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EDITORIAL

En un sur global tan &vido de soluciones practicas y
accesibles, jqué tan proximos estamos entre la ciencia
que producimos y su aplicacion en respuestas tangibles? Si
bien esta pregunta podria haber tenido validez en distintos
momentos de nuestra historia, en la actualidad reline nuevas
y complejas variables alrededor de si.

Desde sus inicios, la arquitectura y el ambiente construido se
han propuesto fundamentalmente protegernos de riesgos y
amenazas, naturales o no, incluidas aquellas asociadas a las
inclemencias climéaticas esperables cada afo. Sin embargo, tal
como lo venimos “sorpresivamente” experimentando, estas
variables climéaticas ya no son tan regulares: el tan famoso
cambio climatico. Esto nos ha colocado en un escenario
de incertidumbre respecto a las soluciones que debemos
proponer o adecuar en nuestros edificios. Asi, en los ultimos
afios han surgido dos palabras clave frente a este fenémeno:
adaptacion y mitigacion. No obstante, para que el ambiente
construido responda a estas directrices, deberia disenarse
de manera que interactie complementariamente con el
contexto urbano y socioambiental en el cual estd inserto. Esto
implicaria mejorar el desempeno individual sin comprometer
el de los demas.

Porotro lado, en este mismo contexto globalhemos aprendido
que no basta con optimizar la operacién de los edificios.
También debemos comprender y solucionar de mejor manera
cémo disminuir los impactos asociados a la construccién a lo
largo de todo su ciclo de vida. Pero las variables no hacen
mas que sumarse. Retomando la motivacion inicial planteada
en esta editorial, podemos agregar a la lista aspectos
relacionados con la sustentabilidad econémica y ambiental
de nuestro sur global.

En el ciclo postcolonial de nuestro desarrollo social y
tecnoldgico, persisten densas demandas de un habitat propio,
digno, accesible y sustentable, que sea capaz de adecuarse,
ademas, a las solicitudes globales mencionadas anteriormente.
Enlainmensaheterogeneidaddenuestraregion, y considerando
el volumen de los posibles beneficiarios, los desafios apuntan y
persisten hacia soluciones concretas que puedan reproducirse
de manera rapida y efectiva. Igualmente, las investigaciones
dirigidas a la evaluacion, solucién, recuperacién y adecuacion
del parque edilicio ya construido son nichos que atin precisan
ser abordados. Si bien la demanda de nuevos edificios continta
creciendo, los existentes, con su inminente impacto a lo largo
de su ciclo de vida, necesitan ser adaptados y preparados para
mitigar impactos en el microclima, como el fenémeno de la isla
de calorurbana. Conviene, ademas, priorizar las investigaciones
en sectores socioeconémicamente vulnerables, ya que suelen
ser los més afectados por un disefio ineficiente de edificios y
ciudades.

Esta amplia gama de variables que las condiciones actuales
exigen para la construccion de un habitat sustentable

también insinda la oportunidad del trabajo colaborativo
e interdisciplinario. ~Tramas complejas demandan
convergencia de distintas areas, como la climatologia
urbana, el trabajo social o los avances informaticos para
optimizar procesos, por nombrar algunas. Asi, cuando las
preguntas de investigacién conducen inherentemente al
cruce de conocimientos, es probable que se obtengan
mejores respuestas a partir de un enfoque interdisciplinario.
Esta perspectiva serd cada vez mas bienvenida ante los
enormes desafios que enfrentamos en el presente siglo.

Asimismo, los répidos avances tecnolégicos que estamos
experimentando representan grandes oportunidades de
aplicacion en nuestro campo. El desarrollo de modelos y
el aprendizaje de maquinas como herramientas auxiliares
constituyen un salto enorme en la comprensién de distintos
fenémenos inherentes o correlacionados con el disefio y la
construccion de edificaciones. Su utilizacién sigue siendo
un &rea importante de exploracion para generar soluciones
tangibles, como la propuesta de estdndares mejor ajustados
a las nuevas demandas. Precisamente, esta es una de las
areas con mayores oportunidades en nuestra region, ya que,
dentro de la vasta diversidad biocliméatica y sociocultural,
aun queda mucho trabajo por hacer. Las investigaciones
que apunten a evaluar y adaptar estdndares existentes o a
impulsar la creacion de nuevos cédigos de edificacién no
solo son necesarias, sino apremiantes.

El contexto actual nos enfrenta, sin duda, a enormes desafios
para las proximas décadas, mas aun considerando que las
razones por las cuales hemos llegado hasta aqui todavia se
resisten a ser transformadas. No obstante, habitamos una
region con enormes potencialidades naturales, culturales y
constructivas, llena de oportunidades de investigacion aun
por descubrir y desarrollar.

Desde la revista Habitat Sustentable, invitamos a seguir
pesquisando, innovando y colaborando para construir
un sur global mas justo y preparado para las demandas
actuales y venideras. Reivindicamos nuestras habituales
temaéticas de interés y reforzamos la invitacién a abordar
aquellas mencionadas explicita o implicitamente en esta
editorial, como los trabajos que beneficien el desempefio
del parque edilicio existente, andlisis de la relacién entre
el edificio y el clima urbano, estudios que contribuyan a la
evaluacién o creacién de estdndares de habitabilidad, las
investigaciones interdisciplinares en el campo, aquellas que
combatan la pobreza energética, y el uso de tecnologias
informéticas para la optimizacién de modelos y procesos.
Estas temaéticas, o incluso el cruce entre ellas, son de especial
interés para nuestra proxima edicion. Con este llamado, les
deseamos busquedas amenas y productivas, siempre con
un espiritu curioso, sensible e imaginativo.



EDITORIAL

In a Global South so eager for practical and accessible
solutions, how close are we between the science we produce
and its application to gaining tangible answers? Although this
question might have been valid at different times in our history,
it currently has new and complex variables.

Since its inception, architecture and the built environment
have been fundamentally proposed to protect us from risks
and threats, natural or otherwise, including those associated
with the inclement weather expected every year. However,
as we have been “surprisingly” experiencing, these climatic
variables are no longer so regular, thanks to the famous climate
change. This has left us uncertain about the solutions we must
propose to adapt our buildings. Thus, two keywords have
emerged to face this phenomenon in recent years: adaptation
and mitigation. However, for the built environment to comply
with these guidelines, it should be designed to interact
complementarily with the urban and socio-environmental
context in which it is inserted. This would imply improving
individual performance without compromising that of others.

On the other hand, in this same global context, we have
learned that optimizing building operations is not enough. We
also need to better understand how to reduce construction
impacts throughout their life cycle. But the variables only add
up. Returning to the initial motivation behind this editorial,
we can add to the list aspects related to our Global South’s
economic and environmental sustainability.

In the postcolonial cycle of our social and technological
development, significant demands remain for a proper,
dignified, accessible, and sustainable habitat that can adapt
to the aforementioned global requests. In the immense
heterogeneity of our region, and considering the volume
of potential beneficiaries, the challenges point and persist
towards concrete solutions that can be reproduced quickly
and effectively. Likewise, research aimed at evaluating, solving,
recovering, and adapting the already-built building stock is a
niche that still needs to be addressed. Although the demand
for new buildings continues to grow, existing ones, with their
imminent impact throughout their life cycle, must be adapted
and prepared to mitigate the effects of the microclimate, such
as the urban heat island phenomenon. It is also advisable to
prioritize research in socio-economically vulnerable sectors,
since they are usually the ones most affected by inefficient
design of buildings and cities.

This wide range of variables, which current conditions
demand to build a sustainable habitat, also hints at the
opportunity for collaborative and interdisciplinary work.
Complex issues demand the convergence of different
areas, such as urban climatology, social work, or IT
progress, to optimize processes, to name a few. Thus, an
interdisciplinary approach will likely yield better answers
when research questions inherently lead to an intersection
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of knowledge. This perspective will be increasingly
welcomed for the enormous challenges we will face this
century.

Similarly, the rapid technological progress we are
experiencing represents excellent opportunities for
application in our field. The development of models and
machine learning as auxiliary tools constitute a huge
leap in understanding different phenomena inherent or
correlated with the design and construction of buildings.
Its use continues to be an important area of exploration
to generate tangible solutions, such as the proposal of
standards that better fit new demands. This is one of the
areas with the most significant opportunities in our region
since there is still much work to be done within the vast
bioclimatic and socio-cultural diversity. Research aimed at
evaluating and adapting existing standards or promoting
the creation of new building codes is not only necessary,
but urgent.

The current context undoubtedly confronts us with
enormous challenges for the coming decades, even more
so considering that the reasons why we have come this far
still resist transformation. However, we live in a region with
enormous natural, cultural, and constructive potential,
full of research opportunities yet to be discovered and

developed.

From Habitat Sustentable, we invite you to continue
researching, innovating, and collaborating to build a
more just Global South prepared for current and future
demands. We restate our usual topics of interest and
reinforce the invitation to address those mentioned
explicitly or implicitly in this editorial, such as works that
benefit the performance of the existing building stock,
analysis of the relationship between the building and the
urban climate, studies that contribute to the evaluation
or creation of habitability standards, interdisciplinary
research in the field, those that fight energy poverty, and
the use of computer technologies to optimize models
and processes. These topics, or their transversal nature,
are of special interest to our next issue. With this call, we
wish you enjoyable and productive pursuits, always with a
curious, sensitive, and imaginative spirit.



Editorial

Rafael Eduardo Lépez-Guerrero, Maureen Trebilcock-Kelly

Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700/ P4gs. 04 - 07
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.00

EDITORIAL

Em um sul global tdo dvido por solugdes praticas e acessiveis,
qual é a distancia entre a ciéncia que produzimos e sua
aplicagdo em respostas tangiveis? Embora essa pergunta
possa ter sido valida em diferentes momentos de nossa
histéria, hoje ela reline novas e complexas variaveis ao seu
redor.

Desde sua criagdo, a arquitetura e o ambiente construido
buscaram, fundamentalmente, proteger-nos de riscos e
perigos, naturais ou ndo, incluindo aqueles associados
as intempéries esperadas a cada ano. No entanto, como
estamos “surpreendentemente” vivenciando, essas variaveis
climaticas ja ndo sdo tio regulares: a tdo discutida mudanca
climética. Isso tem nos colocado em um cenério de incertezas
quanto as solugdes que devemos propor ou adaptar em
nossos edificios. Assim, nos Ultimos anos, duas palavras-
chave emergiram diante deste fenémeno: adaptagdo e
mitigagdo. Entretanto, para que o ambiente construido
responda a essas diretrizes, ele deve ser projetado de forma
a interagir complementarmente com o contexto urbano e
socioambiental em que esta inserido. Isso implicaria melhorar
o desempenho individual sem comprometer o dos demais.

Por outro lado, nesse mesmo contexto global, aprendemos
que nao basta otimizar a operagdo dos edificios. Também
precisamos entender melhor e analisar como reduzir os
impactos associados a construgdo durante todo o seu ciclo
de vida. As varidveis, porém, ndo param de se acumular.
Retomando a motivagdo inicial deste editorial, podemos
adicionar a lista aspectos relacionados a sustentabilidade
econémica e ambiental do nosso Sul Global.

No ciclo pds-colonial de nosso desenvolvimento social e
tecnolégico, persistem fortes demandas por um habitat
proprio, digno, acessivel e sustentavel, que também seja
capaz de se adaptar as demandas globais mencionadas
anteriormente. Na imensa heterogeneidade de nossa regido,
e considerando o volume de potenciais beneficiarios, os
desafios continuam apontando para solugdes concretas que
possam ser reproduzidas de forma rapida e eficaz.

Da mesma forma, pesquisas voltadas para a avaliagdo,
solucdo, recuperagdo e adaptagdo do parque imobiliario
existente sdo nichos que ainda precisam ser abordados.
Enquanto a demanda por novos edificios continua a crescer,
os edificios existentes, com seu impacto iminente ao longo
de todo o ciclo de vida, precisam ser adaptados e preparados
para atenuar os impactos no microclima, como o fenémeno
das ilhas de calor urbanas. Além disso, é importante priorizar
pesquisas voltadas aos setores socioeconomicamente
vulneraveis, pois eles costumam ser os mais impactados por
projetos ineficientes de edificagdo e urbanismo.

Essa vasta gama de varidveis exigidas pelas condi¢des
contemporaneas para a construgao de um habitat sustentavel

sugere, também, a oportunidade de trabalho colaborativo e
interdisciplinar. Planos complexos requerem a convergéncia
de diferentes areas do conhecimento, como a climatologia
urbana, o trabalho social ou os avancos da informatica
voltados a otimizagdo de processos, apenas para citar alguns
exemplos. Assim, quando questdes de pesquisa conduzem
inerentemente ao cruzamento de saberes, as respostas obtidas
por meio de abordagens interdisciplinares tendem a ser mais
eficazes. Tal perspectiva serd cada vez mais bem-vinda frente
aos desafios monumentais que enfrentamos neste século.

Paralelamente, os rapidos avangos tecnolégicos que
vivenciamos atualmente oferecem grandes oportunidades de
aplicagdo em nosso campo. O desenvolvimento de modelos
computacionais e o aprendizado de maquina (Machine
Learning) como ferramentas auxiliares representam um
avanco significativo na compreenséo de diferentes fenémenos
inerentes ou correlacionados ao projeto e a construgdo de
edificios. A aplicagdo dessas tecnologias continua sendo uma
area fundamental de exploragdo para a geragdo de solugdes
tangiveis, como a proposta de normas mais adequadas as
novas demandas. Essa é, justamente, uma das areas de
maior potencial em nossa regido, considerando a vasta
diversidade bioclimética e sociocultural, que ainda oferece
amplas oportunidades de pesquisa e intervencdo. Estudos
que busquem avaliar e adaptar normas existentes ou fomentar
a criagdo de novos cédigos de construgdo ndo sdo apenas
necessarios, mas urgentes.

O contexto atual nos coloca, sem dulvida, diante de
desafios enormes para as proximas décadas, especialmente
considerando que as razdes que nos trouxeram até aqui
ainda resistem a ser transformadas. Contudo, habitamos uma
regido repleta de potenciais naturais, culturais e construtivos,
com vastas oportunidades de pesquisa ainda por explorar e
desenvolver.

Em nome da revista Habitat Sustentavel, convidamos a
comunidade académica e profissional a continuar pesquisando,
inovando e colaborando para construir um Sul Global mais justo
e preparado para as demandas atuais e futuras. Reiteramos
nossas tematicas de interesse habituais e reforcamos o
convite para explorar os tépicos mencionados explicita
ou implicitamente neste editorial, tais como trabalhos que
promovam a melhoria do desempenho do parque imobiliario
existente, andlises das interacdes entre edificios e o clima
urbano, estudos voltados a avaliagdo ou criacdo de padrdes
de habitabilidade, pesquisas interdisciplinares, que promovam
o combate a pobreza energética ou que estimulem o uso de
tecnologias computacionais para a otimizagdo de modelos e
processos. Estas tematicas, assim como possiveis intersegdes
entre elas, sdo de especial interesse para nossa proxima
edigdo. Com este chamado, desejamos a todos que suas
atividades de pesquisa sejam agradaveis e produtivas, sempre
permeadas por curiosidade, sensibilidade e imaginagao.



Editorial

Rafael Eduardo Lépez-Guerrero, Maureen Trebilcock-Kelly

Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700/ P4gs. 04 - 07
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.00

Rafael Eduardo Lépez-Guerrero

Doctorado en Ciencias de la Ingenieria

Co-Editor Habitat Sustentable, Profesor Asistente,

Departamento de Ciencias de la Construccién, Facultad de Arquitectura, Construccion y Disefio,
Universidad del Bio-Bio, Concepcién, Chile

https://orcid.org/0000-0002-5941-0421

rlopez@ubiobio.cl

Maureen Trebilcock-Kelly

Doctora en Arquitectura Sustentable

Editora Responsable Habitat Sustentable, Profesora Titular,

Departamento Disefo y Teorfa de la Arquitectura, Facultad de Arquitectura, Construccién y Disefio
Universidad del Bio-Bio, Concepcién, Chile

https://orcid.org/0000-0002-1984-0259

mtrebilc@ubiobio.cl




Estudio térmico de muros ventilados tradicionales en condiciones climaticas tropicales del Catatumbo, norte de Santander, Colombia
Carmen Xiomara Diaz-Fuentes
H Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 08 -19

https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.01

ESTUDIO TERM|CO DE MUROQOS Acepado 16/20/2004
VENTILADOS TRADICIONALES

EN CONDICIONES CLIMATICAS
TROPICALES DEL CATATUMBO,

NORTE DE SANTANDER, COLOMBIA

THERMAL STUDY OF TRADITIONAL
VENTILATED WALLS IN THE TROPICAL
CLIMATIC CONDITIONS OF CATATUMBO,
NORTE DE SANTANDER, COLOMBIA

0

armen Xiomara Diaz-Fuentes

Magister en Ciencia y Tecnologia de Materiales.

Estudiante de Doctorado Gestion de la Innovacion Tecnoldgica, Nodo de Innovacion (UANDES) - Docente, Departamento de Arquitectura (UFPS)
Universidad de Los Andes - Universidad Francisco de Paula Santander, Bogota - San José de Clcuta, Colombia
https://orcid.org/0000-0002-8223-5887

rmenxiomaradf@ufps.edu.co

©00



Estudio térmico de muros ventilados tradicionales en condiciones climaticas tropicales del Catatumbo, norte de Santander, Colombia
Carmen Xiomara Diaz-Fuentes

Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 08 -19

https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.01

RESUMEN

La propuesta de investigacion esté orientada a identificar una serie de tipologias de muros de cerramiento ventilados tradiciones del
mercado de la construccién, como calados, celosias y paneles metalicos con el fin de desarrollar un estudio térmico bajo condiciones
climaticas del Catatumbo en Norte de Santander, Colombia. La metodologia es tedrica a través de simulaciones de transferencia de
calor bajo el método de elementos finitos en ANSYS para identificar la relacién entre la permeabilidad de superficies y la incidencia en el
comportamiento de temperaturas y flujos de calor. Los resultados exponen que las tipologias mas permeables, como calados y celosias,
registran menos transferencia de energia y temperatura a las tipologias menos permeables, como los paneles metélicos. Ademas,
demostré que existen otros factores como forma y propiedades térmicas de los materiales que conforman las unidades constructivas.
Finalmente, el estudio térmico de muros ventilados consolida informacion técnica de alternativas de cerramiento tradicionales como guia
de disefio y planificacién de viviendas y edificaciones en zonas de posconflicto, con el fin de promover el confort y la calidad del hébitat
en la poblacién mencionada.

Palabras clave
ventilacién, transferencia de calor, simulacion, materiales de construcciéon

ABSTRACT

This research proposal aims to identify a series of typologies of traditional ventilated cladding walls of the construction market, such
as fretwork, lattice, and metal panels, to conduct a thermal study under the climatic conditions of Catatumbo in Norte de Santander,
Colombia. The methodology is theoretical. It uses heat transfer simulations under the finite element method in ANSYS to identify the
relationship between the permeability of surfaces and the impact on the behavior of temperatures and heat fluxes. The results show
that the more permeable typologies, such as fretwork and lattice, register less energy and temperature transfer than the less permeable
typologies, such as metallic panels. It also showed other factors, such as the shape and thermal properties of the construction units’
materials. Finally, the thermal study of ventilated walls consolidates technical information on traditional enclosure alternatives as a guide
for designing and planning housing and buildings in post-conflict zones to promote comfort and habitat quality in the aforementioned
population.

Keywords
ventilation, heat transfer, simulation, building materials.

RESUMO

A proposta de pesquisa esta orientada a identificar uma série de tipologias de paredes de revestimento ventiladas tradicionais do mercado
da construgdo, tais como tramas, trelicas e painéis metélicos, a fim de desenvolver um estudo térmico sob as condigdes climaticas do
Catatumbo no Norte de Santander, Colémbia. A metodologia é tedrica por meio de simulagdes de transferéncia de calor com o método
de elementos finitos no ANSYS para identificar a relagéo entre a permeabilidade das superficies e a incidéncia no comportamento das
temperaturas e dos fluxos de calor. Os resultados mostram que as tipologias mais permeéveis, como tramas e treligas, registram menor
transferéncia de energia e temperatura em relagdo as tipologias menos permeaveis, como painéis metélicos. Mostraram também que
existem outros fatores, como a forma e as propriedades térmicas dos materiais que compdem as unidades construtivas. Por fim, o estudo
térmico de paredes ventiladas consolida informagdes técnicas sobre alternativas tradicionais de fechamento como guia para o projeto
e o planejamento de moradias e edificios em areas pés-conflito, com o objetivo de promover o conforto e a qualidade do habitat da
populagdo mencionada.

Palavras-chave:
ventilagdo, transferéncia de calor, simulagdo, materiais de construgdo
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INTRODUCCION

La incorporacién de estrategias de ventilacién natural en
proyectos arquitecténicos no sélo promueve el confort
y el bienestar de los ocupantes (Ji, Lomas y Cook,
2009; Pacheco Ochoa, Jiménez Pérez y Ramirez Pérez,
2021), sino también, tiene un impacto significativo en la
eficiencia energética y en la sostenibilidad de los edificios
(Mercado et al., 2018; Balter, Ganem y Barea, 2020). Si
bien es claro, la ventilacién natural se refiere al proceso de
la circulacién y flujo del aire en un espacio determinado
con aberturas estratégicas, condicionado por factores
como el clima, la direccién del viento, la orientacion de
la fachada, entre otros (Giraldo y Herrera, 2017; Mercado
et al., 2018; Pacheco Ochoa, Jiménez Pérez y Ramirez
Pérez, 2021).

En este orden de ideas, la optimizacion de la calidad del
aire y el confort, a través de las renovaciones del aire
interior y la regulacién de la temperatura, la ventilacion
natural mejora aspectos como la salud fisica y mental
de los usuarios, logrando altos niveles de productividad
segun las actividades de cada espacio (Pacheco Ochoa,
Jiménez Pérez y Ramirez Pérez, 2021). En casos contrarios,
donde no existe un disefio eficiente de sistemas de
ventilacién natural, surge el fendmeno del sindrome del
edificio enfermo, el que , es conocido como el estado
de una edificacion con probleméticas en términos de
confort, riesgo de ergonomia del usuario, fomento de
enfermedades, entre otros (Jansz, 2017). Esto quiere
decir que, el hecho de una edificacién con sistemas de
ventilacion optimos es una estrategia de prevencion
de la propagacion de enfermedades virales como el
coronavirus (Gémez-Porter, 2021; Alvarez Rodriguez,
2022).

No obstante, la ventilacidn no sélo se limita a aberturas
como ventanas o puertas, ya que, existen contextos
geograficos con condiciones climéticas criticas que, a
pesar de contar con entradas y salidas de aire, la solucion
es insuficiente y, por ende, el espacio es inhabitable
(Atkinson et al., 2009; Batterman et al., 2017; Vartires et
al., 2018; Calama-Gonzilez et al., 2019; Cedefio-Quijada
et al., 2022). Ante estas situaciones, surgen multiples
estrategias de enfriamiento como la ventilacién nocturna,
las chimeneas solares y las envolventes ventiladas que
demuestran los beneficios de confort y ahorros de
consumo energético (Giraldo y Herrera, 2017; Mercado
et al., 2018; Balter, Ganem y Barea, 2020).

Autores han demostrado que las ventajas varian de
acuerdo a la estrategia de ventilacion implementada en
la edificacion. Por ejemplo, la ventilaciéon nocturna con
apertura de ventanas intervenidas por el usuario logra
reducciones entre 4°C y 5°C segun la altura y volumen
del espacio, lo que , se traduce en un 50% de ahorro
energético comparado con el consumo diurno (Mercado
et al., 2018). Asimismo, la rehabilitacién de edificios
con implementacién de envolventes ventiladas en las

fachadas reduce hasta el 32% de consumo energético
(Balter, Ganem y Barea, 2020). Otra solucién menos
convencional como las chimeneas solares en sistemas de
cubierta renueva el aire y amortigua las cargas térmicas
sin afectar la estructura de la vivienda tradicional (Giraldo
y Herrera, 2017).

A pesar que la ventilacién es una necesidad basica del
habitar, existen zonas marginadas por el conflicto armado
y la violencia donde prima la promocién de seguridad y
la vida. Sin embargo, con el fin de velar por los derechos
humanos en todo el territorio nacional, el Sistema
Universitario Estatal - SUE del Ministerio de Educacién en
Colombia, convocé a instituciones para la construccion
de paz en zonas de posconflicto (UFPS, 2017; La Opinién,
2021).

Bajo esta premisa, la Universidad Francisco de Paula
Santander particip6 con proyectos relacionados a
la vivienda social sostenible y planeacion territorial.
Teniendo en cuenta que, la ventilacion es un componente
fundamental en la composiciéon arquitecténica 'y
contempla factores relacionados a la funcién, confort,
sostenibilidad y eficiencia del espacio. Esta investigacion
contintia el objetivo de la convocatoria para evaluar el
comportamiento térmico de una serie muros ventilados
compuestos por diferentes unidades constructivas como
calados, celosias y paneles a través de simulaciones de
transferencia de calor bajo por medio del método de
elementos finitos en el software ANSYS, en condiciones
climéticas de Ocafa, ubicada en la region del Catatumbo
en Norte de Santander, Colombia. Con el fin de proveer
el estimado de caracteristicas térmicas de soluciones
constructivas ventiladas y tradicionales para disefiadores,
arquitectos y demas profesionales del sector constructor.
De esta manera, los resultados de la investigacion son
aportes tedricos para la seleccion de materiales en
procesos de disefio y planificacion de la vivienda social.

METODOLOGIA

La metodologia de la investigacién sobre el estudio
térmico de muros ventilados en condiciones climaticas de
la regidn del Catatumbo tedrica, esté dividida en 3 fases.
La primera fase consiste en la identificacion de tipologias
de soluciones constructivas. La segunda fase ejecuta las
simulaciones de transferencia de calor en ANSYS y, por
Ultimo, la tercera fase desarrolla el analisis de la relacién
entre la permeabilidad y el rendimiento térmico de las
soluciones constructivas ventiladas.

FASE I: IDENTIFICACION DE TIPOLOGIAS DE
SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

Para iniciar, las unidades constructivas seleccionadas para
el conjunto de tipologias de muros ventilados tradicionales
de la presente investigacion son el calado estrella, calado
cuadrado en arcilla, calado cuadrado en concreto, celosia
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con ladrillo, panel con estructura metélica y cafia brava y
panel con rejillas metalicas, como se muestra en la Figura
1. La seleccidon de dichos materiales estéd ligada con la
produccién industrial cerdmica y arcillera de la regiéon de
Norte de Santander, por ende, la mayoria de los productos
corresponde a este material, con el fin de promover el
aprovechamiento de recursos locales y la identidad de la
regién (Sanchez-Molina, Gonzélez-Mendoza y Avendafio-
Castro, 2019).

El conjunto de las tipologias de muro ventilado sometidas
al andlisis esté constituido por 1 muro con calado en arcilla
cocida llamado Estrella en la industria cerdmica de Norte
de Santander (VENT-1) (INDUARCILLA', 2020), 2 muros
conformados con calado cuadrado en arcilla cocida y
concreto cada uno (VENT-2, VENT-3), 3 configuraciones
de celosias con ladrillo macizo (VENT-4, VENT-5, VENT-
6), 1 panel ventilado con guadua, una planta nativa de
Colombia similar al bambu, y marco metélico (VENT-7) y
1 panel ventilado con rejilla y marco metalico (VENT-8),
como se muestra en la Figura 2. Las tipologias VENT-1,
VENT-2, VENT-3, VENT-4, VENT-5 y VENT-6 son muros
fijos, mientras que las configuraciones VENT-7 y VENT-8
son tipologias de cerramiento con funcién de acceso, es
decir, son puertas tipo paneles.

Las dimensiones de los muros ventilados son 2.40m de
alto y 1.24m de ancho, el espesor y el drea permeable
de los muros ventilados varia de acuerdo a las medidas
de las unidades constructivas, la que esté registrada en
la Tabla 1y la Tabla 3, respectivamente. De esta manera,
se estandariza las medidas de los médulos de muros
evaluados en la investigacién.

FASE Il: SIMULACIONES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EN ANSYS

Las simulaciones de transferencia de calor determinan
la distribucion de temperaturas y los flujos de calor de
las tipologias de muros ventilados tradicionales. Los
requerimientos del software ANSYS, a través del método
de elementosfinitos en esta segunda fase son: los modelos
3D en formato Initial Graphics Exchange Specification
(IGES), como los muestra la Figura 2, la conductividad
térmica de los materiales utilizados y las condiciones
climaticas del municipio de Ocana, Norte de Santander.
Aunque, la Fase | describe inicialmente las tipologias de
muros ventilados, la Tabla 1 registra la codificacion una
vez mas junto con el espesor y la conductividad térmica
de cada elemento de estudio.

Como se menciond anteriormente, el municipio
seleccionado para la configuracién de las condiciones
climaticas de las simulaciones es Ocafia, Norte de
Santander, Colombia. Su localizaciéon geografica en la
region del Catatumbo es ideal para configurar el entorno
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Figura 1. Tipologias de unidades constructivas seleccionadas para el
disefo de muros ventilados: (a) calado estrella, (b) calado cuadrado
en arcilla, (c) calado cuadrado en concreto, (d) celosia con ladrillo,
(e) panel con estructura metalica y cafa brava y (f) panel con rejillas

metalicas Fuente: Elaboracién de la Autora.
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Figura 2. Tipologias de muros ventilados. Fuente: Elaboraciéon de la
Autora.

y aunque existen otros municipios con condiciones
climaticas con temperaturas mas altas, sélo se obtuvo
acceso a la data del municipio mencionado. Sin
embargo, gracias a herramientas como GoogleEarth
y MeteoRED es posible visibilizar las condiciones
climaticas y geograficas del municipio de Ocafa y la
region del Catatumbo, como se observa en la Figura 3.

A continuacién, la Tabla 2 recopila los datos climaticos
del municipio de Ocafa ubicado en la zona del
Catatumbo en Norte de Santander. El programa
requiere la temperatura del entorno, velocidad del
viento y radiacién solar para calcular las cargas aplicadas
sobre las superficies del modelo 3D de acuerdo a las
condiciones del contexto a simular.

1 Asociacién de industriales de la arcilla de Norte de Santander (INDUARCILLA).
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Tabla 1. Codificacion y propiedades térmicas de las tipologias de muros ventilados tradicionales. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Tipologia de muro Espesor (m) Conductividad (W/mK)
VENT-1 Calado tradicional (estrella) 0,085 0,407 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-2 Calado cuadrado en arcilla 0,12 0,407 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-3 Calado cuadrado en concreto 0,12 0,54 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-4 Celosia con ladrillo — Configuracion 1 0,1 0,437 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-5 Celosia con ladrillo — Configuracién 2 0,1 0,437 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-6 Celosia con ladrillo — Configuracién 3 0,1 0,437 (Vélez-Pareja, 2015)
VENT-7 Panel ventilado con cafia brava 0,076 Estructura — 60,50 (Atsonios, Mandilaras y Founti, 2019)
Guadua — 0,1417 (Ramirez-Sanchez, 2020)
VENT-8 Puerta con rejilla metalica 0,076 60.50 (Atsonios, Mandilaras y Founti, 2019)
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Figura 3. Localizacién geogréfica del municipio de Ocafia en el departamento de Norte de Santander, Colombia (Izquierda) y Mapa termografico del
municipio de Ocafa y alrededores en horarios del mediodia. Fuente: Google Earth y MeteoRed (2023).
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Tabla 2. Datos climaticos del municipio de Ocafia, Norte de Santander. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Coordenadas
Temperatura media
Velocidad del viento

Conductividad del viento

Radiacién solar incidente

73°19'20.0"W; 8°14'16.0"N
21.8°C (IDEAMZ, 2010)
3-3.5m/s (SUE, 2018)
0.26 W/mK (Cengel, 2007)
539.3 W/m2 (Fuentes-Freixanet, 2013)

Tabla 3. Permeabilidad de las tipologias de muro ventilados tradicionales seleccionados. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Tipologia de muro

Superficie no permeable (m?)

Superficie permeable (m?)

VENT-1 Calado tradicional (estrella)
VENT-2 Calado cuadrado en arcilla
VENT-3 Calado cuadrado en concreto
VENT-4 Celosia con ladrillo — Configuracién 1
VENT-5 Celosia con ladrillo — Configuracién 2
VENT-6 Celosia con ladrillo — Configuracién 3
VENT-7 Panel ventilado con cafia brava
VENT-8 Puerta con rejilla metélica

Una vez definidos los pardametros formales (modelos
3D), las caracteristicas térmicas de los materiales y
las condiciones climéticas del entorno, se configuran
en ANSYS a través del método de elementos finitos,
que sigue la metodologia de Colmenares-Uribe
et al. (2023) que empieza con tipo de sistema de
analisis, seguido por datos de ingenieria, geometria,
modelo, configuraciéon, solucién y finaliza con los
resultados de las simulaciones.

FASE Ill: ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LA
PERMEABILIDAD DEL AIRE Y EL RENDIMIENTO
TERMICO DE LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS
VENTILADAS.

El andlisis de la relacion entre la permeabilidad vy el
rendimiento térmico de las soluciones constructivas
ventiladas es una discusion sobre el impacto de
la ventilacion natural en la transferencia de calor
de tipologias de muro disefiadas para permitir
el flujo del aire. Se realiza el comparativo entre
permeabilidad, flujos de calor y distribucion de
temperaturas.

0,3245 0,6755
0,3916 0,6084
0,3916 0,6084
0,6175 0,3825
0,6365 0,3635
0,6667 0,3333
0,84 0,16
0,76 0,24

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados registran caracteristicas formales y técnicas
relacionadas a la permeabilidad de las superficies,
comportamiento térmico y flujos de calor de las tipologias
de muros ventilados tradicionales seleccionados para la
investigacion.

PERMEABILIDAD DE TIPOLOGIAS DE SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

La Tabla 3 recopila las éreas de las superficies
permeables y no permeables de las tipologias de muros
ventilados tradicionales a partir de un metro cuadrado
configurado con cada unidad constructiva. De acuerdo
a las caracteristicas formales y los datos de la Tabla 3,
la superficie con mayor flujo de aire es VENT-1, la que
alcanza hasta 67.55% de permeabilidad. Seguido por
VENT-2 y VENT-3, con porcentajes de 60.84%. En menor
medida, contindan las configuraciones de celosias con
ladrillo (VENT-3, VENT-4 y VENT-5) con permeabilidades
entre 36.35% y 38.25%. Por Ultimo, los paneles ventilados
con rejillas metélicas (VENT-8) permiten el flujo de aire

2 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
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Tabla 4. Registro de temperaturas maximas, minimas y promedio de las superficies exteriores e interiores de tipologias de muros ventilados
tradicionales. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Temperatura Exterior (°C)

Temperatura Interior (°C)

Minima Promedio Maxima Minima Promedio
VENT-1 43.54 38.80 43.58 26.95 22.21 26.71
VENT-2 4416 41.75 44.16 24.85 22.44 24.42
VENT-3 43.16 40.90 43.16 25.08 22.82 24.72
VENT-4 50.89 45.25 50.89 31.15 25.51 32.40
VENT-5 54.38 44.60 54.38 34.83 25.05 35.53
VENT-6 54.40 44.60 54.40 31.53 24.99 35.56
VENT-7 59.59 42.57 59.59 42.56 28.94 50.75
VENT-8 51.75 49.18 50.41 50.03 44.05 51.73

en un 25% mientras que el peor de los casos es el panel
ventilado con cafia brava (VENT-7) que sélo deja un
margen de 16% de ventilacion.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE TIPOLOGIAS
DE SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

Los resultados de distribucion de temperaturas arrojan valores
de temperaturas exteriores e interiores maximas, minimas y
promedio, como lo registra la Tabla 4 y lo ilustra la Figura 4
y Figura 5. En el caso de las temperaturas de las superficies
exteriores, los valores méximos coinciden con los promedios,
mientras que, los valores promedios de las temperaturas
interiores superan los valores maximos en la mayoria de los
casos, con excepcion en VENT-1, VENT-2 y VENT-3.

