicaciéon de los talleres dictados se
emplearon tres técnicas: la primera, una evaluacién del
proceso por pares, que fueron realizadas al final de los
talleres antes referidos (aportando una metaevaluacién
y una heteroevaluacién de la experiencia); la segunda,
correspondié a una entrevista semiestructurada hecha de
forma individual a los estudiantes.
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La evaluacién de pares fue realizada de forma interna
y externa empleando para esto a los 2 profesores que
dictaron la asignatura como jurado interno y, como
jurado invitado, se incorporaron 4 docentes externos
a la MAU. Los mismos asistieron como evaluadores al
cierre de cada taller, quienes, junto con presentar su
retroalimentacién a los participantes y una vez hecho el
cierre de la actividad, compartieron sus apreciaciones
mediante una entrevista semi estructurada.

La segunda estrategia empleada, la entrevista
semiestructurada, se aplico a los 8 estudiantes
inscritos en la asignatura, al igual que en la encuesta
estructurada, a través de un muestreo censal. En el
mismo se evaluaron, mediante una conversacion
conducida, cada uno de los indicadores de idoneidad
en términos simplificados y generales, con el objetivo
de captar una apreciacién general que permitiera al
alumno compartir los elementos que habian resultado
mas relevantes dentro del proceso sin ser conducidos
por un guion preestablecido.

Por ultimo, para definir los niveles de adecuacién en los
otros cinco indicadores, una vez finalizada la asignatura,
se opto por aplicar un cuestionario en linea cuya escala
de calificacion sigue el modelo de Likert. En la misma
se establecieron cinco niveles, ordenados de menor
a mayor, mediante una escala numérica para medir
actitudes: 1 (en total desacuerdo), 2 (en desacuerdo),
3 (ni de acuerdo, ni en desacuerdo), 4 (de acuerdo) y 5
(completamente de acuerdo). De esta escala se extrae
la media como valor de referencia, ya que se esperaban
niveles consistentes en la valoracién de los participantes.

Como se comenté con anterioridad, se optd por
hacer una muestra censal que abarcé la totalidad de
estudiantes del curso, por lo que esta cifra corresponde
simultdneamente al universo, muestra y poblacion.

En estos instrumentos se evaluaron seis dimensiones
de idoneidad didactica en torno a los componentes
propuestos por Godino, 2017 y Godino, 2013:

* Idoneidad epistémica: Estima los aprendizajes
alcanzados con relacién a los modelos tradicionales.

* |doneidad cognitiva: Valora si los objetivos
planteados eran alcanzables con relacién a los
conocimientos previos traidos por los estudiantes y
si los mismos fueron alcanzados tras el cierre de la
catedra.

® |doneidad interaccional:  Establece si las
interacciones con el docente estdn resolviendo
dudas y dificultades de los alumnos y favorecen el
proceso de aprendizaje.

* |doneidad mediacional: Analiza la adecuacién de
los recursos empleados en el proceso pedagdgico,
involucrando tiempos, tecnologias y material.

e |doneidad afectiva: Evalla el interés, motivacion,
implicacion y participacion del alumno durante el
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proceso de aprendizaje.

e |doneidad ecolégica: Fue dutil para estimar la
adecuacion del proceso educativo en el proyecto
educativo de la institucion, el pénsum de estudios y
el entorno social y profesional.

Para el procesamiento de los instrumentos de
evaluacién de la experiencia se utilizaron las entrevistas
semiestructuradas como insumos para evaluar y disefar
el cuestionario referido. Ademas, las apreciaciones
hechas por los pares evaluadores y los estudiantes
a modo individual permitieron hacer una valoracién
cualitativa de la experiencia en términos mas amplios,
particularmente en lo relativo a la idoneidad epistémica
y ecoldgica.

LA ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA
ARQUITECTURA BIOCLIMATICA EN LA ESCUELA DE
ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE

La MAU ofrece una linea de trabajo de arquitectura
y urbanismo bioclimético en la que se estudian el
confort térmico de los usuarios y el aprovechamiento
de las condiciones climaticas del lugar (Olgyay, 1963).
El proceso de ensefianza-aprendizaje en la cétedra de
Arquitectura y Urbanismo Bioclimético de la MAU ha
estado orientado hacia el aprendizaje por competencias,
el cual dicta que, para alcanzar los niveles de desempefio
de una competencia, se deben cumplir un conjunto de
evidencias e indicadores de logros.

En ese sentido, los logros en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la asignatura se traducen en generar
experiencias distintas para que el estudiante se convierta
en protagonista de su proceso educativo mediante la
transformacién de las estrategias didacticas, lo cual
apunta a una resignificacién de los procesos inherentes
al aula. Al conseguir que los estudiantes se vuelvan
protagonistas de su aprendizaje, el ritmo del proceso
pasa a cobrar una dimensién personal y se genera un
entorno personal del aprendizaje (PLE) (Vidal, 2015). Asi,
alumnos con diversidad funcional pueden aprovechar
las posibilidades de profundizar en ciertos aspectos o
repetir contenidos en determinados momentos.

Aguilera-Ruiz et al. (2017) hacen un balance al respecto
y refieren, sumado a las ventajas ya mencionadas, el
inconveniente de que esta modalidad supone para
el docente un esfuerzo adicional que en el método
tradicional, al igual que sefialan la resistencia que
pueden expresar los alumnos ante el mismo.

Para lograr la materializaciéon de esta modalidad, se
configura la catedra teniendo en cuenta la siguiente
premisa: lo tedrico deviene de lo préactico. Es decir,
durante la asignatura se acciona un proceso de
transposicion didéactica como estrategia que no solo
simplifica para el estudiante la asimilacion de los
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saberes, sino que también se apoya en la generacion
de transversalidades desde los elementos que integran
los procesos de aprendizaje: actores, canales, medios y
secuencias didacticas (Lopez-Gutiérrez & Pérez-Ones,
2022).

En la aplicaciéon de este modelo durante el contexto
de la crisis sanitaria mundial producto del covid-19, el
aula invertida (Janssen, 2020) se constituyd como un
enfoque a considerar, como bien afirman Williner (2021)
y Cornelis (2020), al no requerir de la presencia fisica del
profesor. Sin embargo, a pesar de que esta metodologia
constituye una oportunidad para que el estudiante
asuma el protagonismo, igualmente conlleva que tanto la
institucién como los profesores asuman una carga mayor.

RESULTADOS Y DISCUSION

EVALUACION DE LA IDONEIDAD DIDACTICA

El aula invertida fue propuesta durante la contingencia
sanitaria con el fin de aprovechar el contexto para generar
una resignificacion de los aprendizajes. A partir de la
inversion que supone este cambio de enfoque, el alumno
debe trabajar, estudiar y analizar de forma auténoma los
conceptos tedricos que los docentes aportan.

Al estructurar la catedra en talleres y no por contenidos
programaticos, para que el aprendizaje de la
arquitectura bioclimética se generara de lo real a lo
abstracto, se consideré que no era tan necesario que
los estudiantes tuvieran conocimientos especificos
previos para comprender los ejercicios y, ademas, se
abrié la posibilidad de agrupar estudiantes mas alla de
su nivel de estudios. Esta nueva organizacién supuso
un fortalecimiento y creacion de nuevas sinergias entre
pregrado y posgrado, a través del fomento del trabajo
colaborativo, la construccién de conocimiento critico, el
intercambio y la disertacién dentro del grupo, entre grupos
y con los docentes; la demostracién del conocimiento
interiorizado por parte del estudiante, la especulacion
tedrica a partir de la practica y, finalmente, la validacion
de las competencias alcanzadas con el desarrollo de la
asignatura (Figura 6).

IDONEIDAD EPISTEMICA

De los indicadores abordados durante el estudio, este
fue el Unico evaluado mas alla de los estudiantes, ya que
determina que la propiedad de los contenidos debia ser
revisado por pares académicos y expertos. Para tal fin,
el cierre de cada taller fue acompafiado por un jurado
frente al que los alumnos presentaron sus hallazgos,
seguido de una sesion de preguntas y respuestas. Sobre
las mismas, no se encontraron errores o inconsistencias
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epistemolégicas en los conceptos o contenidos
impartidos y manejados por los participantes, por el
contrario, gracias a esas intervenciones se demostrd
que los enunciados estudiados fueron reafirmados por
los estudiantes, quienes encontraron interrelaciones
conceptuales y una apropiacion de los conceptos, siendo
capaces de generar demostraciones y explicaciones de
estos con sus propias palabras. Lo anterior evidencia la
capacidad de construir argumentos, solventar problemas
y plantear conexiones entre saberes.

IDONEIDAD COGNITIVA

Al momento de disefiar los talleres se revisaron vy
consideraron las competencias adquiridas en las
unidades curriculares preliminares, por lo que el nivel
de dificultad manejado era el adecuado para una
catedra que tuvo por objeto generar el marco tedrico
adecuado para la comprensién de los principios de la
arquitectura bioclimatica. Asimismo, se incluyeron como
complemento, sesiones de asesoria para la ampliacion
y refuerzo de conocimientos, en las que los estudiantes
pudieron aclarar dudas y profundizar en didlogo con
el docente aspectos que habian sido investigados por
estos de forma particular siguiendo el modelo de aula
invertida. Sumado a lo anterior, se plantearon diversos
modos de evaluaciéon que pretendian activar distintos
procesos cognitivos y metacognitivos relevantes como
generalizacién, conexiones, conjeturas, entre otros.

Para lograr una idoneidad cognitiva se hizo necesario
monitorear el desempefo de los alumnos de forma
individual a lo largo de cada taller, pues, al principio,
los cambios del modelo tradicional al enfoque de aula
invertida generaron cierta resistencia. Lo anterior se
manifesté en las entrevistas particulares, aunque en la
encuesta de idoneidad didactica se alcanzé una media de
4,61. En este punto en particular se encontré que cerca
del 50% manifestd sentir un grado de desorientacion o
confusién en cuanto a la comprensiéon de los enunciados
del primer taller.

IDONEIDAD INTERACCIONAL

Se midié la manera en la que el profesor condujo el
ejercicio, del mismo modo, se monitoreé la presentacion
del tema y los ejercicios, la interaccidn entre el docente
y el estudiante, asi como también los espacios ofertados
para el didlogo. Si bien en esta fase se empled una
observacién sistematica del proceso cognitivo de los
alumnos y se observo el didlogo y comunicacion entre y
con los estudiantes, los instrumentos aplicados resaltaron
que, para estos, los niveles de interaccién podian ser
mejorados.

En los resultados de la encuesta en los items 13y 14 (Tabla
1) se puede apreciar que, si bien mas del 60 % valord
estar completamente de acuerdo con la comunicacion,
el didlogo y la interaccion con el docente, el 40 %
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Tabla 1: Resultados de encuesta de idoneidad didactica. Fuente: Elaboracion de los autores.
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13

14
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16

17

18

19

20

21

22

iTEM DE IDONEIDAD DIDACTICA

Comprendi claramente desde el principio los postulados y objetivos de los ejercicios
Comprendi de forma clara y precisa la relacion entre los objetivos de los talleres y de la materia

Considero que mejoré mi capacidad de analizar e interpretar las soluciones arquitecténicas
proyectadas a partir del clima

Soy capaz de reconocer valores y soluciones tecnolédgicas en referentes arquitecténicos que
permiten aprovechar o proteger la edificacién de la luz solar

Considero que la catedra enriquecié mi formacién como arquitecto
Considero que los talleres expandieron mi comprensién del hecho arquitecténico

Considero que el ejercicio mejord mi apreciacion de la arquitectura tropical

Considero que el taller me aporté conocimientos y procesos para proyectar las consideraciones
de disefio biocliméatico

Me mantuve motivado a lo largo de la elaboracién de los ejercicios

La materia me permitié comprender la importancia de investigar y explorar con una visién
abierta y pensamiento critico

Considero que con los talleres ejercité mi capacidad de inferir conclusiones a partir de premisas
y evidencias que se me presentaron en el proceso

Considero que la materia me llevé a reflexionar y generar nuevas ideas y conceptos para
encontrar soluciones de disefio

Considero que hubo un didlogo pertinente, eficaz y oportuno con el docente
La comunicacién con el docente a lo largo de la materia fue clara y asertiva

El planteamiento del ejercicio, las instrucciones y el material didactico fueron suficientes para
comprender los objetivos y alcances del ejercicio

Considero que la catedra me permitié desarrollar mi pensamiento critico

Considero que a lo largo de la asignatura mejoré mis capacidades y aptitudes para llevar a cabo
una investigacién en lo concerniente a recolectar informacion, procesarla y generar conclusiones
a partir de las mismas

Considero que esta catedra mejoré mi comprensién de la arquitectura

Considero que la catedra fue planificada en los tiempos éptimos para el cumplimiento de sus
objetivos

Considero que a nivel técnico y didactico se tuvieron los recursos necesarios para lograr cumplir
los objetivos

Las plataformas y medios utilizados fueron los mas idéneos

Considero que lo aprendido puede ser utilizado en mi practica como arquitecto

MEDIA

4,61

4,61

4,73

4,60

4,86
4,60

4,70

4,73

4,82

4,81

4,60

4,46

4,53

4,33

4,62

4,60

4,66

4,73

4,40

4,33

4,40

4,93

DESVIACION

ESTANDAR

0,61

0,47

0,44

0,48

0,33
0,37

0,45

0,37

0,38

0,39

0.61

0,61

0,61

0,69

0,48

0,61

0,47

0,44

0,48

0,86

0,48

0,24
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restante disminuyd ligeramente su calificacion de estar
completamente de acuerdo a solo de acuerdo y neutrales,
lo cual demuestra que los alumnos percibieron que no
fueron integrados plenamente en el proceso educativo.

IDONEIDAD MEDIACIONAL

Se evalud el uso de tecnologias y material de apoyo, asi
como todos los aspectos relativos al medio en que se
desenvolvié el proceso de ensefianza-aprendizaje. Dado
que el enfoque adoptado durante esta experiencia estuvo
enmarcado en la educacién a distancia, es evidente
que cobré mayor relevancia el uso de las tecnologias
de comunicacién e informacién, las que, en este caso,
fueron evaluadas desde la experiencia percibida por los
estudiantes a través del cuestionario antes referido. De
dicho instrumento se obtuvo una valoracién positiva en
la totalidad del alumnado. Sin embargo, a nivel técnico,
un 14% de la muestra manifesté neutralidad ante la
afirmacién de que las estrategias dispuestas habian sido
suficientes, cifra que se observé en los items relativos a
la comunicacién con el docente y los medios empleados,
como puede observarse en la Tabla 1 en los items 19, 20
y 21. De esto se puede inferir que, para la preparacion
de los talleres, es necesario evaluar los items, tiempos y
material didéctico suministrado a los alumnos.

IDONEIDAD AFECTIVA

En este punto se evalud el interés de los alumnos en las
tareas dispuestas. Con base en lo evidenciado en las
encuestas, nuevamentelavaloraciénfueindiscutiblemente
positiva. Particularmente de este apartado resalta que, en
un principio, los items que evaluaron la motivacién de
los alumnos fueron estimados con la calificacion mas alta
y se mantuvo constante a lo largo del ejercicio, aspecto
que se confirmé con la alta participacién y disposicion de
los alumnos en las jornadas de asesorias y las entrevistas
realizadas de manera individual.

IDONEIDAD ECOLOGICA

La idoneidad ecoldgica esté referida a las relaciones de
los contenidos impartidos con las directrices, objetivos,
estrategias y contenidos de las estructuras que forman el
contexto de la unidad curricular. En este caso, las mejores
calificaciones por parte del estudiantado encuestado se
obtuvieron en este apartado logrando unanimidad en
las afirmaciones que se referian a la contribucién de los
ejercicios en su formacién como arquitectos, el estimulo
del pensamiento critico, el desarrollo de competencias
investigativas y la integracion de saberes dentro de la
malla curricular.

SINTESIS DE LA IDONEIDAD DIDACTICA

Los niveles de internalizacion y competencias
experimentados, de acuerdo con los procesos de
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ensefianza-aprendizaje y a partir de las dimensiones de
idoneidad didactica, evidencian una aceptacién de las
estrategias de aula invertida en la asignatura Arquitectura
y Urbanismo Bioclimético. En las idoneidades afectivas,
ecoldgicas, epistémicas y cognitivas se muestra un
fortalecimiento del aprendizaje debido a que los
procesos de inferencia cognitiva abarcan operaciones
de implicacién, reflexion y razonamiento. Sin embargo,
las dimensiones mediacionales e interaccionales
proporcionan unos indices medios de competencia, ya
que la virtualidad no favorece dicha interaccién. Esto,
aunque previsible, remarca el potencial didactico del
aula invertida para consolidar indicadores de logro en
lo cognitivo, lo procedimental y lo actitudinal, aunque
solo es una pequefia muestra de como dicha modalidad
tiene un impacto en la experiencia del estudiante
a nivel emocional. Conviene decir que, pese a los
mdultiples medios y estrategias aplicados, los niveles de
interaccionalidad fueron menores.

De igual forma, estos resultados muestran que, en la
dimensién mediacional de la experiencia didactica, la
valoracién de los alumnos fue menor, hecho que puede
ser atribuido a la naturaleza de los medios instruccionales
y ala educacién a distancia, cuya rigidez en la planificacion
puede ser entendida como un distanciamiento en la
relacion profesor/estudiante.

CONCLUSION

La implementacion de estos talleres en la asignatura de
Arquitectura y Urbanismo Bioclimético, evidencian que
el aprendizaje inductivo desde la experiencia practica
generaunainmersion en el conocimiento que el estudiante
puede utilizar como sustento para su disefio proyectual.
Esto no quiere decir que el estudiante sea un mero
receptor, sino que, por el contrario, se comporte como el
agente principal del proceso de aprendizaje, generando
las bases de su conocimiento mediante la experiencia,
incentivando su creatividad y estimulando la bidsqueda.
Esto es cénsono con las formas de conocimiento de
las culturas latinoamericanas y con el aprendizaje de la
arquitectura, en tanto “aprender haciendo”.

Tomar los indicadores de idoneidad didéctica como punto
de partida para evaluar la acciéon docente resulté ser una
estrategia enriquecedora. El andlisis de la experiencia en
torno a los 6 indicadores expuestos permitié detectar
que el enfoque planteado de aprender-haciendo tuvo
un impacto positivo en el estudiante, mas alld del
evidenciado en las evaluaciones. Se pudo interpretar
a través de los distintos items que el proceso resultd
ameno y estimulante para los participantes y que la mayor
oportunidad para mejorar esta metodologia se encontrd
en laplanificacion de evaluacionesy los medios didacticos.
Aparte, en ambos casos se pudo sugerir la construccion
de un plan de estudios colaborativo y la aplicacién de
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otros formatos y estrategias para las lecciones tedricas
en futuros ensayos, que inevitablemente forman parte
de los contenidos descritos en el programa.

Por dltimo, esta experiencia demostré que las
limitaciones impuestas por el contexto de pandemia y
educacién a distancia resultaron en una oportunidad
para generar transformaciones. Si bien el aprendizaje
de la arquitectura y el urbanismo bioclimatico se habria
estructurado convencionalmente entorno alaratificacion
de afirmaciones, repensar el espacio académico para el
agenciamiento y empoderamiento del estudiante da
las condiciones para lograr un aprendizaje significativo
a partir de la reinterpretacion de la cotidianeidad. Los
principios de la arquitectura y el urbanismo bioclimatico
afectan nuestra forma de experienciar el entorno desde
conceptos clave como la sensacién y la calidad térmica.
Es por esto que el pensamiento corporeizado a través
de la instrumentacién digital y la asesoria docente
permite consolidar y estimular el pensamiento critico y
el cumplimiento de las competencias.
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RESUMEN

Hoy dia son evidentes las consecuencias climaticas provocadas por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) que encaminan a
alcanzar 2.7 °C de calentamiento global hacia 2100. La dependencia energética de las edificaciones es una de las causas principales, pues
demandaron solo para calefaccién el 50% del consumo de energia global en 2021, siendo necesario implementar sistemas bioclimaticos
pasivos de climatizacion. Este trabajo documenta la utilizacion en viviendas vernaculas de Querétaro, México, de un eficiente sistema
pasivo tipo atico, denominado “tapanco”, consistente en una cdmara de aire inerte que funciona como amortiguador térmico. Se evalué
un caso aplicando metodologias de medicién con termo-higrémetros, complementando con termografia y simulacién termo-edlica. Los
hallazgos de indices higrométricos adecuados, propiciados por el sistema, lo convierten en alternativa relevante de solucién pasiva en el
disefo arquitecténico bioclimatico futuro, para abatir los indices energéticos y climaticos adversos.

Palabras clave
arquitectura vernacula, arquitectura bioclimatica, calentamiento global, eficiencia energética.

ABSTRACT

Today, the climatic consequences caused by greenhouse gas (GHG) emissions are evident and are on track to see global
warming of 2.7 °C by the end of the century. The energy dependence of buildings is one of the main causes, since they
required 50% of global energy consumption in 2021 just for heating, making it necessary to implement passive bioclimatic
air conditioning systems. This work documents the use in vernacular dwellings in Queretaro, Mexico, of an efficient attic-type
passive system, called “tapanco”, consisting of an inert air chamber that functions as a thermal buffer. A case was evaluated
by applying measurement methodologies with thermo-hygrometers, complemented with thermography and thermo-wind
simulation. The findings of adequate hygrometric indices, fostered by the system, make it a relevant alternative for a passive
solution in future bioclimatic architectural design, to reduce adverse energy and climatic indices.