El anélisis individual del comportamiento térmico examina
las diferencias de temperatura exterior e interior maxima,
minima y promedio. Dentro del andlisis individual, se
observa que VENT-6 es la tipologia con mayor diferencia de
temperatura entre el exterior e interior, con un rango entre
19.60°C hasta 22.86°C. En segundo lugar, VENT-4 registra
una diferencia de 19.74°C, seguido por VENT-5 y VENT-2
con 19.55°Cy 19.31°C, respectivamente. En quinto lugar,
VENT-3 y VENT-1 difieren 18.08°C y 16.59°C, cada uno.
Mientras que, VENT-7 registra diferencias de temperaturas
entre 13.62°C hasta 17.03°C. En dltimo lugar, VENT-8
registra los valores mas bajos de todas las tipologias entre
el exterior e interior, la diferencia solamente varia entre
1.73°C hasta 5.12°C.

Por otra parte, el anélisis comparativo estd enfocado en
identificar los mejores rendimientos térmicos interiores.
Las tipologias de muro ventilado con los valores més bajos
en las superficies interiores son VENT-1 y VENT-2. Los
beneficios térmicos que ofrece VENT-1 van desde 0.23°C
hasta 21.84°C. Las tipologias con menor desventaja frente
a VENT-1 son los calados cuadrados en arcilla y concreto
(VENT-2, VENT-3), porque la diferencia de temperaturas
interiores minimas no alcanza 1°C. Por otra parte, las

tipologias de celosias configuradas con ladrillo macizo
registran entre 2.79°C (VENT-6), 2.84°C (VENT-5) y 3.80°C
(VENT-4) mas que VENT-1. Sin embargo, las tipologias con
mayor desventaja frente a VENT-1 son VENT-7 y VENT-
8, debido a que las temperaturas interiores aumentan
6.73°Cy 21.84°C, respectivamente.

La segunda tipologia con mejor rendimiento térmico es
VENT-2, ya que el anélisis comparativo de las temperaturas
maximas y promedios con las demas tipologias superan
entre 0.23°C hasta 27.31°C. Al igual que en el caso
anterior, VENT-3 registra una diferencia minima entre
0.23°C y 0.29°C, la similitud del comportamiento tiene
relacion con la forma de las unidades constructivas
que componen los muros. En segundo lugar, el calado
estrella registra un aumento entre 2.10°C y 2.29°C en las
temperaturas interiores. Las configuraciones de celosias
con ladrillo macizo varian los incrementos de temperatura
entre 6.30°C y 7.98°C (VEN-4), 9.97°Cy 11.10°C (VENT-
5), y entre 6.68°C y 11.13°C (VENT-6). Finalmente, los
paneles con marco metélico son los menos aventajados
frente a los muros calados y con celosias. No obstante,
VENT-7 registra menos diferencia de temperaturas
(17.71°Cy 26.33°C) que VENT-8 (25.18°C y 27.31°C).

FLUJOS DE CALOR DE TIPOLOGIAS DE SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

Las simulaciones de flujos de calor de muros ventilados
para mamposteria exponen la concentracion de energia
en los muros conformados con calados, celosias y rejillas
que permiten el paso del aire. La Figura 4 ilustra los
flujos de calor obtenidos. Ademas, la Tabla 5 registra los
valores maximos y minimos de las superficies exteriores
e interiores.

El analisis de los flujos de calor, por medio de la Figura 6y
la Tabla 5 coincide que los flujos de mayor concentracion
son las zonas correspondientes a las juntas de mortero y
superficies exteriores, por el contrario, los flujos de calor
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Corte tranversal

Muro ventilado

43.538 Max 44.162 Max
41.169 41748
38.799 39.335
36429 36.921
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24.582 24.853
22212 Min 22,439 Min
VENT-01
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40.898
38.638
36.378
34.118
31.859
29.599
27.339
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22.82 Min

59.59
56.185
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49.375
4597
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39.16
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3235
28.945

43.158 Max

Carmen Xiomara Diaz-Fuentes

Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 08 -19

VENT-03

VENT-07

https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.01

VENT-08

Figura 4. Distribucion de temperaturas (°C) de tipologias de muros ventilados tradicionales seleccionados. Fuente: Elaboracién de la Autora.

Diagrama comparativo de las temperaturas exteriores e interiores méximas, minimasy promedios de las
tipologias de cerramiento ventiladas (°C)
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I Temperatura Interior -Méxima
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20
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Figura 5. Diagrama comparativo de las temperaturas exteriores e
ventiladas (°C). Fuente: Elaboracién de la Autora.

B Temperatura Exterior -Minima

I Temperatura Interior -Minima

XX
XX
x X
xX
xX
X X
VENT-4 VENT-5

xX
XX
X
i XX
X
X
X
X
VENT-6 VENT-7

[H Temperatura Exterior -Promedio

I Temperatura Interior -Promedio

VENT-8
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Tabla 5. Registro de flujos de calor (W/m2) maximo y minimo de tipologias de muro ventilados seleccionados. Fuente: Elaboracién de la Autora.

VENT-1

VENT-2
VENT-3
VENT-4
VENT-5
VENT-6
VENT-7
VENT-8

365.78 Max
3325.35
284.92
244.49
204.06
163.63
123.20
82,767
42.338

1.9077 Min VENT-01

343.03 Max
305.29
267.55
22981
192.07
154.34
116.60
78.859
41.121
3.3828 Min

Flujo de calor maximo (W/m?)
325.78 - 365.78
267.55-343.03
290.35-325.98
218.46 - 379.48
165.41 - 352.17
204.06 - 297.18

1231.20 - 3689.20
2105.50 - 3508.50

325.98 Max
290.35
254,72
219.09
183.46
147.83
112.21
T6.577
9

VENT-02 B0

Flujo de calor minimo (W/m?)

1.91-42.34

VENT-03

3.38-22.25

5.32-23.1346

17.18 - 37.31
25.05-31.57
17.81 - 64.37
2.24 -22.00

354.12 - 1405.60

379.48 Max
339.23
298.97
258.72
218.46
178.20
137.95
97.691
57.435
17.179 Min

VENT-04

352.17 Max
314.82
277.46
240.11
202.76
165.41
128.05

90.7

53.347

15.994 Min VENT-05

436.86 Max
390.30
343.74
297.18
250,62
204.06
157.49
110,93
64.371
17.81 Min

5332.7 Max
4918.2
4303.7
3689.2
3074.7
2460.2
1845.7
1231.2
616.74

VENT-06 2.2388 Min

VENT-07

6312,3 Max
5611.4
4910.4
4209.4
3508.5
2807.5
2106.5
1405.6
704.61
3.6421 Min

Figura 6. Flujos de calor (W/m2) de tipologias de muro ventilados tradicionales. Fuente: Elaboracién de la Autora.
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estan concentrados en las superficies interiores de las
unidades constructivas, principalmente.

El analisis de los flujos de calor maximo concuerda que
las zonas con materiales como mortero en las juntas y
acero en los marcos metélicos concentran entre 297.18
W/m2y 379.48 W/m2, y entre 1231 W/m2y 3689 W/m2,
respectivamente. Mientras que, las superficies exteriores
con materialidad arcillosa concentran entre 10.93%
hasta un 53% menos que las zonas con mayor energia.

A pesar que, las tipologias de muros ventilados tienen
en comun areas permeables para la circulacion del aire,
este estudio observa 3 tipos de comportamientos de
flujos de calor que varian segun la forma de las unidades
constructivas. Como se menciond anteriormente, los
flujos de calor minimo estan ubicados en las superficies
interiores, no obstante, la composiciéon formal y material
de las tipologias varia de la siguiente manera: El caso
de los muros calados VENT-1, VENT-2 y VENT-3, las
superficies de las paredes que conectan entre el exterior
e interior disipan el calor entre el 88.43% y 93.51%,
mientras que las superficies interiores, disipan casi la
totalidad de la energia entre 98.37% hasta 99.48%.

El segundo caso registrado en los flujos de calor minimo
son los muros con celosias configurados con ladrillo
macizo VENT-4, VENT-5 y VENT-6. Estas tipologias
registran dos zonas con valores minimos ubicados en
las juntas de mortero y las superficies interiores de las
unidades constructivas. Aunque, las juntas de mortero
concentran los flujos de calor de mayor concentracion
en el exterior, en el interior se refleja el comportamiento
disipado entre 78.34% y 91.04%. Mientras que las
superficies interiores aumentan el amortiguamiento de
calor entre el 92.89% y 95.47%.

Por ultimo, las tipologias de paneles VENT-7 y VENT-
8 exponen que la estructura metélica concentra los
mayores flujos de calor, sin duda alguna. Sin embargo,
las superficies interiores de los marcos disipan la energia
entre 59.94% y 89.91%. Por el contrario, los elementos
horizontales de guadua disipan por completo la
concentracion de calor (99.41% y 99.34%).

RELACION ENTRE LA PERMEABILIDAD DEL AIRE Y
EL RENDIMIENTO TERMICO DE LAS SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS VENTILADAS

El estudio térmico de muros ventilados de las tipologias
seleccionadas demuestra que existe una relacién
inversamente proporcional entre la permeabilidad y el
comportamiento térmico de las tipologias investigadas.
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 3 y Tabla
4, el porcentaje de superficie permeable incide en
la disminucién de la temperatura de las superficies
interiores.

El primer ejemplo en demostrar este planteamiento es
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la tipologia VENT-1, la quel presenta el mayor porcentaje
de permeabilidad (67.55%) y a su vez, registra las
temperaturas de las superficies interiores mas bajas (entre
22.21°Cy 26.95 °C). Por el contrario, uno de los paneles
ventilados con menor superficie permeada, como VENT-
8 (24%), duplica las temperaturas minimas de VENT-1.

En el mismo sentido, los calados cuadrados en arcilla y
concreto (VENT-2 y VENT-3) también demuestran que
la permeabilidad influye en los beneficios térmicos que
puede obtener una superficie ventilada. De hecho, con
un rango inferior de permeabilidad alcanza temperaturas
minimas similares a VENT-1 e incluso, temperaturas
interiores méaximas y promedios inferiores a VENT-1.

Aunque la tipologia menos permeable es VENT-7, con
tan sélo 16%, demuestra que existen otros factores en el
rendimiento térmico como la composicién material y sus
propiedades conductivas. De acuerdo a las propiedades
de los materiales (Tabla 1) y el anélisis de flujos de
calor (Figura 4), la conductividad de los materiales que
conforman las unidades constructivas también inciden en
el comportamiento térmico, porque la capacidad de la
guadua para disipar hasta el 99% de la energia concentrada
en las superficies interiores, le permite lograr temperaturas
minimas similares a las temperaturas minimas y promedios
de las tipologias con el doble (VENT-4, VENT-5, VENT-6) y
hasta el cuéddruple (VENT-1) de permeabilidad.

Asimismo, las configuraciones de celosias (VENT-4, VENT-
5, VENT-6) reflejan otro factor a considerar en el disefio
del muro y el rendimiento térmico. A diferencia de VENT-
1, VENT-2 y VENT-3, las celosias estan conformadas por
un conjunto de ladrillos macizos en arcilla cocida unidos
por juntas de mortero, lo que implica que el ladrillo, al ser
un volumen compacto, concentre mayor flujo de energia.
Por el contrario, los calados son unidades constructivas
disenadas exclusivamente para permitir el flujo de aire y
la entrada de luz, su volumen estd compuesto por paredes
que generan la forma de los huecos o perforaciones y por
ende, elvolumen pordonde se conduce laenergiase reduce
significativamente. Por esta razén, las configuraciones con
celosias solamente disminuyen la transferencia de calor
en las superﬁcies interiores entre el 92.89% y 95.47%,
mientras que, las tipologias de calados disipan los flujos
de calor entre 98.37% hasta 99.48%, comparados con las
superficies expuestas a la radiacion solar.

CONCLUSIONES

En conclusién, la incorporacién de estrategias de
ventilaciéon natural en proyectos arquitecténicos tiene
multiples beneficios. Ademas de promover el confort y el
bienestar de los ocupantes, la ventilaciéon natural también
tiene un impacto significativo en la eficiencia energética
y la sostenibilidad de los edificios. La optimizacién de
la calidad del aire y el confort, a través de la ventilacion
natural mejora la salud fisica y mental de los usuarios.
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La iniciativa del Sistema Universitario Estatal — SUE
del Ministerio de Educacién en Colombia para la
construccion de paz en zonas de posconflicto, es un
acelerador para el planteamiento de investigaciones
orientadas a resolver problematicas sociales. La
pertinencia de la investigacién es la apuesta a
establecer un precedente para explorar nuevas
tipologias de cerramiento ventilados y evaluar el
comportamiento térmico de diferentes unidades
constructivas desde un contexto especifico, con el fin
de proveer informacién técnica que sirva de base para
la seleccion de sistemas acordes a las necesidades de
los usuarios.

Gracias a las simulaciones, es posible entender el
comportamiento de la transferencia de calor mediante
la forma de unidades constructivas. De acuerdo a la
relacion del diagrama comparativo entre temperaturas
exteriores e interiores de la Figura 5, las tipologias
con mejor rendimiento térmico son los calados
VENT-1, VENT-2 y VENT-3, seguido por las celosias
configuradas con ladrillo macizo que aumentan sus
temperaturas interiores entre 2.79°C hasta 3.80 °C, en
comparacién con los calados VENT-1. No obstante,
las tipologias con marcos metalicos aumentan las
temperaturas de las superficies interiores entre 6.73°C
y 21.84°C comparado con VENT-1 debido a la alta
conductividad de las estructuras.

Las tipologias de muros ventilados seleccionados con
mayor porcentaje de permeabilidad tienden a mostrar
un mejor comportamiento térmico y una disipacion
mas eficiente del calor entre el exterior e interior, es
decir, los muros calados y las configuraciones con
celosfas. Sin embargo, es importante considerar otros
factores, como la forma y los materiales utilizados,
para comprender completamente el impacto del
porcentaje de permeabilidad en el comportamiento
térmico de los muros ventilados.
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RESUMEN

El andlisis sobre modelos de confort y el efecto de las condiciones microclimaticas extremas es importante para determinar la relacién
entre las afectaciones de salud en personas que realizan actividades en areas abiertas. El trabajo propone un modelo psicofisiolégico
regional, para individuos con actividades fisicas intensas (deportivas) en espacios publicos exteriores en clima célido seco extremoso
(Mexicali, Baja California), el que se contrastd con el Universal Thermal Climate Index con el propésito de calibrarlo y asi establecer una
base comparativa para formular pruebas de hipétesis que evalien su aplicabilidad. Se encontré que el modelo regional alcanzé un 67%
de aciertos en comparacion del Universal Thermal Climate Index que obtuvo 31% de aciertos no calibrado y 53% de aciertos calibrado.
Como conclusién de este proceso se destaca la pertinencia, precision y eficiencia en la utilizaciéon de modelos especificos regionales
sobre aquellos que tienden a generalizar las condiciones de la percepcion térmica.

Palabras clave
modelo psicofisiolégico, confort térmico, actividad intensa, calibracién de escala.

ABSTRACT

The analysis of comfort models and the effect of extreme microclimatic conditions is vital to determine the relationship between health
affectations in people who perform activities in open areas. This work proposes a regional psychophysiological model for individuals with
intense physical activities (sports) in outdoor public spaces in an extremely hot dry climate (Mexicali, Baja California), which was contrasted
with the Universal Thermal Climate Index to calibrate it and thus establish a comparative basis to formulate hypothesis tests to evaluate
its applicability. It was found that the regional model achieved 67% accuracy compared to the Universal Thermal Climate Index, which
obtained 31% accuracy when not calibrated and 53% accuracy when calibrated. The conclusion of this process highlights the relevance,
accuracy, and efficiency of using specific regional models over those that tend to generalize the thermal perception conditions.

Keywords
psychophysiological model, thermal comfort, intense activity, scale calibration.

RESUMO

A anélise dos modelos de conforto e o efeito das condigdes microclimaticas extremas séo importantes para determinar a relagdo entre
as complicagdes de salide em pessoas que realizam atividades em éreas abertas. O artigo propde um modelo psicofisiolégico regional
para individuos com atividades fisicas intensas (esportivas) em espagos publicos externos em clima quente e seco extremo (Mexicali, Baja
California), que foi contrastado com o Universal Thermal Climate Index para ser calibrado e, assim, estabelecer uma base comparativa
para formular testes de hipoteses para avaliar sua aplicabilidade. Verificou-se que o modelo regional alcangcou uma taxa de preciséo
de 67% em comparagao com o Universal Thermal Climate Index, que obteve 31% de precisdo sem calibragdo e 53% de precisdo com
calibragdo. A conclusdo deste processo destaca a relevéncia, a preciséo e a eficiéncia do uso de modelos regionais especificos em relagéo

aqueles que tendem a generalizar as condigdes de percepgéo térmica.

Palavras-chave:
modelo psicofisioldgico, conforto térmico, atividade intensa, calibracdo de escalas.
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INTRODUCCION

El confort térmico y su efecto en la salud es un tema
preocupante actualmente (Peng et al., 2019), sobre
todo en lo que respecta a la percepcién térmica de los
individuos que realizan actividades deportivas en los
espacios publicos exteriores; Ya que, como menciona
Nikolopoulouy Lykoudis (2006) y Manavvi y Rajasekar
(2022), éste es una caracteristica que contribuye a la
calidad del ambiente urbano y es una caracteristica
que colabora a aumentar los niveles de ocupacién,
el uso y mejora el desarrollo de actividades de
esparcimiento, recreacién y de salud (Lai et al., 2020).

El confort térmico se entiende de diferentes maneras
es la condicién de satisfaccion mental del individuo
con el entorno térmico; por otro lado, también puede
ser un estado de satisfaccion fisiologica y psicolégica
de los individuos con el entorno térmico (ISO 7730,
2006; Nikolopoulou y Lykoudis, 2006; Manavvi y
Rajasekar, 2021), en este sentido, la convergencia
de las partes subjetivas y objetivas de la percepcion
térmica y la busqueda de confort estan determinadas
en los procesos adaptativos; aun asi el confort térmico
es un proceso complejo por definir, evaluary estudiar,
lo que dificulta establecer un concepto adecuado
para el mismo (Dashrath-Khaire et al., 2021).

Por ello, realizar investigaciones para comprender
los efectos que los climas tienen sobre la salud de
los individuos es importante hoy en dia (Gonzélez-
Gonzélez, 2021); las nuevas tendencias se han
centrado en comprender sustancialmente la relacion
entre las condiciones meteorolégicas y la percepcion
térmica de los individuos en espacios publicos al aire
libre y como en el caso presentado, bajo actividades
deportivas intensas (tasa metabodlica 600w/m2) y
en climas célidos secos extremosos (de Dear, 2011;
Candido et al., 2012; Ferndndez Garcia et al., 2012;
Tumini et al., 2015; Jiaqi et al., 2022; Liu et al., 2023).

Actualmente existen trabajos de revisién en los
que se llega a enlistar hasta 140 indices de confort
(Epstein y Moran, 2006; Carlucci y Pagliano 2012;
De Freitas y Grigorieva, 2015). De aqui se entiende
la pertinencia de la generacién de estudios los que
desarrollan y comparan indices que tengan como
objetivo establecer, medir y validar la respuesta
térmica de las personas.

Es importante mencionar que existen diferentes
tipos de modelos de confort: univariados como los
desarrollados por Martinez-Bermidez y Rincon-
Martinez (2024), Nufez et al. (2024), Martin del
Campo et al., (2020), Rincéon et al. (2020), Lépez-
Cafiedo et al., (2021), Bojérquez et al. (2014) que
toman en cuenta Unicamente la correlacién entre una
variable meteoroldgica y la sensacién térmica; Por

otro lado, existen modelos multivariados e indices de
temperatura, como el Actual Sensation Vote — ASV -
(Nikolopoulou y Lykoudis, 2006), la Standar Effective
Temperature, -SET-, Predicted Mean Vote — PMV y el
Universal Thermal Climate Index (UTCI), desarrollados
con el fin de vincular las condiciones meteorolégicas
con la sensacién térmica (Fang et al., 2019) que
se basan en el equilibrio térmico del usuario con el
medio que le rodea, los procesos de termorregulacion
humana (aspectos fisiolégicos: metabolismo, sexo,
edad, estado de salud) y aspectos psicolégicos
(adaptacién, tolerancia, expectativa, experiencia, en
algunos casos).

Cuantiosos indices desarrollados, se caracterizan
por evaluar el confort en espacios interiores pero
son pocos los ejemplos importantes que se pueden
utilizar para evaluar la percepcién térmica y el confort
en espacios exteriores y éstos disminuyen cuando se
trata de sujetos que realizan deportes o actividades
intensas en sus diferentes magnitudes -como es
el caso del modelo desarrollado en este trabajo-,
los que complejizan los estudios por la alteracion
de cuestiones metabdlicas, de termorregulacién vy
del equilibrio térmico de las personas; por lo tanto,
desarrollar un indice o modelo de confort se complica
por las caracteristicas peculiares de los espacios
urbanos abiertos y las condiciones de los usuarios
(Johansson, 2006), pues intervienen los diferentes
aspectos del proceso de sensacion y confort térmico
(expectativa, experiencia, adaptacién, vestimenta,
tiempo de exposicion, etc.); en este sentido, también
se han comenzado a tomar en cuenta aspectos
psicolégicos y culturales para el desarrollo de éstos.
(Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012).

Por otro lado, El UTCI, es uno de los indices més
utilizados y actualmente es un referente base en el
desarrollo de otros modelos de adaptacion fisioldgica
para generar indices de temperatura equivalente
(Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012). A raiz estudios
como los de Tuminiy Pérez (2015) y méas recientes como
elde Jingetal., (2024), Liu etal., (2023), Boussaidi et al.,
(2023), Manawvi y Rajasekar (2023), Ghani et al. (2021),
Barcia-Sardifias et al., (2020), Marchante y Gonzélez
(2020), se ha comparado a éste con otros indices
similares para demostrar la fiabilidad y aplicabilidad al
correlacionar los resultados del mismo y establecer asi
su eficiencia al momento de ser aplicado; en algunos
casos se han realizado comparativas y calibraciones,
como las desarrolladas por Monteiro y Alucci (2009)
estableciéndose la aplicabilidad de los indices o su
eficiencia.

De tal modo en base a los trabajos mencionados, para
realizar una comparacion entre indices se debe tomar
en cuenta: que ambos se calculen, a través de variables
meteorolégicas que afecten al confort térmico en
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Figura 1.- Mexicali, Baja California. Fuente: Elaboracién del autor.

espacios exteriores y que ambos puedan evaluar la
sensacion térmica bajo un valor numérico asociado a
una escala cualitativa de percepcién y cuantitativa de
variables meteorolégicas.

Por lo tanto, el articulo pretende establecer
la fiabilidad de la aplicacion de un modelo de
adaptacion fisiolégico-racional y un modelo de
adaptacion  psicofisiolégico-empirico, al realizar
una comparacioén entre ambos bajo condiciones de
actividades intensas y deportivas en un clima célido
seco. Y con esto determinar qué tan aplicable es
el UTCI bajo estas caracteristicas y establecer la
confiabilidad de éste en condiciones similares; para
desarrollar el estudio, se realizaron simulaciones de
VST con los indices y andlisis comparativos de los
resultados obtenidos para determinar la exactitud de
cada uno, ademas se reforzé la discusion con analisis
estadisticos para validar los resultados.

METODOLOGIA

Para realizar la comparacion de ambos indices de
confort térmico, se parte del entendimiento de la
region y las condiciones climéticas, para ello se hizo
una descripcién y caracterizacién del modelo UTCI,
se generd una descripcién del desarrollo del modelo
regional y por ultimo se puntualizé en el proceso de
simulacién y andlisis estadisticos de los datos.

LOCALIZACION DE ZONA DE APLICACION

Mexicali se localiza al noroeste de México (Figura 1) y
se encuentra ubicada a 32.65° N y -115.45° Wy el clima
es calido seco extremoso [BW (h*) hs (x*) (e*) ] seguin
la clasificacion Koppen-Garcia; tiene una temperatura
media anual mayor a 23.0 °C y menor a 18.0 °C en el
mes mas frio. Las caracteristicas del periodo calido
son: temperatura promedio maxima normal de 42.0
°C y maximas extremas superiores a los 50.0 °C, una
humedad relativa del periodo ronda entre los 10% al
65%; en cuanto a la velocidad de viento, éste oscila
entre los 0.10 m/s hasta 4.0 m/s con una Radiacién Solar
promedio de 937 W/m? en el mes de julio.

iNDICE UTCI

El UTCI es un modelo de adaptacion fisioldgica que
puede ser aplicado y utilizado para regiones diversas;
desarrollado a partir de sujetos no aclimatados, en
espacios exteriores y en condiciones meteoroldgicas
variables. Su finalidad es dar informacién para evitar
afectaciones climaticas adversas en la salud y como
herramienta de impacto del cambio climatico en
aspectos de morbilidad y mortalidad de la poblacién
(Jendritzky, de Dear y Havenith, 2012).

Se establece como un indice de “temperatura
equivalente” (Te) de ambiente de referencia, bajo un
criterio de respuesta fisiolégica con exposiciones de
30 y 120 minutos y expresado en grados centigrados
(°C) equivalentes en escala de valores de estrés térmico
(Tabla 1) (Brode etal., 2012). Las variables meteoroldgicas
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Tabla 1. Codificacion y propiedades térmicas de las tipologias de muros ventilados tradicionales. Fuente: Elaboracién propia del Autor.

Rango UTCI (°C eq)
Por encima de +46
+38 a +46
+32a+38
+26 a +32
+9 a +26
+9a0
0a-13
-13a-27
-27 a -40
Por debajo de -40

Nota: °C eq, significa grados centigrados equivalentes

que utiliza son: temperatura del aire (°C), temperatura
radiante media (°C), humedad relativa (%) o presién de
vapor de agua (hPa) y velocidad del viento (m/s).

El indice se calcula al utilizar el modelo de regresién
lineal multiple (Btazejczyk y Kunert, 2011) cuya expresion
se muestra en la Ecuacién 1.

UTCI* = 0.84 -ta + 0.246 - Tmit— 2.45 - v+ 0.204 - vp — 0.01

(Ecuacion 1)
De la que:
UTCI*= indice de temperatura equivalente (°C)
ta= temperatura de aire (°C).
Tmrt= temperatura radiante media (°C).
v= velocidad de viento a 10 m sobre el nivel de suelo
(m/s).
vp= presién de vapor en el ambiente (hPa).

MODELO PSIFISIOLOGICO REGIONAL (VSTAI)

El VSTai toma de referencia a la norma ISO 10551 que
establece votos de sensacién térmica por medio de
escalas subjetivas y objetivas de percepcién ligadas
a variables climéticas, a través de anélisis estadisticos
de correlaciéon (Pearson), las que son: temperatura
de bulbo seco (Ta), Humedad Relativa (Hr), Velocidad
de Viento (v) y Temperatura Radiante Media (Trm)
(Tabla 2); y con ellas desarrollar un modelo estadistico
matematico multivariado (Jiagi et al., 2022; Sarhadi y
Rad. 2020).

La muestra calculada fue de 300 encuestas con una
confiabilidad del 95%; La temporada analizada en este
trabajo es la célida (mayo-septiembre) y se recolectaron
332 observaciones con las que se obtuvieron los datos
para la generacion del modelo; en total se obtuvo un

Categoria de estrés
Estrés por calor extremo
Estrés por calor muy fuerte
Estrés por calor fuerte
Estrés por calor moderado
Sin estrés térmico
Estrés por frio ligero
Estrés por frio moderado
Estrés por frio fuerte

Estrés por frio muy fuerte

Estrés por frio extremo

Tabla 2.-Correlaciones de variables meteorolégicas con la sensacion
térmica. Fuente: Elaboracién del autor.

Variable meteorolégica Coeficiente Pearson

Ta 0.53
Hr 0.23
\Y 0.16
Rs 0.07
Trm 0.52

Muestra, recoleccion y andlisis de datos para el desarrollo del modelo

10% mas de encuestas de las calculadas lo que dio
margen para discriminar aquellas que no contaban con
la calidad de datos necesarios y sin dejar de ser una
muestra representativos.

Para la toma de datos en campo, se elaboré un
instrumento de recoleccidon bajo criterios de las
normativas de confort vigentes (ISO 10551, 2019;
ISO 7730, 2006; ISO 7726, 1998; ISO 9920, 2007),
conforméndose de este modo un cuestionario con
una estructura de ocho partes: Datos de control,
percepcion térmica, percepcion luminica y acustica,
historial térmico, datos fisiolégicos, aislamiento por
ropa, variables meteorolégicas y caracteristicas del
medio construido; en total el instrumento cuenta con
59 reactivos (Tabla 3).

En la recoleccion de datos meteorologicos los
instrumentos se colocaron en un rango no mayor de 10
metros de los individuos encuestados (Figura 2) para
cumplir con lo dictado en la ISO 7730; con ellos se
tomaban lecturas de las variables analizadas (ta, hr, v)
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Tabla 3.- Consultas del instrumento para recoleccion de datos de percepcién térmica. Fuente: Elaboracién del autor.

Seccion Tipo de pregunta

3

4

Escala de respuestas (cualitativa y numérica)

5

Hiram Eduardo Urias-Barrera

25

Seccion ;Cémo se siente Mucho frio Frio Algo de frio Ni calor, ni Algo de calor Calor Mucho calor
Percepcién  en este momento? frio
térmica
¢ Coémo preferiria Mucho mas Mas frio Un poco Sin cambio Un poco més Mas Mucho més
sentirse en este frio més frio caliente caliente caliente
momento?
;Como se siente Muy himedo Hdmedo Algo Normal Algo seco Seco Muy seco
en este momento Humedo
con respecto a la
humedad?
¢ Qué preferiria en Mucho mas Mas himedo Un poco Sin cambio Un poco més Mas seco  Mucho més seco
estos momentos himedo mas seco
con respecto a la himedo
humedad?
;Cémo siente el Nada de Algo de Viento Algo fuerte Muy fuerte
viento en este viento viento agradable
momento?
¢ Coémo preferiria Menos viento Sin cambio Mas viento
el viento en este
momento?
;Cémo siente la Nada de Algo de Radiacion Radiacion Radiacion muy
radiacién solar en radiacién radiacién agradable  algo fuerte fuerte
su piel en estos
momentos?
¢ Coémo preferiria Menos Sin cambio Mas
la radiacién solar radiacion radiacién
en su piel en estos
momentos?
;Cémo considera  Generalmente  Generalmente
el clima en el aceptable inaceptable
lugar?
;Qué tan tolerable  Perfectamente Tolerable Entre Intolerable  Extremadamente
le parece el clima tolerable tolerable e intolerable
en este momento? intolerable

Tabla 4. Especificaciones de los instrumentos meteoroldgicos. Fuente:
Elaboracion del autor.

Equipo usado

Monitor de Anemémetro Radiémetro
Caracteristicas  estrés térmico unidireccional Dr. Meter
del equipo ExTech 30 A10 SM206
Pardmetro - Temperatura  Velocidad de Radiacién
unidad de bulbo viento, (VV, solar (RS W/
seco (TA, °C) m/s) m2)
y humedad
relativa (HR, %)
Rango de TA: 0a50°C, VW:0.1a 20 RS: 1-3999
mediciéon +1°C; HR: O a m/s W/m?2
100%.
Precisién TA +0,1°C; HR:  +3%, + 0.30. 0.1 W/m2,
+3% +5%

Figura 2.- Montaje de instrumentos utilizados para recoleccién de
datos meteorolégicos y proceso de realizacién de encuestas. Fuente:
Elaboracion del autor.

Frecuencia de
registro

Todos toman 1 muestra por segundo
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y estos cumplian con la normatividad de la ISO 7726
(Tabla 4). Se utilizaron herramientas complementarias
para recabar datos fisiolégicos de los individuos como
basculas, cinta métrica, termdémetros infrarrojos de
piel y de oido, como también monitores de presion
arterial, los que fueron recolectados para el célculo de
la tasa metabdlica y la produccién de calor; estos datos
si bien fueron importantes en el estudio no entraron
directamente en el desarrollo del modelo VSTai.

Se seleccionaron dos espacios con diversidad de
actividades fisicas y horarios de funcionamiento
extendidos como lo son la unidad deportiva de La
Universidad Autéonoma de Baja California y el complejo
Deportivo Municipal “Ciudad deportiva” (Figura 2) el
trabajo de campo se establecié en relacion a los dias
representativos del periodo célido (23 de julio al 8 de
agosto para este caso), el que se caracterizd por las
condiciones climaticas siguientes: ta 30.1 °C a 40.8 °C,
hr 13% a 57%, v 0.1 m/s a 2.88 m/s, Trm (calculada) 31.2
°Ca97.6 °C.

Tabla 5. Votos de Sensaciéon Térmica del Estudio. Fuente: Elaboracion
del autor.

Valoracién Voto Sensacion Térmica ISO 10551

mucho calor
calor

algo de calor

ni calor ni frio

algo de frio
frio

mucho frio

La poblaciéon de estudio fluctud entre los 17 y los 60 afios,
fue seleccionada de manera deterministica y con nivel de
actividad intensa, se les aplicé la encuesta dependiendo
del tipo de actividad deportiva desarrollada de manera
individual, uno a uno, o en grupo (para hacer eficiente
el proceso); para el anélisis de la percepcién térmica,
se utilizdé una escala numérica de 7 niveles, que van de
mucho frio (1) a mucho calor (7) (Tabla 5).

El andlisis de datos se llevd a cabo en el programa
Statistica 12 que inicié con pruebas de correlaciéon de
Pearson para determinar las variables significativas (Tabla
2), posteriormente se realizé un estudio de residuales
para ajustar la normalidad de la muestra (se discriminé
aquellas respuestas que salieron de las +2 desviaciones
estandar, un total del 3% quedd fuera del desarrollo de
éste) y posteriormente se generé el modelo de regresion
lineal multiple (Ecuacion 2); en el mismo, se descarté la

radiacion por ser la que tenia el coeficiente menor en
relacién con la ST.

VSTai=0.27 - ta+ 0.068 - hr - 0.092 - v + 0.0047 - Trm - 5.95

(Ecuacion 2)
De la que:
VSTai= Voto de Sensacion Térmica en actividad intensa
(sin unidad)
ta= temperatura de aire (°C).
Trm= temperatura radiante media (°C).
v= velocidad de viento a 10 m sobre el nivel de suelo
(m/s).
hr= humedad relativa (%).

PROCESO COMPARATIVO DE iNDICES

El analisis comparativo partié de transformar el modelo
VSTai a un indice de Te con grados centigrados
equivalentes a niveles de estrés por el calor. Por lo que
se generd un indice determinado con una temperatura
equivalente en actividad intensa (TE,re, Ecuacién 3)
(Monteiro y Alucci, 2009) con la suposicion de un
ambiente de referencia caracterizado por: Trm = Ta; hr =
50% y v = 0.1 m/s; Al considerar esto la relacién entre la
temperatura del aire del medio ambiente de referencia y
la percepcion sensacion térmica es la siguiente:

Tare = 3.64VSTai + 9.2827

(Ecuacion 3)
De la que:
Ta, re= temperatura de aire de referencia (°C).
VSTai= Voto de sensacién térmica en actividad intensa.
Se sustituye la ecuacién 2 en la ecuacidn 3, y se obtiene
el modelo de temperaturas equivalentes en actividad
intensa:

TE.ai= 0.98-ta+0.25 -hr-0.34-v+0.017-Trm — 12.378

(Ecuacion 4)
De la que:
TE,ai: temperatura equivalente en actividad intensa (°C).
ta= temperatura de aire (°C).
Trm= temperatura radiante media (°C).
v= velocidad de viento a 10 m sobre el nivel de suelo
(m/s).
hr= humedad relativa (%).