Keywords
vernacular architecture, bioclimatic architecture, global warming, energy efficiency.

RESUMO

Hoje, as consequéncias climaticas das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) séo evidentes e estamos a caminho de
atingir 2,7°C de aquecimento global até 2100. A dependéncia energética das edificagdes é uma das principais causas,
pois elas representaram 50% do consumo global de energia apenas para aquecimento em 2021, tornando-se necessario
implementar sistemas passivos bioclimaticos de climatizagao. Este trabalho documenta a utilizagdo de um eficiente sistema
passivo tipo sétdo, chamado “tapanco”, em moradias tradicionais de Querétaro, México. O sistema consiste em uma
camara de ar inerte que atua como amortecedor térmico. Foi avaliado um caso utilizando metodologias de medicao com
termo-higrémetros, complementadas por termografia e simulagdo termo-edlica. Os resultados dos indices higrométricos
adequados proporcionados pelo sistema fazem dele uma solugdo passiva alternativa relevante como solugao passiva no
futuro projeto arquiteténico bioclimatico, visando reduzir os indices energéticos e climaticos adversos.

Palavras-chave
arquitetura tradicional, arquitetura biocliméatica, aquecimento global, eficiéncia energética.




110

El tapanco en viviendas vernaculas de querétaro, México. Uso y eficiencia higrotérmica
Martin Hernandez-Chavela, Flavio Roberto Ceja-Soto, Angel Marroquin de Jesus
Revista Habitat Sustentable Vol. 13, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 108 - 119
https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.09

INTRODUCCION

Los graves efectos climaticos actuales pueden aminorarse
significativamente abatiendo las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (en adelante, GEl), las que, debido
a la dependencia energética humana, son causantes del
calentamiento global, el cual debiera mantenerse en 1.5 °C
para evitar la debacle climatica hacia el afio 2100 (United
Nations Environment Programme, 2021).

En su ciclo de vida, muchas edificaciones han sido
altamente demandantes de energia y poco funcionales
térmicamente. Esto se debe principalmente a las pésimas
propiedades térmicas de sus materiales y por un disefio
arquitectonico y aislamiento inadecuados. La causa de ello
es que la construcciéon estd normalizada globalmente, sin
considerar los climas locales ni las implicaciones energéticas
(Intergovernamental Panel on Climate Change, 2022). Lo
anterior conlleva a que la climatizacion electro-mecénica
sea la solucion mas buscada por el sector residencial,
representando el mayor consumo energético (Aguilera
et al., 2018). Un dato a destacar es que, en 2021, solo la
calefaccion representé el 50% del consumo de energia global
(Global Crisis Response Group, 2022). En la actualidad, es
precisamente la eficiencia energética de los edificios el
principal problema a resolver en este sector, debido a que
la climatizacion interior es el factor que representa el mayor
consumo de energia en el mundo. De ahi que plantear
una propuesta de solucién mediante el uso de un sistema
biocliméatico pasivo es el tema central de este estudio.

Si queremos llegar a una meta en la que la eficiencia
energética sea el principio fundamental que rija la
construccion de edificaciones residenciales, esta deberia
llevarse a cabo mediante formas de construir que eviten
la climatizaciéon mecanica. Esto se puede lograr por medio
de disefios mejorados que consideren el clima local. Del
mismo modo, es necesario proponer el uso de materiales
de baja energia embebida, al igual que incluir estrategias
biocliméaticas pasivas y soluciones basadas en la naturaleza
que permitan adaptar los edificios al clima futuro. La
implementacién de estas propuestas tiene por objetivo
producir la disminucién de los requerimientos energéticos
(Intergovernamental Panel on Climate Change, 2022), a la
vez que permita el confort y garantice el bienestar humano.

Por otro lado, es evidente que los paradigmas
arquitecténicos actuales se encuentran obsoletos vy,
por lo mismo, deben ser cuestionados a fin de hacer
un giro hacia otro tipo de soluciones ya probadas,
como son las arquitecturas vernaculas. Estas, basadas
en el conocimiento ancestral producto de siglos de
observacion y experimentacion, histéricamente han
demostrado eficiencia en su adaptabilidad fisica, a través
de la utilizacién de materiales naturales y estrategias
bioclimaticas, lo cual representa una poderosa alternativa
para la eficiencia energética (en adelante, EE).

Las viviendas vernaculas utilizan estrategias pasivas para
garantizar el confort higrotérmico con casi nula demanda
energética, pues no recurren a sistemas electro-
mecanicos, aun cuando carecen de electricidad. Se
construyen bajo escasez y meticulosa gestion de recursos,
representando un patrimonio ambiental sostenible al
servicio de la edificacion actual. Los paises en vias de
desarrollo conservan muestras de estos habitats que
pueden representar sistemas modelo de adaptabilidad
(Rapoport, 2003).

En Querétaro, se han documentado construcciones
vernaculas en diversas regiones climaticas (Figura 1), las
que utilizan el sistema bioclimatico pasivo denominado
“tapanco”, que consiste en una camara de aire inerte
que funciona como amortiguador termo-acustico,
propiciando  condiciones  higrotérmicas  interiores
adecuadas, en climas diversos.

De esta manera, el objetivo de investigacién de este
trabajo consiste en documentar el uso en las viviendas
vernaculas de Querétaro del sistema pasivo bioclimatico
denominado tapanco y evaluar su eficiencia higrotérmica
mediante el andlisis de un caso ubicado en una zona
climatica templada extrema, utilizando para ello
metodologias de medicién de pardmetros internos-
externos. Se realizaron primeramente mediciones con
higrébmetros; en segundo término se llevd a cabo un
andlisis con fotografias termograficas y finalmente se
desarrollé un modelaje y simulacién termo-edlica. Se
parte de la hipdtesis de asociar el confort interno con la
regulacion térmica y humedad relativa, extrapolando el
desempenfo térmico a condiciones extremas mediante
simulacion en funcién del disefio y los materiales.

\\
A \

Figura 1. Vivienda vernécula rural y urbana de Querétaro. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 2. Estructuracion tapanco de madera y tejamanil. Fuente: Elaboracién de los autores.

Los resultados permiten verificar la idoneidad del tapanco
para producir confort higrométrico interior, considerandolo
como alternativa de disefio para modelos arquitecténicos
que sean térmica y energéticamente eficientes. Una
vez trasladado cientificamente este conocimiento a los
requerimientos arquitecténicos actuales, resultard muy util
para enfrentar los climas futuros.

No es objeto del presente estudio precisar los indices de
disminucién del gasto energético con el uso del sistema. Sin
embargo, podemos afirmar que, de acuerdo con los trabajos
de Martin-Consuegra et al. (2014) y Suérez et al. (2018),
que tanto la implementacion de estrategias bioclimaticas
pasivas, como los desvanes inhabitables o “techos frescos
ventilados”, principalmente en cubiertas inclinadas, inciden
significativamente en la mejora de la EE.

ANTECEDENTES
El tapanco vernaculo en Querétaro.

El atico es una estrategia bioclimética pasiva utilizada por
siglos, la cual consiste en una cdmara de aislamiento térmico.
En la arquitectura vernadcula queretana se ha utilizado
un elemento similar, el «tapanco», cuya denominacién
proviene del ndhuatl «tapantli” (techo) y el sufijo “co” (en),
y que es un tipo de desvan usado para almacenar objetos
y secar semillas o plantas, que consiste en la divisién en
altura de una habitacién mediante un tablado horizontal,
conformando un entrepiso que no tiene funcién habitable,
a diferencia del atico (Figura 2).

Este entrepiso funciona como amortiguador termo-acustico
al optimizar los valores de transmitancia térmica del techo,
“retardando” el paso de la temperatura exterior, con
tiempo suficiente para mantener el interior estable hasta el
reinicio del ciclo térmico, aminorando también los ruidos
por lluvia o granizo. Resulta util en clima templado o calido,
utilizandose una ventila en el timpano para remover el aire
inerte. En Querétaro se han documentado quince sitios
con evidencias de este elemento, en regiones climéticas
diversas, destacando la localidad de clima templado
extremo, el Ejido “La Barranca” en el municipio de Pinal de
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Figura 3. Divisién politica y climatica de Querétaro. Ubicacién de sitios
con hallazgos y caso de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores
con datos de INEGI, 2017.

Amoles, en donde se realizaron las mediciones (Figura 3).

La conformacién arquitecténica del tapanco vernaculo rural
cubre la crujia totalmente, basdndose en una estructura
tipo armadura y puntales, elaborada con pequefas vigas,
barrotes y morillos, y esta recubierta con pequefas tejas
de madera denominadas “tejamanil”, las cuales son de
origen local y estan elaboradas manualmente (Figura 4).

En las viviendas tradicionales de zonas mas urbanas
existen grandes tapancos (Figura 5) que utilizan también
estructura tipo armadura de mayor envergadura, recubierta
con tejado de barro, las que descansan sobre muros de
calicanto de una vara de espesor (80 cm).

Estas construcciones vernaculas presentan otras estrategias
pasivas que coadyuvan para su eficiencia térmica, las que
no son tema de andlisis del presente estudio, pero es
interesante mencionar, tales como: la sabia combinacién de
materiales locales con buena inercia térmica; la utilizacién
de “muros térmicos” semienterrados; la orientacion
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Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 5. Tapancos en areas urbanas de Querétaro. Fuente: Elaboracién de los autores.

franca oriente-poniente de las crujias; el aprovechamiento
de la vegetacién endémica para aminorar asoleamiento y
humidificar, etc.

Debido a la descomposicién de la vivienda vernacula para
dar paso a nuevas formas de habitar con nociones actuales
de "evolucién” (Juarez, 2022), en Querétaro el tapanco
ha caido en desuso casi totalmente, derruyéndose incluso
lo existente, debido a la ignorancia sobre sus beneficios
higrotérmicos y al dar entrada a los materiales industriales,
siendo inaplazable la documentacién sobre esta estrategia.

ESTADO DEL ARTE

La grave probleméatica ambiental actual ha obligado a
establecer politicas de EE en muchos paises, relativas a
mediciones y certificaciones energéticas como herramientas
para minimizar los consumos energéticos y las emisiones de
GEl (Fernandez et al., 2020). Esta politicas han establecido
requisitos minimos para envolventes y sistemas mecanicos
para confort térmico. Existen muchas normas energéticas,
sin embargo, estas no son aplicadas en todos los paises,
por lo que muchas construcciones las toman como base,
de manera “voluntaria”. Mas del 80% de las iniciativas
planteadas a nivel global consisten en métodos centrados
solamente en la relacion demanda-consumo y no en la EE
(Reus-Netto et al., 2019).

Disminuir el consumo energético sin afectar el confort
requiere la implementacion de sistemas arquitecténicos

bioclimaticos, principalmente en edificios residenciales
(Manzano et al., 2015, citado en Fernandez et al,
2020), los cuales deben ser evaluados y monitoreados
higrotérmicamente. La Agenda 2030 de la Organizacion
de las Naciones Unidas difunde principios de arquitectura
bioclimatica, eficiencia energética y uso de materiales de
bajo impacto para lograr estas metas.