Esta, se conceptualizd como una escala de sensacién
térmica que presentd valores numéricamente equivalentes
alos del UTCI, lo que permitié la homologacién de ambos
indices, ademas de establecer los rangos de temperatura
equivalente en actividad intensa para la escala de VSTai.

Se utilizé un total de 332 observaciones, las que se
recopilaron de la base de datos propia, con ello se
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Tabla 6. Escalas homologadas entre VSTai y UTCI. Fuente: Elaboracién del autor.

UTCI categoria de estrés
Estrés por calor intenso y/o extremo
Estrés por calor fuerte
Estrés por calor moderado
Confort térmico
Estrés por frio leve
Estrés por frio moderado a fuerte

Estrés por frio intenso y/o extremo

Escala ISO 10551
mucho calor
calor
algo de calor
ni calor ni frio
algo de frio

frio

mucho frio

Tabla 7. Comparativa de simulaciones de modelo y valor para pruebas de hipétesis. Fuente: Elaboracion del autor.

observaciones Suma Respuestas  Media
VST 332 1853 5.58
VSTai 332 1873.31 5.73
UTCl eq 332 2361.1 7.11
UTCl eqcal 332 2111.8 6.46

calculd el VST con ambos modelos; la simulacidn se
establecio bajo las caracteristicas de la temporada célida
de sensacion térmica de la regién, sujetos con actividades
deportivas  intensas y en condiciones extremas de
variables meteoroldgicas.

Se asoci6 entonces la temperatura equivalente calculada
(Ecuacién 1y Ecuacion 4) para tener una base comparativa
de los indices; posteriormente, mediante la extrapolacion
empirica de rangos de niveles de estrés de cada uno
de ellos, se determind la escala numérica a los valores
resultantes de Te del UTCI, se generd una homologacion
de ambos y se realizé la comparativa (Tabla 6).

Para establecer la pertinencia del estudio, se realizaron
analisis estadisticos comparativos de los modelos
respecto al VST; se realiz& un andlisis correlacional
lineal de Pearson y Spearman que permitié establecer
cuantitativamente la forma en que se asocian los
resultados; ambos coeficientes se calcularon para tener
un punto comparativo, que anticipé que el coeficiente de
Spearman es robusto ante la presencia de datos atipicos
y con ello obtener mayor certeza de la normalidad de la
muestra.

Por otro lado, el desarrollo del anélisis de varianza ANOVA
y pruebas Z permitié comparar las medias grupales (los
VST y los calculados por los indices), esto determiné
que al menos alguno de ellos diferia significativamente
entre los grupos. Con este proceso, se buscé validar las
hipétesis planteadas de la eficiencia y aplicabilidad de
cada uno de los modelos en las condiciones regionales.

Varianza F critica F Calculada Z critica Z Calculada
1.07 - -
0.18 3.86 3.36 +1.96 -1.84
0.59 3.86 473.19 +1.96 -21.78
0.18 3.86 463.10 +1.96 -18.63

RESULTADOS

El modelo para la ciudad de Mexicali (VSTai) y el indice
TE,ai que se desarrollaron especificamente para la regién,
fueron mas eficiente al momento de calcular el VST: lo
que concordd  principalmente con Barcia-Sardifias et
al., (2020), Monteiro y Alucci (2009), se visualizd en los
resultados del proceso que efectivamente un modelo no
regional tendia a una sobreestimacién de la ST (ver las
medias VST de la Tabla 7); en cambio el VSTai calculé VST
mas acertados, ya que su media sélo discrepd en un 3 %
en relacion con las respuestas observadas en las bases
de datos.

Las diferencias observadas al calcular el VST con el
modelo VSTai y el UTCI son significativas, la variabilidad
demuestra mayor homogeneidad en el modelo regional
al obtener mejores célculos en comparacién con el
otro indice. Esto se puede visualizar al momento de
establecer las medias de predicciones y compararla con
el de los VST recabada de los sujetos donde se tienen
una diferencia de solo 0.15 (VSTai) y 1.53 en comparacién
con el VST equivalente para el UTCI; aun con el indice
UTCl calibrado, el valor de sus predicciones continta muy
alejada al de los votos observados el que es .86 puntos
de la percepcion térmica (tabla 7). Esto confirma el
analisis de varianza con el que se determiné la diferencia
de medias entre el VST y el UTCI y se robustece con
la prueba Z, que con el pardmetro calculado de -1.84
corroboré la fiabilidad del modelo regional ya que acepta
la hipdtesis de homogeneidad de la media entre VST y
VST calculado por el mismo.
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Tabla 8. Correlacién entre VST y predicciones de ST de los modelos. Fuente: Elaboracion del autor.

Correlacion
Spearman

Correlacion
Pearson

VSTai 0.31 0.32 67
UTCl eq 0.12 0.14 31
cal*

Aciertos %

Calibraciéon de indice

Correlacién Aciertos %

Spearman

Correlacién
Pearson

0.18 0.21 53

Nota: UTCI eq cal se refiere a la calibracion empirica hecha al Universal Thermal Climate Index

Tabla 9. Calibracién empirica del UTCI en relacién con el VSTai. Fuente: Elaboracién del autor.

UTCI (°C) rango

calibrado Categoria de estrés

Por encima de +36 Estrés por calor extremo

+31a+36 Estrés por calor fuerte

+98 2 +31 Estrés por calor
moderado

+24 a +28 Confort térmico

+20a 24 Estrés por frio leve

+17 2 20 Estrés por frio moderado

a fuerte

Debajo de + 17 Estrés por frio intenso

Todo esto se enmarca en la formulacién de mayor
eficiencia de los modelos regionales, esto corrobora lo
encontrado por Monteiro y Alucci (2009) que menciona
que un modelo regional con enfoque adaptativo aun al
contar con menores coeficientes de determinacién, son
mejores al momento de calcular el voto de confort.

También se visualizé que la correlacion de Pearson es
mayor entre el VSTai y los VST en comparacion al UTCI
calibrado (Tabla 8); se puntualizdé la efectividad de
prediccion del modelo psicofisiolégico con un porcentaje
de aciertos de 67%, mientras que el UTCl solamente contd
con un 31%. Incluso se observé al comparar los resultados
del UTCI calibrado una cantidad de votos acertados del
53%, con lo que el modelo regional sigue obteniendo
mejores pardmetros estadisticos, adaptandose mejor a
las condiciones.

Asi mismo, se observé que las correlaciones de Spearman
son mejores en el VSTai, lo que demuestra una validacion
de fiabilidad del VSTai en la regiéon en comparacién al
otro modelo, estableciéndose mayor eficiencia para
predecir la sensacion térmica.

A raiz de esto la calibracion realizada al indice UTCI
(Tabla 9), proporcioné una mejor correlaciéon con los
datos empiricos recopilados y en consecuencia un mayor

Escala ISO 10551

mucho calor

calor
algo de calor

ni calor ni frio

algo de frio
frio

mucho frio

porcentaje de predicciones correctas. Con esto se infiere
que, lo adecuado es utilizar el modelo que tenga una
mayor correlacién entre VST y las predicciones de éstos;
lo anterior fundamenta los resultados encontrados puesto
que, aun al ser calibrado el modelo UTCI siguié con una
tasa de aciertos menor al modelo VSTa, que como se
menciond anteriormente, concuerda con lo encontrado
con Monteiro y Alucci (2009).

Por otro lado, el indice TE,ai presenta la correlacién mas
alta entre el pardmetro del modelo y las respuestas del
sujeto, lo que lleva también a mejorar las predicciones al
momento de realizar simulaciones de éste; por lo que las
estimaciones de un modelo de equilibrio termofisiolégico
y de adaptaciéon que necesita varias iteraciones para
proporcionar resultados confiables (VSTai) presenta
mejores resultados y refleja la importancia de la
adaptacion y aclimatacion de los sujetos a las condiciones
meteoroldgicas de la regién.

CONCLUSIONES

La comparacién entre los dos indices de Te - UTCl y
TE,ai - demostré que el desarrollo de modelos e indices
de confort es de importancia al momento de predecir
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la percepcion térmica de los sujetos en un ambiente
exterior; El modelo VSTai con una escala de medicién
de la sensacion térmica (humérica solamente) no es
suficiente, por lo que es imperante que ademas se
reflejen rangos de temperaturas equivalentes para una
mejor aplicacién e interpretacion, como lo desarrollado
en la investigacién para poder generar estos puntos de
comparacion (Btazejczyk et al., 2000; Monteiro y Alucci
2011; Btazejczyk et al., 2012).

El estudio empirico comparativo hecho con el UTCI
permitié la verificacion de los resultados para dar validez
al modelo desarrollado y establecer su efectividad a través
de pruebas estadisticas de hipdtesis; Esto concuerda con
las investigaciones mencionadas, donde los modelos
regionales son mas adecuados al momento de calcular
la Te y VST (Monteiro y Alucci 2009) y parcialmente con
el de Tumini y Pérez (2015), donde el UTCI si bien se
compard con otro modelo, no tenia una misma escala
de medicién. Esto contribuye a robustecer el interés
de los investigadores a generar este tipo de modelos e
indices que ayudan al entendimiento de los efectos de
las variables microcliméticas en la salud de las personas.

Por lo tanto, al realizar una comparativa de varianza de
medias de los resultados del VSTai con modelo predictivo
(incluso calibrado) se determiné su aplicabilidad y
fiabilidad; esto concuerda con Monteiro y Alucci (2009).
que calibré diversos indices a partir de un modelo
regional el que demostré que aun asi se sobrestimé la
ST de las personas.

La principal contribucién del trabajo realizado fue
proporcionar un indice de temperatura equivalente
(TE,ai) derivado de un modelo psicofisiolégico (Ecuacion
4) que es facil de usar, intuitivo y confiable que ayuda
a evaluar el confort térmico en espacios al aire libre;
este tipo de trabajos aporta un entendimiento de cémo
los aspectos del confort pueden afectar a la salud en
climas extremosos y cémo la tasa metabdlica alta, la
aclimatacién, adaptacion y el aspecto psicolégico afecta
a la percepcién ambiental y sirve como base para generar
sistemas de alerta temprana en la region.

Prospectivamente es necesario considerar:

e Porlos limites en los que fue desarrollado el modelo y
la validacion del TE,ai propuesto no puede aplicarse
en otras regiones con otros climas, puesto que
sobrestimaria o subestimaria la sensacién térmica por
las caracteristicas propias de la regién, los niveles de
actividad de las personas y las condiciones urbanas.

e Es necesario aumentar la cantidad de observaciones
y para corroborar la efectividad del modelo y de los
rangos propuestos en TE,ai.

e Seria conveniente, generar trabajos en diferentes
climas al del estudio para corroborar el
comportamiento del modelo bajo condiciones
diversas.
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e Determinar, como el aspecto subjetivo del confort
interviene en el aumento de la fiabilidad de los
modelos que se desarrollan.
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RESUMEN

El cambio climatico ha afectado de manera desproporcionada a los sectores mas vulnerables, y la eficiencia energética en edificaciones
emerge como clave para mitigar y adaptarse a estos efectos. En México, los climas calidos secos predominan en el 53% del territorio,
especialmente en el norte, y aunque existe normativa para la eficiencia energética en la edificacion, ésta tiene un impacto limitado. El
estudio evalla los costos y beneficios de dicha normativa que considera viviendas comunes en distintos climas de un estado del norte
de México donde se analizaron 180 modelos y se concluyd que cumplir con la normativa aumentaria el costo de la vivienda en 1.93%,
reduciria el consumo eléctrico en 26% y disminuiria las emisiones de CO2e en 16.95%. Estos beneficios se obtuvieron sin cambiar los
sistemas constructivos mas utilizados y se priorizé sistemas de sombreado. Los resultados podrian orientar a politicas publicas méas
adecuadas a los contextos locales.

Palabras clave
cambio climético, vivienda, energia eléctrica, normalizacién, consumo de energia.

ABSTRACT

Climate change has disproportionately affected the most vulnerable sectors, and energy efficiency in buildings is essential for mitigating
and adapting to these effects. In Mexico, hot, dry climates predominate in 53% of the country, especially in the north, and although there
are energy efficiency regulations for buildings, they have a limited impact. This study evaluates the costs and benefits of these regulations
considering ordinary dwellings in different climates in a state in northern Mexico, analyzing 180 models and concluding that complying
with the regulations would increase the cost of housing by 1.93%, reduce electricity consumption by 26%, and decrease CO2e emissions
by 16.95%. These benefits were obtained without changing the most commonly used construction systems, although shading systems

were prioritized. The results can guide public policies that are more appropriate to local contexts.

Keywords
climate change, housing, electric power, standardization, energy consumption.

RESUMO

As mudangas climaticas afetam desproporcionalmente os setores mais vulneraveis, e a eficiéncia energética em edificios surge como
uma das chaves para mitigar e adaptar-se a esses efeitos. No México, os climas quentes e secos predominam em 53% do territério,
especialmente no norte, e, embora existam regulamentacées para a eficiéncia energética em edificios, elas tém impacto limitado. O
estudo avalia os custos e beneficios de tais regulamentagdes considerando residéncias comuns em diferentes climas em um estado do
norte do México. Ele analisou 180 modelos e concluiu que a conformidade com a norma aumentaria o custo da moradia em 1,93%,
reduziria o consumo de eletricidade em 26% e reduziria as emissdes de CO2e em 16,95%. Estes beneficios foram obtidos sem alterar
os sistemas de construgdo mais comumente usados e os sistemas de sombreamento foram priorizados. Os resultados podem orientar
politicas publicas mais adequadas aos contextos locais.

Palavras-chave:
mudanga climatica, habitacdo, energia elétrica, padronizacdo, consumo de energia

HS



34

Andlisis costo-beneficio de estrategias para eficiencia energética en vivienda, aplicando la normatividad vigente en el Noroeste de México

Cecilia Galindo-Borbon, Ana Borbdn-Almada, José M. Ochoa-de-la-Torre, Irene Marincic-Lovriha

Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 32 - 47
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.03

INTRODUCCION

El sexto informe del IPCC (2023) sefiala que los efectos
del cambio climatico han sido mas graves de lo previsto,
lo que afecta a los sistemas naturales y a los sectores
socioecondémicos, especialmente a los mas vulnerables.
Estos impactos incluyen problemas de salud fisica
y mental, como resultado de fenémenos como olas
de calor extremo, que aumentan la mortalidad vy
morbilidad. El informe subraya la necesidad que los
gobiernos enfrenten estos desafios mediante politicas
de adaptaciényresiliencia, destacdndose laimportancia
de la diversificacion energética, la descentralizacion
de la generacion y la gestién de la demanda, con un
enfoque particular en la eficiencia energética de las
edificaciones como clave para mitigar y adaptarse al
cambio climéatico.

Segun el Ultimo informe de la Agencia Internacional
de Energia, IEA (2023), el sector de la edificacion
representa el 30% del consumo final total de energia en
el mundo. Esto se debe principalmente a la demanda
de energia para el confort térmico de los espacios,
donde la calefacciéon es una de las primeras demandas
de uso final de energia y el enfriamiento de espacios es
el uso final de mayor crecimiento en las Gltimas décadas
en donde ademas, las predicciones para el aumento de
superficie construida a nivel mundial ronda en un 20%
de 2021 al 2030, y de la que el 80% se encontraria en
economias de mercados emergentes, agravado por los
efectos crecientes del cambio climéatico (IEA, 2022).

En México el sector de la edificacion representa el
18% del consumo final total de energia que considera
los edificios residenciales, comerciales y publicos vy,
el principal energético es la electricidad (Secretaria
de Energia [SENER], 2023). Sin embargo, el consumo
de energia estd determinado en gran medida por
las caracteristicas del clima que condicionan la
habitabilidad al uso de sistemas de enfriamiento
(A/C) y, por lo tanto, la distribuciéon del consumo en
el territorio nacional no es uniforme. En general, en
el 89% del territorio mexicano predominan los climas
célidos humedos y secos, pero particularmente los
climas célidos secos (muy seco, seco desértico, seco y
semiseco) que representan el 53% de la superficie total,
y se ubican en la regién norte del pais (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],
2024b).

El gasto energético en los hogares se compone de
combustibles, gas y electricidad y a través de este
gasto se puede describir la demanda energética que
identifica la fuente de energia, asi como su nivel de
consumo (Rodriguez et al., 2022). Particularmente, los
estados del norte son los que invierten mayor recurso
econémico en el gasto energético (Figura 1); vy, la
electricidad puede superar el 60% y hasta el 70% de
ese gasto (Rodriguez et al., 2022).

Unidad: miles de pesos/hogar

Menos de 9

9 Hasta 11

11 Hasta 13
I 13 Hasta 16

. Mas de 16

Figura 1. Gasto de energia por hogar en el territorio mexicano .
Fuente: imagen extraida Secretaria de Energia [SENER] y Comisién
Nacional del Uso Eficiente de la Energia [CONUEE] (2024), 19.80 $
MEX/ddlar para agosto de 2024.

A nivel nacional, los usos finales de la electricidad
en el sector residencial se componen de la siguiente
forma, el enfriamiento de espacios ocupa el 30%,
del total, la refrigeracion de alimentos el 20%, el
uso de electrodomésticos y otros enseres el 15%,
entretenimiento que se refiere especificamente a la
television con una demanda del 13%, la iluminacion
con el 8% y, lavado de ropa con el 6%, calentamiento
de agua 5%, calefaccion 2% y bombeo 1% (Contreras
et al.,, 2022). Es necesario subrayar que estos datos
son promedios nacionales, y que el porcentaje del uso
final por enfriamiento de espacios seria mayor en las
zonas con temperaturas elevadas. No se tiene un dato
preciso, pero, en las zonas de clima tropical, se consume
un 14% mas de energia eléctrica que en las de clima
templado, mientras que, en los estados del norte, con
clima seco, este consumo es de un 29% superior al del
clima templado (Rodriguez, 2018; INEGI, 2022); esta
diferencia se asume que corresponde principalmente al
mayor uso de energia para el enfriamiento de espacios
por las condiciones de temperatura.

Habria también que considerar, que es altamente
probable que la necesidad de energia por confort
térmico aumente; para dimensionar la incertidumbre,
segun el Atlas Nacional de Vulnerabilidad al Cambio
Climético (INECC, 2022) para los estados del norte de
México, en un mediano plazo y en un escenario RCP4.5
de estabilizacién media, la anomalia en la temperatura
media seria de 1.9°C y para un escenario RCP8.5 de
altas emisiones seria de 2.4°C (Lopez-Diaz et al., 2022).

Este problema se agrava al reconocer que alcanzar
el confort térmico requiere recursos econdémicos y
energéticos suficientes, sin embargo, un sector de la
poblaciéon se encuentra en situacion de vulnerabilidad
debido a su limitado acceso. En la Gltima década ha
crecido el interés por este tema, amplidndose las
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investigaciones sobre el fenémeno de la pobreza
energética (Siksnelyte-Butkiene et al., 2021), lo que
argumenta que ésta no sélo depende del acceso a
la energia, sino que también estd determinada por
las caracteristicas del territorio, el contexto temporal
y las condiciones sociotécnicas y socioculturales
especificas.

En este sentido, los niveles de ingreso (Garcia Ochoa,
2022; Méndez et al., 2021; Panca & Calatayud, 2021),
los precios de la energia y los subsidios (Duran &
Condori, 2021; Méndez et al., 2021) son factores
importantes, pero también influyen otros elementos,
como las condiciones climaticas (Garcia Ochoa, 2022;
Santillan et al., 2020), normativas para la calidad de
las viviendas y sus instalaciones (Garcia Ochoa, 2022;
Hernéndez, Aguayo y Duque, 2018; Méndez et al.,
2021; Garcia Ochoa, Avila-Ortega y Cravioto, 2022;
Panca & Calatayud, 2021), asi como la asequibilidad
de tecnologias energéticas (Hernandez, Aguayo y
Duque, 2018; Garcia Ochoa, 2022; Garcia Ochoa,
Avila-Ortega y Cravioto, 2022).

En este contexto, la incertidumbre sobre la capacidad
de edificios y sistemas de acondicionamiento para
garantizar confort térmico, junto con las limitaciones
econdémicas de gobiernos e individuos, plantea un
reto de politica publica con impacto en la salud (IEA,
2022). He aqui donde radica la importancia de esta
investigacion, pues se identifica a la a eficiencia
energética como una estrategia para proveer, en
cierta medida, dichas condiciones de habitabilidad.

En México existe una estructura normativa especifica
para la eficiencia energética en la edificaciéon, con
una serie de Normas Oficiales Mexicanas, (NOM)
que regulan diversos aspectos técnicos, como el
etiquetado de aparatos de aire acondicionado,
electrodomésticos, sistemas de vidrios, y la
envolvente térmica de edificaciones. Sin embargo,
se destaca que las normativas para la envolvente
térmica, especificamente la NOM-008-ENER-2001,
Eficiencia Energética En Edificaciones, Envolvente
de Edificios No Residenciales y la NOM-020-
ENER-2011. Eficiencia Energética En Edificaciones,
Envolvente de Edificios Residenciales, establecidas
para racionalizar el uso de la energia en sistemas
de aire acondicionado que considera un edificio
de referencia como base, no han tenido el impacto
esperado a pesar de ser obligatorias. Las razones
por las que dichas normativas no han impactado lo
esperado se atribuye a diversidad de factores, entre
ellos aspectos logisticos y técnicos.

Entre los detalles logisticos se destaca que ambas
normas no se integran a los reglamentos de
construccion locales asi como falta de coordinacion
por los 3 niveles de gobierno, no existe capacidad
técnica de profesionales para su implementacién, no
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se exige de forma obligatoria en programas operados
por organismos de crédito y vivienda, o en todo caso,
se procuran solo criterios opcionales y, existe una
objecién del sector de la construccion, especificamente
porque implica un costo adicional (Rodriguez, 2018;
Martin-Dominguez et al., 2018)

Entre los detalles técnicos de la metodologia de célculo
se identifica una sobreestimaciéon de la absorcidon solar
de la envolvente del edificio (Martin-Dominguez et
al., 2018); la omisién de la capacidad calorifica de los
materiales, dado que el modelo de célculo no considera
las variaciones de temperatura ambiental a lo largo
del tiempo (Huelsz et al., 2014), lo que conlleva, en
esencia, a un sobredimensionamiento del aislamiento.
Ademés, la necesidad de una actualizaciéon de datos
meteorolégicos para responder al fenémeno del
cambio climético y, que la norma no proporciona un
modelo de confort (Guizar Dena et al., 2021).

La aplicaciéon de normativas de eficiencia energética
en las edificaciones de México es ineludible e
impostergable, especialmente en las viviendas de las
regiones del norte del pais, dadas las condiciones
criticas de cambio climético, el aumento de la
demanda energética y los elevados costos econémicos
y sociales. Ante dicha urgencia, seria importante
maximizar el potencial de las normativas vigentes,
donde la aplicacion de esta podria generar resultados
significativos, especialmente al considerar las
particularidades climéaticas de esta region.

Este estudio se centraenlaaplicacién de lametodologia
de la NOM-020-ENER-2011. Eficiencia Energética En
Edificaciones, Envolvente de Edificios Residenciales y
el objetivo es identificar combinaciones de estrategias
que maximicen el impacto en la evaluacion del
cumplimiento normativo con la menor inversién
econdémica, que permitan definir beneficios en
términos de ahorro por gasto de energia y disminucién
de emisiones, asi como el costo de alcanzar el nivel de
cumplimiento, al menos en su nivel minimo. Ademas,
se consideran los disefios y sistemas constructivos mas
comunes en la regién y, por ultimo, los resultados que
pudieran contribuir a orientar politicas publicas mejor
adaptadas a los contextos locales.

METODOLOGIA

En este ejercicio se analizaron localidades ubicadas en
un estado de la region norte de México, especificamente
Sonora, donde el 95% del territorio estatal es clima célido
y seco (INEGI, 2024) y al 2017, el 71% de los hogares
tenfan A/C (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia [CONUEE], 2024).
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Tabla 1: Localidades incluidas en la NOM-020 para Sonora, tarifa eléctrica correspondiente y clima. Fuente: Elaboracion de los Autores, con

informacién de CFE (2024), NOM-020 (2011), INEGI (2024).

Localidad Latitud Tarifa

Descripcién de la Tarifa

Escalones de consumo

Primer escalén de 1 a
1,200kWh, segundo escalén
de 1,201 a 2500kwh, el
resto es excedente.

Seco muy calido

Seco muy célido

Hermosillo 29.10N 1F Servicio doméstico para localidades con  Muy seco muy calido
. temperatura media minima en verano
Obregon 27.49N 1F de 33°C
Guaymas 27.92N 1E Servicio doméstico para localidades con  Muy seco muy célido
. temperatura media minima en verano
Navojoa 27.07N 1E de 32°C
Nogales 31.31N 1A Servicio doméstico para localidades con

temperatura media minima en verano

de 25°C

Este estudio considerd el andlisis de 9 modelos de
vivienda en las 4 orientaciones y a la vez en 5 tipos
de clima en el Estado, los que dieron un total de 180
modelos analizados. Se realizé una evaluacién inicial sin
considerar condiciones de eficiencia y, con base en los
resultados, se implementaron estrategias para alcanzar el
nivel de eficiencia deseado cuantificindose los costos y
posibles ahorros.

Para el andlisis, se utilizd la NOM-020-ENER-2011.
Eficiencia Energética En Edificaciones, Envolvente de
Edificios Residenciales (2011) que en adelante llamaremos
NOM-020, la que se aplica en las viviendas localizadas
en ciudades cuyo suministro de energia eléctrica cuente
con las siguientes tarifas eléctricas: 1C, 1D, 1E y 1F
(Resolucion de la NOM-020-ENER-2011, 2016).

Estas tarifas las establece la Comisién Federal de
Electricidad (CFE, 2024) y se definen segin una
clasificaciéon de temperatura media minima en verano;
las tarifas van de la 1, 1A y hasta la 1F, y una tarifa de
doméstica de alto consumo (DAC). La tarifa 1F es la
que corresponde a la temperatura media minima mas
alta y aplica al subsidio méas alto para la temporada de
verano. Los subsidios se estructuran en escalones de
consumo y cada uno de estos presenta un incremento
en el costo por kWh. Derivado de las altas temperaturas
registradas en el 2023, los usuarios de energia eléctrica
en el Estado de Sonora registraron consumos por mucho,
superiores a los de otras regiones del pais, lo que orillé
a una condicién extraordinaria de reclamo social; en este
contexto se elabord el Convenio de colaboracién para
apoyo tarifario para el Estado de Sonora (2024) , donde se
detalla un subsidio mayor que beneficia a todo el Estado,
abarca los meses de abril a octubre, considera ajustes en
los escalones de consumo, homologan las tarifas 1F y 1E
y se mejoran las condiciones para el resto de las tarifas.
Ver Tabla 1.

La NOM-020 incluye en sus tablas valores para el
célculo del flujo de calor, a través de la envolvente para

Primer escalén de 1 a
300kWh, segundo de 301 a
1200 kWh, tercero de 1201

a 2500 kWh, el resto es
excedente.

Semiseco templado

ciudades especificas, y en el caso de Sonora, considera
solo 5 localidades; Hermosillo y Ciudad Obregén que
les corresponde tarifa 1F, Guaymas y Navojoa con tarifa
1E, y Nogales con la tarifa 1A, ver Tabla 1. Y, aunque
la resolucion de la NOM-020 indica que Nogales no es
sujeto de la verificacion de la norma, se realizara el analisis
con el objetivo de ampliar las posibles observaciones.

Algunas de las caracteristicas representativas del disefio
de la vivienda econdmica en el clima céalido seco, son
por lo general Unicas en el terreno y se desplantan en
uno de los limites de la propiedad lo que provoca que
la vivienda no comparta muros, ademas de no contar
con sistemas de aislamiento y, aunque pueden variar
en su distribucién, se conforman por un area comun
(estancia, comedor y cocina), una o varias recdmaras y
bafo, ademas las fachadas no consideran proteccion
solar (Romero Moreno et al., 2020) y la mayor proporcion
de ventanas estan ubicadas en las fachadas principal y
posterior. En términos de area de construccién, el 58%
de la vivienda en el estado de Sonora esta entre los 46
m2 y los 150 m2 (INEGI, 2020) y referente a los sistemas
constructivos mas utilizados, el 92% de las viviendas en
el estado tienen muros de ladrillo, block, cemento o
concreto (INEGI, 2022), particularmente muros de bloque
de concreto de 0.12m de espesor (Romero Moreno et
al., 2020); finalmente, las losas de techo de concreto o
viguetas con bovedilla se presentan en un 72% (INEGI,
2022) donde particularmente predomina losa de vigueta
y bovedilla de 0.15m de espesor (Romero Moreno et al.,
2020).

Para este analisis, los 9 proyectos de modelos analizados
de vivienda, se seleccionaron, y consideraron las
caracteristicas descritas en el parrafo anterior. La
informacién de los proyectos fue proporcionada por
diferentes empresas desarrolladoras de vivienda que se
mantendran andnimas. Estos modelos de 1 y 2 niveles
van de los 43m? a los 126 m?. En la Tabla 2 se detalla
la informacién de cada modelo, que incluye, entre otros
datos, la proporcién de acristalamiento (%) de las viviendas
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que corresponde a la proporcién de ventanas respecto al
total de superficie de los muros de la envolvente, ademas,
se incluye en la tabla una nomenclatura para identificar a
cada modelo en préximas figuras.

Elmétodo de célculo de laNOM-020 estima la ganancia de
calor por conduccién y radiacion del edificio proyectado
y la compara con un edificio de referencia; para cumplir
con la normativa las ganancias de calor del edificio
proyectado debe ser igual o menor a las del edificio de
referencia. Los resultados se presentan como porcentaje
de ahorro, que resulta de la diferencia de la carga térmica
(W) entre el edificio proyectado y el edificio de referencia.
Para el cumplimiento se deberé alcanzar, al menos 0% de
ahorro o mas. Un nimero negativo representa gasto y no
cumplimiento de la norma.

En la Tabla 3, se detallan los sistemas constructivos
utilizados en la evaluacién inicial. Respecto a la losa de
piso, segun la NOM-020, la porcién de la envolvente
que estd directamente sobre la tierra se considera una
ganancia de calor de cero, por lo tanto, no se incluyé.

Los valores de conductividad de cada material se
tomaron de las tablas de anexos disponibles en la NOM-
020 (2011) y NMX-C-460 (2009) y los valores que no
estaban disponibles en estos listados, se tomaron de la
ficha técnica del producto comercial, ver Tabla 3.

Los valores de referencia U establecidos por la
normatividad mexicana pueden implicar un nivel elevado
de aislamiento térmico. Esto se traduce en la necesidad
de utilizar materiales con muy baja conductividad térmica,
como los aislantes, para cumplir con los requerimientos.
Sin embargo, y segin la metodologia de la norma,
es posible optimizar el comportamiento térmico de
la envolvente mediante la adopcién de diferentes
estrategias constructivas, como el uso de materiales
ligeros, nuevas geometrias y soluciones innovadoras.
Ademés, combinar estos enfoques con tecnologias
de vidrios eficientes y sistemas de sombreado permite
reducir la demanda de aislamiento. Asimismo, es
fundamental contar con informaciéon mas precisa sobre
los valores de conductividad térmica de los materiales
producidos localmente, lo que facilitaria la adecuacion de
las soluciones constructivas a las condiciones especificas
de la regién.

En el primer analisis, los resultados describen el nivel
de cumplimiento del estado actual de las viviendas, es
decir, sin estrategias adicionales para el cumplimiento de
la NOM-020. Los resultados se describen relacionando
algunas caracteristicas del disefio como la proporcién de
acristalamiento y la orientacién, asi como el impacto del
clima con los resultados de la NOM-020.

En un segundo anélisis se aplican estrategias de eficiencia
energética que impactan en el calculo de la NOM. Las
estrategias se aplicaron a aquellas viviendas que no
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Tabla 2: Caracteristicas de modelos analizados; 9 modelos en 4
orientaciones en los 5 tipos de clima disponibles en la NOM-020, con
un total de 180 modelos. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Ndamero Area de Proporcién de Nomenclatura
de construcciéon  acristalamiento (%)
niveles (m2) y sin sombreados
1 43.00 12.08 1N_43
1 54.00 9.43 1N_54
1 61.00 9.21 TN_61
1 66.00 8.60 TN_66
1 78.00 5.65 1N_78
2 97.00 6.62 2N_97
2 104.00 8.45 2N_104
2 113.00 8.19 2N_113
2 126.00 7.40 2N_126

Tabla 3: Descripcién de los sistemas constructivos y valores utilizados
para el célculo de la evaluacion inicial. Fuente: Elaboracién de los
Autores.

Sistema  Descripcién Conductividad Fuente  Espesor

() de los (m)

W/mK valores segin

de ) proyecto

Muros de Mortero 0.17 NMX-460 0.015
block de cemento
concreto arena
hueco
Bloque de 1.1 NMX-460 0.120
concreto
con203
huecos
Losa de Concreto 1.74 NOM- 0.040
vigueta y armado 020
bovedilla o .
Poliestireno 0.04 Ficha 0.090
expandido técnica
de densidad de
nominal producto
12 kg/m3 comercial
(Bovedilla
de
poliestireno)
Vigueta de 1.74 NOM- 0.090
concreto 020
armado
Aplanado 0.372 NOM- 0.01
de yeso 020
Ventanas Vidrio 0.93 NOM- 0.006
sin sencillo, 020
sombreado  coeficiente
de sombra
(CS) 1.00
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Tabla 4: Descripcion de los sistemas constructivos y valores utilizados para el célculo de la evaluacion con estrategias de mejora. Fuente: Elaboracién

de los Autores.

Sistema Mejorado

Descripcién

Muros de block de
concreto hueco

Mortero cemento arena (en el exterior)

Poliestireno expandido de densidad nominal 12

kg/m? (Placa exterior)

Conductividad (1) Fuente de los valores Espesor (m)

W/mK de A segun proyecto
0.17 NMX-460 0.015
0.04 Ficha técnica de 0.025

producto comercial

Bloque de concreto con 2 o 3 huecos 1.1 NMX-460 0.120

Mortero cemento arena (en el interior) 0.17 NMX-460 0.015
Losa de vigueta y Concretoarmado(capa de compresién) 1.74 NOM-020 0.040
bovedilla Poliestireno expandido de densidad nominal 12 0.04 Ficha  técnica  de 0.090

kg/m? (Bovedilla de poliestireno) producto comercial

Concreto armado (Vigueta) 1.74 NOM-020 0.090

Aplanado de yeso (interior) 0.372 NOM-020 0.01
Ventana sencilla con Vidrio sencillo con pelicula de control solar con 0.93 NOM-020 0.006

pelicula un coeficiente de sombra (CS) 0.40

cumplieron en el primer andlisis. La intencion fue lograr
cumplir con la NOM-020, al menos en su nivel minimo.
Los criterios para la seleccion de las estrategias consideran
no modificar el disefio original, han de ser materiales
comunes disponibles del mercado y deberan representar
el menor costo posible. Para determinar dichos costos se
realizé un andlisis de precios unitarios que consideraron
material, mano de obra y equipo con costos vigentes al
2024, ademds, se determind un costo directo total de la
vivienda mediante un anélisis paramétrico de las partidas
del proyecto y el costo estimado por m? de la vivienda
econdmica en el 2024; con esta informacién se estimé el
sobrecosto econémico del cumplimiento de la norma.