Existen trabajos relacionados con evaluacién energética,
requerimientos de aislamiento, implementaciéon de
estrategias pasivas y su relevancia en la EE, como los
desarrollados por Aguilera et al. (2018), Mercado et al.
(2018), Reus-Netto et al. (2019) y Fernandez et al. (2020).
Especialmente hacemos referencia a estudios de Martin-
Consuegraetal. (2014), Suarez etal. (2018) y Calderon (2019),
relativos al andlisis de la eficiencia térmica y energética de
camaras de aire en techos.

Respecto de la sostenibilidad, funcionalidad térmica y uso
de estrategias pasivas en la vivienda vernacula, existen
estudios como los de Herrera y Medina (2018), Mandrini
(2022) y Judrez (2022). También los trabajos de Mercado
et al. (2018), Ganem-Karlen (2018) y Alamino y Kuchen
(2021) refieren sobre la importancia de las herramientas
de simulacion termo-energética, la termografia infrarroja y
otras, como instrumentos para la evaluacion higrotérmica.
En Querétaro, practicamente no se han desarrollado
estudios técnico-arquitectdnicos de vivienda vernacula
bajo metodologias cientificas, sino que han desarrollado
mayormente  investigaciones serias con  enfoque



antropoldgico, las que ayudan a comprender el fenémeno
de los entornos vernaculares.

MARCO TEORICO

VIVIENDA VERNACULA,
EFICIENCIA ENERGETICA

SOSTENIBILIDAD Y

La arquitectura vernacula, cuyo comportamiento térmico se
logra sin recurrir a sistemas electro-mecénicos y casi nula
demanda energética, aporta en lo ambiental, lo econémico
y la calidad de vida, acorde con una sostenibilidad integral
(Mandrini, 2022). Esta manera de edificar nace desde
un conocimiento ancestral y cimulo de experiencias de
adaptabilidad climatica, con referentes empiricos sostenibles
como: conservacion del conocimiento; uso de materiales
locales; participacion comunitaria; diversidad de soluciones
(Larraga et al., 2014). Surge en los pueblos autéctonos como
respuesta a sus necesidades de habitar aprovechando su
entorno y clima local, logrando autosuficiencia y confort.
Los recursos y tecnologias limitados le permitieron lograr
soluciones eficientes, armonizando el vinculo trabajo-vida
familiar en interaccién con el medio (Juérez, 2022).

Estos entornos vernaculos son pequefos habitats
racionalmente ecoldgicos y agricolas, casi autosuficientes
en la produccién, manejo y consumo de recursos, que
contribuyen a la identidad y valores socioculturales
comunitarios, desempefiando asi un importante papel
en la economia, sociedad y manejo ambiental (Herrera &
Medina, 2018). Las edificaciones que los conforman son
energéticamente eficientes en todo su ciclo de vida, con casi
nula demanda en la extraccion, produccién y traslado de
materiales locales, naturales y con excelentes propiedades
térmicas. En su demolicién, estas construcciones se
reintegran totalmente al medio natural o se reciclan.
Ademas, utilizan estrategias bioclimaticas que no requieren
electricidad para climatizar ni para iluminar y cuentan con
pocos equipos eléctricos.

CONFORT, ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS PASIVAS Y
EVALUACION HIGROTERMICA

El confort es condicidon fundamental del habitat y la
sostenibilidad arquitecténica, ya que responde a la
necesidad de cobijo. Incorporar soluciones constructivas
sostenibles propicia el confort térmico interior con pocas
implicaciones energéticas, siendo pertinente analizar modos
de vida tradicionales que busquen soluciones bioclimaticas
(Calderon, 2019).

El confort térmico no solo depende de parametros
ambientales, sino que también de otros elementos del
entorno y de la percepcién del sujeto, ademas de aspectos
socioculturales (Mandrini, 2022). El comportamiento de los
usuarios, al interactuar con los sistemas electro-mecénicos,
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impacta en el rendimiento de los edificios, afectando el
uso de la energia (Mercado et al., 2018). La sensacién fisica
de los sujetos influye en su bienestar, su eficiencia y su
confort. Con variacién continua del ambiente, ellos toman
acciones conscientes o inconscientes para recuperar el
equilibrio térmico y estar confortables (Rincén-Martinez et
al., 2022), acudiendo a sistemas mecanicos que implican
altos consumos energéticos, variables en funcion del clima 'y
la envolvente (Reus-Netto et al., 2019).

Las estrategias pasivas incorporadas al disefio arquitecténico
(en adelante, EPDA) contribuyen a la eficiencia energética
y adecuan el edificio a las condiciones ambientales,
mejorando el confort higrotérmico y reduciendo la demanda
energética. La ponderaciéon de dichas estrategias depende
del clima local, pudiendo recurrir a diversas soluciones,
tales como: el aislamiento térmico de techos, muros y pisos;
colores externos; sombreado y proporcién de ventanas;
sistemas solares pasivos; alturas y nivel de hermeticidad
entre otras. Estas se implementan para reducir la demanda
energética, existiendo estudios que lo demuestran (Aguilera
et al., 2018; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2017, p. 2; Martin-Consuegra et al., 2014; Mercado et al.,
2018; citados en Fernandez et al., 2020).

Las medidas para EE en edificios incluyen: normativa,
monitoreo y evaluacién, considerando nuevos edificios,
edificios energéticamente eficientes y edificios existentes
(Schneider, 2015, citado en Ganem-Karlen, 2018). Asimismo,
requieren técnicas confiables y rapidas de diagnéstico.
Antes de edificar, es recomendable realizar una simulaciéon
térmica que emule las condiciones de confort, de acuerdo
con materiales y clima, teniendo en cuenta, para la humedad
relativa (HR), la siguiente relacién para climas no extremos:
a temperaturas altas, humedades relativas bajas y viceversa,
(Ceja, 2012).

En la arquitectura vernacula, las formas se dan en respuesta
al efecto combinado entre la temperatura, la humedad y el
aire (Atmaca & Gedik, 2019; Bassoud et al., 2021; Chang et
al., 2021; Manawvi & Rajasekar, 2020; 2021; Yan et al., 2020;
Zhang et al., 2018; citados en Rincén-Martinez, 2022). La
geometria también esta condicionada por los materiales y la
necesidad de implementar estrategias biocliméaticas pasivas
para lograr confort, como se observara en el caso analizado.

METODOLOGIA

Debido a las pocas evidencias existentes, el caso se
selecciond porque se ubica en una zona de clima templado
extremo y por la conservacién casi integra de materiales,
disefio y tapanco. Se incluyen tres tipos de mediciones
analiticas: inspeccion termografica; medicién de parametros
internos-externos utilizando termo-higrémetros; simulacion
térmica y edlica, con lo cual se busca la complementariedad
y realizacién de una comparativa para obtener resultados
mas fidedignos.
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Figura 6. Modelo y mallado para ANSYS. Fuente: Elaboracién de los autores.

INSPECCION TERMOGRAFICA

Se elaboré el mapeo exterior mediante una inspeccion
termogréfica, a fin de diferenciar el comportamiento
cualitativode losmaterialesy contrastarlos conlasimulacion,
a fin de observar variaciones térmicas superficiales e
identificar defectos causantes de ellas, como por ejemplo:
fallos estructurales, humedades, falta de aislamiento y
puentes térmicos. Se tomaron imagenes a distancia de 4
a 5m, en fecha 5 de noviembre de 2011, alrededor de las
12:00 horas, empleando una cdmara ThermaCAM E45 de
Flir Systems y el software QuickReport de la misma firma.
Para desarrollar una termografia cuantitativa que arrojara
datos mas fidedignos, se introdujo un valor de emisividad
de 0.85, que ronda la media presentada por los materiales
tipicamente empleados en construccion.

MEDICIONES CON TERMO-HIGROMETROS

Se realizaron mediciones internas-externas de temperatura
y humedad relativa (HR), utilizando termo-higrémetros
marca Thermotracker, con monitoreo continuo in situ
durante tres meses, de julio a septiembre, reportando
datos cada quince minutos para obtener medias de
comportamiento diario. Los sensores internos se instalaron
en las siguientes ubicaciones: uno en la media del espacio
habitable, entre tapanco y piso, alejado de la ventana; y
el otro, en la media espacial del tapanco, entre tablado y
techo. Se colocé un sensor externo de referencia a media
altura entre el alerén (parte saliente del techo) y el piso,
para proteger el dispositivo de la intemperie y la radiacion
solar directa. Se registraron datos del ciclo trimestral y se
interpretaron con el software Thermotracker Pro.

SIMULACIONES TERMO-EOLICAS

Se desarrollé la simulacién mediante la técnica de
elemento finito con el programa ANSYS, para validar la
informacion termogréfica obtenida. Se elabord el modelo
en Solid Works, considerando los elementos constitutivos:
materiales, tapanco, pértico y ventana. Dicho modelo

se exporté a Design Geometria realizando el mallado del
volumen de control para el analisis ANSYS (figura 6).

Los datos de conductividad térmica introducidos al
programa ANSYS, correspondientes a los materiales,
fueron: 0.28 W/m °C para madera, 0.72 W/m °C para piedra
y 60.5 W/m °C para ldmina de acero. ~ Los valores de
elemento finito se traspolaron a situaciones extremas, con
temperatura invernal de 5 °C, veraniega de 50°C y radiacién
solar de 1,050 W/m?, arrojada por la estacién meteorolégica
correspondiente al &rea de estudio, en fechay hora elegidas.

Uno de los factores para que exista transferencia calorifica es
la conveccion, la que depende de la velocidad del aire, por
lo cual se realizé una simulacion edlica en ANSYS. Partiendo
del modelo térmico, con una mallado CFD, se introdujo una
velocidad de 5.8 m/s, que fue la media encontrada.

Resulta relevante sefalar, por otro lado, que los usuarios
manifestaron enfaticamente que la vivienda es fresca en
verano y, principalmente calida en los inviernos extremos,
no requiriendo implementos para confort interior.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS HIGROTERMICO DE CASO DE ESTUDIO:
EJIDO LA BARRANCA, MUNICIPIO DE PINAL DE
AMOLES

Las coordenadas geograficas del Ejido La Barranca son
21°07" 36.2" N, 99° 41" 08.3" W. Tiene un clima templado
subhimedo con lluvias veraniegas; humedades altas y
temperaturas muy bajas (14°C promedio), incluso bajo cero
al rondar los 3,000 msnm, siendo una de las localidades més
altas del pais.