Las estrategias utilizadas se detallan a continuacion:

e Sombreado horizontal de ventanas; todos los casos
donde el proyecto no se cumplié con la normativa, se
implementé el sombreado horizontal de ventanas como
primera estrategia. El criterio para definir la longitud del
elemento fue considerar la latitud de la ciudad como
lo indica la tabla 1; se consideré también un periodo
de sobrecalentamiento que abarca de mayo a octubre
segun las bases de datos climatoldgicas disponibles,
asi como la dimension vertical de la ventana. Lo que
resulta en un sistema de sombreado ideal, que protege
de la radiacién en los periodos criticos, pero también
permite el calentamiento durante épocas mas frias.

Si no se llega al cumplimiento de la norma con los sistemas
de sombreado, se adiciona aislamiento en muros o
mejoramiento de la calidad de las ventanas.

e Aislamiento en uno o dos muros con 0.025m de
poliestireno expandido en el exterior. El criterio de
la definicién del muro a aislar fue la siguiente: si la
fachada principal es norte o sur, se aisl6 el muro oeste.
Si la fachada principal es este u oeste, se aislé muro sur.

En algunos casos se requirié asilar un segundo muro,
adicionando el sur u oeste segun corresponda. En la
Tabla 4 se muestra la configuracion de los sistemas
constructivos mejorados.

e Mejora de ventanas. la estrategia consiste en
mejorar las ventanas con alguna de las siguientes
dos opciones: Si la vivienda mide menos de 100 m2
se utiliza una pelicula de control solar con al menos
un valor de 0.4 del coeficiente de sombreado (CS)
o, si la vivienda mide méas de 100 m2, se incluye un
sistema de doble vidrio con pelicula Low-E Doble y
coeficiente de sombra (CS) 0.64. El criterio para una
u otra opcion depende del costo de la estrategia vs
el costo de la vivienda, con la intencién de no incidir
excesivamente en el costo final. En la Tabla 4 se
muestra la configuracion de los sistemas constructivos
mejorados.

En los casos criticos se utilizé el aislamiento en muros
como la mejora de la calidad de ventanas. Un caso critico
se refiere a aquellos modelos que requieren todas las
estrategias juntas para alcanzar el nivel minimo de la
norma.

Para calcular los consumos de energia en kWh, se tomaron
los resultados de la carga térmica y se considerd el uso
del A/C de abril a octubre correspondiente al periodo de
subsidio definido en el Convenio de colaboracién para
apoyo tarifario para Sonora, (2024) y, un uso de 11 horas
diarias que corresponde al promedio diario de A/C en la
vivienda en el estado (INEGI, 2018).

Para definir el costo de la energia se considerd el
consumo calculado por A/C maés la proporcion de
consumo eléctrico por otros dispositivos descritos en la
introducciéon, ademas del esquema tarifario vigente con
subsidio segln el Convenio de colaboracién para apoyo
tarifario para el Estado de Sonora, (2024)
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Figura 2. Promedio de ahorro de todos los modelos por ciudad en todas sus orientaciones segin la NOM-020, sin estrategias de eficiencia

energética. Fuente: Elaboracién de los Autores.
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Figura 3. Promedio de ahorro por cada modelo en todas sus orientaciones por ciudad segin la NOM-020, sin estrategias de eficiencia energética.

Fuente: Elaboracion de los Autores.

Finalmente, se hace un estimado del ahorro potencial
en emisiones de CO,e en que se considera el factor de
emisién del Sistema Eléctrico Nacional que representa
el célculo de las emisiones indirectas de gases de
efecto invernadero (GEIl) por consumo de electricidad
correspondiente al afio 2023 (SEMARNAT, 2024a).

RESULTADQOS
PRIMER ANALISIS

En la Figura 2, se observa el promedio de ahorro de
todos los modelos analizados en 4 orientaciones por
cada ciudad, sin considerar ningun tipo de estrategia de
eficiencia energética. Los modelos que presentan mayor
gasto o que estan mas lejos de cumplir con la NOM-020
son los localizados en Hermosillo con -26.77%, seguido
de Obregdn, Guaymas y Navojoa con -18.58%, -16.71%

y -11.84% respectivamente. En el caso de Nogales, el
promedio de los modelos cumple con la NOM-020 con
un nivel de ahorro promedio de 10.88%.

En la Figura 3 se presenta el promedio de ahorro por
modelo ensus 4 orientaciones por ciudad, lo que evidencia
el impacto de las variaciones particulares de disefio de
cada modelo. En Guaymas, Hermosillo y Obregdn todos
los porcentajes son negativos y el modelo de menorahorro
es el TN_46 que corresponde al de menor cantidad de m?
y mayor porcentaje de acristalamiento, el que llega hasta
el -40.25% de ahorro en Hermosillo. En Nogales todos
los modelos en promedio tienen un porcentaje positivo,
pero el modelo 1N_46 sigue siendo negativo con -8.70%.
En Navojoa todos los modelos presentan en promedio
ahorros negativos a excepciéon del TN_78 con un 5.10%,
de hecho, en todas las localidades, este modelo es el
mejor evaluado, ya sea con un porcentaje negativo més
cercano a cero, o bien, con un porcentaje de ahorro de
hasta el 28.20% en Nogales.
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Figura 4. Promedio de ahorro de todos los modelos por orientacién por ciudad segiin la NOM-020, sin estrategias de eficiencia energética. Fuente:

Elaboracion de los Autores.
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Figura 5. Porcentaje de casos por ciudad que requieren de estrategias adicionales para cumplir con la NOM-020. Fuente: Elaboracién de los Autores.

En la Figura 4, se muestran los promedios de ahorro de
todos los modelos analizados por orientacion por ciudad,
lo que nos permite visualizar el impacto que tiene la
orientacion en cualquier modelo. Las orientaciones mas
desfavorables son evidentemente este y oeste con valores
negativos en casi todas las ciudades, lo que alcanza
hasta un -40.53% en orientacion oeste en Hermosillo.
Las orientaciones norte y sur también son negativas en
casi todas las ciudades, pero més cerca del ahorro que
las anteriores. La excepcion es Nogales con valores
positivos en norte, sur y este, manteniéndose negativa la
orientacién oeste con un -4.78%.

Finalmente, en la Figura 5 se presenta el porcentaje
de casos que requeririan de estrategias de eficiencia
energética por ciudad. Es decir, de todos los modelos
analizados en Guaymas, Navojoa y Obregdn, el 94%,
83% y 94% respectivamente necesitan de estrategias de

eficiencia energética para el cumplimiento de la NOM-
020; mientras que en Hermosillo el 100% de las viviendas
lo requieren y en Nogales solo el 31%.

SEGUNDO ANALISIS

La Figura 6 muestra el promedio de ahorro de todos
los modelos en 4 orientaciones por ciudad, con y sin
estrategias. El impacto mas grande fue en la ciudad
de Hermosillo, donde el porcentaje promedio de
ahorro pasé de -26.77% a 6.39% con 33.16 puntos
porcentuales, seguido de Obregdn con una diferencia de
25.29, Guaymas con 21.5 y Navojoa con 18.78 puntos
porcentuales y, finalmente Nogales, que, aunque el
promedio de ahorro era positivo con el 10.88%, aumentd
al 17.39% de ahorro, lo que representa 6.51 puntos
porcentuales.
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Figura 6. Comparacién del promedio de ahorro de los modelos por ciudad segtin la NOM-020, con y sin estrategias de eficiencia energética. Fuente:

Elaboracion de los Autores.
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Figura 7: Porcentaje de uso estrategias implementadas para cumplir con la NOM-020 por ciudad. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Para lograr el cumplimiento de la NOM-020 con los
niveles de ahorro graficados en la Figura 6, en la Figura
7 se muestra el porcentaje de uso de cada estrategia
utilizada por ciudad. Es decir, el porcentaje de cada
estrategia representa la proporcion de veces que se
utilizé la estrategia en particular, relativo al nimero de
modelos analizados. Para cumplir con la NOM-020,
en Hermosillo al 100% de las viviendas se les coloco
sombreado horizontal, el 81% requirié aislamiento
en al menos un muro y el 53% de los modelos se les
mejord la calidad de la ventana ya sea con pelicula
o ventana de doble vidrio. Obregén y Guaymas son
muy similares, donde alrededor del 94% se le incluyé
sombreado, y alrededor del 40% de los modelos
requirié aislamiento y o mejora en ventanas. En el caso
de Navojoa, el 81% requiri6 sombreado, mientras
que sélo alrededor del 20% de los modelos requirié
de aislamiento en muros y o mejora de ventanas.

Finalmente, en Nogales la estrategia de sombreado se
aplicé al 28%, sélo el 3% requirié de aislamiento y no
se utilizd la estrategia de mejorar ventanas.

COSTO DE IMPLEMENTACION DE LAS
ESTRATEGIAS PARA EL CUMPLIMIENTO DE LA
NOM-020

La implementacién de las estrategias antes descritas
generé el aumento de los costos directos de la
vivienda seguin se muestran en la Figura 8. Hermosillo
es la ciudad con el mayor sobrecosto para lograr el
cumplimiento de la NOM-020, con un 2.95% en
promedio, seguido de Obregén y Guaymas con
sobrecostos promedio similares de 2.23% y 2.17%
respectivamente, en Navojoa el sobrecosto promedio
representa el 1.61% y finalmente en Nogales el 0.68%
de sobrecosto promedio.
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Figura 8: Sobrecostos por implementacién de estrategias para cumplimiento de la NOM-020 por ciudad. Fuente: Elaboracién de los Autores.
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Figura 9: Promedio estimado de consumo de energia por A/C en kWh de todos los modelos por ciudad que no cumplen con la NOM-020 contra los
consumos de energia estimados los que si cumplen con la NOM-020. Fuente: Elaboracién de los Autores.

ESTIMACION DE AHORROS

De la diferencia del primer y segundo analisis se
generan las estimaciones de los posibles ahorros en
consumo y costos por energia eléctrica, asi como
reducciones de los GEl en CO_e.

En la Figura 9, se presenta el promedio estimado de
consumo de energia en kWh de todas las viviendas
por ciudad que no cumple con la NOM-020 contra
los consumos de energia estimados de la vivienda
que si cumple con la NOM-020. Estos valores de
consumo corresponden al periodo de los meses de
abril a octubre y con un uso promedio del A/C de 11
horas diarias (INEGI, 2018). El célculo se limita sélo
al consumo por el uso de A/C, es decir, no considera
el consumo de energia por otros dispositivos. El
impacto mayor es en Hermosillo con un 25.43%

de disminuciéon de consumo de energia, seguido
por Obregén y Guaymas con 20.22% y 17.53%
respectivamente; el caso con menor impacto es
Nogales con el 6.04%.

En la Figura 10, se presenta la estimaciéon del gasto
total por consumo de energia de la vivienda que no
cumple con la NOM-020 contra el gasto total de
la vivienda que si cumple con la NOM-020. Para el
célculo se estimé que el uso de aire acondicionado,
como se describié en la introducciéon, representa
el 60% del consumo total de energia. Los calculos
contemplan el subsidio conforme al esquema tarifario
vigente de la CFE (Convenio de Colaboracién Para
Apoyo Tarifario Para El Estado de Sonora, 2024)
y corresponden al gasto acumulado durante la
temporada de abril a octubre. Segun los resultados,
en Hermosillo se destinarian en promedio $20,168.95
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Figura 10: Promedio estimado de gasto en energia de abril a octubre en $ pesos mexicanos de todas las viviendas por ciudad que no cumple con la
NOM-020 contra el gasto en energia de la vivienda que si cumple con la NOM-020. 19.80 $ MEX/ddlar para agosto de 2024. Fuente: Elaboracién

de los Autores.
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Figura 11. Potencial ahorro de CO2e por temporada de A/C de la vivienda que cumple con la NOM-020 por ciudad. Fuente: Elaboracion de los

Autores.

pesos mexicanos por la temporada subsidiada en la
vivienda que no cumple, contra $13,149.07 pesos
mexicanos en la vivienda que si cumple con la NOM-
020 que representa un 35.32% de ahorro. En Obregén
el ahorro promedio fue de 30.95%, Guaymas del
25.10%, Navojoa del 24.27% y Nogales del 15.80%.
Vale la pena subrayar que el porcentaje de subsidio
pudiera alcanzar hasta el 75% si se compara con
la tarifa regular y que ese porcentaje varia porque
depende del nivel de consumo.

Finalmente, en la Figura 11 se presenta el potencial
de ahorro estimado de CO, e de la vivienda que
cumple con la NOM-020 por la temporada de uso de
A/C con los siguientes valores: Hermosillo 25.79%,
Guaymas 17.68%, Navojoa 15.29%, Nogales 5.86% y
con Obregén 20.11%.

ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

Este estudio analiza modelos de viviendas ubicadas en un
contexto especifico, que considera condiciones climaticas
particulares, caracteristicas constructivas propias de la
region y un esquema tarifario de energia particular. Estos
factores varian considerablemente entre regiones y, en
consecuencia, la pobreza energética depende no sélo de
la disponibilidad y el costo de la energia, sino también de
las limitaciones estructurales y culturales que condicionan
su uso eficiente y seguro en cada contexto.

Este estudio considerd viviendas de 43, 54, 61, 66, 78,
97, 104, 113 y 126 m?, con el objetivo de abarcar una
variedad de areas segun los datos del INEGI, (2020) vy,
toma como linea base la losa de vigueta y bovedilla,
dada su predominancia en la regién (Romero Moreno
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et al., 2020). Ademas, el estudio prioriza estrategias
de sombreado, limita el aislamiento a 1 0 2 muros a un
maximo de 1 pulgada y utiliza precios de construccién
actualizados. Estas caracteristicas, junto con el
esquema tarifario especial para el Estado, representan
las principales diferencias respecto al analisis realizado
por la CONUEE, (2017), sin hallarse otro estudio
comparable.

En este estudio se argumenta que, aunque se ha
documentado que la normativa vigente requiere de
mejoras significativas en la metodologia de célculo, de
aplicarse el dia de hoy al menos en su nivel minimo
se obtendrian beneficios y que es posible alcanzar el
rango de eficiencia energética especificado en lanorma
mediante la combinacién de diversas estrategias.

Dado que se utilizaron los mismos modelos para todas
las ciudades analizadas, en la Figura 2 se muestra el
impactodel climaenelnivel de eficienciade acuerdo con
el método de célculo, donde Hermosillo es el caso mas
critico. El caso de Nogales sugiere que, en promedio,
las viviendas en su estado inicial si cumplen con el
nivel de eficiencia; este cumplimiento corresponderia
solo a la eficiencia por aire acondicionado, pero, no
hay forma de evaluar las condiciones de eficiencia
en el periodo con temperaturas bajas. En la Figura
3, el modelo 1N_43 corresponde al de menor area y
mayor porcentaje de acristalamiento siendo el peor
evaluado en todas las ciudades incluso en Nogales con
porcentajes negativos. Aunque laNOM-020 no aplicaria
en Nogales segln la resolucién de la NOM-020, (2016),
el caso del modelo 1N_43 ejemplifica que existe un
segmento de viviendas que requeriria estrategias de
eficiencia también para verano, especialmente aquellas
mas vulnerables.

Por el otro lado, en la misma Figura 3, el modelo
1N_97 es el de mejor evaluacién dado que cumple
en Navojoa y Nogales y en el resto de las ciudades,
aunque presenta un valor negativo, los valores son méas
cercanos al cero. Lo que se observa de lo anterior es
que este modelo es el que corresponde al de menor
proporcién de acristalamiento, ver Tabla 2.

Cuando se trata de orientaciény, como era de esperarse,
las viviendas que orientan su fachada principal al este u
oeste son las mas criticas, pero se observa un cambio
significativo cuando los mismos modelos se orientan
al norte o al sur; por ejemplo, en Hermosillo, los
modelos orientados con la fachada principal al oeste
tienen un -40.53% en promedio, pero los mismos
modelos orientados al sur logran un promedio de
-15.68, obteniendo una diferencia de 24.85 puntos
porcentuales, ver Figura 4. Cabe aclarar que algunos
de los modelos analizados tenfan mas proporcién de
ventanas en la fachada posterior, por consiguiente,
cuando se evaltan las viviendas en orientacién sur para
fachada principal, obtienen mejor evaluacién que la

norte. Por lo tanto, una estrategia muy importante para
cumplir con la normativa serfa modificar disefios para
disminuir al maximo las superficies transparentes en
las orientaciones desfavorables, independientemente
donde se coloque la fachada principal.

Para Nogales, y como ya se habia mencionado, la
NOM-020 no seria obligatoria, pero aun asi el 31% de
las viviendas que se analizaron requirieron de mejoras
(Figura 5), donde la mayoria de los casos se solventd
con sistemas de sombreado y en muy pocos casos se
utilizé aislamiento en muros (Figura 7) lo que represent6
un sobrecosto promedio de 0.68% (Figura 8).

En el caso de Navojoa, el 83% de los modelos analizados
requirié de estrategias (Figura 5) donde la mayoria
de los casos se solventd con sistemas de sombreado
y alrededor del 20% requeriria aislamiento y mejora
de ventanas (Figura 7) lo que expresa un sobrecosto
promedio de 1.61% (Figura 8).

Guaymas y Obregén requirieron mejoras en el 94%
de los casos evaluados (Figura 5), las estrategias
para lograrlo incluyen sombreados en todos los
modelos mejorados y, alrededor del 40% de los casos
requirié aislamiento en uno o dos muros y mejorar
las caracteristicas de las ventanas (Figura 7) lo que
representaria en promedio un sobre costo de alrededor
del 2% por vivienda (Figura 8).

Finalmente, el caso més critico es Hermosillo, donde
todos los modelos evaluados requirieron de estrategias;
al 100% se les aplicé sombreado, el 81% de los casos
requirié de aislamiento ya sea en uno o en dos muros
y, el 53% de los casos requirié6 mejora de ventanas. Esta
ciudad representa el sobre costo promedio mas grande
con el 2.95%, pero también representa el de mayor
ahorro en consumo y gasto de energia (Figura 10y Figura
11). Habria que considerar, ademas, que Hermosillo
es la ciudad méas poblada del estado de Sonora, por
lo que el ahorro de energia al aplicar la norma tendria
potencialmente més impacto que en otras ciudades.

Es importante destacar el impacto del esquema tarifario
en el gasto energético, ya que el subsidio puede cubrir
hasta el 75% del total de la factura, dependiendo del
nivel de consumo donde el costo del kWh excedente
puede ser hasta cinco veces mayor que el del primer
nivel. Aunque esta medida no es sostenible a largo
plazo para el erario ni para el medio ambiente, resulta
efectiva y beneficia a una gran parte de la poblacién.
Sin este apoyo gubernamental, los costos estimados
de energia serian inasequibles para la mayoria de los
hogares. En ausencia de eficiencia energética en las
viviendas, los subsidios energéticos han funcionado
como una solucién temporal para aliviar esta carga
econdmica.
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CONCLUSIONES

Cumplir con el nivel minimo de la NOM-020 en el
Estado de Sonora representaria en promedio un sobre
costo del 1.93% en la construccién, beneficidndose
con un potencial de ahorro econémico del 26% por
energia eléctrica por temporada de abril a octubre vy,
una disminucién del 16.95% en emisiones de CO,e. Lo
anterior se logré sin necesidad de cambiar los sistemas
constructivos cominmente utilizados en la vivienda de la
region o empleadndose aislamiento excesivo, ademas de
que se dio prioridad a los sistemas de sombreado y el
aislamiento se limité a 1 pulgada en un muro, maximo 2
muros.

Los casos mas criticos corresponden a viviendas con
menor superficie construida, debido a que el porcentaje
de acristalamiento resulta mayor e impacta de forma
considerable en el célculo, especialmente si las ventanas
estan colocadas en orientaciones criticas sobre todo en
climas extremos, como el de Hermosillo. Por otro lado, se
identificaron modelos que requerian mejoras adicionales
en climas menos célidos como el caso de Nogales,
aunque éstas podrian haberse evitado si desde la etapa
de disefio se hubiera considerado una orientacién y
proteccion de ventanas adecuado para la temporada
caliente. En ningln caso se sabe cémo es la eficiencia
de la envolvente durante la temporada fria. Implementar
estrategias de eficiencia para “corregir” estos modelos
impacta considerablemente el costo de la vivienda por
la relacién del costo de inversion versus el costo de la
vivienda.

Ademés, con los datos analizados se plantean las
siguientes  configuraciones apropiadas para cada
localidad analizada:

e Para Nogales, el sombreado de ventanas durante la
temporada mas caliente puede ser eficaz para cumplir
con la normativa, asi como evitar las ventanas en
orientacion oeste, o en su caso, colocar las ventanas
mas pequenas en dicha orientacion.

e Para Navojoa, ademas de la estrategia de sombreado
en la temporada mas caliente, es importante evitar
ventanas en orientaciones este y oeste, o en su
caso, colocar las ventanas mas pequefas en dichas
orientaciones y, la estrategia de aislamiento en muros
se requiere en algunos casos.

e Para Guaymas y Obregdn, ademés de la estrategia
de sombreado en la temporada mas caliente, es
relevante el asilamiento en uno o dos muros y o la
mejora en la calidad de ventanas, dependiendo del
disefio especifico de la vivienda. Es importante evitar,
en la medida de lo posible, las ventanas este y oeste,
0 en su caso, las més pequefias en dicha orientacion.

e Finalmente, para el caso de Hermosillo, es esencial
la estrategia de sombreado en la temporada mas
caliente, la gran mayoria de los casos requiere
asilamiento en uno o dos muros y la mejora en la
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calidad de ventanas tiene un impacto considerable
dependiendo del disefio especifico de la vivienda. Es
muy importante evitar, en la medida de lo posible,
las ventanas este y oeste, pero particularmente en el
oeste.

Se sabe que la habitabilidad de los espacios se garantiza
mediante un marco normativo que integra reglamentos
de construccién y normas de eficiencia energética
alineados en sus objetivos y adaptados al contexto
especifico, exigiendo a desarrolladores y constructores
el cumplimiento de estdndares minimos de calidad,
accesibilidad y sustentabilidad en un contexto de cambio
climético; pero en la realidad no es asi. En este sentido,
seria recomendable que los municipios incluyeran en los
reglamentos de construccion unaserie de buenas practicas
para el disefio local que considera las condiciones de
temperatura especificos, proporciones de acristalamiento
minimo y méaximo por orientacién sin dejar de lado el
tema de ventilacion e iluminacién natural. Ademas, se
podria también establecer en los reglamentos que los
sistemas constructivos base aqui analizados, o similares,
se consideren como un nivel minimo de caracteristicas
constructivas en la edificacion para vivienda urbana.

Si bien es necesario mejorar el método de célculo vigente
de la NOM-020, asi como considerar las capacidades de
implementacién del municipio y de los profesionales de
la arquitectura y construccién, es fundamental que su
aplicaciéninicie deinmediato. Aplicarlanormativavigente
representa una oportunidad para mejorar las condiciones
de habitabilidad comparada con las actuales, y mientras
tanto, continuar el trabajo en el perfeccionamiento de la
normativa vigente.

En investigaciones futuras, seria fundamental desarrollar
proyectos mas precisos sobre |os valores de conductividad
térmica de los materiales producidos localmente, para
facilitar la adecuacién de las soluciones constructivas a
las condiciones especificas de la regién. Asimismo, dado
que el esquema tarifario se basa en niveles de consumo,
seria relevante desarrollar estrategias innovadoras
que permitan a los usuarios monitorear y gestionar su
consumo de manera que maximicen los beneficios de
esta estructura tarifaria.
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RESUMEN

Este estudio busca reducir la demanda energética en la arquitectura mediante el uso de estrategias pasivas, especificamente enfocadas
en la ventilacién natural interior. Se realizaron simulaciones computacionales (CFD: Computational Fluid Dynamics) y se utilizé algoritmos
paramétricos en Grasshopper, en que se aplicé una metodologia basada en el disefio evolutivo. El objetivo es optimizar el disefio de
viviendas unifamiliares de patio central con ventilacién cruzada, al evaluar cémo la morfologia de las viviendas influye en su desempefio
en términos de ventilacion natural. A través de procesos de morfogénesis y disefio evolutivo; se generaron mas de 200 variaciones
morfolégicas (muestras), cuyos resultados permitieron seleccionar los modelos con mejor desempefio. Los genes mas exitosos se
combinaron en nuevas generaciones para repetir las evaluaciones, lograndose finalmente un modelo de vivienda que optimiza la
ventilacion hasta 2.5 veces mas que el modelo tradicional de casa con patio central.

Palabras clave
disefio evolutivo, ventilacion natural, arquitectura sustentable, CFD en vivienda de patio central.

ABSTRACT

This study aims at reducing energy demand in architecture through passive strategies, specifically focusing on natural indoor ventilation.
Computational simulations (CFD: Computational Fluid Dynamics) were conducted, and parametric algorithms in Grasshopper were
employed, applying a methodology based on evolutionary design. The aim is to optimize the design of single-family courtyard houses with
cross-ventilation by evaluating how their morphology influences their performance in terms of natural ventilation. Through morphogenesis
processes and evolutionary design, more than 200 morphological variations (samples) were generated, whose results allowed the selection
of the best-performing models. The most successful genes were combined in new generations to repeat the evaluations, ultimately
achieving a housing model that optimizes ventilation up to 2.5 times more than the traditional courtyard house model.

Keywords
evolutionary design, natural ventilation, sustainable architecture, CFD in courtyard housing.

RESUMO

Este estudo tem por objetivo reduzir a demanda de energia na arquitetura por meio do uso de estratégias passivas, com foco especifico
na ventilagao natural interna. Foram utilizados a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) e algoritmos paramétricos no Grasshopper,
nos quais foi aplicada uma metodologia baseada em design evolutivo. O objetivo é otimizar o projeto de residéncias unifamiliares com
patio central e ventilagdo cruzada, avaliando como a morfologia das residéncias influencia seu desempenho em termos de ventilagéo
natural. Por meio de processos de morfogénese e design evolutivo, foram geradas mais de 200 variagdes morfolégicas (amostras), cujos
resultados permitiram a selecdo dos modelos de melhor desempenho. Os genes mais bem-sucedidos foram combinados em novas
geragdes para repetir as avaliagdes e, por fim, chegou-se a um modelo de habitagdo que otimiza a ventilagéo até 2,5 vezes mais do que
o modelo tradicional de casa com pétio central.

Palavras-chave:
design evolutivo, ventilagdo natural, arquitetura sustentavel, CFD em habitagdo com péatio central
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INTRODUCCION

En el campo del anélisis arquitecténico conforme
a simulaciones computacionales, la utilizacién de
herramientas digitales basada en la dindmica de
fluidos computacionales (CFD) ha permitido avances
significativos en el disefio, particularmente en la mejora
de la ventilaciéon natural. Enfocados en hacer un aporte a
la arquitectura biofilica (Zhong et al., 2021) Este analisis
parte de la estrategia de disefio sobre: “la morfologia
del entorno construido donde esta influye directamente
en la dindmica del flujo de aire, afectando la distribucion
de la ventilacion natural y la velocidad de las corrientes
dentro del espacio” (ASCE. 2023a, pag. 107). Pudiendo
mejorar las condiciones de confort (El Ahmar et al.,
2019). Asi mismo disminuir la demanda energética. Este
analisis se enfoca en optimizar la tipologia de vivienda
de patio central con métodos paramétricos, Seguin
Bensalem (1996):

Los estudios limitados sobre patios indican que,
con tamafos grandes, una parte de la corriente de
aire podria penetrar en el espacio vacio, elevando
localmente la presion en la pared trasera del patio. Esto
podria aumentar la ventilacién cruzada en las paredes
a sotavento. Este efecto fue menos evidente en patios
mas pequefios (pag. 74).

El mecanismo de ventilacién que afecta mayormente a la
vivienda patio central es el de presion del viento, cuando
el viento incide en un edificio, crea una distribucién de
presiones estaticas en la superficie exterior del edificio
que dependen de la direccion del viento, la velocidad,
la densidad, la orientacién de la superficie, condiciones
circundantes y la forma del edificio (ASHRAE, 2009).

El problema principal radica en que los métodos de
disefio no siempre consideran de manera éptima cémo
las variaciones morfoldgicas afectan el comportamiento
del flujo de aire al interior. En consecuencia, existe la
necesidad de explorar enfoques que integren métodos
evolutivos y simulaciones paramétricas para desarrollar
tipologfas arquitecténicas como vivienda que maximicen
el aprovechamiento del viento. El objetivo es partiendo
de la vivienda de patio central para crear configuraciones
geométricas que mejoren la ventilaciéon natural y se
reduzca la demanda energética.

ESTADO DEL ARTE

En la investigacién de Albel Tablada de la Torre et al.
(2005) donde se utiliza CFD para estudiar viviendas
de patio central de 3 niveles; se dieron cuenta que se
optimiza el desempefio cuando la ventilacion no es
unilateral, si no cruzada. Con el mismo fin la importancia
de contar con mayor cantidad de patios centrales.
También se determiné que las habitaciones del piso
superior del patio (Figura 1) estrecho tienen velocidades
de aire mas altas que los pisos superiores del patio mas

Figura 1. Flujo de aire dentro de dos patios interiores y habitaciones
con ventanas abiertas. Fuente: Imagen extraida de Tablada de la Torre
et al. (2005)

ancho; "ya que capturan la mayor parte del flujo de aire
que ingresa a la cavidad del patio, provocando que las
habitaciones de los pisos inferiores tengan velocidades de
aire mucho mas bajas” (Tablada de la Torre et al., 2005,

pag. 3)

En la investigacion de (Malkawi. et al., 2005) se presenta un
modelo basado en algoritmos genéticos para la evolucién
del disefio y usa dindmica CFD para la evaluaciéon del
rendimiento del modelo, lo que genera la posibilidad
de crear modelos que mejoren la ventilacion natural y
previsualizar los resultados (Zheng et al., 2020). Analizan y
evallan la capacidad de ventilacién cruzada de un edificio
de poca altura con persianas para crear sombra, conocidos
también como louvers. Basado en el modelo de flujo de
aire acoplado (similar al flujo de viento), el modelo acopla
el flujo de aire interior y exterior para realizar la evaluacion
de la ventilacidon cruzada. La mayor reduccién de la tasa
de ventilacion utilizada por louvers fue de hasta un 66,6%.

Rodrigues Marques Sakiyama et al. (2021) presenté un
analisis de ventilacién interior por CFD con el proceso de
tinel de viento, se llegd a la conclusién que la orientacién
del edificio determina la calidad de la ventilacion natural
interior.

Los estudios de torres de viento también se consideran en
este estado del arte ya que son soluciones arquitecténicas
tradicionales que comparten el objetivo de mejorar la
ventilacién natural, ademés de la calidad higrotérmica,
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mediante las torres de viento evaporativas no sélo se
aumenta la cantidad de aire fresco, sino que también
aumenta la humedad relativa del aire, lo que genera un
mayor confort térmico. Esto sucede por el mecanismo de
la ventilacién de Presion de Chimenea (Stack Pressure)
la que es causada por la masa de una columna de aire
ubicada dentro o fuera de un edificio. También puede
ocurrir dentro de un elemento de flujo, como un conducto
o una chimenea. (ASHRAE, 2009)

METODOLOGIA

Se sigui®é una metodologia basada en la simulacion
paramétrica y CFD, integrandose los siguientes pasos:

a. Modelo base (ancestro comun): Se parte de un
modelo inicial de vivienda de patio central, que actla
como ancestro comun.

b. Transformaciones morfolégicas: Se utiliza la
metodologia  algoritmica en  Grasshopper
(Echeverri Montes, 2021), se aplican una serie de
transformaciones a la morfologia del modelo base
inspirados en la Teorfa de las Transformaciones.

c. Simulaciones CFD: Cada una de las tipologias
generadas se evallian mediante simulaciones CFD,
con el objetivo de analizar el comportamiento
de la ventilaciéon natural en cada una de las
transformaciones.

d. Seleccién y cruce de genes: Se identifican las
muestras “‘ganadoras” o las de mejor desempefio,
después se reconocen las areas de la vivienda que
presentan los mayores caudales de ventilacion. Estas
areas se combinan con otras muestras ganadoras.

e. Seleccidn final: Finalmente, esta segunda generacién
de muestras es evaluada y obtenemos la que presenta
un mayor desempefio (fitness1).

f. Andlisis de altura de ventanas: Se analiza con
los resultados logrados el comportamiento mas
adecuado del viento en cuanto alturas de ventanas
(outlet), altura de antepechos y dintel.

g. Comparacién con el ancestro comun: Se comparan
los resultados de ambos en cuanto a el angulo de
inclinacién de entrada de aire en el patio central.

TEORIA DE LAS TRANSFORMACIONES

Es una propuesta de morfogénesis concebida por
D’Arcy Thompson (1917, como se cité en Werritty, 2010)
que examina especialmente desde una perspectiva
geométrica, los diferentes tipos de transformaciones
formales que podrian tener un significado biolégico y
fisicoquimico relacionado con la evolucién (Figura 2)
(luratoy lIgamberdiev, 2020). En la primera fila se muestran
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Figura 2. Teoria de las transformaciones. Fuente: Imagen extraido de
Werritty (2010).

los puntos homdlogos y los contornos indicados. En la
segunda fila se representan los movimientos necesarios
para llevar los puntos homdlogos de la primera imagen a
la segunda. Por ultimo, en la fila inferior se presentan los
dos extremos de la transformacion (Werritty, 2010).

DISENO EVOLUTIVO

El término preferido de Darwin para evolucién es
“descendencia con modificaciéon”. La informacion
genética se transmite entre generaciones en la mayoria
de los organismos mediante el ADN (Whitlock, 2014).
Normalmente la poblacién se inicia de manera aleatoria,
es decir, con elementos seleccionados al azar que se
consideran potencialmente Utiles en el entorno dado.
Luego, se evalla la aptitud o fitness de cada solucién,
lo que implica una medicién o célculo para determinar
la eficacia relativa de cada una. Los resultados de esta
evaluacion se utilizan en la etapa de seleccion para
decidir cudles soluciones individuales continuaran en

1 Fitness implica la capacidad de los organismos para sobrevivir y reproducirse en el entorno en el que se
encuentran. La consecuencia de esta supervivencia y reproduccién es que los organismos contribuyen con genes a la

proxima generacion (Allen, 2009).
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SIMBOLOGIA

Vestibulo
Cocina-desayunador
Comedor

Recamara

Recamara

Oficina

Sala, estar

Patio central

Bafios de las recdmaras

WENo AW =

Figura 3. Disefo del ancestro comun. Las éreas 9 (bafios) son excluidas del anélisis. Fuente: Elaboracién de los Autores.

A) . B)

Figura 4. Transicion. Fuente: Elaboracién de los Autores.

la competencia por recursos. (Banzhaf, 2013). Las
variaciones se pueden dar por mutacién, duplicacién o

cruce de genes, entre otros. De acuerdo con Banzhaf

los componentes principales del disefio evolutivo
para crear muestreos generacién a generacion es la
siguiente:

¢ Evaluacién: Como proceso la adaptaciéon describe
la parte del cambio evolutivo en un rasgo que es
impulsado por la seleccién natural. Como estado se
refiere a el rasgo de las adaptaciones” (Futuyma,
2017).

® Reproduccién: La multiplicidad de especies implica
que la evolucién se ramifica en diferentes linajes de
poblacién a lo largo del tiempo.

®  Variacién: En la reproduccién, es crucial que exista
variabilidad entre los descendientes para que la
seleccion natural pueda operar de manera efectiva.

* Seleccién: determina qué especies tienen las
mejores cualidades para la reproduccion.

RESULTADOS

A continuacién, se presenta el modelado del proceso
algoritmico, evolutivo y de simulaciéon por CFD de este
analisis en una serie de pasos.

PASO 1: MODELO BASE

El ancestro comun (Figura 3) del cual se van a realizar
las futuras transformaciones morfolégicas, se disefid con
sustento en tipologias arquitecténicas histéricas de vivienda
de patio central, como la vivienda tradicional mozabita
(Argelia) (Zamani et al., 2012) y la casa Kahkeshan, en la
ciudad de Isfahan (Irén), junto a la premisa que el patio
central tenga colindancia directa a todas las areas de la
casa, también que se acceda mediante un vestibulo hacia
areas sociales, asf las areas privadas se encuentran al final
del recorrido. Se elabora un algoritmo en Grasshopper que
crea variaciones de este ancestro comun, cada variacion
se considera una muestra. El algoritmo debe tener
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Figura 5. Algunas muestras obtenidas. Fuente: Elaboracion de los Autores.

condiciones paramétricas muy concretas, para que en cada
transformacion los resultados siempre deben dar una Unica
superficie cerrada, sin que se crucen lineas, superficies o
vértices. Ademads, que todas estas muestras guardan un
drea total muy similar.

PASO 2: TRANSFORMACIONES MORFOLOGICAS

Inspirado en la teoria de las transformaciones; los vértices
de cada area de la vivienda (cocina, recamara, etc) son
estirados en direccién hacia los puntos representados
con esferas de color violeta (Figura 4), éstas se colocan en
rangos de aleatoriedad en el espacio, los puntos aleatorios
estiran a los vértices que se encuentren mas cerca de éstos,
la fuerza (magnitud) de esta direccidén se encuentra en
relacién con la distancia que se tiene en estos puntos.

Se comienza convirtiendo primero las &reas cuadradas a Figura 6. Alternancia estructural. En violeta puntos de control de los
redondear las esquinas (Figura 4 B). La ﬂgura 4 (C) para vértices. En celeste: aberturas de salida de aire. En blanco: aberturas
- s . . . . de entrada. Fuente: Elaboracién de los Autores.

fines explicativos sélo estd midiendo hacia los puntos

aleatorios de las &reas del comedor, la sala y el vestibulo.

Los modelos se hacen a partir de todas las areas. En la como columnas) (Figura 6). De este modo se determina
figura 5 se observan las muestras obtenidas. también las superficies o limites de borde, datos

indispensables para determinar el célculo por CFD
Asi mismo para cumplir con una estructuracion ordenada y (Figura 8).

l6gica de cada modelo de casa, se contempla la seleccién

parcial de las curvas colindantes al patio central, esto PASO 3: SIMULACIONES CFD
con el fin de seleccionar una parte como ventana y otra

como elemento de estructuracién de tipo columna (estas La herramienta principal del estudio es Grasshopper,
reglas seran ejecutadas por el algoritmo con base a la donde se hace el algoritmo evolutivo y el proceso de
derivada del contorno de cada geometria, que contempla seleccion, asi como la simulacién de ventilacion natural
la alternancia entre figuras contiguas: donde las curvas mas a través de Butterfly. Este Gltimo es un complemento

pequefias obtenidas de la derivaciéon son consideradas y una biblioteca de Python para crear y ejecutar
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simulaciones avanzadas de CFD en que se utiliza OpenFOAM?
(Ladybuy Tools [LLC], 2022). CFD implica la resolucién de
ecuaciones diferenciales parciales acopladas, que deben
resolverse de manera sucesiva; se puede utilizar para resolver
problemas de flujo de fluidos, transferencia de calor, reacciones
quimicas e incluso tensiones térmicas. Las ecuaciones
principales permanecen constantes para todas las aplicaciones
de flujo de aire y transferencia de calor en ambientes interiores,
pero las condiciones de contorno cambian segun el problema
especifico: por ejemplo, la distribuciéon de la habitacion puede
variar o la velocidad del aire de suministro (ASHRAE, 2009).

El tipo de simulacion empleado en este experimento
se denomina “Inlet-Outlet”, que simula el flujo de aire
impulsado por el viento en interiores para evaluar la eficacia
de la ventilacién. Es el método mas adecuado a diferencia
del tdnel de viento (estudio de tipo urbano), HVAC?
, entre otros. Estos célculos toman superficies geométricas de
grasshopper como limites de borde, para distinguir los tres
valores indispensables para esta simulacion: 1. Inlet: entrada
de aire natural. 2. Outlet: salida de aire natural. 3. Walls: limites
de borde, contorno o en este caso la morfologia de la vivienda.
Inlet es la superficie que representa al patio central en el punto
mas alto de la casa (Figura 8).

Debido a que todas las zonas geogréficas tienen distintos
valores de velocidad de aire, temperatura y de inclinacién por
la topografia, densidad de edificios, vegetacion, etc. (ASCE,
2023d). Por lo que para realizar este proceso en un sitio en
concreto se deberd de hacer de acuerdo con la informacion
meteoroldgica de la zona geogréfica en donde se encuentre.
(Figura 9). Se observa que los resultados pueden variar hasta
en 200 m/s debido a estos factores.

Los valores de velocidad de aire de entrada se consideran
en rangos de aleatoriedad de 0.2 a 0.8 a m/s. Valores de
percepcion de una ventilacion en “calma” (Soler & Palau, 2022).
Ademas, se tienen valores pequefios negativos verticalmente
o eje zde 10 grados: esta es una practica comun en el analisis
de la dindmica del viento en entornos urbanos. Aunque no
se utilizé un tinel de viento, la l6gica de aplicar variaciones
en angulos pequefios es consistente con estandares como los
mencionados en el (ASCE, 2023c, pag. 25), recomienda probar
direcciones de viento en incrementos de 10 grados de azimut,
un enfoque disefiado para capturar respuestas significativas
del flujo de aire.

La temperatura de entrada se establece aleatoria entre 22 a
35, debido a que es la temperatura en la que se considera
que este modelo de casa habitacion puede tener mayor

provecho y alcance para mitigar la sensaciéon de calor sin
utilizar medios mecanicos. Se utiliza el componente “Wall”
para definir los limites de borde o contorno de toda la
vivienda; la temperatura para éste se considera de entre 15 a
30°, aunque se repitieron simulaciones con 40° que reportan
pocas diferencias debido a que es un modelo de vivienda de
patio central. Los restantes parametros de este componente
vienen por defecto del software, estos incluyen una condicién
no deslizamiento (no-slip), gradiente de presién cero (zero
gradient) en la direccién perpendicular a la pared, entre otros
(OpenFOAM, 2019). La presidn en este tipo de andlisis es
generada mediante la velocidad y direccién del aire por lo
que se determina a 0 el valor de presién, lo que indica que
los valores de presién comienzan desde este valor.

Para  adaptar el  componente  SnappyHexMesh

(SPM) a una arquitectura con formas curvas se tomaron
diversas fuentes de informacion, como Wolf Dynamics (2018).
Contrario de cémo esté preestablecido el input “snap” debe
estar desactivado, el input “additional parametter” para
ello se debe colocar el nimero entero mas bajo posible: 1;
mientras mas bajo este nimero, el componente se adhiere
mejor a superficies curvas.

Los resultados que se obtienen en las simulaciones son el
diagrama de flujo de ventilacién interior (anélisis horizontal x,
2) y un diagrama de presion. El primero consiste en un campo
de vectores (V total) que contienen (N) cantidad de celdas con
un vector cada una: cada vector tiene direccién y magnitud (o
fuerza), que representa la velocidad y direccién del viento en
m/s. Cada variacion que se obtiene en el proceso evolutivo
es sometida a estas pruebas, las magnitudes se suman y se
dividen entre N para obtener un promedio de velocidad del
viento al interior de la vivienda (V interior) (Ecuacion 1):

) ) 1 N ) (Ecuacion 1)
Vinterior = Y., | Vi |l.

Los vectores con celdas de SPM igual o menor a 0.5
son descartados ya que son vacias y no contienen
magnitud. Por lo que en muchos casos N reduce su valor
considerablemente, que resulta en N efectiva.

ANALISIS DEL ANCESTRO COMUN SIMULACIONES CFD

La primera evaluacién: ancestro comun (Figura 7) obtiene
una velocidad interior de 0.8367 m/s. V total= 410 m/s.
N= 490. En la segunda generaciéon de modelos ocurren
las transformaciones morfolégicas explicadas en el Paso
1, debido a ello se evaluaron 75 modelos distintos.

2 OpenFOAM es un software de cédigo abierto utilizado para simulaciones de dindmica de fluidos

computacional (CFD).

3 HVAC “Heating, Ventilation, and Air Conditioning” Es un sistema utilizado para proporcionar calefacciéon y
refrigeracién mecénicamente en edificios residenciales y comerciales.
4 Disenada especificamente para generar mallas Hexa dominantes de alta calidad para geometrias complejas

(Wolf Dynamics, 2018).
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Figura 7. Simulacién del ancestro comun Fuente: Elaboraciéon de los Autores.

Figura 8. Datos de entrada para la simulacién. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Figura 9. Andlisis de los modelos. A), Anélisis vertical: con coordenadas en x. B): Anélisis horizontal: x, z. Fuente: Elaboracién de los Autores.

En la figura 8 se representa en azul: superficie inlet.
En turquesa: superficie outlet. En verde: normal de la
superficie. En blanco “walls” (muros). Figura 7 (B): rejilla
Snappy Hex Mesh (SHM).

PASO 4: SELECCION Y CRUCE DE GENES

En el andlisis se extraen los vectores de mayores
magnitudes, para esto se encuentra cudl de los puntos

aleatorios son los que determinan estos vectores (Figura
9). Estos puntos son los que se combinan junto a los de
otra especie campeona para definir la reproduccion,
variacién y morfologia general de los modelos de la
tercera generacién. En la figura 10 se observa como se
seleccionan Unicamente 3 puntos aleatorios de los 6 a
8 originales. De este modo se discretearan Unicamente
los genes mas poderosos, asi mismo se suman nuevos
puntos al azar para enriquecer la variacion de los modelos
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Figura 11. Modelado ganador 09 de la tercera generacién. Visualizacién de los vectores aumentada. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Tabla 1. Anélisis de altura de ventanas del modelo 09 de la segunda generacién. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Tipo de H analisis Sum. Total
simulacién horizontal (m) (m/s)
A Vertical 925.3
B Vertical 1398.7
C Vertical 1471.2
D Vertical 1474.5
E Vertical 1439
F Horizontal 3.2 1557.4
G Horizontal 0.1 1620.2
H Horizontal 0.1 1760.6
obtenidos.

PASO 5: SELECCION FINAL

El modelo con mejor fitness es el modelo 09 de la
tercera generacién, teniendo Vtotal= 1,760.62 m/s.
N=855v, observado en la figura 11; se tienen esferas
azules como puntos aleatorios del modelo campedn de
una generacién previa, puntos rosados de otro modelo
campedn y puntos azules que representan nuevas
posibilidades para esta ultima generacion.

V interior H ventana H dintel H antepecho (m)
(m/s) (m) (m)

1.7 0.5 2.3 1.2
2.6 0.8 2.0 1.2
2.7 1.4 0.6 2.0
2.7 2.3 0.6 1.1
2.7 2.3 1.6 0.1

0.8 0.8 24

0.8 0.8 24

2.3 0.1 1.6

PASO 6: ANALISIS DE ALTURA DE VENTANAS
(OUTLET)

Se elaboran anélisis verticales (x, z) y horizontales (x, y) en
dos modelos con el mejor fitness sobre el desempefio de
la ventilacion natural en cuestion de altura de ventanas
(outlet), junto a variaciones de altura en antepecho y
dintel. (Figura 11). Los desempefos mas altos se obtienen
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Cambio de direccién y

pérdida de fuerza Reduccién de la

magnitud del viento

Figura 12. Anélisis Outlet, simulaciones A, E, G, H. especificadas en la Tabla 2. Fuente: Elaboraciéon de los Autores.

Tabla 2. Comparacién con el ancestro comun. Fuente: Elaboracién de los Autores.

Tipo de H corte h (N) vector Sum. Total V entrada: X (m/s) V entrada: V interior H ventana

simulacién (m) (m/s) Z (m/s) (m/s) (m)
AC. 0.1 412 160 0.8 -0.5 0.38
M.G. 911 825.3 0.90
AC. 482 322 -1.0 0.62 2.3
M.G. 922 1253 1.32
A.C. 482 402 0.2 -2.0 0.83
M.G. 965 1662 1.72

cuando la ventana se ubica al nivel de piso con alturas de Tabla 3. Escala de Beaufort. Fuente: Informacién extraida de Soler &

1.4 a 2.3 metros, y los menores a partir del decrecimiento Palau (2022)

de los 0.80 m.

Se obtienen Vtotales considerables (Tabla 1, sim. F y G) EBS::JI::: No‘?e:rteode vallsEeEE )
con alturas de 0.8 m. y grandes antepechos, pero como se

observa: la direccién del viento cerca de los antepechos 0 Calma 0.5
y dinteles se ve desviada perpendicularmente a los

muros o contornos, que se interpretan como zonas de 1 Aire ligero 15
estancamiento y turbulencias (ASCE, 2023b), las que

pueden provocan una disminucién en el caudal de la 5 Brica 3
ventilacién. (Figura 12). nsa figera

PASO 7: ANALISIS ALTURA DE VENTANAS (OUTLET) 3 Brisa suave 6

Se comparan los resultados de ambas simulaciones en
relacion al dangulo de inclinacién de entrada de aire en
el patio central. AC= Ancestro comin, MG= Modelo
Ganador.

85% de la vivienda sin contar al patio central tiene una
velocidad mayor a 1.6 m/s. Esto se interpreta que con
este procedimiento se reduce la temperatura dentro de
la vivienda hasta 4.2° (Tabla 4) en un 85% del area en la
vivienda (Soler & Palau, 2022) y de acuerdo con la Escala
de Beaufort se pasa de tener una sensacién de ventilacion
de "calma” a "aire ligero” (Tabla 3).

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de mayor fitness obtuvo 1355 N, donde

mas de 500 son celdas vacias, por lo tanto, N efectiva El modelo ganador es 2.50 veces mayor al ancestro

es 855. Vtotal= 1,760.62 m/s. En este modelo 85% de
los vectores son mayor a 1.6 m/s. Esto significa que en

comun en cuanto a tener una velocidad de aire natural al
interior de la vivienda, este es representado en la Figura
13 mediante pre visualizacion.
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Tabla 4. Efecto sobre el cuerpo humano. Fuente: Informacién extraida de Soler & Palau (2022)

Velocidad del aire en las personas (m/s)

0.3
0.7
1.0
1.6
2.2

Sensacion de que la temperatura ambiente se ha rebajado en (°C)

2
3
4
5

2

2omNe AN
rl
g

Figura 13. Aplicacién y visualizacién de los resultados del modelo 03 de la segunda generacion. Fuente: Elaboracién de los Autores.

CONCLUSIONES

Estos resultados muestran que es posible analizar y
obtener un mejor desempefio de la ventilacién natural
interior en una vivienda a través del proceso de disefio
evolutivo presentado en este articulo. Lo que resulta
adecuado en el contexto de la arquitectura biofilica por
su sustentabilidad e incorporacién de patrones de la
naturaleza en su morfologia.

Este proceso deberia considerarse en un contexto de
disefio arquitecténico, ya que la metodologia permite
analizar el desempefo de la ventilacion natural en la
vivienda de patio central mediante disefio evolutivo
y CFD. Esto muestra cémo el disefio evolutivo puede
ser una herramienta efectiva para explorar variaciones
morfolégicas. Ademés, este método se propone para
afadir valor para trabajar junto a los métodos y técnicas
de arquitectura sustentable existentes como la losa-
jardin, earthship, entre otros. También se propone este
método para contemplar la posibilidad de llevarse cabo
mediante técnicas de construccién contemporaneas
como la impresién 3D en concreto.

Los resultados podrian ampliarse si se elabora una
mayor evaluacion de especies, esto implicaria desde
el crecimiento del drea de la vivienda, nuevas &reas,
usos, disposiciones, entre otros. Asi como la mejora del
algoritmo; como aumentar el valor de genes o ADN y
partir de un ancestro comun de diferente naturaleza.
Hasta la exploracion del comportamiento de la ventilacion
en distintas tipologias de vivienda con distintas entradas
y salidas de aire. La busqueda y experimentacion
en otros fenémenos que causan una hipdtesis de
investigaciéon relevante como el efecto “embudo”, “la
espiral”, "“biomimética”, entre otros. Asi como analizar
propiedades higrotérmicas de la ventilacion natural como
la humedad del aire.
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RESUMEN

El propdsito del estudio es conocer como la biofilia puede condicionar el disefio de espacios arquitecténicos del adulto
mayor. La investigacion es descriptiva, cualitativay no experimental, se utilizé la revision documental de antecedentes tedricos
y arquitecténicos para precisar el tema de estudio, el comportamiento de la variable e identificar criterios arquitecténicos.
Se analizaron cinco casos de la realidad empirica para validar los criterios y obtener lineamientos de disefio. Asimismo,
uno de los resultados obtenidos en los cinco casos fue el lineamiento de generar terrazas y espacios exteriores naturales
transitables que crean integracién con el area libre y éstos conecten con el entorno natural, un lineamiento aplicado en un
100 por ciento de los casos estudiados. Se concluye que, la biofilia condiciona el disefio de espacios del adulto mayor al
generar una relacion fluida entre interior/exterior mediante espacios abiertos y semiabiertos, que incluyan la naturaleza y
promuevan la interaccion social de los ancianos.

Palabras clave
biofilia, naturaleza, adultos mayores, teoria biofilica

ABSTRACT

The study aims to find out how biophilia can condition the design of architectural spaces for older people. The research is descriptive,
qualitative, and non-experimental, using a documentary review of the theoretical and architectural background to specify the subject
of study, the behavior of the variable, and to identify architectural criteria. Five cases of empirical reality were analyzed to validate the
criteria and obtain design guidelines. Similarly, one of the results obtained in the five cases became the guideline to generate terraces and
natural, walkable outdoor spaces that create integration with open areas and connect with the natural environment, a guideline applied
in 100% of the cases studied. It is concluded that biophilia conditions the design of spaces for older people by generating a fluid indoor/
outdoor relationship through open and semi-open spaces, which includes nature and promotes social interaction among older people.

Keywords
biophilia, nature, older people, biophilic theory

RESUMO

O objetivo do estudo é descobrir como a biofilia pode condicionar o projeto de espagos arquiteténicos para idosos. A pesquisa é
descritiva, qualitativa e ndo-experimental. Uma revisdo documental de antecedentes tedricos e arquitetdnicos foi utilizada para definir o
objeto de estudo, o comportamento da variavel e identificar critérios arquiteténicos. Cinco casos de realidade empirica foram analisados
para validar os critérios e obter diretrizes de projeto. Da mesma forma, um dos resultados obtidos nos cinco casos foi a diretriz de criar
terragos e espagos externos naturais e transitadveis que permitam a integragdo com a area aberta e a conexdo com o ambiente natural,
diretriz aplicada em 100% dos casos estudados. Conclui-se que a biofilia condiciona o projeto de espagos para idosos ao gerar uma
relacdo fluida entre o interior e o exterior por meio de espagos abertos e semiabertos que incluem a natureza e promovem a interagéo
social dos idosos.

Palavras-chave:
biofilia, natureza, idosos, teoria biofilica
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INTRODUCCION

La biofilia integra el entorno natural con el ser humano,
busca una conexion directa e indirecta entre ambos
para promover la integracién con el medio ambiente,
permitiendo la coexistencia del bienestar de todos los
individuos y un entorno mas equilibrado (Trevisam y Silva,
2024). Asimismo, se indica que la biofilia actia como
respuesta a diversos estimulos naturales, a través del
contacto con la naturaleza urbana, demostrandose los
beneficios sociales, fisiolégicos e incluso emocionales;
y que esta naturaleza urbana se manifiesta mediante el
contacto directo o indirecto (Villalpando y Bustos, 2023).
Es sabido que, el disefio biofilico constituye un aporte
esencial en la arquitectura, relaciona las caracteristicas
de los entornos construidos y los elementos naturales,
mediante patrones biofilicos que se agrupan en tres
dimensiones: Naturaleza en el espacio, Analogias
Naturales y La naturaleza del espacio. La teoria biofilica de
la naturaleza en el espacio hace referencia a la presencia
directa, fisica y efimera de los elementos naturales en el
lugar (Gareca, 2022), siendo la dimensién mas relevante
en el presente estudio.

Por otro lado, el ritmo acelerado del envejecimiento en
los paises se ha incrementado y con ello la necesidad
de equipamientos y espacios para las personas adultas
mayores, donde puedan mejorar su funcionalidad,
bienestar y su insercién social de manera efectiva (Araya
et al.,, 2018). A nivel mundial, el incremento de la
poblaciéon adulta mayor resalta la importancia de contar
con equipamientos que ofrezcan una solucién adecuada
que mejoren la calidad de vida de este grupo, que

ademas proporcionen espacios en los ambitos: fisico,
emocional, econdémico, educativo y social (Barahona,
2020). Los espacios recreativos para personas mayores
no siempre son los adecuados y seguros en dichos
equipamientos, por lo que es necesario crear areas
donde realizar actividades que puedan generar
bienestar fisico, emocional y social en esta poblacién
adulta mayor (Quispe, 2023).

Asimismo, existe la necesidad de incorporar la biofilia
en los espacios del adulto mayor para su beneficio, ya
que, en la actualidad los espacios donde realizan sus
actividades diarias no buscan una solucién adecuada
para ellos, siendo deficientes en su infraestructura
y el correcto uso de los espacios (Lorenzo, 2020).
Estudios de casos seleccionados de la investigacion:
Cuidades biofilicas, espacios verdes y calidad de vida
en la zona metropolitana de San Luis Potosi, México han
demostrado que el contacto con la naturaleza tiene un
impacto positivo en la salud y el bienestar, y que las
personas adultas mayores tienen una inclinacién innata
hacia los espacios naturales, para aprovechar los grandes
beneficios que éstos ofrecen (Moreno y Sanchez, 2018).
Ademas, aplicar los principios biofilicos en los espacios
arquitecténicos para adultos mayores mejora su calidad
de vida, su seguridad y su confort emocional, al
permitirles interactuar socialmente, a través de diversas
actividades en entornos construidos con un disefio de
arquitectura biofilica (Failoc y Ojeda, 2022).

Las personas mayores son las que tienen mas
dificultades para mantenerse activas debido a sus
condiciones o limitaciones fisicas. Se ha demostrado
que incorporar la naturaleza en espacios, tiene una

Composicién volumétrica y naturaleza

TEORIA
BIOFILICA DE
LA
NATURALEZA
EN EL
ESPACIO

Figura 1. Principios de la teorfa biofilica de la naturaleza en el espacio. Fuente: Elaboracién de los autores adaptados de Medina et at. (2023)

Hace referencia a la relacién de la arquitectura y el entorno natural, integra la forma
y estructura tridimensional con lo natural para mejorar la calidad y experiencia del
espacio construido. Asimismo, se generan formas que guarden conexién con lo
natural.

Espacios abiertos y relacion con el

entorno natural

Hace referencia a espacios conectados a la naturaleza, para producir
beneficios en niveles sociales. Se crean espacios agradables al conectar
los entornos construidos con la naturaleza, siendo estimulantes para
llevar a cabo actividades.

Elementos naturales y arquitectura

Hace referencia a la incorporacion de elementos naturales en el entorno construido,
con la finalidad de conectar con la naturaleza. Ademas, los elementos pueden ser
naturalmente existentes o también creados por el hombre que inspiran en la
naturaleza.
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los mayores. Integrar el disefio biofilico demuestra que,
da mejoras y beneficios en la calidad de vida de esta
poblaciéon de edad avanzada, los que suelen ser los mas
vulnerables fisica y mentalmente (Mari Tamil, et. al., 2023).

gran importancia en el bienestar fisico y psicolégico
de las personas de edad avanzada, ya que mejora las
condiciones de habitabilidad, movilidad y equilibrio
mediante la integracién de elementos naturales en el
disefio arquitecténico (Torrontegui, 2020). A medida
que las personas envejecen, la salud tiende a disminuir
y son mas propensas a enfermedades, movilidad
reducida e incluso trastornos. Los patrones biofilicos
traen beneficios en las personas, particularmente en

La presente investigacién busca determinar cémo el
disefio arquitecténico puede usar la incorporacién de la
naturaleza en los espacios, para fomentar la socializacién
y ofrecer apoyo emocional a los adultos mayores;

BIOPHILIC DESIGN STRATEGIES IN LONG-
TERM RESIDENTIAL CARE ENVIRONMENTS
FOR PERSONS WITH DEMENTIA

JOURNAL OF AGING AND ENVIRONMENT

Peters, T, & Verderber, S. (2022). Biophilie design strategies in long-tarm
residential care environments for persons with dementia. Journal of Aging and
Environment, 36(3), 227-255. https://doi.org/10.1080/26892618.2021.1918815

El diseio biofilico y la aplicacién a residencias, generan la
interaccién de los residentes con la naturaleza y el paisaje
y su proximidad a ello, y las transacciones inspirados en
la biofilica.

CIUDADES BIOFILICAS, ESPACIOS VERDES Y
CALIDAD DE VIDA EN ZONA
METROPOLITANA DE SAN LUIS POTOSI

REVISTA LEGADO DE ARQUITECTURA Y DISENO
Morena-Mata, F. A., & Sanchez Moreno, D. M. (2018). Ciudades biofilicas, espacios
verdes y calidad de vida en la zona metropolitana de San Luis Potosi, México.
Revista . Legado Arquitectura y  Disefio, 24,  48-59.
https://www redalye org/journaltd779/47 7957975007 /html/

Los vinculos que hay entre los habitantes y el entorno
natural, aplicando la biofilica. Se identifica el uso y
actividades, y la apropiacién de las personas con el
espacio verde.

BIFILIA: PRODUCAO DE VIDA ATIVA EM
CUIDADOS PALIATIVOS

REVISTA SAUDE DEBATE

Zanatta, A. A, José Santos-lunior, R, Perini, C. C., & Fischer, M. L. (2019). Biofilia
Produgao de vida stiva em cuidsdos paliativos. Saide em Debate, 43(122), 949-
965. hitps://doi.org/10.1590/0103-1104201912223

La biofilica se aplicé en los aspectos emocionales y la zoo
terapia, con la finalidad de encontrar que la biofilica

puede ser insertada en los cuidados paliativos.

BIOPHILIC EXPERIENCE IN HIGH-RISE
RESIDENTIAL AREAS IN CHINA: FACTOR
STRUCTURE AND VALIDITY OF A SCALE

SUSTAINABILITY

Yue, M., Zhang, X., & Zhang, J. [2024). Biaphilic experience in high-rise residential
areas in china: Factor structure and validity of a scale. Sustainability, 16(7), 2866,
https://dei.org/10.3390/su16072866

La creacion de entornos de espacio vital biofilico, es
primordial para la salud a la personas, por su beneficios
de la naturaleza.

BIOPHILIC DESIGN FOR ELDERLY HOMES
IN MALAYSIA FOR IMPROVED QUALITY
OF LIFE

JOURNAL OF
TECHNOLOGY

ENGINEERING SCIENCE AND

Mari, T., Hua, H., Gunasagaran, S., Veronica, N., Srirangam, S., & Kuppusamy, S.
(2023). Biophilic design for eldarly homes in malaysia for improved quality of life
Journal of Engineering Seience and Technology, 18, 96-112

Los beneficios para la salud de la biofilia con los
principios biofilicos en las personas mayores de Malasia,
Los patrones biofilicos se deben incorporar en las
residencias para mejorar su calidad de vida.

CONTRIBUICOES DA BIOFILIA PARA A O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

VEREDAS DO DIREITO - DIREITO AMBIENTAL E
DESENVOLVIMENTO SULTENTAVEL

Contribuigbes da biofilia para a o desenvolvimento sustentavel. (2024). Veredas do
Direito Direito Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel, 6212408

El desarrollo sostenible, da la conexion intrinseca entre el
ser humano y la naturaleza. La biofilica como principio del
desarrollo sostenible, aplicada en &rea urbanas, conecta
las relaciones humanas con la naturaleza.

REVITALISING URBAN SPACES TO THE NEEDS OF
THE AGING POPULATION - BIOPHILIC HEALING

INDEX SUPPORTING ACTIVE AGING IN
INCLUSIVE CITIES

IAFOR

Tracada, E. (2022). Revitalising urban spaces to the needs of the aging population

- biophilic healing index supporting active aging in inclusive cities
hitps:/idol.org/10.22492/issn 2435 4937.2022.5

Se identifica que el comportamiento de las personas
mayores vulnerables con los espacios publicos abiertos
pueden afectar en el estado de animo y comportamiento
de las personas con entorno construido.

BIOFILIA: LA NATURALEZA COMO FACTOR
DE TENDENCIA EN EL DISENO DE UNA
VIVIENDA

REVISTA CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

Gareca Apaza, M. L. (2022). Biofilia: La naturaleza como factor de tendencia en el
disefio de una vivienda. Revista Clencia, Tecnologia e Innovacién, 20(26), 137-160.
hitp:/fwww scielo.org boiscielo. php?script=sci_arttext&pid=52225-
87872022000200137

El disefio bicfilico para mejorar las condiciones
ambientales y espaciales de las viviendas. El disefio
arquitecténico
ajardinados y otros, afectara la calidad del habitat.

que no contenga espacios abiertos

BIOPHILIC EXPERIENCE- BASED
RESIDENTIAL HYBRID FRAMEWORK

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
RESEARCH AND PUBLIC HEALTH

Lee, E-J, & Park, 5.1 (2022). Biophilic experience-based residential hybrid
framework. International Journal of Environmental Research and Public Health
19(14), 8512 hitps://doi.org/10.3390/jerph1 9148512

La biofilica da soluciones a los problemas ambientales y
cambio climatico. La biofilica en entornos residenciales,
da mejoras como el bienestar y la salud de los
residentes, destacando la sostenibilidad.

LA NATURALEZA URBANA EN LAS CIUDADES
CONTEMPORANEAS LA IMPORTANCIA DEL
DISENO BIOFILICO EN LA SALUD PUBLICA

REVISTA UNAM

Villalpando Flores, A. E., & Bustos Aguayo, J. M. (2023). La naturaleza urbana en
las ciudades contemporéneas. La importancia del disefo bioflico en fa salud
publica Academia XX, 14128), 829
htps:/doi.org/10.22201/f.2007252Xp.2023.14.28.87234

El disefio biofilico busca integrar los elementos naturales
en los disefios urbanos-paisajisticos, y promover asi el
estilo de vida de forma positiva y reconceptualizar lo

social sobre |a naturaleza.

Figura 2. Antecedentes tedricos y arquitectdnicos. Fuente: Elaboracion de los autores.
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esto promueve la participacién con la comunidad, la
naturaleza y consigo mismos. Se ha estudiado que la
biofilia mejora los espacios mediante la conexién entre
lo construido y lo natural, lo que genera influencias
positivas y beneficios en los ambientes, lo que a su vez
proporciona mayor bienestar y confort, sobre todo para

PROGRAMA CENTROS DIURNOS DEL
ADULTO MAYOR: RECOMENDACIONES
PARA MEJORAR SU FUNCIONAMIENTO
GEROKOMOS

Araya, A-X, Iriarte, E., Rioja, R, Gonzdlez, G., Araya, A-X, Iriarte, E., Rioja, R., &

Gonzélez, G. (2018). Programa Centros Diurnos del Adulto  Mayor
Recomend para mejorar su . Gerokomos, 29(1), 9-12

El estudio contribuye a entender a las personas mayores
con un servicio que reporte beneficios en su
funcionalidad, aumento de bienestar y mayor insercion
social. También las mejoras del lugar con criterios
inclusivos y flexibles.

PLANEJAMENTO URBANO:

12 ENVELHECIMENTO, SENTIDO DE LUGAR E
FACILITADORES E BARREIRA

PSICOLOGIA EM ESTUDO

Albuquerque, D., Goulart, F., Klavdianos, N., Giinther, |, & Portella, A. (2023)
Envelhecimento, sentido de lugar & planejamento urbano: Facilitadores € barreiras.
Psicologia em Estude, 28. https://doi.org/10.4025/psicolestud v28i0.54416

Mejorar la calidad de vida, y a su vez el envejecimiento con
nuevas formas que comprenden la conexion de las
personas adultas mayores con el medio ambiente dando
una relacion anciano-entorno.

CRIANCAS DA NATURALEZA: VIVENCIAS,
SABERES E PERTENCIMENTO

INFANCIAS E EDUCACCAO DAS RELACOES
ETNICOS-RACIAIS

Tiriba, L, & Profice, C. C. (2019). Criancas da Natureza: Vivéncias, saberes e
pertencimento. Educacio & Realidade, 44(2), «BB370.
https://doi.org/10.1590/2175-623688370

La experiencia de nifios en la naturaleza y las posibles
consecuencias en su desarrollo, todo apartir de la
naturaleza. El estudio demuestra las condiciones
biofilicas y discute los dibujos y habla de nifios.

APLICACION EN EL DISENO DE UN CENTRO

ARQUITECTURA BIOFILICA: INFLUENCIA DE SU
RESIDENCIAL PARA EL ADULTO MAYOR

REVISTA DE INVESTIGACION APORTE
SANTIAGUINO

Medina Changa, M., Migliori Ochoa, L., & Seria Caballero, G. (2023). Arquitectura
biofilica: Influencia de su aplicacion en el disefio de un centra residencial para el

adulto mayor. Aporte Santiaguin. hitps://doi org/10.32911/a3.2023.416.n2.1058
La biofilica da espacios con conexién entre el entorno
construido y la naturaleza. Usar criterios de la
arquitectura biofilica en una residencia, da una influencia
positiva, generando beneficios en los ambientes y
adultos.

SERVICE FOR ELDERLY'S BIOPHILIC

1 5 A FRAMEWORK OF SMART-HOME
EXPERIENCE

SUSTAINABILITY

Lee, E. 1, & Park, S. J. (2020). A framework of smart-home service for elderly's
biophilic experience. Sustainability 12(20), 8572
https://doi.org/10.3390/su12208572

Los servicios y hogares inteligentes, refuerzan la
experiencia de la naturaleza con las personas, dando una
vida sostenible entre las personas mayores. La naturaleza
en entornos residenciales sostenibles.

las personas de la tercera edad (Medina et al., 2023). El
disefio biofilico contribuye de forma directa e indirecta a
mejorar la calidad de vida en los entornos residenciales,
como la comodidad, la accesibilidad y las relaciones
para asi generar un interés activo y un desarrollo para el
disefio biofilico (Lee y Park, 2022).

PARA LAS PERSONAS ADULTOS MAYORES EN

EL CONTEXTO Y EL CENTRO RESIDENCIAL
COLOMBIA Y ESPANA 1 6

REVISTA DE ESTUDIOS COOPERATIVOS

Osorio Bayter, L., & Salinas Ramos, F. (2018). El contexto y &l centra residencial para
las personas adultas mayores en Colombia y Espada, La empresa social Una
alternativa para el bienestar. REVESCO. Revista de Estudios Coeperativos, (121), 205-
227,

Los espacios donde un adulto pueda vivir y compartir sus
anos. Mejora el bienestar hacia el adulto mayor en los
hogares o residencias.

ADULTO MAYOR: ENVEJECIMIENTO,
DISCAPACIDAD, CUIDADO Y CENTROS 17
DiA

SALUD UNINORTE

Pinilla Cérdenas, M. A., Ortiz Alvarez, M. A, & Susrez-Escudero, J. C. (2022). Adulto
mayor: Envejecimiento, discapacidad, cuidado y centros dia. Revision de tema
Salud Uninorte, 37(02), 488-505. https://doi.org/10.14482/sun.37.2.618.971

El proceso y los modelos del envejecimiento, la
discapacidad, el cuidado y los centros dia para atencién
de toda la poblacién adulta mayor, brinda el cuidado
integral de dichas personas en los lugares.