Sus construcciones combinan sabiamente disefio y
materiales endémicos, madera y piedra, junteada con arcilla
en muros de 55 cm de espesor que soportan la techumbre
de armadura a “dos aguas” y el tablado a baja altura (1.85
m). Se conforma asi el tapanco de forma triangular con
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Figura 8. Mapa térmico parte frontal de la vivienda. Fuente: Elaboracion de los autores.

pendiente aproximada del 60%, necesaria para desalojar
lluvia y agua-nieve. El techo cubierto originalmente con
“tejamanil”, por restricciones forestales y con mas de 75
afos de vida Util, se ha recubierto con lamina galvanizada,
sin que afecte su termicidad. La crujia es multifuncional
con dimensiones de 5x7 m (Figura 7).

INSPECCION TERMOGRAFICA

La figura 8 muestra que el mapa térmico frontal; el punto
Sp1, que es el techo del pértico, registra el valor mas alto
con 55.2 °C. El timpano de piedra, correspondiente al
punto Sp5, registra 22.3 °C. Por su parte, el punto Sp2,
ubicado bajo el pdrtico, es el valor mas bajo con 18.6 °C.
Esto refleja que las condiciones térmicas son adecuadas
para ese espacio, el que actiia como amortiguador térmico.

En la figura 9, la techumbre del pértico, es decir, punto
Sp2, presenta 53.6°C, que corresponde al valor mas alto.
Por otro lado, el valor més bajo es el piso, correspondiente
al punto Sp8, con 14.3°C. Finalmente, el punto Sp5, que
es la banca de madera expuesta al sol, presenta 41.5°C.

En la figura 10a y figura 10b, se observa el techo exterior.
En esta, la cumbrera o punto Sp1 presenta 51.6°C, que
es el valor més alto. En el punto Sp4, que corresponde a
la estructura de madera, se registran 27.5 °C. En el caso

del muro de piedra sombreado, que es el punto Sp5, se
registra una temperatura de 12.7 °C, la cual es el valor méas
bajo, con lo que se comprueba la eficiencia térmica de los
alerones. Lo descrito anteriormente se hace mas notorio
en la figura 10c que muestra la diferencia térmica entre la
parte soleada del timpano y la sombreada por el alerén.

La figura 11 corresponde al techo interior visto desde el
tapanco. La temperatura mas alta de 40.8°C corresponde
a un hueco (puente térmico). Los largueros, Sp2, registran
27.4°C; una viga, Sp5, tiene 22.9°C; el muro de piedra
registra la minima de 14.7°C.

MEDICION DE PARAMETROS INTERNOS CON
HIGROMETROS

En lafigura 12 se aprecia en color negro el comportamiento
interno de la crujia, que mantuvo una temperatura
entre 13 y 16°C. Por su parte, en gris, se observa el
comportamiento externo que presentd entre 8 y 24°C.
La linea punteada indica el comportamiento del tapanco
con temperaturas maximas de 30°C y minimas de 7.5°C,
demostrando que funciona como isla de calor al mantener
temperaturas estables debajo de este elemento, es decir,
como amortiguador térmico. El interior presenté entre 45y
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Figura 10. Mapa térmico techo exterior de la vivienda y frontén. Fuente: Elaboracion de los autores.

Figura 11. Mapa térmico interior del tapanco. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 12. Comportamiento higrotérmico interior. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 13. Comparativa termografia y simulacién ANSYS exterior. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 15. Simulacién comportamiento velocidad del aire. Fuente: Elaboracién de los autores.

85% de HR, mientras que, al mismo tiempo, el dispositivo
externo registré entre 30 y 95% de HR. De acuerdo
con estos datos, se observa que el tapanco muestra un
dato esperado: HR baja al concentrar calor, pues, con
excepcion de climas tropicales, estas variables juegan un
rol inversamente proporcional.

SIMULACION TERMICA Y EOLICA DE ELEMENTO
FINITO.

Hecha la traspolacion a situaciones extremas, los resultados
en ANSYS muestran concordancia con los de la termografia

(figura 13), pues ambas técnicas presentan temperaturas
exteriores similares: sobre 52°C en las cubiertas soleadas,
13°C en las sombreadas y de 18-23°C en el timpano
sombreado.

Las mediciones interiores, que resultan de la técnica de
elemento finito, arrojaron una temperatura de 22.5°C +
7.3°C, considerada de confort (figura 14) y semejante a la
del analisis con termo-higrémetros.

La simulacién edlica, mostrada en la figura 15, demuestra
que cuando se tiene la maxima velocidad exterior, la
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interior es baja, considerandose un resultado preliminar
relativo a la hermeticidad de la construccién. Este resultado
convendra verificarlo posteriormente mediante anélisis
mas Minuciosos.

El aire es direccionado por los costados y por la parte
superior de la casa como se muestra en el “streamline” de
la figura 16.

CONCLUSION

La termografia permitié observar el comportamiento
térmico de los materiales y elementos con los que esta
realizada la vivienda. La madera y la piedra conservan bajas
temperaturas, entre 12y 16°C, mientras que la techumbre
presenta indices superiores a 50°C. Se identificé también
el comportamiento de otros elementos no planteados
como objetos del estudio como los alerones, los que, si
bien se utilizan para desalojo pluvial, cumplen también una
funcién térmica, ya que cubren de la radiacién gran parte
de los muros manteniéndolos a temperatura baja que sera
proyectada al interior (Figura 8 y Figura 10).

Otro elemento térmico es el pértico, que mantiene bajo
de si temperaturas menores a 20°C cuando su techumbre
presenta valores sobre 50°C. Este conforma un espacio
confortable dado que amortigua la radiacién directa sobre
la puerta, la cual, a su vez, actia como puente térmico
(Figura 9). La orientacién franca O-P de la crujia combinada
con el techo inclinado mantienen sin asolear la mitad del
mismo, con temperaturas que rondan los 30°C, mientras
que la expuesta presenta valores mayores a 50°C (Figura
10), verificando la conveniencia de utilizar esta geometria.

La aplicacion de las tres técnicas de medicion (inspeccion
termogréfica,  mediciones  termo-higrémetricas vy
simulacién termo-edlica) permitié tener una vision mas
amplia del comportamiento del prototipo, concluyendo
que la integralidad disefio-materiales-tapanco contribuye
significativamente al confort interior. La comparativa de
resultados refleja una buena concordancia entre los indices
higrométricos de las técnicas, al arrojar promedios en el
area habitable de 20°C de temperatura y 65% de HR.

Consideramos comprobada entonces la hipdtesis
planteada, en tanto que el tapanco indiscutiblemente
representa el principal elemento de disefio bioclimatico
pasivo en el caso analizado, debido a que regula
significativamente los factores higrotérmicos y, dados los
indices obtenidos en este estudio, propicia condiciones
idéneas para el confort humano, en coincidencia con los
pardmetros respectivos sefialados por Olgyay (1998). De
hecho, hay condiciones de confort incluso en situaciones
extremas como a las que ha sido sometido el modelo
en la simulacién y que llegan a presentarse en el sitio.
Comparativamente, las construcciones industrializadas
dificilmente presentan estas condiciones confortables

Figura 16. Streamline del viento. Fuente: Elaboracién de los autores.

y saludables por el inadecuado indice térmico de los
materiales, junto con un disefio que no considera el clima
local ni aisla la envolvente, por lo cual se hace necesario el
uso de climatizacién mecanica, lo que implica alta demanda
energética y de emisiones de GEl (Intergovernamental
Panel on Climate Change, 2022).

Porsu parte, la simulacion edlica permitié obtener hallazgos
preliminares de hermeticidad de la crujia, lo cual se debe a
un disefio aerodindmico que desvia el impacto directo del
viento (Figura 16), asi como por los materiales y el junteo
de la piedra con arcilla. Sin embargo, consideramos que
este fendmeno debera estudiarse a mayor profundidad en
investigaciones posteriores.

En conclusion, creemos que esimprescindible consideraren
el disefio arquitecténico las propiedadesy comportamiento
de los materiales, el asoleamiento y la implementacién de
estrategias bioclimaticas pasivas, ya que son elementos
fundamentales que influyen en las condiciones de confort
higrotérmico. Asimismo, se hace necesario realizar en lo
posible simulaciones higrotérmicas previas que consideren
las condiciones particulares de cada proyecto. Todas las
variables anteriores, al ser analizadas de manera cientifica,
permitirdn lograr la calidad ambiental interior que ejerce
influencia sobre la salud, actitudes y rendimiento humanos,
permitiendo comprender también los problemas del
disefo espacial (Alamino & Kuchen, 2021).

El anélisis del tapanco y otras estrategias bioclimaticas de
la arquitectura vernacula, asi como su sostenibilidad, son
temas ineludibles en la investigacion. Bajo planteamientos
cientificos, representa una base tedrica muy practica
para replantear paradigmas y modelos conceptuales
de la arquitectura presente y futura, la que debe ser
eminentemente pasiva y coadyuvante a la EE.

Resulta impostergable el anélisis profundo y cientifico de
estas manifestaciones vernaculares que son fuente de



conocimiento arquitecténico milenario y que hoy significan
una solucién si no Unica, muy eficiente y pertinente, a la
luz de los resultados obtenidos en el presente trabajo.
Consideramos que este tema, con premura, debe
promoverse ya como una linea de investigacion sistematica
y constante en la Academia, debido a la rapida extinciéon
de muchas de estas muestras vivas de conocimiento
ancestral.
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RESUMEN

El enfoque convencional para alcanzar el confort térmico generalmente se centra en modificar la temperatura de consigna en edificios
totalmente climatizados. Sin embargo, el enfoque del confort térmico adaptativo es una alternativa que considera la interaccién entre
los edificios, el clima local y los usuarios para permitir mejoras significativas en el ahorro de energia. El trabajo analiza la viabilidad de
implementar estrategias de confort térmico adaptativo, comparando modelos adaptativos basados en la norma ASHRAE 55-2020 y un
modelo regional para la tipologia climéatica tropical de México, contrastando los resultados respecto del enfoque estético. Se analizd
térmicamente 13 locaciones del Estado de Campeche obteniendo que las estrategias de ventilacién son aplicables en todo el Estado
y que ambos modelos aseguran mejoras en el consumo de energia. Ademads, los resultaron siguieren que es necesario desarrollar mas
modelos adaptativos locales para proponer estrategias con mejor potencial de impacto en la region.

Palabras clave
confort térmico adaptativo, clima calido subhimedo, ahorro energético

ABSTRACT

The conventional approach to achieve thermal comfort generally focuses on modifying the setpoint temperature in fully
air-conditioned buildings. However, the adaptive thermal comfort approach is an alternative that considers the interaction
between buildings, the local climate, and the users to allow significant improvements in energy savings. This paper analyzes
the feasibility of implementing adaptive thermal comfort strategies, comparing adaptive models based on the ASHRAE 55-
2020 Standard and a regional model for the tropical climate typology of Mexico, and contrasting the results with the static
approach. Thirteen locations in the State of Campeche were thermally analyzed, seeing that the ventilation strategies are
applicable throughout the State and that both models ensure improvements in energy consumption. In addition, the results
suggest that it is necessary to develop more local adaptive models to propose strategies with better potential impact in the
region.

Keywords
adaptive thermal comfort, hot sub-humid climate, energy savings.

RESUMO

A abordagem convencional para alcancar o conforto térmico geralmente se concentra em modificar a temperatura de
referéncia em edificios totalmente climatizados. No entanto, a abordagem do conforto térmico adaptativo é uma alternativa
que considera a interagdo entre os edificios, o clima local e os usuérios, a fim de permitir melhorias significativas na
economia de energia. Este trabalho analisa a viabilidade de implementar estratégias de conforto térmico adaptativo,
comparando modelos adaptativos baseados na norma ASHRAE 55-2020 e um modelo regional para a tipologia climatica
tropical do México, contrastando os resultados com a abordagem estatica. Foram analisados termicamente 13 locais no
estado de Campeche, concluindo-se que as estratégias de ventilagdo sao aplicaveis em todo o estado e que ambos os
modelos garantem melhorias no consumo de energia. Além disso, os resultados sugerem a necessidade de desenvolver
mais modelos adaptativos locais para propor estratégias com maior potencial de impacto na regigo.

Palavras-chave
conforto térmico adaptativo, clima quente subdmido, economia de energia.
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INTRODUCCION

Actualmente, el sector de edificaciones es el segundo
mayor consumidor de energia del mundo, abarcando
cerca del 40% del consumo energético y generando poco
més del 30% de las emisiones globales (Pérez-Fargallo et
al., 2020). Una de las principales razones de esto son los
altos indices de disconfort térmico al interior de recintos,
cuya consecuencia es que 50% de la energia en edificios
sea destinado para solventar procesos de climatizacién de
espacios (Jimenez-Torres et al., 2023). Estos patrones se
acrecientan en ciudades con climas calidos o tropicales,
las cuales, en la Ultima década, han tenido un aumento
constante en su poblacion, propiciando, en consecuencia,
una mayor demanda en el uso de aire acondicionado.

Bajo este escenario, la temperatura de consigna en los
equipos de aire acondicionado juega un papel importante
en el confort térmico y en los altos consumos energéticos.
Por un lado, esta temperatura generalmente es colocada
a un valor fijo (en ocasiones restringida), lo que produce
que no haya una adecuada satisfaccion térmica para todos
los ocupantes de los recintos. Ademas, cuanto mayor
sea la diferencia entre la temperatura de consigna y la
temperatura ambiente, el consumo de energia eléctrica
se incrementa. A partir de esta situacion, diversos
estudios han mostrado que al aumentar la temperatura
de consigna o temperatura objetivo es posible reducir el
consumo energético hasta un 30%. Incluso en regiones
de clima tropical al establecer una temperatura superior
a 25.5°C, se han observado reducciones significativas
en el uso de la energia (Hoyt et al., 2015). Sin embargo,
es importante enfatizar que dichos estudios han sido
desarrolladas bajo lo que actualmente se conoce como
el enfoque tradicional, basado en el indice de Voto
Medio Estimado (PMV, por sus siglas en inglés) y que es
también conocido como modelo de balance térmico o
modelo estatico (Sala et al., 1999), el cual tiene entre sus
principales inconvenientes el limitar la interaccion de los
usuarios con el ambiente.

En la ultima década ha tomado gran importancia un
nuevo enfoque en la blsqueda del confort para los
ocupantes denominado confort térmico adaptativo (CTA).
Su principal idea es replicar el comportamiento natural
del humano, el cual es capaz de adaptarse fisiolégica y
psicolégicamente hasta determinado punto al aumento
de temperatura. El modelo adaptativo se basa en
diversas investigaciones respecto de las relaciones entre
la temperatura aceptable del aire al interior del recinto
y la temperatura del aire exterior, estableciendo que
la temperatura de confort depende de las condiciones
ambientales (Tsolkas et al., 2023). Se han realizado
diversos estudios bajo este enfoque con el propésito
de analizar el potencial ahorro energético, inclusive
considerando escenarios de cambio climatico. Salcido
et al. (2016) exhibieron un potencial de ahorro entre
el 50 — 60% al utilizar el estrategias adaptativas. Otros

investigadores (Sanchez-Garcia et al., 2019; Séanchez-
Garcia et al., 2023) han establecido en diversos estudios
que, al implementar la estrategia de confort adaptativo,
se tienen ahorros en energia superiores al 30% inclusive
bajo escenarios de cambio climético.

No obstante, el enfoque adaptativo también ha sido
objeto de debate en los ultimos afios ya que, si bien
presenta avances importantes al incorporar variables de
adaptacion, la formulacién del modelo posee sesgos.
Entre ellos esta la inexactitud para ser implementada en
diversas construcciones al ser disefiado con base en datos
de edificios de oficina (Yau & Chew, 2012). Ademas, los
modelos de CTA con mayor promocién global carecen
de anélisis en regiones de climas tropicales, dejando
dudas de su viabilidad en locaciones de Latinoamérica
(Rodriguez & D'Alessandro, 2019). Esto ha dado pauta
al cuestionamiento de si estos modelos pueden llegar
a promover un uso mas intensivo de la energia en
lugar de aminorarlo, siendo una de las alternativas mas
recomendadas el desarrollo de modelos adaptativos
locales que se ajusten a las necesidades de la poblacién
donde se desea impactar.

Por lo tanto, el presente trabajo aborda la posibilidad
de reducir la demanda en uso de equipos de aire
acondicionado para comunidades con clima célido-
himedo, situadas en el sur de México, a partir del
enfoque de confort adaptativo. El caso de México es
interesante debido a que el sector residencial es de los
principales consumidores de energia, destinando mas
del 20% en procesos de climatizaciéon (SENER, 2021).
Ademas, las locaciones donde predomina el clima calido-
himedo representan el 30% de las viviendas del pais y los
registros indican que en ella se duplica los requerimientos
energéticos, por lo que el anélisis y busqueda de técnicas
de eficiencia energética es imperativo.

El trabajo toma como caso de estudio el Estado de
Campeche, México. Se analiza la implementacion del
modelo de CTA promovido por la normativa ASHRAE 55-
2020 (ASHRAE, 2020) y un modelo regional ajustado para
el clima tropical de México (Oropeza-Perez et al., 2017).

CARACTERISTICAS DE LA REGION DE CAMPECHE

El Estado de Campeche, México, corresponde a uno de
los tres Estados del pais ubicados en la regién peninsular
sureste. Colinda al norte con el Golfo de México, al
este con Quintana Roo, Yucatan y Belice; al oeste con
Tabasco y al Sur con Guatemala. Su extensién territorial
es de 57,484.9 km? con una poblacién de poco menos
de 1 millén de habitantes distribuida entre 13 municipios
(Figura 1). El 99.95% del territorio presenta un clima
calido humedo con lluvias en verano. En la cuestién
energética, estad catalogado entre los Estados con tarifa
eléctrica correspondiente a temperaturas entre 30°C
y 31°C durante el verano. No obstante, los Ultimos
registros de estaciones meteorolégicas indican que



Viabilidad del modelo de confort térmico adaptativo bajo condiciones de clima calido subhiimedo: ahorro energético en refrigeracién en campeche, México
Oscar May-Tzuc, Mario Antonio Jiménez-Torres, Andrea del Rosario Cruz y Cruz, Roman Canul-Turriza, Juan Edgar Andrade-Duran, Felipe Noh-Pat

21.0

Calkini
Dzitbalché
Hecelchakan

Tenabo

Seybaplaya
Campeche
Hopelchén
Champotén

Carmen 5
10 Escércega
11 Calakmul
12 Palizada
13 Candelaria

20.5

20.0

O~ hRWNR

Latitud
w

19.5

19.0

18.5

18.0

-925 -920 -91.5 -91.0 -90.5 -90.0 -89.5 -—B9.0
Longitud

Revista Habitat Sustentable Vol. 13, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 120 - 131
https://doi.org/10.22320/07190700.2023.13.01.10

Temperaturas maximas -~
durante el verano
en Campeche

\\\
(T TR

>25 28 30 33 37 >40 °C

Humedad relativa
durante el verano
en Campeche

.
.
EREEEEEEes ]
>51 58 65 75 80 >86 %HR

Figura 1. Distribucién geogréfica y caracteristicas climaticas del Estado de Campeche, México. Fuente: Elaboracién de los autores

las temperaturas al interior del Estado supera los 37°C
(INEGI, 2022), propiciando un alto consumo eléctrico
para la satisfacer la necesidad del confort térmico en las
viviendas. Lo anterior es un indicativo de que esta region
puede ser potencialmente beneficiada tanto en ahorro
de energia como en confort térmico al aplicar un enfoque
adaptativo.

METODOLOGIA

El estudio se dividié en tres etapas: (i) obtencion de la
informacion climatica y geoestadistica del Estado de
Campeche; (i) aplicacion de los modelos de CTA en los
municipios del Estado para obtener sus temperaturas
de confort; (iii) el cémputo del potencial de horas de
enfriamiento y calefaccion para cada municipio, asi como
la viabilidad del enfoque de CTA respecto del modelo
estatico.

DATOS CLIMATICOS Y GEOSTADISTICOS

La informacion meteorolégica fue obtenida a través del
software Meteonorm V7, desde cual se descargaron
los 13 ficheros climéticos del Estado de Campeche
correspondientes al afio 2022, en intervalos de una hora.
En relacion con los datos geoestadisticos de poblacion
y extension territorial, asi como los ficheros de mapas

de la entidad, estos correspondieron al ultimo censo
poblacional realizado en 2020, cuya informacién es
de acceso libre en el portal del Sistema Nacional de
Estadistica y Geografia'.

ENFOQUE DEL CONFORT TERMICO ADAPTATIVO

El CTA se basa en la idea de que la temperatura al
interior de un edificio (T)) puede ser estimada a partir de
la temperatura ambiente del exterior (T_ ).

out

Tantoenlasactualizacionesoficialesde diversasnormativas
internacionales como en adaptaciones regionales del
enfoque, esta relacién se expresa mediante una regresion
lineal utilizando datos recopilados en estudios de campo
(Carlucci et al., 2018):

T=mT +b (Ecuacion 1)

C out
donde la pendiente m es un valor proporcional al grado
de adaptacion de las condiciones climéticas de la region
y la abscisa b corresponde al valor tedrico de confort

(basado en mediciones) a una temperatura exterior de
0°C (Ecuacion 1).