HABITAT Y ADULTO MAYOR: EL CASO
DE VALPARAISO

REVISTA INVI

Fadds, G., & Cortés, A. (2009). Habitat y adulto mayor: El caso de valparaiso
Revista INVI, 24(66). https://doi.org/10.4067/50718-83582009000200003

El indice de envejecimiento es mayor, y busca la calidad
de vida de este grupo etario segin su localizacion y
situacién socioeconémica,. El hédbitat urbano brinda
condiciones propicias para este grupo de poblacion.

PROMOTING STRESS AND ANXIETY
RECOVERY IN OLDER ADULTS: ASSESING THE
THERAPEUTIC INFLUENCE OF BIOPHILIC
GREEN WALLS AND OYDOOR VIEW

FRONTIERS IN PUBLIC HEALTH

Xiaoue, 5., & Huang, X. (2024). Promoting stress and anxiety recovery in older
adults: Assessing the therapeutic influence of biophilic green walls and outdoor
view. Frontiers in Public Health, 12, 1352611
https://doi.org/10. 3]5‘?4'rpuhh 20241352611

Incorporar los principios de conexién con la naturaleza
en los entornos interiores sobre todo en los centros de
atencion para adultos mayores, contribuye con la
reduccion del estrés y el alivio de ansiedad.

ENVEJECIMIENTO Y ESTRATEGIAS DE
ADAPTACION A LOS ENTORNOS URBANOS

DESDE LA GERONTOLOGIA AMBIENTAL

ESTUDIOS DEMOGRAFICOS Y URBANOS

Garcia-Valdez, M. T. Sénchez-Gonzilez, D, & Romén-Pérez, R. (2018).
nvejecimiento y estrat de adaptacién a los entomos urbanos desde la
gerontologia ambiental. Estudios Demogréficos y Urbanos, 34(1), 101-128
hittps://doi.org/10.24201/edu.v3411.1810

La adaptacién a entornos urbanos en el envejecimiento
con estrategias de adaptacién ambiental en el lugar,
debido a los activos personales y los atributos y
funciones del ambiente urbano.

Figura 3. Antecedentes tedricos y arquitectdnicos. Fuente: Elaboraciéon de los autores.



DESCUBRIENDO LA TEORIA BIOFILICA DE LA
NATURALEZA EN EL ESPACIO

La teoria biofilica se basa en la idea que los seres humanos
sienten una conexién innata con la naturaleza. Una de sus
dimensiones es la naturaleza en el espacio, cuyo objetivo
es vincular lo construido con el entorno natural. Esta
dimension busca reforzar la integracion del medio exterior
con los espacios interiores construidos, que considera la
incorporacién de elementos naturales en los espacios
para promover el bienestar, fomentar habilidades y
aumentar la productividad. La teorfa biofilica se compone
de tres principios clave: la composicién volumétrica y
naturaleza, espacios abiertos y relacién con el entorno
natural y finalmente, elementos naturales y arquitectura,
Figura 1.

METODOLOGIA

El estudio es una investigaciéon de tipo descriptiva en
cuanto a su profundidad, que define el comportamiento
de la variable biofilia. También se clasifica como una
investigacién cualitativa debido a la condicion de los
datos, los que fueron enfocados en obtener informacion
no cuantificable basada en la observacion. Ademas, se
considera una investigacién no experimental, ya que no se
manipula la variable, sino que se basa principalmente en la
observacion del comportamiento de la biofilia en anélisis
de casos empiricos.

I

Residencia para adultos mayores Charm Premier
Grand Gotenyama
© Shinagawa-Ku, Japsn
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Por lo tanto, el estudio se estructura en tres fases de
investigacion, la que comienza con la revision documental
de antecedentes tedricos y arquitectdnicos para precisar el
tema de estudio y de la variable biofilia. Para la bisqueda
de los antecedentes tedricos, que aborden el tema de
investigacién de manera general, se usaron investigaciones
y articulos cientificos. Dicha revision de antecedentes
tedricos fue necesaria para conocer todo lo vinculado a la
biofilia y cémo se relaciona con el adulto mayor (Figura 2).

Por otro lado, los antecedentes arquitecténicos, abordan el
tema de investigacion de manera especifica se incluyeron
investigaciones y articulos cientificos. Asimismo, esta
revision documental de los antecedentes arquitecténicos
contribuye con la investigacién para conocer cémo la
biofilia se puede integrar en un disefio arquitecténico para
el adulto mayor, ver Figura 3.

Durante el proceso, se desarrolla una lista de bases de
datos y buscadores oficiales de la Universidad Privada del
Norte, como EBSCO, Google académico, y documentos
en revistas indexadas (Web of Science, Scopus y Scielo)
(Figura 2 y Figura 3), el estudio de estos documentos arroja
criterios arquitecténicos agrupados en tres categorias de
estudio: Composicién Volumétrica, Tipologia Espacial y
Detalles Arquitecténicos.

Posteriormente se hizo la seleccién de una muestra finita,
que estuvo compuesta por cinco casos empiricos de la
realidad, los que contenian los criterios arquitecténicos

Asilo de Witherford Watson Mann: Promueve
la sociabilidad entre adultos mayores

© Bermondsey, Londres

La Serre, el oasis urbano: Refugio
de Biodiversidad

@ Issy Les Moulineaux, Francia

]
i

3
A

i_‘

!

oL

Residencia SkyVille: Un disefio para
fomentar la interaccién del grupo etario

w.)D":‘
=

|

© Dawson RD, Singapur

|

I PR R
& BN

Kampung Admiralty: Complejo integrado
para la tercera edad
© Woodlans, Singapur

Figura 4. Casos arquitectnicos en el dmbito internacional. Fuente: Elaboracién de los autores.
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CRITERIO DE COMPOSICION VOLUMETRICA

* Uso de volimenes  « Uso de composicion

* Uso de sustracciones

* Uso de volimenes * Uso de volimenes * Uso de volimenes

euclidianos volumétrica volumétricas euclidianos euclidianos euclidianos
rectangulares en euclidiana euclidianas rectangulares con paralelepipedos con paralelepipedos
apilamiento rectangular con forma paralelepipedos  de forma escalonada doble altura en forma alargada
generando terrazas regular y diferentes forma regular en el generando generando amplitud, generando
espacios alturas generando centro generando espacios de ambientes luminosos conexién y visual
exteriores naturales ritmo y armonia en el patios con contacto integracion con la y ventilados con el entorno
transitables. entorno natural. natural. naturaleza. naturalmente. natural.

CRITERIO DE TIPOLOGIA ESPACIAL

* Uso de espacios * Uso de patios
abiertos interiores
rectangulares euclidianos
generando rectangulares con

accesibilidad un eje lineal y
conexion interior
- exterior natural.

directa con el
entorno natural.

* Uso de organizacion * Uso de espacios y

rectangular de pasillos regulares
espacios en planta en rectangulares con
forma central conexion natural

entre el entorno
exterior e interior.

generando ambientes
naturales fluidos y
conectados.

CRITERIO DE DETALLE ARQUITECTONICO

* Uso de celosias
verticales de piso

a techo
modulacién

simetria  en
disefio natural de
fachada exterior.

* Uso de cubiertas
verdes accesibles
regulares generando

integracion del
objeto
arquitecténico al

entorno natural.

Figura 5. Criterios arquitecténicos. Fuente: Elaboracién de los autores basada en la bibliografia.

previamente identificados en los antecedentes estudiados
como se puede ver en la Figura 5, siendo esta la razén de
la seleccién de los casos; con el objetivo de identificar y
validar los criterios arquitecténicos analizados en las tres
categorias de estudio. Dichos casos fueron seleccionados
por ser homogéneos, pertinentes y representativos,
ademas son del &mbito internacional (Figura 4); cada caso
arquitecténico fue modelado con el software SketchUp
Pro.

Finalmente, en la tercera fase se describen de manera
cualitativa y gréfica los resultados obtenidos en el anélisis
de casos arquitecténicos, que confirma la aplicacion de
los criterios arquitecténicos en la realidad empirica que
repercuten en el espacio y se convierten de esta manera
en lineamientos de disefio arquitecténico, repartidos
entre las tres categorias de estudio (Tabla 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para demostrar la relaciéon entre los espacios
arquitecténicos destinados al adulto mayor y la
naturaleza, se estudiaron y analizaron cinco casos
arquitecténicos de ambito internacional previamente
presentados. En cada caso se realizé una recoleccion

y andlisis de datos, los que se presentardn mediante
un lenguaje descriptivo inicial, acompafnado de gréficos
explicativos.

1. CASO N°01: RESIDENCIA PARA ADULTOS
MAYORES CHARM PREMIER GRAND GOTENYAMA

Disefiado por los arquitectos Nikken Housing System
Ltd, en elano 2022 en un areade 4,397m2 (Abdel, 2023).
Es una residencia para adultos mayores entrelazada
en la ciudad, situada en una verde calle del centro de
Tokio, Japdn. Cuenta con un gran vestibulo de doble
altura que inunda de luz el espacio, tiene la interaccién
estratégica de los niveles exteriores e interiores
con sensaciéon de apertura y continuidad a todos los
espacios, creandose un recorrido fluido. Los espacios
estan iluminados y ventilados de forma natural, que
concibe la conexién perfecta con el mundo exterior y
reduccion del impacto medioambiental.

Efectivamente, el Hogar de Ancianos integra principios
biofilicos en su disefio, que conecta a los residentes
con el entorno urbano y el paisaje natural de Tokio, lo
que favorece sus habilidades sociales. Segin Garcia
et al. (2018), las estrategias de adaptacién ambiental
promueven el envejecimiento activo y social. Segun
esto, se entiende que, aunque los factores ambientales
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Vestibulo con doble altura de
paredes de cristal conectado con el
mundo exterior y creando un
espacio interior natural para los
residentes (Residencia Charm
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Ingreso de luz y ventilacién natural a
través de la claraboya, generando
ambientes interiores con calida luz

del sol y brisa natural (Residencia

Charm Premier Grand Gotenyama”,

Premier Grand Gotenyama“, 2023) 2023)

T

:‘

Creacion de terrazas y espacios
exteriores naturales para los residentes,
entodo lo largo de la fachada
interconectando al adulto mayor con el
paisaje natural urbano (Residencia Charm

Premier Grand Gotenyama", 2023)

El disefio de los espacios
garantiza una circulacién facil
teniendo en cuenta la
accesibilidad ensilla de ruedas
y que los residentes puedan
conectar con la naturaleza
(Residencia Charm Premier

Grand Gotenyama®, 2023)

La entrada principal se disefio en base a la
pendiente del lugar conectando al atrio
iluminado de triple altura y desafiando su
naturaleza subterranea (Residencia Charm

Premier Grand Gotenyama", 2023)

Eldiseno de la residencia se integra
con la sociedad, el entorno local y
natural de Tokio mediante los
espacios libres accesibles exteriores
(Residencia Charm Premier Grand
Gotenyama®, 2023)

El recorrido fluido en los
pasillos exteriores
conecta con el entorno
natural (Residencia
Charm Premier Grand
Gotenyama", 2023)

Las celosias de aluminic estan hechas
en cuatro modulos para dar resistencia
estructural, reducen la radiacién solary
garantizan la intimidad de los espacios

interiores (Residencia Charm Premier

Grand Gotenyama", 2023)

i]lll\l

La estrategia de los niveles exteriores e
interiores da una continuidad a todos los

espacios y crea un recorrido espacial
fluido (Residencia Charm Premier Grand
Gotenyama", 2023)

Figura 6. Gréfica de caso N° 01. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

influyen en las habilidades del adulto mayor, el disefio
biofilico vincula los espacios interiores con el medio
natural exterior, permitiendo que los adultos mayores
participen activamente y eviten el aislamiento, lo que
favorece sus habilidades sociales (Figura 6).

2. CASO N°02: KAMPUNG ADMIRALTY: COMPLEJO
INTEGRADO PARA LA TERCERA EDAD

Disefiado por los arquitectos WOHA, con un érea total
de 32,331.60m2 (Castro, 2018), con un limite de altura
de 45m en el vecindario de Woodlands ubicada en la
regién norte de Singapur Considerado como el pueblo
vertical, que conecta a la naturaleza con las personas.
Los apartamentos presentan principios de disefo

con ventilacién natural y 6ptima luz diurna, la zona
verde principal se presenta de forma escalonada con
techos accesibles y transitables, ademas la luz natural
es producto de los ventanales perimetrales y el patio
central que posee.

El complejo en Woodlands, Singapur satisface las
necesidades de la tercera edad, a través de un parque
comunitario que integra la biofilia, que promueve
la interaccién social y activa. Fadda y Cortés (2019)
indican que el habitat urbano y los espacios sociales
dan condiciones propicias para este grupo etario. De
acuerdo con esto, se infiere que, no sélo es necesario
crear espacios de socializacién, sino también integrar
un disefio biofilico, permitiendo que los residentes se
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Uso de pilares esbeltos para
general altura en el nivel
principal y conectar

Volimenes apilados con
acceso a espacios
exteriores naturales que
conectan ambos bloques
residenciales ("Kampung
Admiralty / WOHA", 2018)

directamente con el entorno

natural ("Kampung
Admiralty / WOHA", 2018)

Sustracciones para uso de
patios con conexién natural
en el centro y laterales
como uso de socializacién
("Kampung Admiralty /
WOHA", 2018)

Contacto con el entorno I
inmediato natural, dando
espacios libres de
integracion. ("Kampung
Admiralty / WOHA",
2018)

Disefo de alturas diferentes
para crear espacios exteriores
de socializacién y de interaccion
con personas y la naturaleza.
("Kampung Admiralty / WOHA",
2018)

Espacios vacios con doble
altura para uso social y de
interaccion fluida con ingreso
de iluminacién y ventilacién
natural ("Kampung Admiralty /
WOHA", 2018)

Techos verdes transitables

usado por los residentes

para interaccion social y

natural, conectando con el

parque comunitario verde

("Kampung Admiralty /
e ) WOHA", 2018)
Patio interior que distribuye ey
los a_mglentes de forr_na | / Y =~ ;] X
organizada y que permite la { -
entrada de luz y vientos = — \
naturales ("Kampung JP __*_
Admiralty / WOHA", 2018)
|
Espacio abierto accesible
que conecta los bloques = El disefio del patio interior
residenciales de manera Py *‘— funciona como eje central
directa y con contacto para el proyecto y la
natural ("Kampung organizacién de ambientes
Admiralty / WOHA", 2018) ("Kampung Admiralty /
i = WOHA", 2018)

Figura 7. Gréfica de caso N° 02. Fuente: Elaboracion de los autores.

conecten con la naturaleza y consigo mismos, lo que
mejora sus habilidades sociales (Figura7).

3. CASO N°03: RESIDENCIA SKYVILLE: UN DISENO
PARA FOMENTAR LA INTERACCION DEL GRUPO
ETARIO

Disefiado por los arquitectos WOHA, con un area de
29,392m2 (ArchDaily, 2016), ubicado en Dawson Rd,
Singapur el proyecto es libre, todas las dreas comunes estan
completamente abiertas al publico, esta ubicado en un area
de vivienda en altura mixta. Presenta una plaza ubicada
a lo largo de un parque lineal, también el disefio ofrece
tres variaciones de planta para cada tamafo de unidad,
los disefios son flexibles y se basan en espacios libres de

columnas y vigas. Todos los ambientes son iluminados y
ventilados naturalmente, debido al disefio abierto.

El proyecto estad disefiado para fomentar la interaccion
social mediante un disefio biofilico, que brinda a los
residentes acceso libre a diversos espacios y 4areas
comunes abiertas al publico. Osorio y Salinas (2016) sefiala
que, generar espacios da posibilidades de participacion
e implicacién social al adulto mayor. Conforme a esto,
se deduce que, el crear espacios no es suficiente para
fomentar habilidades sociales, sino que el entrelazar
dichos espacios con elementos naturales conecta a las
personas de forma que incentivan la participacién social
(Figura 8).



Espacios publicos externos
y compartidos entrelazados
entre las torres desde el
principio a fin ("SkyVille /
WOHA", 2016)
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Sustracciones interiores
entre las torres que
generan patios naturales
como espacios de
conexién entre los
habitantes ("SkyVille /
WOHA", 2016)

Grandes espacios de terrazas
de doble volumen con vista a
un parque ("SkyVille /
WOHA", 2016)

Escaleras, corredores y
vestibulos accesibles iluminados
y ventilados naturalmente
("SkyVille / WOHA", 2016)

Los apartamentos tienen
ventilacién natural
debido al disefio abierta
y aireado ("SkyVille /
WOHA", 2016)

=B\ y

=

Patios interiores como
eje central que brindan
luminosidad en los
ambientes interiores
("SkyVille / WOHA",
2016)

Los espacios abiertos
fomentan la interacciony
forman parte de la vida
diaria de los residentes
("SkyVille / WOHA", 2016)

Techos verdes
transitables para
generar interaccién
entre la naturalezay —————__|

El proyecto presenta
dreas comunes
totalmente abiertas con
vegetacion ("SkyVille /
WOHA", 2016)

‘Y‘

lei‘;

las personas que |
habitan ("SkyVille /

WOHA", 2016)

Figura 8. Gréfica de caso N° 03. Fuente: Elaboracién de los autores.

4. CASO N°04: LA SERRE, EL OASIS URBANO:
REFUGIO DE BIODIVERSIDAD

Disefado por MVRDV, en colaboracién con la arquitecta
Alice Tricom, en el afio 2023, ubicado en lIssy Les
Moulineaux, Francia, cuenta con un total de 3,000m2 de
area libre (Fakharany, 2023), el proyecto residencial cuenta
con 190 unidades distribuidos en 22 pisos, en los que
30% corresponde a viviendas sociales. El proyecto integra
la naturaleza en el entorno urbano, que establece un
refugio de biodiversidad, en el que destaca la naturaleza
como caracteristica central. También proporciona un
camino compartido amplio que anima a las personas a
utilizar el espacio verde y socializar.

El proyecto incorpora abundante vegetacién, integra la
biofilia con la arquitectura del edificio para incentivar las
actividades sociales de los residentes. Albuquerque et
al. (2023) sefalan que, la planificacién urbana crea una
conexion anciano-entorno, favoreciendo sus vinculos
sociales y comunitarios. De acuerdo con esto, se infiere
que no soélo planificar la ciudad ayuda a las habilidades
sociales; sino también la implementaciéon de la biofilia,
que promueve la participacion de los adultos mayores
(Figura 9).

5. CASO N°05: ASILO WITHERFORD WATSON MANN:
PROMUEVE LA SOCIABILIDAD ENTRE ADULTOS
MAYORES
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Los voltimenes dan una vista

panorédmica de la ciudad a los

residentes por su fachada abierta
verde (“La Serre / MVRDV's", 2023)

Jardines verdes y espacios
accesibles en toda la fachada

mediante una estructura metalica
como disefio sostenible (“La Serre /
MVRDV's", 2023)

Ingreso de luz y ventilacién natural
através de los espacios abiertos
disefados en toda la fachada ("La
Serre / MVRDV's", 2023)

Pasillos y escaleras
que conectan los
patios verdes y
jardines comunarios
para una mayor
integracion (“La Serre

/MVRDV's", 2023)

Jardin comunitario como
espacio compartido para
residentes y a su vez
conecten con los
espacios verdes ("La
Serre / MVRDV's”, 2023)

La propuesta destaca la
naturaleza como
estrategia central,
creando un refugio de
biodiversidad (“La Serre
/MVRDV's", 2023)

Organizacién conectada
desde la planta baja hasta la
azotea comunitaria a través
de accesos exteriores libres
("La Serre / MVRDV's", 2023)

Figura 9. Gréfica de caso N° 04. Fuente: Elaboracion de los autores.

Disefiado por arquitectos de Witherford Watson Mann
Architects, ubicada en Bermondsey, Londres con un
area de 6,152m2 (Santos, 2016), es un alojamiento para
unos 90 residentes. El proyecto cuenta con cinco pisos
y una elevacioén principal de dos niveles acristalados. La
residencia estd conectada por un patio central, el proyecto
entrega abundancia verde, amplias vistas paisajisticas
vecinas y la naturaleza se integra con el entorno natural
tradicional por su disefio exterior y el tipo de materiales
que emplea.

El proyecto es un edificio urbano, activo, abierto y en
contacto directo con el exterior natural, donde las personas
mayores interactlan y socializan en espacios disefiados
con elementos biofilicos que fueron aplicados para dar
ambientes con encuentros verdes. Pinilla Céardenas et
al. (2021) indican que, las infraestructuras orientadas
al cuidado y bienestar del adulto mayor mejoran sus
habilidades sociales. Segun esto, se deduce que crear
estancias no fomentan por completo la participacion
de este grupo etario, sino que el integrar elementos
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Ingreso de luz y ventilacién natural
através del patio central abierto el
cual permite mayor ingreso de luz
solary brisa en los ambientes
interiores ("Asilo de Witherford

Watson Mann”, 2024)

Disefio de balcones con
vista directa al interior
del patio central para

conectar a los residentes

con el entorno natural
("Asilo de Witherford
Watson Mann”, 2024)

El patio interior se enfoca
para uso social para los
residentes del asilo y como

LTI

estrategia ambiental (“Asilo

LTI

de Witherford Watson

I

Mann”, 2024)

Yo |

El disefio cuenta con
amplias vistas de paisajes
vecinos y la naturaleza,
cuenta con abundancia

verde en el interior (“Asilo
de Witherford Watson
Mann”, 2024)

Organizacién central en
base al patio para generar
ambientes con un punto de
encuentro verde (“Asilo de
Witherford Watson Mann”,
2024)

El proyecto se integra con el
entorno tradicional por su
disefio exteriory el tipo de

material empleado ("Asilo
de Witherford Watson
Mann”, 2024)

Las residencias se conectan
por el patio central, y se crea
un espacio de sociabilidad e

intercambio ("Asilo de
Witherford Watson Mann*,
| 2024)

Figura 10. Gréfica de caso N° 05. Fuente: Elaboracién de los autores.

naturales a dichas infraestructuras para fomentar sus
actividades sociales (Figura 10).

En efecto, el disefio con principios biofilicos refuerza la
integracion social, ya que la conexién con la naturaleza
fomenta la participacion de las personas adultas
mayores dentro y fuera de los espacios construidos
segln lo encontrado en los cinco casos de estudio
analizados. Sin embargo, Araya et al. (2018) sefialan
que, el contacto Unico entre personas mayores tiene

un impacto significativo en la insercién social dentro de
estos espacios, donde se genera la participacion de los
adultos mayores. De acuerdo con esto, se puede inferir
que, aunque el contacto social entre personas mayores
es un factor importante, no es suficiente por si solo para
fomentar el desarrollo de sus habilidades sociales. Es
necesario aplicar los principios biofilicos en el disefio
arquitectoénico ya que, contribuye a crear un entorno que
facilita la interaccion y estimula su participacion. Aplicar
la integracion de elementos naturales y la conexién con el
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Tabla 1. Lineamientos finales. Fuente: Elaboracion de los autores.

Lineamientos Resultados Porcentaje

Uso de volimenes euclidianos paralelepipedos con doble altura que generan amplitud, ambientes luminosos y Casos N° 1, 100%
ventilados naturalmente para crear espacios interiores confortables, que presenten amplitud vertical en el interior, 2,3,4,5
ademas de aprovechar la luz natural como también la circulacién del aire que proporciona espacios frescos y mejor
iluminados por la mayor altura empleada.

Uso de composicion volumétrica euclidiana rectangular con forma regular y diferentes alturas que generan ritmo Casos N° 2 20%
y armonia en el entorno natural para brindar un patrén volumétrico que integre el entorno natural, ademas de
crearuna variacion de luces y sombras mediante las alturas compuestas en el disefio volumétrico que da flexibilidad
y funcionalidad.

Uso de volimenes euclidianos rectangulares en apilamiento que generan terrazas y espacios exteriores naturales Casos N° 1, 100%
transitables para crear integracién con el érea libre, que también los espacios tengan conexién con el entorno 2,3,4,5
natural que entrega como resultado ambientes sociales accesibles al aire libre como zonas de descanso y recreacién
para los usuarios.

Uso de volimenes euclidianos paralelepipedos en forma alargada que origina conexién y visual con el entorno Casos N° 1, 60%
natural para integrarlo con el paisaje natural y crear espacios interiores que aprovechen la entrada de luz y brisa 3,4
natural por medio de la fachada alargada que mejora los ambientes y que éstos cuenten con una vista panoramica
al exterior.
Uso de volimenes euclidianos rectangulares con forma escalonada crea espacios de integracién con la naturaleza Casos N° 2 20%

para dar funcionalidad, que se relaciona con el entorno natural mediante espacios accesibles como zonas de
interaccién social con las demas personas y con la naturaleza inmediata por la forma empleada en el disefio.

Uso de sustracciones volumétricas euclidianas paralelepipedos de forma regular en el centro que origina patios con ~ Casos N° 2, 60%
contacto natural para integrar los espacios con la naturaleza y que éstos sean funcionales alrededor de los patios 3,5
que funcionan como punto de encuentro central que conecta con los deméas ambientes.

Uso de espacios abiertos rectangulares que ocasiona accesibilidad directa con el entorno natural para brindar Casos N° 2, 60%
integracion social mediante los espacios abiertos y el acceso fluido de éstos con la naturaleza, que esablece una 3,5
conexién directa de las personas con el entorno verde inmediato.

Uso de espacios y pasillos regulares rectangulares con conexién natural entre el entorno exterior e interior para Casos N° 1, 80%
crear ambientes funcionales y brindar una relacién con la naturaleza, ademés de permitir una fluidez entre los 3,4,5
espacios interiores y exteriores mediante caminos con visual directa natural.

Uso de patios interiores euclidianos rectangulares con un eje lineal y conexién interior - exterior natural para crear Casos N° 2, 60%
espacios que sean funcionales y accesibles por la distribucién ordenada de los ambientes, que dan como resultado 3,5
un mejor uso de dichos espacios e incorporacién de la naturaleza.

Uso de organizacién rectangular de espacios en planta en forma central que genera ambientes naturales fluidos Casos N° 1, 60%
y conectados para que los ambientes estén interconectados entre ellos y que los usuarios tengan una mejor 4,5
accesibilidad a todos los espacios, ademés de dar ambientes funcionales y con mayor conexién con el entorno
natural.
Uso de cubiertas verdes accesibles regulares que integra el objeto arquitecténico al entorno natural para ser Casos N° 2, 60%
utilizados como espacios de recreacion social que brinde bienestar ambiental y que éstos se relacionen con la 3,4

naturaleza, que da como resultado espacios transitados superiores.

Uso de celosias verticales de piso a techo con modulacién y simetria en el disefio natural de fachada exterior para Casos N° 1 20%
dar un enfoque natural y funcione como un control solar, que brinda privacidad a los ambientes interiores, sombras
y una circulacién de vientos, también aporta orden en la fachada ademés de servir como estructura.



Tabla 2. Cualidades espaciales / biofilicas. Fuente: Elaboracion de los autores.

Cualidades Caso N° 1 Caso N° 2
espaciales / Residencia Kampung
biofilicas para adultos Admiralty:
mayores Charm Complejo
Premier Grand integrado parala
Gotenyama tercera edad
Integracién de la X X
vegetacion
Acceso a la luz X X
natural
Espacios sociales X X
naturales
Uso de materiales X X
sostenibles
Conexioén con el X X

entorno natural

entorno exterior son principios esenciales para promover
las habilidades sociales del adulto mayor.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de
doce lineamientos tedricos de disefio arquitectonico en
la Tabla 1 de lineamiento finales, el que esta organizado
por categorias: lineamientos de composicién volumétrica,
tipologia espacial y detalle arquitecténico. También se
indica en qué casos arquitecténicos se encuentran dichos
lineamientos, ademas de sefialar un porcentaje que indica
cuantos de todos los casos analizados usan el lineamiento,
igualmente se realizé un andlisis de comparacién de
los cinco casos estudiados, de cualidades espaciales
/ biofilicas donde se observa que casos poseen o no
poseen tal cualidad (Tabla 2).

CONCLUSIONES

Finalmente, el estudio demuestra que la relacion entre
la biofilia y los espacios arquitecténicos destinados
a adultos mayores es fundamental para promover
sus habilidades sociales. La biofilia condiciona a la
arquitectura con la incorporacién de elementos naturales
en el disefio arquitectonico que promuevan la conexién
entre el adulto mayor y el entorno que los rodea. Los
espacios biofilicos permiten a la poblacion adulta
interactuar con la naturaleza, lo que puede contribuir a
su bienestar psicolégico vy fisico; esta interaccion ayuda a
la motivacién en el objeto social, ya que, al proporcionar
areas naturales, terrazas, espacios al aire libre, se dan
oportunidades para la socializacién e integracién debido
al contacto directo con el medio natural.

Asimismo, los elementos biofilicos pueden mejoran la
experiencia vital de los adultos mayores, que contribuye

Caso N° 3
Residencia
Skyville: Un

disefio para

fomentar la
integracién del

grupo etario
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Caso N° 4
La Serre, el Oasis
Urbano: Refugio
de Biodiversidad

Caso N°5
Asilo Witherford
Watson Mann:
Promueve la
sociabilidad entre
adultos mayores

X X X
X X X
X X X

X
X X X

con una vida socialmente activa, ademas, el disefio
biofilico en los espacios puede fomentar el desarrollo de
las habilidades y crear areas donde las personas disfruten
de las actividades dentro del espacio arquitectonico,
integrandose y conectandose con la naturaleza presente.
Esta poblacién de edad avanzada interactia en los
espacios naturales, que lo motivan a la participacion
de actividades debido al disefio de los espacios
arquitecténicos con patrones biofilicos.

Por otro lado, se obtuvieron resultados que evidencian
la conexién entre los espacios arquitecténicos y la
naturaleza, como se observa en la Tabla 2, que resume
los lineamientos identificados en los casos analizados.
Por ejemplo, uno de los lineamientos consiste en generar
terrazas y espacios exteriores naturales transitables que
crean integraciéon con el &rea libre y éstos conecten
con el entorno natural; este lineamiento estd presente
en los cinco casos estudiados. Otro lineamiento se
refiere a los espacios y pasillos con conexién natural
entre el entorno exterior e interior que proporcionan
ambientes funcionales relacionados con la naturaleza,
este lineamiento se observa en sélo cuatro de los casos
estudiados.

La biofilia aporta significativamente a la calidad de vida
de los adultos mayores, ya que permite interactuar de
manera sencilla con espacios que cuentan con plantas
y areas verdes, fomentandose asi su bienestar social,
ademas, la biofilia facilita la conexién entre los espacios
arquitecténicos y la naturaleza, ya que crea areas
sociales donde los adultos mayores pueden socializar
activamente. Los resultados también demuestran que la
biofilia promueve las relaciones sociales de los adultos
mayores, lo que evidencia su vinculacion con el medio
natural.
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RESUMEN

La salud publica presenta retos multidisciplinares que implican una combinacién entre el bienestar fisico, mental y social. Dos
limitaciones para cuantificar los contaminantes en interiores (gases, compuestos quimicos y particulas en suspension) son el elevado
coste comercial y la complejidad de los sistemas de medicién disponibles. En este escenario, se utilizé un enfoque experimental para
desarrollar un sistema con sensores de bajo coste para medir variables que influyen en la salud humana y ambiental. Los procesos de
calibracion, validacion y ajuste técnico se realizaron en una localidad de clima extremo en el sur de México, bajo estandares nacionales
e internacionales. Los resultados principales mostraron la viabilidad del uso de herramientas de bajo coste para medir contaminantes
en paises en vias de desarrollo. EI 57 % de los datos de H2S mostraron un rendimiento superior a 150 ppm, lo que se considera
perjudicial para la salud humana. Por otro lado, el proceso de desarrollo del sistema de medicién en la localidad de estudio demostrd
la importancia de disponer de datos para medir los niveles de contaminacién ambiental segin los habitos y costumbres de cada
region. Los sensores y sistemas de acceso abierto se utilizaron para beneficiar directamente a investigadores con recursos limitados y
a los sectores publico y privado interesados en medir variables medioambientales y de confort para promover el acceso universal al
conocimiento.

Palabras clave
sistema de mediciéon ambiental, sensores de bajo costo, calidad ambiental interior, mediciéon de contaminantes.

ABSTRACT

Public health has multidisciplinary challenges involving a combination of physical, mental, and social welfare. Two limitations to quantifying
indoor pollutants (gases, chemical compounds, and suspended particles) are the high cost and the complexity of available measurement
systems. Under this scenario, an experimental approach was used to develop a low-cost system to measure variables that affect human
and environmental health. Calibration, validation, and technical adjustment processes were conducted in an extreme-climate location
in southern Mexico, following domestic and international standards. The key results showed the feasibility of using low-cost tools to
measure pollutants in developing countries. 57% of the data for H2S had a result above 150 ppm, which is considered harmful to human
health. On the other hand, developing the measurement system in the studied locality showed the importance of having data to measure
environmental pollution levels according to each region’s habits and customs. Sensors and open access systems were used as these can
directly benefit resource-constrained researchers and the public and private sectors interested in measuring environmental and comfort
variables to promote universal access to knowledge.

Keywords
environmental measurement system, low-cost sensors, indoor environmental quality, pollutant measurement.

RESUMO

A satde publica apresenta desafios multidisciplinares que envolvem uma combinagéo de bem-estar fisico, mental e social. Duas limitagdes
para a quantificagdo de poluentes internos (gases, compostos quimicos e particulas em suspensao) sdo o alto custo e a complexidade dos
sistemas de medigdo disponiveis. Neste cendrio, uma abordagem experimental foi utilizada para desenvolver um sistema de baixo custo
para medir varidveis que afetam a salide humana e ambiental. Os processos de calibragdo, validagdo e ajuste técnico foram realizados
em um local de clima extremo no sul do México, seguindo padres nacionais e internacionais. Os principais resultados mostraram a
viabilidade do uso de ferramentas de baixo custo para medir poluentes em paises em desenvolvimento. 57% dos dados relativos ao H2S
tiveram um resultado acima de 150 ppm, o que é considerado prejudicial a sade humana. Por outro lado, o desenvolvimento do sistema
de medicédo na localidade estudada mostrou a importancia de contar com dados para medir os niveis de poluigdo ambiental de acordo
com os hébitos e costumes de cada regido. Foram utilizados sensores e sistemas de acesso aberto, pois podem beneficiar diretamente
pesquisadores com recursos limitados e os setores publico e privado interessados em medir varidveis ambientais e de conforto para
promover o acesso universal ao conhecimento.

Palavras-chave:
sistema de medicao ambiental, sensores de baixo custo, qualidade ambiental interna, medicédo de poluentes
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INTRODUCCION

En América Latina, las personas pasan cantidades
considerables de tiempo en interiores, lo que hace que
la calidad ambiental interior (IEQ, en inglés) sea vital
para la salud y la productividad (Nilandita et al., 2019).
Muchas de ellas experimentan una mala calidad del
aire interior, lo que se asocia con diversos problemas
de salud, como el sindrome del edificio enfermo y un
rendimiento cognitivo reducido en entornos educativos.
(Khalil & Kamoona, 2022), y se ha visto que los factores
ambientales contribuyen a entre el 25%y el 33% de estos
problemas de salud en todo el mundo (Instituto Nacional
de Salud Publica, 2022). Ademas, se ha visto que la
exposicién al diéxido de azufre (SO,) puede dafiar las vias
respiratorias de los asmaticos (Nurhisanah & Hasyim, 2022)
. En este sentido, Mentese et al. (2020) identificaron una
correlacién entre contaminantes interiores y variables de
confort con sintomas respiratorios, donde la persistencia
de estos contaminantes interiores esta influenciada por
las condiciones climaticas y las caracteristicas del edificio.
(Enyoh et al., 2020). En consecuencia, las estrategias de
mitigacién dependen de los contaminantes especificos,
los métodos de construccién y las politicas energéticas
vigentes. La investigacién ha resaltado la necesidad de
tener sistemas de monitoreo efectivos, lo que indica que el
aire interior a menudo puede estar mas contaminado que
el aire exterior, enfatizando la necesidad de soluciones
solidas para abordar estos riesgos (Kim & Sohanchyk,
2022).