1 inegi.org.mx
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El trabajo pretende analizar dos modelos de CTA
para Campeche. El primero corresponde al modelo
promovido por la normativa ASHRAE 55-2020 (ASHRAE,
2020), el que, si bien no corresponde a una normativa
internacional, representa la de mayor adopcién alrededor
del mundo. Este modelo de CTA fue generado a partir
de datos medidos en 160 edificios localizados en paises
de cuatro continentes, cuestién que ha promovido su uso
como un estandar en gran parte del mundo. La normativa
indica que un umbral de temperatura de confort a un
80% de confiabilidad se obtiene a partir de las siguientes
ecuaciones lineales (Ecuacion 2 y Ecuacién 3) (Carlucci et
al., 2018):

Limite superior (aceptabilidad 80%) =

031T, op +21.3°C10<T  , <33.5) (Ecuacion 2)
Limite inferior (aceptabilidad 80%) =

0317, +143°C(10<T__ <335) (Ecuacion 3)
Donde T ., representa la temperatura media exterior

predominante. Cuando el T se encuentra por
pma(out)

encima o por debajo de dicho umbral, es necesaria

la- implementacion de estrategias de enfriamiento o

calefaccion al interior del edificio para alcanzar el confort

de los ocupantes.

El segundo modelo de CTA evaluado es el desarrollado
por Oropeza-Perez et al. (2017). Este se distingue por ser
el primer modelo regional de CTA disefiado para México,
el cual divide al pais en cuatro tipos de climas (arido,
templado, célido seco y célido himedo). El modelo se
desarrollé a partir de 74 encuestas distribuidas de forma
proporcional en las cuatro zonas climaticas. Todo el
territorio del Estado de Campeche se clasifica en clima
calido hiumedo. De acuerdo con esto, el CTA estd dado
por la ecuacion 4:

T= 038T +15.7 °C (Ecuacion 4)

pma(out)

A fin de homogeneizar la descripcién de este modelo
con lo expresado por la normativa ASHRAE 55-2020,
se definieron los limites superior (Ecuacién 5) e inferior
(Ecuacién 6) anadiendo + 3.5°C:

Limite superior (aceptabilidad 80%) =
038T . +182°C(10<T <33.5)

pmalout) pmalout)

(Ecuacion 5)

Limite inferior (aceptabilidad 80%) =
038T w T13.2°C(10< T o =33.5)  (Ecuacion 6)

pmalou

ma(o

Para ambos enfoques resalta el concepto del T .. Su
importancia radica en que el CTA se basa en la premisa
de que la temperatura al interior de las edificaciones no
depende exclusivamente del dia en curso, sino que esta
influenciada por la temperatura ambiente de los dias
previos; donde el T___ representa dichos efectos. En
versiones anteriores de la normativa ASHRAE 55-2017,
se consideraba alT__  como valor obtenido a través
de los promedios mensuales. A partir de las dltimas dos
modificaciones, esta se vincula a los dias previos al dia de

interés, cuya ecuacién estd dada por la ecuacion 7:

— =(1-a)[T,  +aoT _+0’T +0*T

e T * e@2) e(d-3) e(d4) +-] (Ecuacion 7)

pma(out)

Donde a es un valor ponderado que varia entre O y 1,
mientras que T, representa el nimero de dias pasados
a considerar que puedan impactar en la temperatura
interna del edificio. Para el presente trabajo se emplearon
siete dias previos, asi como un de 0.8 que corresponde
a aquellas regiones con clima tropical como es el caso
del Estado de Campeche de acuerdo con la normativa
ASHRAE 55-2020.

POTENCIAL DE HORAS DE ENFRIAMENTO Y
CALEFACCION

Para identificar el potencial de enfriamiento y calefaccion
durante la implementacion del CTA, se emplearon los
métodos de Horas Grado de Enfriamiento (CDH, cooling
degree hours) (Ecuacion 8) y Horas Grado de Calefaccion
(HDH, heating degree hours) (Ecuacién 9). Ambos miden
la influencia de los cambios de temperatura sobre el
desempefio energético del edificio. El CDH esta definido
como la suma acumulativa de restar al promedio de la
temperatura ambiente de cada hora (Ta) una temperatura
de consigna (T,). Donde h indica el nimero total de horas
analizadas y el apostrofe (+) indica que solo son efectivos
los resultados positivos durante la sumatoria. De manera
homéloga, el HDH indica la suma acumulativa de restar
a la temperatura de consigna (T,), el promedio de la
temperatura ambiente de cada hora (T) (Jimenez-Torres
et al., 2023):

8760
Z (T.—Trzc)” enfoque estético
(Ecuacion 8)
Z (T, — Trpc)" enfoque dindmico
h

CDH =

8760
z (Tren +T,)"  enfoque estatico
HDH = { o (Ecuacion 9)
Z (Trpn + T,l)+ enfoque dindmico

h

De forma convencional, la temperatura de consigna es
asignado a un valor estatico. Para el CDH, estd dado por
la temperatura estatica de enfriamiento (=25°C), y para el
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Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencién del CDH y HDH estéticos. Fuente: Elaboracién de los autores

HDH esta dado por la temperatura estética de calefaccion
(=18°C). Ambos valores se encuentran dentro del rango
historicamente descrito en diversas normativas, como
el caso de la ANSI/ASHRAE 169-2020 (ANSI/ASHRAE,
2021). La Figura 2 ilustra el algoritmo utilizado para el
computo del CDH y HDH estéticos.

Para el enfoque adaptativo, la temperatura de consigna
se considera dindmica y estd dada por el valor de
la temperatura de confort en el limite superior de
aceptabilidad al 80% (y limite inferior de aceptabilidad al
80% para el CDHy HDH, respectivamente. En el presente
trabajo se pretende comparar tanto el modelo adaptativo
de la normativa ASHRAE 55-2020 y el modelo regional
desarrollado por Oropeza-Perez et al. (2017) respecto
del modelo estatico para determinar la viabilidad del
enfoque adaptativo.

INDICADORES DE VIABILIDAD DEL ENFOQUE
ADAPTATIVO

La viabilidad del CTA para la regién es medida mediante
el cotejo de las horas anuales (h) en el que cada uno de
los municipios se encuentra dentro del umbral de confort
a una aceptabilidad del 80%. Esto es conocido como el
porcentaje anual de potencial aplicacion de ventilacion
natural (PNV) y estd dado por Bienvenido-Huertas et al.
(2021):

100 38760 p,

PNV = 8760 (Ecuacién 10)

RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DE HORAS GRADO DE ENFRIAMIENTO

La Figura 3 ilustra la representacion espacial a lo largo del
territorio de Campeche sobre la demanda de horas de
refrigeracién anuales considerando el enfoque estético
(Figura 3a), enfoque dindmico desarrollado por Oropeza-
Perez et al. (2017) (Figura 3b) y el dindmico basado en
la normativa ASHRAE 55-2020 (Figura 3c). Para los tres
casos queda claro que los municipios localizados al norte
del estado son los que requieren una mayor demanda
de refrigeracion, a pesar de que toda la entidad posee
el mismo tipo de clima. Esto puede ser explicado debido
a que en los municipios al norte del Estado se presentan
los niveles de precipitacién més bajos a lo largo del afio,
los mismos que rondan entre los 700 y 800 mm, mientras
que en los municipios del sur se alcanzan precipitaciones
de 1500 hasta 2000 mm (INEGI, 2022). Ademas, aunque
los datos del INEGI reportan que mas del 77% del
estado estd cubierto por selva y pastizal, el tipo de suelo
es variante en la regién. Las zonas donde se reportan
mayores niveles de CDH se ubican en suelo cérstico
con abundancia de superficie rocosa. A medida que
se dirige al sur, la fisiografia dominante corresponde a
lomerios, lo que coincide con la reduccién de la demanda
para refrigeracion. Finalmente, las latitudes mas bajas,
con menor demanda de CDH, corresponden a la zona
pantanosa del Estado.

De la Figura 3 se infiere que el enfoque estatico es el
que demuestra mayor demanda de CDH en el afio, de
forma homogénea, en la mayor parte del territorio. A
excepcion del municipio de Candelaria, todo el Estado
se encuentra con un CDH casi constantes que va de los
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Figura 3. Horas grado de enfriamiento para los municipios de Campeche: (a) modelo estatico; (b) modelo adaptativo regional; (c) modelo adaptativo
ASHRAE 55-2020. Fuente: Elaboracién de los autores.
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24,000 a los 24,800°C/hora-afio. Comparando estos
valores con los de la Figura 3b y Figura 3c, se visualiza
que el enfoque adaptativo propicia menor uso de energia
para refrigeracién en todos los municipios de la entidad.
No obstante, existen diferencias notables entre ambos
modelos de CTA. El modelo de la ASHRAE indica que
es posible reducir entre un 53 y 62% el indice de CDH,
mientras que el modelo regional, si bien exhibe beneficios,
estos se reducen a la mitad, disminuyendo entre 28 y
31%, respecto del enfoque estatico. Esto puede deberse
a que el modelo de la ASHRAE 55-2020 esta disefiado
bajo analisis en climas menos calurosos, implicando una
razon de cambio para los ocupantes menos dréstica
(m=0.31). Lo anterior puede llevar a que en regiones de
clima tropical, como Campeche, haya un limite critico
para cumplir en teoria con el modelo, pero en la practica
aumenta la incomodidad de los ocupantes. Por su parte,
el modelo regional indica que las poblaciones en climas
célidos no tienen amplia tolerancia al calor (b=18.3), asi
como una menor adaptacién climatica a los cambios
bruscos de temperatura que se dan en la region.

Otro punto importante para analizar es cémo impacta
la integracién del enfoque adaptativo en las horas de
operacién de los equipos de aire acondicionado. La
Figura 4 presenta el porcentaje anual de horas de uso de
equipo de climatizacién para enfriar recintos. El enfoque
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estatico muestra un 60 % de uso de aire acondicionado
durante el afio, siendo los municipios del sur (Carmen,
Palizada, Escércega y Candelaria) los que mas emplean
climatizacién. Esto implica que, a pesar de que su
consumo anual es menor que los municipios del norte,
son los de mayor tiempo fuera de la zona de confort.
Por su parte, al usar el modelo adaptativo regional, es
posible disminuir entre 10% y 8% las horas efectivas de
CDH; reduciendo en la mayor parte de los municipios
las horas operativas por debajo del 55%, mientras que
el modelo ASHRAE sugiere que es posible disminuir por
debajo del 40% las horas de CDH anuales. No obstante,
es importante considerar lo discutido con anterioridad
ya que de acuerdo a Humphreys et al. (2007) una mala
implementacién del enfoque adaptativo puede ser
contraproducente pues alentarfa a los ocupantes a utilizar
mas energia para aliviar el estrés térmico. Esto demuestra
la valia del modelo regional al representar de forma mas
clara las caracteristicas del Estado, al mismo que tiempo
de indica que el enfoque adaptativo es una opcion
adecuada para la reduccién del consumo energético de
climatizacion.

ANALISIS DE HORAS GRADO DE CALEFACCION

Para los HDH, su analisis no implica la necesidad de
acciones de calefaccién en el Estado (temperaturas en la
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Figura 5. Horas grado de calefaccién para los municipios de Campeche: (a) modelo estatico; (b) modelo adaptativo regional; (c) modelo adaptativo

ASHRAE 55-2020. Fuente: Elaboracién de los autores.
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region dificilmente son inferiores a los 18°C), pero si es un
indicativo del tiempo en el que la poblacién puede estar
en temperaturas por debajo de la zona de confort.

De acuerdo con la Figura 5, hay un fenémeno similar al
caso del CDH donde los municipios del Carmen, Palizada,
Candelaria y Escércega (ubicados al sur) presentan los
menores indices de disconfort en el afio. Los resultados
del enfoque estatico muestran que los requisitos de
HDH para el Estado son minimos, coincidiendo con las
condiciones de clima tropical de Campeche. No obstante,
recordando que para nuestro caso el HDH indica el nivel
disconfort de los ocupantes, es necesario cotejar con los
resultados adaptativos. Basado en las Figuras 5b y 5¢, el
enfoque adaptativo infiere que las necesidades de HDH
son mayores. Es importante resaltar que en comparacién
al caso de CDH donde el modelo del ASHRAE varia
hasta en 20% del modelo regional, la diferencia de HDH

entre ambos es minima, lo que se puede corroborar en
la escala de colores de la Figura 5. En promedio ambos
modelos difieren 9.8% entre si, por lo que en este caso
si coinciden en la estimacién del calor. Cabe destacar
que esta diferencia puede deberse por la percepcion de
frio en regiones de clima tropical, en donde la poblacién
comienza a entrar en disconfort cuando se encuentra
frente a temperaturas méas elevadas respecto a regiones
templadas.

Por otra parte, se realizé el anélisis respecto de las horas
anuales que la poblacién estd por debajo de la zona de
confort (Figura 6). La diferencia entre las horas efectivas
para ambos modelos adaptativos varia apenas entre 0.2%
y 0.9%, siendo en los municipios con menor porcentaje
de HDH donde se encontraban las menores diferencias.
En todos los casos el modelo adaptativo apenas superé el
10% de horas anuales lo cual se traduce en poco menos

3.7

Candelaria Seybaplaya Dzitbalché
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Tabla 1. Diferencias del porcentaje de horas de CDH, HDH y confort térmico anual de cada modelo adaptativo respecto al enfoque estatico para el

Estado de Campeche. Fuente: Elaboracién de los autores.

Modelo (Oropeza-Perez et al., 2017)

Modelo ASHRAE 55-2020

Municipio
CDH HDH Confort

Calkini 9.0 6.4 2.6
Campeche 9.6 6.1 3.5
Carmen 13.7 2.1 11.6
Champotén 10.4 53 5.1
Hecelchakan 9.4 6.3 3.1
Hopelchén 9.4 6.0 3.4
Palizada 13.6 2.7 10.9
Tenabo 9.1 6.0 3.1
Escércega 13.2 3.7 9.5
Calakmul 10.0 5.7 4.3
Candelaria 13.8 29 10.8
Seybaplaya 10.2 5.9 4.3
Dzitbalché 13.9 3.1 10.8
Promedio 1.2 4.8 6.4
Desv. Estandar 2.1 1.6 3.6

CDH HDH Confort
21.7 5.7 16.0
22.2 5.3 16.9
33.9 1.8 32.1
23.6 4.8 18.8
22.1 5.4 16.7
22.0 5.0 17.0
33.7 2.2 31.5
21.8 5.3 16.5
30.8 3.1 27.8
24.8 5.0 19.9
32.6 2.5 30.2
23.9 5.1 18.8
32.0 2.6 29.4
26.5 4.1 22.4
5.1 1.4 6.5

de 40 dias del afo, siendo la mayor parte de tiempo en
horas nocturnas.

POTENCIAL DE APLICACION DE VENTILACION
NATURAL

El fin dltimo del anélisis es identificar el nivel de impacto
positivo que tiene la implementacion de estrategias
adaptativas en los 13 municipios de Campeche. De
acuerdo con lo expuesto en la Figura 7, laimplementacion
de ambos modelos adaptativos demuestra ventajas
respecto del enfoque estético. En el caso del modelo
ASHRAE 55-2020, se identificd que su uso estaria asociado
a la posibilidad de aplicar ventilacién natural en al menos
el 50% del afio en todos los municipios del Estado, con
posibilidad de ser aprovechado en hasta mas del 57 % en
municipios como Palizada, Carmen y Calakmul. En el caso
del modelo regional, existen beneficios moderados con
porcentaje de aprovechamiento de ventilacion natural en
promedio del 38% en todo el territorio.

La Tabla 1 permite ver que el enfoque adaptativo de la
normativa y el enfoque regional mejoran un 16 % y 6.4
% la perspectiva de aplicaciéon de ventilacion natural,
respectivamente. Es interesante analizar los efectos que
presenta el modelo regional. Por un lado, los municipios
correspondientes al norte del estado (Campeche, Calkini,
Hecelchakan y Tenabo) poseen apenas mejoras de entre
2.4y 3.5 % respecto del modelo tradicional. En contra

parte, los mejores resultados ocurren en los municipios
del sur.

En el caso del modelo ASHRAE, se pueden encontrar
resultados similares a lo sefalado en el parrafo anterior,
lo cual deja claro que las estrategias de ventilacion
natural basadas en el enfoque adaptativo no benefician
del mismo modo a toda la entidad federativa. En el caso
del modelo ASHRAE, queda en duda su efectividad,
especificamente en el caso de los CDH, al considerar que
puede estar sobreestimando |a tolerancia de la poblacién
a las condiciones de calor extremo de la regién. Por otra
parte, el modelo regional demostré que, si bien se puede
ajustar a las condiciones del clima, también deja claro la
necesidad de desarrollar modelos de confort locales que
tomen en cuenta la subdivisién regional de las entidades
del pais para poder plantear estrategias acordes a la
realidad del sureste mexicano.

Los resultados pueden ser utilizados para realizar otros
analisis como identificar el porcentaje y grado de
impacto sobre la poblacién al implementar estrategias
de ventilacién natural mediante el enfoque adaptativo
(Figura 8). En el caso del modelo ASHRAE, se aprecia
que el rango de impacto se encuentra entre el 50% y
60%. En este caso, los datos se pueden dividir en cuatro
estratos, donde el caso de 54-56% se omitid al carecer
de valores. De acuerdo con los datos poblacionales de
cada municipio el 48% de los habitantes de Campeche
tienen la posibilidad de aplicar estrategias de ventilacion

HS
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(a) ASHRAE 55-2020
1%

B (50% - 52%)
D(52% - 54%)
B (56% - 58%)
B (58% - 60%)

43%

8%

48%

(b) Oropeza-Perez (2017)
4% 8%

16%

W (36% - 37%)
B (37% - 38%)
B (38% - 39%)
B (42% - 43%)

72%

Figura 8. Fraccion de poblacién en el Estado de Campeche sobre la que impacta el porcentaje de horas efectivas de CTA (a) anélisis basado en
modelo ASHRAE 55-2020; (b) analisis basado en modelo de regional. Fuente: Elaboracién de los autores.

natural, poco menos del 52% del afio. Dichos resultados
coinciden con el hecho de que la zona mas densamente
poblada corresponde a los municipios de Campeche y
Seybaplaya. Por otra parte, el 43% de la poblacién tiene
la posibilidad de implementar el enfoque adaptativo
para alcanzar niveles de confort térmico entre el 56% y
58% anual. Lo anterior debido a la mayor distribucién
demogréfica en los municipios del sur donde la
estabilidad térmica es mayor. Para el caso del modelo
local, los resultados se encuentran mas concentrados. En
este caso, con el fin de brindar una mejor apreciacion
se dividié en cuatro estratos con intervalos 1%. De
acuerdo con los resultados de este modelo, el 88% de
la poblacién se encuentra en un intervalo entre el 37 y
39 % de posibilidad de ventilacién natural. Esto indica
que el modelo impacta en un gran porcentaje de los
habitantes. Ademas, estos valores estan por encima de
lo que se puede alcanzar con el enfoque estético. De
esta manera, el modelo regional demuestra que, aunque
en menor medida, el enfoque adaptativo si favorece la
reduccion del consumo energético entre los habitantes
del Estado y abre el cuestionamiento sobre la viabilidad
de implementar el modelo convencional de la ASHRAE
en la regién.

Finalmente, el enfoque adaptativo posee ventajas
tanto desde la perspectiva del confort como del ahorro
energético. Para el caso de Campeche, que es una
entidad federativa joven y con una poblacién reducida y
creciente, el desarrollo de este tipo de enfoques brinda
la posibilidad de un crecimiento urbano con mejores
estrategias de disefio y planteamiento. Sin embargo,
es imperativo el desarrollo de estudios mas focalizados
en los diversos municipios con el fin de poder hacer
estimaciones mas concretas y ajustadas con la realidad
de la region.

CONCLUSION

El presente estudio se centré en analizarlaimplementacion
delenfoque de conforttérmico adaptativo como estrategia
para mejorar la sensacion térmica y el ahorro energético
en edificios del estado de Campeche. Mediante la
revision de los 13 ficheros climéticos de cada uno de los
municipios del Estado se determiné el potencial de horas
de enfriamiento, calefaccion y viabilidad del enfoque
adaptativo para la regién. Para tal efecto se analizé el
modelo presentado por la normativa ASHRAE 55-2020
y un modelo regional desarrollado para climas tropicales
en México. Dichos modelos fueron contrastados con el
enfoque convencional de confort térmico estatico para
determinar las ventajas y diferencias entre ambos.

Los resultados mostraron que ambos modelos
adaptativos pueden contribuir a reducir el uso de equipo
de climatizacién en los 13 municipios del Estado. Sin
embargo, se encontraron diferencias significativas en el
potencial de ambos modelos, las cuales se atribuyeron a
que el modelo basado en la norma ASHRAE 55-2020, a
pesar de que es ampliamente usado, puede tener sesgos
al no estar disefiado con variables caracteristicas del
clima tropical. De acuerdo con los resultados, el modelo
regional promedié una reduccion de 11.2% en las horas
anuales de climatizacién mientras que el enfoque basado
en la normativa obtuvo 15.4% y 16.0 % respectivamente.

En relacién con la viabilidad de implementacion, el
enfoque adaptativo regional demostré capacidad de
mejorar entre un 2.6% y 11.6% el confort térmico al
interior de los edificios, mientras que el enfoque de la
ASHRAE indicé mejoras entre un 16% y 32%. Por su
parte, los resultados del modelo regional demuestran
que, aunque en menor medida, el enfoque adaptativo si
favorece la reduccién del consumo energético entre los
habitantes del Estado, y abre el cuestionamiento sobre la
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viabilidad de implementar el modelo convencional de la
ASHRAE en la regién.

Finalmente, el trabajo da pie al desarrollo de posteriores
estudios enfocados a: (i) generar modelos especificos
para los diversos municipios o subregiones del estado con
el fin hacer estimaciones ajustadas al contexto del sureste
del pafs, (i) estudiar el comportamiento adaptativo en los
diversos tipos de construcciones que se edifican en la
regién.
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