El potencial de los sistemas de bajo costo (LCS, en inglés)
para medir la IEQ en interiores en climas extremos en
América Latina es un problema apremiante. A medida
que la urbanizacién continta aumentando en América
Latina, la calidad del aire interior se ha convertido en una
preocupacion importante, con implicaciones para la salud
publica y la eficiencia energética. La interaccion entre la
calidad del aire interior (IAQ, en inglés) y la eficiencia
energética es compleja, y lograr una IAQ éptima a
menudo entra en conflicto con las medidas de ahorro de
energia. (Dabanlis et al., 2023). Esto es particularmente
relevante en climas extremos donde las estrategias de
ventilacion deben equilibrarse cuidadosamente para
evitar exacerbar los niveles de contaminacién interior
(Tran et al.,, 2020). Los principales contaminantes
del medio ambiente se dividen en gases (CO, CO,),
compuestos quimicos (CH,0, NO,), y material particulado
(MP). Al reaccionar con éxidos de nitrégeno (NO), los
compuestos organicos volatiles también pueden afectar
la salud del edificio y de sus usuarios a corto y largo
plazo (Jung et al., 2021). Mientras tanto, el SO, y los NO,
son responsables de la lluvia 4cida y la contaminacion
del aire en las zonas urbanas. Por otro lado, NO, en
combinacién con el MP10 aumenta la morbilidad en
pacientes con enfermedades crénicas cardiacas y de
las vias respiratorias altas (Secretaria de Salud, 2019).
Finalmente, estd el didxido de carbono (CO,), un gas
incoloro, inodoro e insipido de la combustiéon completa

del carbono y la respiracién biolégica (Administracion
de Seguridad y Salud Ocupacional [OSHA], 2015).
En resumen, el potencial de un LCS para medir la IEQ
en climas extremos en América Latina no es solo una
cuestion de salud publica, sino también un paso critico
hacia el logro de la equidad energética.

Jung et al. (2021) descubrieron que el costo es una
limitacion para medir los contaminantes de interiores,
especialmente en paises en desarrollo con bajos recursos
de investigacién. Aunque se han desarrollado sistemas
para medir el MP y las concentraciones de gases utilizando
placas de desarrollo (Arduino, Raspberry Pi, etc.) (Kalia y
Ansari, 2020), se ha demostrado que la exposicién a la
contaminacién es mayor cuando estan presentes factores
como la pobreza y la segregacion (Burbank et al., 2023).
Las condiciones de salud tienen limitaciones adicionales,
dada la falta de informacién sobre la presencia de
contaminantes en el ambiente interior y exterior, el
cambio climéatico y otros problemas. Garcia et al. (2013)
estudiaron los niveles de contaminacién en Guadalajara,
México, y encontraron concentraciones mas altas de
SO, después de la temporada de lluvias. Los diversos
climas de México, que van desde aridos hasta tropicales,
afectan significativamente la IEQ y la salud publica.
Por ende, la implementacién de sistemas de medicion
puede empoderar a las comunidades, especialmente en
areas de bajos ingresos, para mejorar proactivamente
sus condiciones de vida, promoviendo asi la equidad
energética y la salud publica (Koengkan et al., 2020).

La situacidon econdmica en México refuerza la necesidad
de soluciones de bajo costo, ya que muchos hogares
enfrentan limitaciones financieras. Asi, el desarrollo
de sistemas asequibles promoveria una adopcion
generalizada, permitiendo a las comunidades monitorear
y mejorar su |[EQ sin costos significativos (Nugroho et
al., 2016). Esta perspectiva es crucial para la equidad
energética, ya que los hogares de bajos ingresos a
menudo soportan mayores gastos energéticos y peores
condiciones de vida, lo que agrava los problemas de
salud relacionados con una IEQ inadecuada. (Balza et
al., 2024). El LCS también podria mejorar la comprension
de la conexidon entre los factores ambientales interiores
y los resultados de salud, ayudando a identificar fuentes
de contaminacién e informar las intervenciones de
salud publica, beneficiando en Ultima instancia a las
poblaciones vulnerables (Ginebreda & Barcelo, 2022).
Sin embargo, en los paises latinoamericanos, los autores
no pudieron encontrar un LCS que integre la medicién
de gases, compuestos quimicos, material particulado y
variables de confort térmico en un mismo sistema. Por
esta razdn, es importante generar nuevas alternativas que
cumplan con los requisitos nacionales.

El objetivo principal fue evaluar un sistema integral de
monitoreo de bajo costo, utilizando tecnologia actual, y
validar su desempefo técnico en un proyecto de vivienda
social en condiciones climaticas extremas en México,
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Figura 1. Desarrollo metodoldgico para el sistema de medicion. Fuente: Elaboracion de los autores.

Tabla 1. Recomendaciones regulatorias para los principales contaminantes ambientales. Fuente: Elaboracién de los autores.

Contaminante Estandar mexicano OMS (Organizaciéon NAAQS / EPA (Agencia de
Mundial de la Salud, 2021) Proteccién Ambiental, 2022)
CO 26 ppm (1 hora) (Secretaria de Salud, 2021b) 4 mg/m3 4 h) 35 ppm/h*
NO, 0,106 ppm (1 hora) (Secretaria de Salud, 2022a) 25 pg/m3 (24 h) 0,05 ppm (1 afio)
SO, 0,11 ppm (24 hora) (Secretaria de Salud, 2019) 40 pg/m3 (24 h) 0,14 ppm (24 h)
MP MP2,5 45 pug/m3 (24 horas) MP2,5 15 ug/m3 (24 horas) MP2,5 35 ug/m? (24 horas)
MP10 75 pg/m?3 (24 horas) (Secretaria de Salud, MP10 45 ug/m3 (24 horas) MP10 150 pg/m?3 (24 horas)
2022b)
(OK] 0,09 ppm (1 h) (Secretaria de Salud, 2021a) 60 pg/m? temporada alta 0,07 ppm (8 horas)
Pb 0,5 pg/m3 (1 afio) (Secretaria de Salud, 2021c¢) - 0,15 pg/m3 **
* No debe excederse esta concentracién una vez al afo ** promedio de 3 meses
como es el caso de Mérida, Yucatdn, México. Este 3. Periododemonitoreoy creacion de unabase de datos.
estudio servird de guia para el control ambiental en estos La ubicaciéon es un desarrollo urbano representativo
espacios con pobreza energética y vulnerabilidad. Las del sur de México (Figura 1). El sistema de medicién
mediciones obtenidas fueron evaluadas bajo los criterios se colocod en el hall de entrada, punto clave para
de las normas mexicanas. En resumen, desarrollar un LCS el intercambio de condiciones climéticas internas
para medir la IEQ en México es crucial no solo desde y externas. El periodo de monitoreo considerd el
el punto de vista econémico, sino también para la salud tiempo que le toma a todos los sensores tener una
publica, la equidad energética y la sostenibilidad. lectura valida. La frecuencia de muestreo fue de 20

minutos, y las mediciones se registraron del 22-09-
2023 al 22-10-2023.

METODOLOG |,A 4. Anélisis de los resultados.

Se empled un método experimental con las siguientes

fases (Figura 1): REGULACIONES DE SALUD AMBIENTAL PARA
EDIFICIOS
1. Revision de las regulaciones vigentes de salud
ambiental para edificios (nacionales e internacionales). LaTabla 1 presentaestandaresnacionaleseinternacionales
2. Colocaciéon de sensores de bajo costo para las que establecen limites y recomendaciones para
variables de IEQ en un recipiente con orificios de 2 contaminantes interiores. La Norma Oficial Mexicana
pulgadas en todos los lados para permitir el flujo de NOM-022-SSA1-2019 (Secretaria de Salud, 2019) sobre

aire. la salud ambiental establece un méximo de 0,075 ppm
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Figura 2. Diagrama de sensores utilizados en el LCS. Fuente: Elaboracién de los autores.

por hora en un promedio aritmético de 3 afios para SO,),
o 0,04 ppm diarias como méximo durante tres afios
consecutivos. La Norma Oficial Mexicana (Secretaria de
Salud, 2022b) establece valores permisibles para MP10
y MP2,5. El O3 puede causar una reduccién considerable
en los rendimientos de los cultivos agricolas. (Secretaria
de Salud, 2021a). Las Pautas de Calidad del Aire
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2021) se basan en
una evaluacién global y regional de las enfermedades
causadas por la contaminaciéon del aire. Estos niveles
no son obligatorios, pero se consideran una referencia
para la IEQ. La Tabla 1 resume las recomendaciones de
concentracion de contaminantes de las normas mexicanas
e internacionales.

Los niveles de CO, indican la calidad del aire porque un
exceso de este compuesto quimico puede convertirse
en un gas asfixiante. ASHRAE (2024) sugiere que los
niveles de CO, interior no deben superar las 1000 ppm
(ASHRAE, 2024, Gangwar et al., 2024). Mientras tanto,
la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
establece un limite de 5000 ppm en 8 horas y 2 ppm cada
15 minutos para el formaldehido (OSHA, 2015). En México,
se han establecido limites méximos de concentracién
para los siguientes contaminantes en el aire ambiente:
ozono, mondxido de carbono, didxido de azufre, didxido
de nitrégeno, plomo, material particulado total y material
particulado menor a de 10 y 2,5 micrémetros (Secretaria
de Salud, 2021a).

DESARROLLO DE SISTEMAS DE BAJO COSTO

El desarrollo del prototipo consideré las etapas que se
describen a continuacion.

- Seleccion del sistema. La seleccién y adquisicion se
basan en andlisis regionales personalizados y en la
disponibilidad de mercado para medir variables de IEQ

como gases, componentes quimicos, MP y niveles de
ruido.

- Calibracion.

- Ajustes y validacién.

- Anélisis de resultados.

La Figura 2 muestra los sensores y los componentes
del sistema de medicion. El LCS redujo el costo de los
equipos de medicién comerciales para registrar las
mismas variables ambientales en aproximadamente un
85%, lo que resulté en un costo total de USD $350.

CALIBRACION

La calibracion consistié en configurar el sistema de
medicién para una casa en el sur de México, coordenadas
(21°1"53.47",-89° 38" 59.64"). La ubicacion experimenta
una temperatura media anual de 33,6 °C (Sistema
Meteoroldgico Nacional, 2020) . Tiene una humedad
relativa anual tipica del 73% y una irradiaciéon solar
anual promedio de 233,5 W/m? (Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos, 2023). Las caracteristicas
térmicas extremas de la localidad determinaron el interés
por este sitio. Se utilizé equipo de monitoreo comercial
con certificados de calibracién para validar las mediciones
de los sensores del LCS. En esta seccién se presenta
la calibracion de la variable de humedad relativa como
ejemplo. El procedimiento descrito fue muy similar y, en
muchos casos, fue el mismo que se utilizé para todas las
variables medidas por el LCS. Primero, el sensor BME280
de bajo costo, capaz de proporcionar mediciones de
temperatura, humedad relativa y presiéon atmosférica, se
conectd a la placa de desarrollo Arduino Mega de cédigo
abierto y se configuré para tomar lecturas de humedad
relativa cada 10 segundos. El promedio de estas lecturas
se almacend cada 5 minutos. La frecuencia de muestreo
se seleccioné para coincidir con la configuracion del
sistema de adquisicion de datos HOBO U12-012, utilizado
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Tabla 2. LCS (BME280) e instrumento de referencia (HOBO U12-012). Fuente: Elaboracién de los autores.

Sensor Marca Rango de medicién Precisién Resolucién
BME280 BOSCH 0-100 % +3% 0,008 %
HOBO U12-012 Inicio 5-95% *2,5% 0,05 %

Relative humidity (%)

Data number

——BME280 —— HOBO U12-012

Figura 3. Mediciones de humedad relativa segtn el LCS y el
instrumento de referencia. Fuente: Elaboracion de los autores.

como instrumento de referencia para la calibracion. Las
principales caracteristicas del LCS y del instrumento de
referencia se muestran en la Tabla 2.

El proceso de calibracién se realizé mediante el método
de "Referencia calibrada” (Nicholas J. V. y White D. R,,
2001). Este método consiste en comparar las mediciones
del dispositivo que se estd probando (DTU) con las
mediciones de un instrumento calibrado, que debe estar
certificado, y su calibracion debe ser trazable a estandares
nacionales e internacionales. Asi, ambos instrumentos se
colocan en una habitacién en igualdad de condiciones
y se dejan medir simultdineamente. Una vez finalizado el
periodo de medicién, que en este caso fue de algo mas
de cinco dias, se recogieron los datos almacenados en
la memoria de cada dispositivo y se analizaron en una
hoja estadistica. 1445 pares de datos muestreados se
representaron en relacién con el tiempo para ver si se
adquirieron correctamente (consulte la Figura 3).

La Fig. 3 muestra que las mediciones de DTU estan
consistentemente por debajo de las de los instrumentos
de referencia, lo que representa una compensacion
aproximada de -12,7 (% HR). Los datos se ajustaron en
un grafico de dispersién para regresion lineal de minimos
cuadrados. Se obtuvo una ecuacién de ajuste utilizando
esta regresion lineal que minimizé la sensibilidad
(pendiente) y compenso los errores (ver Figura 4).

AJUSTES Y VALIDACION

La ecuacién de correcciéon se obtuvo a partir de la
calibracion descrita en la seccion 2.3.:

y = 1.0476x + 12.705
R?=0.9611

BME280 (% RH)

20 25 30 35 40 45 50 55

HOBO U12-012 (% RH)

Figura 4. Gréfica de regresion lineal de minimos cuadrados del LCS y
la referencia. Fuente: Elaboracion de los autores.

60

o
=]

Relative humidity (%)

Data number

~— HOBOU12-012 —— BME280 corrected

Figura 5. Comparacion entre BME280 y HOBO U12-012. Fuente:
Elaboracion de los autores.

y =1.0476x + 12.705

Donde es la humedad relativa (calibrada) en porcentaje
y es la mediciéon de humedad relativa reportada por el
sensor BME280. El tltimo término de la ecuacién (1) es la
compensacién de las mediciones del sensor de bajo costo.
La ecuacién (1) se aplicd a los datos del LCS BME280
para reducir el error relacionado con las mediciones del
sensor comercial HOBO U12-012. Los datos corregidos,
junto con los datos del sensor de referencia, se pueden
ver en el grafico de la Figura 5. A partir de este gréfico, las
mediciones calibradas coinciden con el comportamiento
y la magnitud del instrumento de referencia.
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Al finalizar las pruebas funcionales, la calibracion y la
validacion, se compartié el codigo de los sensores
para promover el acceso universal al conocimiento y
proporcionar retroalimentacién continua para mejorar el
sistema a través del siguiente enlace: https://shorturl.at/
Nznlg

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron 2232 resultados para cada variable medida
entre el 22 de septiembre y el 22 de octubre, 2023. Las
figuras 6 y 7 presentan los promedios horarios durante
el periodo de monitoreo. Las lineas rojas punteadas
representan el limite superior del modelo de confort
(CM, en inglés) para la humedad relativa, la temperatura
del aire y los limites reglamentarios para contaminantes
(O3, material particulado, CO2, H2S, y decibelios). La
Figura 6a presenta el comportamiento de la temperatura
con el CM adaptativo del estandar ASHRAE 55, que
satisface al 80% de los usuarios (Quah, 2021). Durante
el periodo de medicién no hubo necesidades de
calefaccién, por lo que no fue necesario representar el
limite inferior del CM. Esto fue similar para la humedad
relativa, cuyo comportamiento se presenta en la Figura
6b con el limite superior del CM (entre 30% y 50%). El
85% del tiempo de monitoreo presenté necesidades de
enfriamiento bajo un CM adaptativo para satisfacer al
80% de los usuarios, y el 74% de los datos se observaron
por encima del CM para humedad relativa. La Figura 6c
presenta los resultados para el nivel de ruido. La NOM-
081-SEMARNAT-1994 (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2024) establece limites de ruido de
55 dB.

LaFigura7anomuestraellimitereglamentariodelaNOM-
020-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2021a) porque es
de 0,09 ppm por hora, y no hubo valores superiores a
este durante el periodo de monitoreo. La linea roja en la
Figura 7b representa el limite de la OMS para MP2.5. No
hubo valores por encima de los limites recomendados
por la normativa mexicana (45 y 75 micras para MP2,5y
MP10, respectivamente). Un 3,6% del MP2.5 se observé
por encima del limite reglamentario de la OMS. Es
importante tener en cuenta que el MP1,0 no tiene limite
de exposicion reglamentario. El limite reglamentario de
500 ppm para el CO2 en la Figura 7c se establecio para
espacios al aire libre, lo cual es representativo de este
estudio porque no existen regulaciones para calificar los
espacios interiores. (ASHRAE, 2024).

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
[OSHA] (2024) afirma que 100 ppm H2S durante mas
de 1 hora podria generar irritacién; entre 100 ppm
y 150 ppm produciria el riesgo de fatiga o paralisis
olfativa y aumentaria el riesgo al aumentar las horas
de exposicién a este gas. En el periodo de monitoreo,
valores superiores a 150 ppm podrian poner en riesgo
la salud humana (Figura 7d). El caso de estudio permitié
disefiar un sistema de monitoreo que redujo en un

Oct 2023

w
~

Sept 2023

Temperature (°C)

a o
o wn

Relative Humidity (%)

694
727

Noise (dB)

Figura 6. Resultados del periodo de monitoreo de variables de confort.
Fuente: Elaboracién de los autores.

85% el costo de los sensores comerciales para medir
variables de calidad ambiental y confort. Afroz et al.
(2023) enfatizaron la importancia de calibrar y validar
sensores de bajo costo. Los autores documentaron
la posible influencia de la humedad relativa en los
sensores que miden MP2,5 cuando la HR estd por
encima del 75% debido al exceso de agua ambiental.
Por otro lado, Cowell et al. (2022) monitorearon material
particulado, temperatura y humedad relativa en un
entorno residencial utilizando sensores por menos de
USD $126. Estos autores coincidieron en la influencia
que podria tener el exceso de humedad en la precisién
de los sensores. Mientras tanto, Frederickson et al.
(2023) midieron el NO,, O,, y MP, .y utilizaron un
modelo de regresiéon lineal para calibrar sensores de
bajo costo. En este estudio, la HR estaba por debajo
de los limites detectados como dafinos para el LCS.
Tang y Pfrang (2023) usaron un método de regresién
lineal como método de calibracion para sensores de
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Figura 7. Resultados del periodo de monitoreo de variables IEQ (contaminantes). Fuente: Elaboracién de los autores.

bajo costo para medir material particulado suspendido,
con una precisiéon general del 70,7%. Estos autores,
en este caso, recomendaron calibraciones peridédicas
y comparar el LCS con instrumentos de alta precision
siempre que fuera posible, criterios que coincidian con
las caracteristicas de este estudio.

Ortiz et al. (2022) disefiaron un sistema experimental
para medir la temperatura, la humedad relativa y la
velocidad del aire de México. Compararon sus datos
con los datos numéricos y encontraron una diferencia
maxima de casi medio grado Celsius. Estos hallazgos
muestran el interés en generar instrumentacion
adecuada para abordar el cambio climatico en América
Latina. Aunque el Sistema Nacional de Informacion
de la Calidad del Aire de México genera informacién
en tiempo real a través de estaciones de monitoreo
continuo (Secretaria de Medioambiente y Recursos
Naturales, 2024), hay localidades en el sur con una sola
estacion y lagunas en la informacién de los Gltimos afios.
Los resultados representan un desafio a largo plazo para
corroborar el funcionamiento éptimo de los sensores en
su desempefio y como sistema integral. Con este fin,
se debe llevar a cabo periédicamente un proceso de
calibracion para detectar posibles errores con prontitud.

Como érea de oportunidad, extender el periodo de
monitoreo a un afio y comparar los resultados con las

bases de datos de las estaciones de monitoreo como
referencia es necesario para garantizar el funcionamiento
6ptimo del LCS. En la siguiente etapa, se propone que
los LCS se ubiquen en otros sectores y ubicaciones
geogréficas para ampliar el rango de influencia y la
base de datos disponible. Ademas, el rendimiento del
LCS estd limitado por la precisién del instrumento de
referencia utilizado durante la calibraciéon. Finalmente,
los datos histéricos medidos con instrumentacion
confiable representan una mayor certeza sobre la
presencia de contaminantes en el sector residencial
en México. Los resultados ponen en perspectiva dos
posibles rutas para localidades en América Latina. La
primera estd dirigida a los grupos de interés, quienes
podrian generar estrategias efectivas para mejorar la
calidad de vida de los usuarios ante el cambio climatico
repentino. La segunda se refiere a la educacién ambiental
necesaria en los paises latinoamericanos, con eventos
de difusion y extensién respaldados por datos precisos
para informar a la poblacién y generar conciencia hacia
la adaptacién informada al cambio climatico.

CONCLUSIONES

Este estudio desarrollé un LCS para medir variables de
calidad ambiental en edificios y validar y calibrar los
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sensores en un sitio en el sur de México. Los resultados
demostraron un ahorro del 85% en comparacién con
los sistemas de mediciéon comerciales estandar, lo que
permitié el acceso universal a la instrumentacién vy, en
consecuencia, al conocimiento sobre la reduccién de la
contaminacién interior de los hogares.

La implementaciéon del LCS propuesto puede ser
particularmente beneficiosa para paises en vias de
desarrollo como México. Las mediciones realizadas
durante un mes revelaron que las caracteristicas térmicas
de la localidad de estudio se alinean con las de un clima
extremo, destacando la necesidad de enfriamiento,
incluso en un mes que no es el mas calido. Esto resalta
la importancia de monitorear periédicamente los
espacios residenciales para garantizar el cumplimiento
de las regulaciones mexicanas, que aun requieren
actualizaciones para abordar los contaminantes que
carecen de limites regulatorios especificos y representan
un riesgo para la salud publica.

Los resultados del mes de medicién, entre septiembre
y octubre de 2023, indicaron que se superaron los
limites reglamentarios para varios contaminantes, lo
que refuerza la necesidad de un monitoreo continuo.
El LCS desarrollado en este estudio se presenta como
una herramienta potencial para abordar los desafios del
cambio climatico con un enfoque en la equidad social,
al proporcionar datos que pueden guiar estrategias para
reducir las emisiones de fuentes contaminantes dentro de
los hogares. Este enfoque no solo contribuye a mejorar la
IEQ, sino que también promueve la equidad energética
en México, asegurando que todas las comunidades
tengan acceso a los recursos necesarios para un entorno
de vida més saludable. Sin embargo, la precisién del
LCS desarrollado puede mejorarse si se dispone de un
instrumento de referencia calibrado con un mayor nivel
de precision.
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RESUMEN

Las inundaciones en las areas urbanas se presentan con mayor frecuencia producto del intensivo cambio de uso de suelo
y los efectos del cambio climatico. Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) buscan replicar el ciclo hidrolégico
local y con ello, reducir las inundaciones. Se evaluaron dos tipologias: los Barriles de Lluvia (BLL) y los Techos Verdes
(TV). El objetivo fue determinar qué técnica alcanza mayor eficiencia en la reduccién de volimenes de escorrentia en la
ciudad de Villa de Alvarez, Colima, México. La simulacién se realizé, a través del software Storm Water Managment Model
(SMWW), y los resultados indicaron que los BLL y TV lograron reducir el volumen de la escorrentia un 14.36% y 26.40%
respectivamente, bajo la condicién més critica.

Palabras clave
inundaciones, sustentabilidad, cambio climéatico, hidrologia

ABSTRACT

Flooding in urban areas is becoming ever more frequent due to intensive land-use change and the effects of climate change. Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS) aim to replicate the local hydrological cycle and, thereby, reduce flooding. Two typologies were evaluated:
Rain Barrels (RB) and Green Roofs (GR). The objective is to determine which technique is more efficient in reducing runoff volumes in the
city of Villa de Alvarez, Colima, Mexico. The simulation was carried out using the Storm Water Management Model (SWMM) software,
and the results indicate that RB and GR reduced runoff volume by 14.36% and 26.40% respectively, under the most critical conditions.

Keywords
floods, sustainability, climate change, hydrology.

RESUMO

As enchentes em dareas urbanas estdo ocorrendo com mais frequéncia como resultado da intensa mudanca no uso da terra e dos efeitos
das mudangas climaticas. Os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentéavel (SUDS) tém como objetivo replicar o ciclo hidrolégico local e,
assim, reduzir as inundagdes. Duas tipologias foram avaliadas: barris de chuva (BLL) e telhados verdes (TV). O objetivo foi determinar qual
técnica alcanca maior eficiéncia na redugio dos volumes de escoamento na cidade de Villa de Alvarez, Colima, México. A simulacéo foi
realizada usando o software Storm Water Management Model (SMWW), e os resultados indicaram que o BLL e o TV foram capazes de
reduzir o volume de escoamento em 14,36% e 26,40%, respectivamente, sob a condigdo mais critica.

Palavras-chave:
enchentes, sustentabilidade, mudangas climéticas, hidrologia.
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INTRODUCCION

Los cambios en el uso del suelo, resultado de la
urbanizacién, representan un proceso antropogénico
relevante en las inundaciones; los componentes urbanos
como edificios, azoteas, callesy estacionamientos reducen
la permeabilidad del suelo (Zufiga-Estrada et al., 2022);
las superficies impermeables en areas urbanas alteran
significativamente el ciclo hidrolégico local, por ende,
se reduce la infiltracién del agua de lluvia y se aumenta
el volumen y la velocidad de las escorrentias (Lizarraga-
Mendiola et al., 2017); estos factores sobrecargan los
sistemas de drenaje, lo que incrementa el riesgo de
inundaciones; aunado a lo anterior, como parte de los
efectos del cambio climético se espera que los eventos
de lluvia sean mas frecuentes e intensos (Zuniga-Teran et
al., 2020).

Recientemente se impulsé la infraestructura verde,
que consiste en implementar soluciones basadas en
la naturaleza para obtener beneficios ecosistémicos,
especialmente en la regulacién hidrica; estas practicas se
conocen como sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) en Reino Unido, desarrollos de bajo impacto (LID)
o mejores practicas de gestion (BMP’s) en Norteamérica
y técnicas alternativas (AT's) en Francia (Fletcher et al.,
2015).

Estas practicas buscan mitigar los picos maximos de
escorrentia generados por la impermeabilizacion del
suelo debida a la urbanizacién, que imita la hidrologia
natural preexistente. Algunas de estas practicas son
los techos verdes, pozos de infiltracién, pavimentos
permeables, humedales, cunetas verdes y barriles de
lluvia (Liu et al., 2015); estas soluciones promueven la
evapotranspiracion, la infiltracion, la recarga de acuiferos
y mejora calidad de las escorrentias, a través de la
eliminaciéon de contaminantes (Lizarraga-Mendiola et al.,
2017).

Existen numerosas investigaciones  sobre el
comportamientodelasescorrentiasurbanasalimplementar
diversas técnicas. Guo et al. (2019), desarrollaron un
modelo LID en Tsingtao, una de las ciudades esponja
piloto en China, donde se implementaron los barriles
de lluvia, techos verdes, jardines de lluvia y pavimentos
permeables, lograndose reducir la escorrentia entre
un 20.7% y un 63.2%. Andrés-Doménech et al. (2018)
analizaron el comportamiento hidrolégico de techos
verdes en Valencia, Espafia; y demostraron su eficacia
incluso en climas mediterrdneos, donde el coeficiente de
escurrimiento se redujo por debajo del 75%; por otro lado,
Chapman y Hall (2021), analizaron el comportamiento de
la escorrentia en diferentes escenarios en que aplicaron
celdas de biorretencion, techos verdes y pavimentos
permeables, destacandose que la superficie disponible
para SUDS efectivos disminuye al aumentar la densidad
de viviendas, lo que obliga a adaptar la infraestructura
verde, con priorizacién de techos verdes en viviendas.

La evaluacién de estas soluciones requiere simular sus
efectos en un modelo hidrolégico, un proceso bastante
complejo debido a las multiples variables involucradas.
El programa Storm Water Managment Model (SWMM),
desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (EPA), permite modelar el
comportamiento hidrodindmico de las aguas pluviales
(Mendoza Gonzalez et al., 2017); SWMM integra un
editor LID que permite modelar tecnologias sustentables,
ademas de estimar la respuesta de la cuenca en términos
de volumen de escorrentia, calidad del agua, infiltracién,
evaporacién y carga de contaminantes (Zufiga-Estrada et
al., 2022).

Este estudio destaca a la ciudad de Villa de Alvarez,
ubicada en el occidente de México, como un ejemplo de
una zona urbana que ha sufrido inundaciones recurrentes
durante la temporada de lluvias, entre los meses de junio
a octubre. El objetivo de esta investigacion es evaluar
dos tipologias de los SUDS que cominmente se aplican
en las viviendas, los barriles de lluvia (BLL) y los techos
verdes (TV); se utiliza SWMM para simular y comparar
el comportamiento hidrolégico de ambos modelos y
determinar la técnica que ofrece mejores resultados;
esta evaluacién se basa en variables como el volumen
de escorrentia, la escorrentia pico y el coeficiente de
escorrentia, para diferentes intensidades de precipitacion.

METODOLOGIA
LOCALIZACION Y CLIMA

Villa de Alvarez, se sitta en el estado de Colima, México;
con una poblacién de 149,723 habitantes, se posiciona
como la tercera ciudad mas poblada del estado (Figura
1); en consecuencia, la ciudad ha experimentado un
crecimiento poblacional notable, superior al promedio
nacional, que lo ha llevado a un desarrollo urbano
disperso y ha evidenciado la falta de infraestructura
adecuada (Ramirez-Rivera et al., 2021).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), la ciudad posee un clima célido subhimedo, una
temperatura media anual de 25°C y una precipitacién
media anual estimada en los 900 mm, las lluvias
predominan en verano, entre junio y octubre (INEGI,
2016). Villa de Alvarez ha experimentado un aumento en
la frecuencia de inundaciones en las UGltimas dos décadas,
principalmente por tormentas tropicales asociadas
a huracanes y sistemas convectivos de mesoescala
(SCM); ejemplos de estos eventos son los huracanes
Jova (2011), Manuel (2013) y Patricia (2015), los que
registraron precipitaciones acumuladas de 200 mm en
24 horas; también se presentan inundaciones debido a
[luvias intensas de corta duracion (Pérez-Gonzalez et al.,
2017), producto de SCM, que resultan complicados de
dar seguimiento.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 2. Delimitacion de subcuencas. Elaboracion de los autores.

DESCRIPCION GENERAL DE LAS CARACTERISTICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

El crecimiento urbano en Villa de Alvarez se ha extendido
hacia el norte, lo que incrementé las superficies
impermeables y, como resultado, eventos recurrentes
de inundacién en las zonas bajas. Las soluciones
convencionales basadas en la ampliaciéon del drenaje
pluvial no han logrado mitigar el problema; resulta
evidente cambiar la perspectiva en el manejo del agua
pluvial, en que se adopte infraestructura verde que

armonice el desarrollo urbano con el ciclo hidrolégico
natural.

La seleccién de la zona de estudio se basé en la
necesidad de implementar técnicas SUDS aguas arriba
para gestionar eficientemente el agua en zonas bajas,
teniendo en consideracién, el drea promedio de azoteas
y la futura vulnerabilidad a inundaciones.

En la investigacién se utilizé QGIS, con datos vectoriales
del Marco Geoestadistico Nacional de México (INEGI,
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Tabla 1. Requisitos minimos para la construccién del modelo. Fuente: Ponce de Ledn Garcia (2022).

Parametros Definicion Unidades
Area de la cuenca Superficie total de cada subcuenca Hectéreas
Longitud de la cuenca Distancia total de la cuenca Metros
Ancho de la cuenca Relacion entre el area y la longitud Metros
Pendiente de la cuenca Relacion porcentual entre las elevaciones y la distancia Porcentual
%-lmperv Porcentaje del drea impermeable Porcentual
N-Imperv Valor de Manning para la fraccién impermeable Adimensional
N-Perv Valor de Manning para la fraccion permeable Adimensional

Ndmero de curva

Modelo de infiltracion del Soil Conservation Service (SCS)

Adimensional

Tabla 2. Caracteristicas generales de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion de los autores.

Subcuenca Longitud Ancho
1 0.13 140.61 9.25
2 0.85 161.72 52.56
3 0.82 158.73 51.66
4 0.78 157.50 49.52
5 0.77 156.09 49.33
6 0.44 152.89 28.78

2023); el area de estudio de 3.80 hectéreas se caracteriza por
un uso de suelo predominantemente residencial, que ocupa
el 74.15%, lo que refleja una alta densidad de vivienda;
las calles adoquinadas representan el 20.93%, y las éreas
verdes constituyen el 4.92% restante; la delimitacion de las
subcuencas se recurrié al uso de rasters de relieve continental
con una resolucién de 5 my escala de 1:10,000 (INEGI, 2019).

Con base en la topografia, se logré delimitar 6 subcuencas
en el drea de estudio (Figura 2), ademas, se observé que la
escorrentia superficial se desplaza de norte a sur por las calles;
esta situacion se debe a la falta de un sistema de drenaje
pluvial en la zona que facilite una conduccién adecuada del
agua.

Para la construccidon del modelo en SWMM, fue necesario
identificar las caracteristicas minimas que requiere el sistema

(Tabla 1).

Los parametros se determinaron mediante QGIS, sin
embargo, el porcentaje del drea impermeable se determiné
segun el uso de suelo de cada subcuenca, y se utilizd su
respectivo coeficiente de escurrimiento, obtenido de la tabla
2.4 del Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento:
drenaje pluvial (CONAGUA, 2019, p. 57); los valores de
Manning para la fraccion impermeable y permeable se
obtuvieron de acuerdo con la tabla 5-6 del libro Hidraulica

Pendiente %-Imperv N-Imperv N-Perv
2.29 68.01 0.014 0
2.14 53.99 0.014 0.06
2.69 63.11 0.014 0
2.16 63.58 0.014 0
2.53 63.53 0.014 0
1.83 64.46 0.014 0

de canales abiertos (Chow, 1994, p. 108); el nimero de
curva se estimé a partir de datos vectoriales de hidrologia
superficial y edafologia (INEGI, 1981; INEGI, 2007), vy, el
uso de suelo y vegetacion de la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2021).
Mediante los datos vectoriales, se clasificd el tipo de suelo
de acuerdo con sus propiedades fisicas y en funcién de su
permeabilidad, para ello, se utilizaron los valores del Cuadro
No.11 (Diaz Herrera, 1987, p. 64), y se destaca que pertenece
a una clasificacion de suelo del tipo B; por Ultimo, se calculd
el nimero de curva en relaciéon a la clasificacion del suelo
y su uso; se tomaron los valores presentes en la tabla 2-2a
del libro Hidrologia urbana para cuencas pequenas, TR-55
(Cronshey et al., 1986, pp. 2-5) para un suelo tipo B y un
uso de suelo con asentamientos humanos, por lo que el valor
designado al nimero de curva fue de 92.

Las caracteristicas principales de las subcuencas se muestran
en la Tabla 2.

SELECCION DE LLUVIAS DE DISENO

La estimacion de la precipitacion de disefio se realizo,
a través de registros histéricos de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA, 2020), se selecciond la estacién
climatolégica 6052-E.T.A 254 Comala por su influencia
sobre la zona de estudio, de dicha estacion, se recopilaron



datos de las precipitaciones maximas mensuales del
periodo de 1975 al afio 2017.

Los datos recopilados fueron sometidos a pruebas
estadisticas para validar su uso en la investigaciéon, que
incluye la deteccion de valores atipicos, prueba Helmert, t
de Student, prueba de Cramery prueba de independencia
de Anderson (Escalante Sandoval y Reyes Chavez, 2002),
los resultados satisfactorios de estas pruebas confirman
que la serie de precipitaciones maximas en 24 horas es
independiente y esta libre de tendencias.

Una vez validadas las hipdtesis para la aplicacion del
analisis de frecuencias, se implementa la técnica para
construir las curvas de intensidad-duracién-periodo de
retorno (I-D-Tr), que permiten estimar la precipitacion
para duraciones menores a 24 horas; se opta por utilizar
el método de Frederick Bell debido que su aplicacién se
ajusta mejor para condiciones de periodos de retorno
entre 2 a 100 afios y duraciones entre 5 a 120 minutos;
la formula de Bell se expresa en la siguiente Ecuacién 1
(Campos Aranda, 1998, pp. 4-56).

PT = (0.35 Ln T + 0.76)(0.54t%25 — 0.50)PZ,

(Ecuacion 1)
Donde:
T es el periodo de retorno.
tduracién de la tormenta.
P,,’precipitacién de tormenta para un periodo de retorno
de 2 afios con duracién de una hora.

La duracién de tormenta, también conocida como tiempo
de concentracién, se determina al emplear la Ecuacion
2 de Kirpich (CONAGUA, 2019, p. 41), manifestandose
en una hora el tiempo de concentracién en el drea de
estudio.

It
t.s = 0.0003245 (—

=

(ecuacioén 2)

Donde:
It es la longitud del cauce principal (m).
S, pendiente media del cauce (adimensional).

La construccién de las curvas I-D-Tr permite obtener
hietogramas de disefio de precipitacion para periodos
de retorno de 2, 5y 10 afios, que asume una duracién
de tormenta de una hora; las precipitaciones de disefio
correspondientes a estos periodos fueron de 47.90 mm,
63.23 mm y 74.82 mm, respectivamente, la Figura 3
presenta los hietogramas utilizados en SWMM para la
construccién del modelo.

ESTIMACION DE EVAPOTRANSPIRACION

La humedad del suelo es importante para procesos
como la infiltracién y la evaporacién, para representar
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Figura 3. Hietogramas para diferentes periodos de retorno: a) 2 afos,
b) 5 anos y )10 afios. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

de manera precisa la humedad del suelo durante el
periodo de simulacion, especialmente al inicio del
evento de lluvia, el modelo hidrolégico requiere datos
de evapotranspiraciéon (Andrés-Doménech et al., 2018).

Debido a que las estaciones climatolégicas no registran los
datos necesarios, se calcula la evapotranspiracién mensual
potencial, se utiliza la férmula de Thornwaite (Ecuacién
3), esta férmula se basa principalmente en la temperatura
media, y se ajusta segun el nimero de horas de luz solar
en un sitio especifico, la evapotranspiracion se calcula
para el mismo periodo de afios que la precipitacion.

10Tm

PE,, = 16N,,(——)“

I (Ecuacion 3)
Donde:
PE__mevapotranspiracién potencial (mm/mes).
N_factor de ajuste mensual relacionado a las horas de luz
solar (sin unidades).
T_Temperatura mensual promedio (°C).
a Constante (Ecuacion 4).
! Indice térmico anual (Ecuacién 5).
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a=67x10"713 -77x 107512 + 1.8 x 1072] + 0.49
(Ecuacion 4)

(Ecuacion 5)

La evapotranspiracion potencial se estimé en milimetros
por mes, para obtener el valor diario, fue necesario
dividirlo entre el nimero de dias del mes debido
que la simulacién de la lluvia es a partir de un solo
evento de precipitacion; ademas, se selecciona el
valor correspondiente a septiembre, el mes con mayor
precipitacion en la regién (Tabla 3).

Tabla 3. Evapotranspiracién potencial por dia. Fuente: Elaboracién de
los autores.

PEm Factor PEm Corregida
(mm/dia) correccién (mm/dia)

Enero 2.55 0.95 2.43
Febrero 2.74 0.90 2.47
Marzo 3.00 1.03 3.09
Abril 3.52 1.05 3.70
Mayo 4.14 1.13 4.67
Junio 4.40 1.1 4.87
Julio 4.15 1.14 4.72
Agosto 4.07 1.11 4.50
Septiembre 3.84 1.02 3.92
Octubre 3.79 1.00 3.79
Noviembre 3.37 0.93 3.14
Diciembre 2.88 0.94 2.72

CONSTRUCCION DEL MODELO

La simulaciéon del modelo consta de tres escenarios:
A, el estado actual de la zona sin intervenciones; B,
implementaciénBLL; y C,implementacion TV, la capacidad
de los BLL es de 2500 litros para cada vivienda, ésta se
determina con base en productos comerciales. Por otro
lado, las azoteas, al ser principales receptoras del agua de
lluvia en la investigacion, tienen una superficie promedio
de 80m?. Ademas, se considera que los TV cubrieran el
total de la azotea, la Tabla 4 presenta el disefio de los
TV utilizados en SWMM, basados en los parametros de
Chapman y Hall (2021).

La zona de estudio al carecer de un sistema de drenaje
pluvial, se modelaron las calles (7m de anchuray 15cm de
altura) como canales rectangulares de superficie libre en

Tabla 4. Pardmetros usados en la simulacion SWMM. Fuente: Chapman
y Hall (2021).

Tipologia Parametro Valores
SUDS usados en el
modelo
TV Altura de la berma (mm) 20
Fraccion del volumen de 0.05
vegetacion
Rugosidad de la 0.24
superficie (Manning n)
Pendiente % 0

Capa del suelo

Espesor (mm) 80
Porosidad (Fraccién de volumen) 0.464
Capacidad de campo (Fraccion 0.20
de volumen)
Punto de marchitez (Fraccion de 0.10
volumen)
Conductividad (permeabilidad — 119.40
mm/hr)

Pendiente de la conductividad 45.05
Carga de succion (mm) 49.80
Material para el drenaje

Espesor (mm) 25
Fraccion de vacios 0.50
Rugosidad (Manning n) 0.30
BLL Altura del barril (mm) 1320

Figura 4. Construccién del modelo en SWMM. Fuente: Elaboracién de
los autores.
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Figura 5. Escorrentia de acuerdo con valores maximos y minimos.
Fuente: Elaboracién de los autores.

SWMM para simular la evacuacién del agua. Las salidas
de cada subcuenca se establecieron en nodos ubicados
al final de éstas, que simulan que la escorrentia generada
desciende hasta su punto méas bajo y se conecta con la
calle que une las subcuencas (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

El escenario A, sin SUDS (SS), se simulé bajo tres
condiciones de lluvias (2, 5 y 10 afios) con duracién de
una hora, lo que permitié evaluar el comportamiento
hidrolégico; la subcuenca 2 presenté los valores mas
altos de acuerdo con los volimenes de escurrimiento,
con una precipitacién de 47.90 mm, generd 342.98 m?
de escorrentia y un flujo maximo de 308.23 Ips; con 63.23
mm de precipitacion, estos valores aumentaron a 469.46
m?y 436.61 lps, respectivamente; finalmente, con 74.82
mm de lluvia, se alcanzaron 566.61 m® de escorrentia y
536.09 Ips de flujo maximo; de acuerdo con los resultados,
se evidencid una relacién directa entre el aumento de la
intensidad de precipitacién y la escorrentia.

La Figura 5 muestra los resultados de la simulacién
al considerar la aplicaciéon de SUDS para eventos de
precipitacion con periodos de retorno de 2 y 10 afios,
representaron las intensidades minimas y maximas,
respectivamente. En general, tanto los BLL como los TV
muestran resultados satisfactorios en la retencién de agua
para las tres condiciones de precipitacion; la subcuenca
2, presenta los mayores voliumenes de escorrentia para
una lluvia de 10 afios y, experimenta una reduccién
significativa de 139.15 m® con los BLL y de 126.94 m?
con los TV, no obstante, la subcuenca 5, logra la mayor
reduccion absoluta, al alcanzar 240.75 m® con BLL y
235.35 m? con TV.

iguen u i imi

Los BLL como los TV siguen un comportamiento similar
para una precipitacién de 2 afos, aunque los BLL
gestionan ligeramente mejor la escorrentia pluvial que
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Figura 6. Relacion de eficiencia general en la reduccion de volimenes
de escurrimiento para diferentes periodos de retorno. Fuente:
Elaboraciéon de los autores.

los TV, la diferencia entre ambos no es significativa segin
el anélisis descriptivo. Los porcentajes de eficiencia en el
volumen para la subcuenca 2 con una lluvia de 2 afios son
del 28.86% para los BLL y del 25.30% para los TV, a pesar
de su alta eficiencia en tormentas de 2 afos, los BLL
presentan desbordamientos incluso en eventos de esta
magnitud, sin embargo, incluso con desbordamientos,
su desempefo es superior que los TV en precipitaciones
de mayor intensidad. En la misma subcuenca, con una
precipitacion de 10 afios, la eficiencia de los BLL alcanza
el 24.56%, mientras que los TV alcanzan el 22.40%.

La Figura 6 evidencia la eficiencia de ambas tecnologias
de manera general y demuestra que su eficacia
depende de la magnitud de la precipitacion; los BLL
muestran un mejor desempefio en cualquier condicién
de precipitacién; no obstante, disminuye su eficiencia
al aumentar la intensidad de la lluvia debido a su
capacidad de almacenamiento limitada (2500 I). Los
desbordamientos que ocurren al superar esta capacidad
aumentan la escorrentia superficial; por otro lado, los TV
presentan un desempefio inferior a los BLL en todas las
condiciones de precipitacion evaluadas. En la zona de
estudio, ambas técnicas son funcionales para los periodos
de retorno analizados; sin embargo, ambos mantienen
una disminucién en la eficiencia con precipitaciones de
mayor intensidad.

El escurrimiento pico, refiere al flujo méximo que escurre
por una cuenca durante un evento de lluvia, las técnicas
lograron reducir los escurrimientos pico (Figura 7); se
observa una diferencia notable en la reduccién de la
escorrentia pico entre los TV y los BLL, a diferencia de la
reduccidon de volimenes de escurrimiento, donde los BLL
mostraban un mejor desempefio, en la reduccién de la
escorrentia pico, los TV superan a los BLL en términos de
eficacia; la subcuenca 2 presenta un menor rendimiento
en la reduccion de la escorrentia pico debido a la menor
cantidad de técnicas implementadas, en contraste, la
subcuenca 5 logra una mayor reduccién gracias a su
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Figura 7. Escurrimiento pico para un periodo de retorno de 10 afios.
Fuente: Elaboraciéon de los autores.

N w N [
o o o o
o o o o

Escurrimiento pico (Ips)

[N
o
o

o 1n o
o - N
=]

00:05
00:10
00:30
00:35
00:40
00:45
00:50
00:55
01:25
01:30
01:35
01:40
01:45
01:50
01:55
02:00
02:05
02:10
02:15
02:20

o o o

Minutos

Figura 9. Hidrograma de la subcuenca 3 para un periodo de retorno
de 10 afios. Fuente: Elaboracién de los autores.

mayor densidad de viviendas, lo que permite una mayor
aplicacién de técnicas de captacion.

Se evalud el rendimiento general de ambas técnicas
bajo diferentes condiciones de precipitacion; la Figura 8
muestra que los BLL destacan en su eficiencia para lluvias
de 2 afos, pero su rendimiento disminuye en lluvias de
mayor intensidad; por otro lado, los TV muestran un
mejor desempefio en condiciones de precipitaciones
mas intensas. En términos generales, los TV superan a
los BLL en la reduccién del caudal pico, en su mayoria,
en eventos de mayor intensidad, los BLL alcanzan su
méaxima eficiencia (70.62%) en lluvias con periodo de
retorno de 2 afios, mientras que los TV demuestran una
eficiencia notablemente superior (60.81%) en lluvias
con periodo de retorno de 10 afios.

80
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40
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30
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Figura 8 .Comparacion de la efectividad de BLLy TV en la reduccién
de la escorrentia pico para diferentes periodos de retorno. Fuente:
Elaboracion de los autores.
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Figura 10. Comparacion del coeficiente de escurrimiento medio en las
subcuencas aplicando BLL y TV. Fuente: Elaboracién de los autores.

Enlasubcuenca 3, elescurrimiento picosealcanzaalos40
minutos de iniciada la precipitaciéon, la implementacién
de BLL reduce este pico en un 36.93%, mientras que los
TV logran una reduccién adn mayor del 57.02% (Figura
9), las técnicas presentan rendimientos satisfactorios en
funcién de reducir el caudal pico; sin embargo, existe
una diferencia significativa entre ambas técnicas; los
BLL logran una reduccién significativa del caudal pico, al
mostrar un comportamiento satisfactorio: sin embargo,
los TV superan ampliamente esta eficiencia, al atenuar
el caudal pico en més del 50% en comparacién con el
escenario sin intervencion.

Se observa que el tiempo de concentraciéon en el
escenario sin intervencion presenta un ascenso y
descenso pronunciado; aunque los BLL reducen el caudal
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Tabla 5. Significancia estadistica de las diferencias entre escenarios. Fuente: Elaboracién de los autores.

Volumen Volumen Volumen Caudal Caudal Caudal Coeficiente Coeficiente Coeficiente
AvsB AvsC CvsB AvsB AvsC CvsB AvsB AvsC CvsB
2 afos 0.0049 0.004 0.008 0.0051 0.0059 0.0090 0.0002 0.0006 0.00003
5 afios 0.0046 0.004 0.010 0.0057 0.0056 0.0059 0.0002 0.0006 0.00010
10 afios 0.0044 0.037 0.014 0.023 0.0053 0.0047 0.0004 0.0007 0.00030

pico, exhiben un comportamiento similar, aunque
a menor escala; en contraste, los TV disminuyen
el caudal pico y aplanan la curva del hidrograma,
definiéndolos como la técnica mas efectiva.

Se evalué el coeficiente de escorrentia que evidencia
una notable reduccién en todos los casos; en la Figura
10, se presenta como el coeficiente de escorrentia
en el escenario A aumenta de manera constante con
el incremento de precipitacién, no obstante, ambas
técnicas logran reducirlo considerablemente, siendo
los BLL los méas efectivos en este aspecto; a pesar
de mayor reduccién observada con los BLL, los TV
presentan un comportamiento mas estable frente
lluvias méas intensas.

Se analizé si la reduccidn observada en las tres
variables era estadisticamente significativa; aunque
el anélisis descriptivo muestra una disminucién en
términos absolutos, es fundamental determinar si
esta reduccién es estadisticamente significativa
para confirmar la efectividad de las intervenciones
respecto a cada escenario; se realizaron pruebas t
para muestras pareadas, donde un valor de P<0.05
indica diferencias significativas entre los escenarios.
Los resultados obtenidos muestran reducciones
estadisticamente significativas en las variables
analizadas (Tabla 5).

CONCLUSIONES

Lasimulacioncon SWMM permite observarlarespuesta
de las subcuencas ante diferentes condiciones de
lluvia y su comportamiento al implementar técnicas
sostenibles. Los BLL logran reducciones significativas
en el volumen de escurrimiento, al destacar con
un mejor desempefo en eventos de precipitacion
de mayor intensidad, a diferencia de los TV, que
muestran su mejor comportamiento en tormentas
menos intensas

Ambas técnicas reducen el volumen, el caudal pico
y el coeficiente de escurrimiento; sin embargo, los
TV demuestran un rendimiento superior (68.81%),
que supera los BLL (45.54%) en la gestién de

escurrimientos pico promedio para lluvias de 10
afios; incluso el hidrograma evidencia que los TV
consiguen mayor aplanamiento de la curva que los
BLL.

Los resultados permiten demostrar la efectividad
de estas soluciones sostenibles para gestionar
las escorrentias en el area de estudio; al intentar
mimetizar las condiciones hidrolégicas naturales, es
posible recuperar el ciclo hidrolégico local y mitigar
los impactos de los escurrimientos urbanos para
tormentas de diferentes intensidades; es fundamental
implementar soluciones basadas en la naturaleza para
gestionar la escorrentia, especialmente para reducir
el caudal pico y minimizar el riesgo de inundaciones

En esta investigacion se evalué la aplicacion de las
técnicas para un 90% de las viviendas, un porcentaje
posiblemente poco realista; la principal limitacion del
estudio es la falta de calibracion del modelo debido
a la complejidad de determinar todos los pardmetros
necesarios; se sugiere que futuras investigaciones se
centren en la calibracién y evaluacién para diferentes
porcentajes de aplicacién en viviendas.
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RESUMEN

La Gran Depresion del Caribe colombiano ubicada en la macrocuenca Magdalena-Cauca, enfrenta una degradacién
ecosistémica significativa, debido a actividades antropogénicas que han impactado negativamente el hdbitat y la calidad
de vida de sus habitantes. Este articulo presenta el avance del proyecto Yuma: diversidad cultural infinita, centrado en la
identificacion de indicadores de adaptacion y resiliencia de las comunidades frente a los retos contemporaneos relacionados
con el agua de sus humedales, que enfatiza el valor de los saberes y précticas locales. A través de una metodologia
cualitativa etnogréfica, se exploran las tres subregiones: La Mojana, la Depresién Momposina y la Zapatosa, en que se busca
delinear estrategias multiescalares para intervenciones que respeten el habitar tradicional y fomenten la autogestién y la
gobernanza. Los resultados preliminares destacan la necesidad de politicas plblicas que reconozcan las practicas locales y
fortalezcan la capacidad adaptativa de las comunidades, que aseguren su resiliencia ante los desafios ambientales actuales.

Palabras clave
aguas superficiales, arquitectura vernacula, cultura del Caribe, adaptacion al cambio climético.

ABSTRACT

The Colombian Caribbean Great Depression, located in the Magdalena-Cauca macro-basin, faces significant ecosystem degradation
due to anthropogenic activities that have adversely affected its inhabitants’ habitat and quality of life. This article presents the progress
of the Yuma project - infinite cultural diversity, which focuses on identifying adaptation and resilience indicators for the communities to
face contemporary challenges related to the water of their wetlands, emphasizing the value of local knowledge and practices. Three sub-
regions are explored through a qualitative ethnographic methodology: La Mojana, the Momposina Depression, and La Zapatosa, which
seeks to outline multi-scale strategies for interventions that respect traditional habitation and foster self-management and governance.
Preliminary results highlight the need for public policies that acknowledge local practices and strengthen the adaptive capacity of
communities to ensure their resilience when facing current environmental challenges.

Keywords
surface water, vernacular architecture, Caribbean culture, climate change adaptation.

RESUMO

A Grande Depressdo do Caribe colombiano, localizada na macrobacia de Magdalena-Cauca, enfrenta uma degradacéo significativa
do ecossistema devido a atividades antropogénicas que afetaram negativamente o hébitat e a qualidade de vida de seus habitantes.
Este artigo apresenta o progresso do projeto Yuma: diversidade cultural infinita, focado na identificagdo de indicadores de adaptagéo
e resiliéncia das comunidades diante dos desafios contemporéaneos relacionados a d4gua de suas zonas Umidas, o que enfatiza o valor
do conhecimento e das préaticas locais. Por meio de uma metodologia etnogréfica qualitativa, as trés sub-regides foram exploradas: La
Mojana, La Depresion Momposina e La Zapatosa. O objetivo era delinear estratégias multiescalares para intervengdes que respeitassem
a habitacdo tradicional e promovessem a autogestdo e a governanca. Os resultados preliminares destacam a necessidade de politicas
publicas que reconhegam as préticas locais e fortalegam a capacidade de adaptacdo das comunidades para garantir sua resiliéncia diante
dos atuais desafios ambientais.

Palavras-chave:
aguas de superficie, arquitetura vernacular, cultura caribenha, adaptacdo as mudancas climéticas.
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INTRODUCCION

La Gran Depresién del Caribe-GDC ubicada al norte de
Colombia en la macrocuenca Magdalena-Cauca, esta
conformada por La Mojana, la Depresién Momposina
y la Ciénaga de la Zapatosa, pertenecientes a los
departamentos de Cérdoba, Sucre, Bolivar, Magdalena y
Cesar. Es un complejo de humedales regulador de los rios
Magdalena, Cauca, San Jorge y Cesar, con una temperatura
promedio que oscila entre los 24 y 37°C, pluviosidad de 17
a 137mm y humedad del 82 al 100%. Las dindmicas de
creciente y estiaje de sus cuerpos de agua suponen cuatro
condiciones hidrolégicas: aguas bajas, subiendo, altas y
bajando; en funcién de los que se organiza el ecosistema.

Los humedales riberefios y sus pulsos hidricos son
ecosistemas fundamentales, amortiguadores de
inundaciones al decantar y acumular sedimentos de los
rios afluentes (Observatorio de conflictos ambientales
Universidad Nacional de Colombia [OCA] e Instituto de
Estudios Ambientales [IDEA], 2017), lo que favorece el
aprovechamiento agropecuario y piscicola, generandose
hébitats para un gran nimero de seres vivos, con un
alto nimero de servicios ambientales (RAMSAR, 2018).
Sin embargo esto ha llevado a la sobreexplotacion y
degradacion, haciéndolos vulnerables y poniéndose en
riesgo las comunidades (Torremorell et al., 2021).

Estos han sido la estructura de soporte para las
comunidades anfibias y aledafas que los habitan
interdependientemente, proveyéndoles gran parte de lo
necesario y requiriendo su proteccién. Histéricamente ha
habido una adaptacion a este ecosistema, como es el caso
de las obras hidraulicas de los indigenas zentes (Olmos-
Severiche et al., 2022) (Figura 1), en interaccién con las
dindmicas del agua Desde la colonizacién espafiola en el
siglo XVI algunas actividades a lo largo de la macrocuenca
y el cambio climatico, han modificado las practicas
productivas y sus modos de habitar, poniendo en riesgo
el denominado socio-ecosistema (Calderén-Contreras,
2021).

Aunque los humedales son resilientes y poseen la
capacidad de autorrepararse, la interaccion humana afecta
esta posibilidad (Folke, 2003, como se cité en Medina
et al., 2014), en que se deteriora el hébitat a veces de
forma irreversible, siendo urgente acciones reciprocas que
permitan restaurar el equilibrio socio-ecosistémico (Torres-
Carral, 2021).

Se han evidenciado conflictos y obstaculos que afectan su
conservacién, tales como: transformaciones hidroldgicas,
debilidades en la gestién socio-ecoldgica, escaso
conocimiento y valoracién por parte de la sociedad,
esfuerzos insuficientes en conservacién y aprovechamiento
sostenible, baja intervencién con enfoque de resiliencia y
adaptacion, limitadas capacidades técnicas de gestion
y planificaciéon territorial (Consejo Nacional de Politica
Econémicay Social Republica de Colombia. Departamento

Figura 1. Canales zenUes en las Flores, Sucre. Fuente: Elaboracién de

los autores.

A

CONVENCIONES
Departamentos

Macro cuenta Magdalena
- Cauca

Subregiones ~“ 0 100 200km

Zona de estudio N

Figura 2. Macrocuenca Magdalena-Cauca. Fuente: Elaboracion de
Maria Camila Ramos Zapata

Nacional de Planeacién [CONPES], 2022; Vargas et
al.,, 2023). Esto hace necesarias soluciones desde la
gestion integral del territorio a partir del conocimiento,
conservacion y uso sostenible del capital natural y cultural,
para evitar alcanzar el punto de no retorno.

Este tema ha cobrado relevancia debido a las
emergencias hidrolégicas y climaticas que afectan la
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Figura 3. Recorrido realizado en la GDC. Fuente: Elaboracién de Maria Camila Ramos Zapata.

estabilidad de la poblacién (Rivera-Cediel, 2024). Existen
numerosos estudios y normativas relacionadas como (de
Nieto y Falchetti, 1981; Aguilera-Diaz, 2004; Aguilera-
Diaz, 2011; Corporacién OSSO, 2013; Vargas et al,
2023; Organizacién Panamericana de la Salud [OPS] y
Organizacién Mundial de la Salud [OMS], 2023; Torres
Solérzano, 2023), pero su enfoque aln es centralista
(Billon et al., 2020) selectivo o fragmentado, en una regién
compleja. A veces no se comprenden las implicaciones
de los ciclos del agua o los factores que impiden afrontar
los retos relacionados con intereses econdémicos y el
conflicto armado (Diz Diz, 2021).

También se han dado soluciones puntuales que se
adaptan a tipos de infraestructura y vivienda (Palencia
Mendoza, 2019; Garcia-Reyes Rothlisberger y Fajardo,
2019; Mosquera-Torres y Calderén-Franco, 2022),
que evidencia la necesidad de mayores esfuerzos
multiescalares, que integren dindmicas naturales, y
saberes de las comunidades, como actores principales en
el tratamiento de estos ecosistemas (Smardon, 2006).

El proyecto de investigacion tiene como objetivo
fomentar acciones que reequilibren las relaciones
socioecosistémicas, que fortalezcan la capacidad de
respuesta al cambio (Nguyen et al., 2022) y mejoren la
calidad de vida y movilidad social de las comunidades.
Busca promover una atencién integral de la ecorregién
y su macrocuenca, que contrarresta la centralidad en la

gestién del territorio y su condicién ecosistémica (Jaimes
Pereira y Zerbone Alves de Albuquerque, 2022). El
enfoque del eje presentado en el articulo, son las practicas
del habitar y la arquitectura, se documentaron evidencias
de adaptacion y resiliencia (Coscia y Voghera, 2022) ante
las actuales condiciones. Esto permitié generar insumos
preliminares para sustentar intervenciones adaptadas
localmente, coproducidas y situadas, en el marco de
la autogestion y la gobernanza comunitaria, orientadas
a la formulacién de politicas publicas efectivas a nivel
nacional, regional y local en la gestién del territorio.

METODOLOGIA

Se inicié con una indagacion bibliografica, con
recorridos en campo de documentacién y caracterizacion
socioecosistémica en las tres zonas La Mojana, la
Depresién Momposina y La Zapatosa (Figura 2 y Figura
3). Se seleccionaron casos representativos por muestreo
intencional, se aplicaron entrevistas semiestructuradas,
historias de vida y observacion participante.

Seanalizélainformacién mediantefichasde caracterizacién
socioecosistémica (Figura 4), bajo las categorias de
ecosistema, modos de habitar, arquitectura, conflictos y
amenazas, indicadores de adaptacion y resiliencia.
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Figura 4. Instrumento de caracterizacion. Fuente: Elaboracién de los autores.

RESULTADOS
PRACTICAS DEL HABITAR

La significativa biodiversidad de estos ecosistemas
aportada por los pulsos del agua en los rios, cafos,
lagunas, ciénagas, zapales y bosques (Camacho, 2015);
ha constituido histéricamente el habitat de comunidades
asentadas en sus riberas, forzandola s a adaptarse a las
dindmicas hidrolégicas, con un calendario en funcién de
ello que usan para suplir sus necesidades (Figura 5). La
arquitectura y la forma de ocupar el territorio reflejan esas
dindmicas; las practicas constructivas y las productivas
como la pesca, la agricultura y la caza responden al
clima, a los cuerpos de agua y a los periodos del afio
marcados por la creciente desde enero hasta octubre con
una pesca abundante. Luego llega el estiaje que fertiliza
la tierra para la siembra; aunque la pesca disminuye, es
el momento en el que los peces desovan preparandose
para la siguiente temporada. Ademas, se aprovechan los
pastos frescos del estiaje para la trashumancia ganadera
desde las sabanas, estableciendo una relacién estrecha
entre las zonas altas y los humedales.

Cada periodo supone una disponibilidad de recursos para
la seguridad alimentaria, la construccién y el comercio
de excedentes; lo que ha generado histéricamente una

@ ivelcelas aguas

& Temperatura

Condiciones climaticas
Microhdbitats

Fauna

Peces y pesca

Cultivos (horticultura)

Figura 5. Calendario ecolégico de la GDC. Fuente: Elaboracién de los
autores.

relacion muy estrecha con las poblaciones riberefias y
alrededor de éstas. En la figura 6 se muestran los dos
momentos en cada uno de los microhébitats.
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Figura 6. Modos de habitar en el transecto sabana natural, bosque seco tropical natural, zapal, ciénaga; en aguas altas y bajas. Fuente: Elaboracién
de los autores.

Figura 7. Tipos de implantacion: a, b y c urbana; d. rural productiva; e,
fy g en laciénaga. Fuente: Elaboracién de los autores.

HABITAT Y ARQUITECTURA

Los tipos arquitecténicos y de implantacién tradicionales
se mantienen, con construcciones de un volumen
Unico que se amplia, a través de nuevos volimenes
generalmente no adosados (Figura 7,a-g) y en las
propiedades productivas la construccion agrupada se
sitia rodeada de infraestructura para las actividades
complementarias como ganaderia y horticultura (d).

En la mayoria de los casos son de un piso y
excepcionalmente de dos o mas, especialmente en las
zonas urbanas en edificios que muestran la riqueza de
otros tiempos como en Sucre, San Marcos, El Banco,
entre otros. La edificacién va siempre acompafiada de
vegetacion de bajo, medio y alto porte, para dar sombra
y en algunos casos ofrecer alimento, complementado
frecuentemente por cultivos de pancoger (Camacho
Segura y Robledo Escobar, 2020), incluso en las zonas
urbanas (Figura 8).

Figura 8. Implantacién en predios productivos (arriba), urbanos (al
centro) y en las ciénagas (abajo). Fuente: Elaboracion de los autores.
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Cada ecosistemasupone eluso de materialesdisponibles
en el medio y una respuesta biocliméatica adecuada,
adaptada a los ciclos del agua, con predominancia de
construcciones en mamposteria, entramado de madera
y bahareque embutido en las zonas secas rurales o
urbanas, en entramado en palma de corozo y a veces
madera en las zonas inundables. Cada una cuenta con

cimentaciéon de vara en tierra, salvo la de mamposteria
que se eleva sobre ciclépeos. Asi mismo sobresalen las
cubiertas en zinc que reemplazan las de palma amarga
y de vino, modificandose asi el confort de las viviendas,
lo que se suple con vegetacion alrededor (Figura 9,
Figura 10, Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14y
Figura 15).

CARACTERIZACION DEL HABITAT Y LA ARQUITECTURA TRADICIONAL EN LA DEPRESION MOMPOSINA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Bahareque con envarado

TIPOLOGIA
CERRAMIENTOS CUBIERTAS Y ENTREPISOS
REGISTRO TIPO SISTEMA [ MATERIALES | SISTEMA ] MATERIALES
Madera Madera

Terrestre- A nivel del suelo

vertical

Nepa de corozo

Par, hilera y solera
Palma amarga y de vino

Madera

Teja de zinc

Madera

Madera

Nepa de corozo + barro

Par, hilera y solera
Palma amarga y de vino

Madera

Teja de zinc

Entramado

Madera

Madera

Par, hilera y solera
Palma amarga y de vino

Madera

Teja de zinc

Mamposteria simple

Ladrillo

Par, hilera y solera
Madera

Teja plana

Madera

Teja de barro

Madera

Teja de zinc

Bahareque con envarado

Madera

Madera

vertical

Nepa de corozo

Par, hilera y solera
Palma amarga y de vino

Madera

Teja de zinc

Madera

Madera

Nepa de corozo

Par, hilera y solera
Palma amarga y de vino

Madera

Teja de zinc

Entramado

Madera

Madera

Par, hilera y solera
Palma amarga y de vino

Madera

Teja de zinc

Figura 9. Caracterizacion técnica de la arquitectura en las tres zonas. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 10. Casa tradicional urbana en mamposteria. El Banco. Fuente: Figura 11. Casas urbanas en mamposterfa, Sucre. Fuente: Elaboracion
Elaboracion de los autores. de los autores.

Figura 12. Casa tradicional urbana entramado de madera, San Marcos. Figura 13. Casa tradicional urbana entramado en nepa de corozo,
Fuente: Elaboraciéon de los autores. Santiago Apostol. Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 14. Casa tradicional rural bahareque embutido, La Zapatosa. Figura 15. Casa tradicional en la ciénaga en nepa de corozo, San
Fuente: Elaboracién de los autores Marcos. Fuente: Elaboracién de los autores
CONFLICTOS Y AMENAZAS (Urango-Cardenas et al., 2024), el uso de agroquimicos
(Camacho, 2017) y el monocultivo, que ponen en riesgo a
El equilibrio socioecosistémico de la macrocuenca y del las comunidades (Marrugo-Negrete et al., 2024). También
complejo de humedales de la GDM, se ha alterado por se observa la desecacion de la tierra con fines productivos
la modificacién de los ciclos hidricos, debido a las obras y extractivos, el abandono de practicas en ritmo con el
de infraestructura aguas arriba como represas, diques, agua y la sustitucion de la arquitectura tradicional en
carreteras, entre otros, haciéndolo insostenible (Greco y zonas inundables, lo que genera impactos en el territorio
Larsen, 2014). El cambio climéatico modifica los ciclos y su y en las comunidades, asi como emergencias ambientales
duracién, junto con la contaminacién (Meza-Martinezetal., y humanitarias, especialmente en los ciclos climaticos

2020) y sedimentacién del agua por actividades mineras plurianuales (Figura 16 y Figura 17).



106

Précticas del habitar hacia la adaptacion y resiliencia en un entorno anfibio en Colombia

Angélica Chica-Segovia
Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 98 - 111
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.08

B CIENAGA (0 2 +/- 25 msnm)
pre

BOSQUE SECO TROPICAL (0 a 1.000 msnm)
] NATURALES Y TERRAZAS (+/- 20 a 100 msnm)
Il ASENTAMIENTOS URBANOS EN ZONAS ALTAS (+/- 100 A 137 msnm)

= BOSQUE SECO TROPICAL

Figura 16. Identificacion de los conflictos del habitat. Fuente: Elaboraciéon propia de los autores.
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Figura 18. Carretera fragmentando la ciénaga. Fuente: Elaboracién de
los autores.

A ello, se suman intervenciones que han alentado esta
forma de vida y gestién del territorio, lo que ocasiona
desarrollos en contra de la naturaleza de la regién; que
aportan propuestas que intensifican los conflictos por
accién o por omisiéon como las de la Figura 18 y Figura
19.

INDICADORES DE ADAPTACION Y RESILIENCIA
Se encontraron iniciativas resilientes y de adaptacion a las

condiciones actuales que apelan a la sabiduria ecolégica
(Liao et al., 2016), que fomentan la asociatividad, la

Figura 19. Casas para habitantes afectados por inundaciones. Fuente:
Elaboraciéon de los autores.

sensibilizacion ecosistémica a todas las generaciones, el
reconocimiento de lo local y la salvaguarda de lo propio
(Figura 20). Esto se manifiesta en mantener los ritmos en
funcién de los pulsos del agua, la arquitectura tradicional
y los conocimientos asociados a la gastronomia, la
horticultura, la pesca y la producciéon de objetos.
También se impulsa la reforestacién, la recuperacién del
ecosistema y proteccién de la fauna local, como base para
su seguridad alimentaria y el desarrollo de nuevas fuentes
de trabajo y economia, basados en el comercio, el turismo
y los servicios ambientales. Aunque son pocas iniciativas
frente a las amplias necesidades de una regién compleja,



la caracterizaciéon muestra los relictos y pervivencia de
saberes y practicas en los modos de habitar que pueden
ser potenciados al reconocer la importancia de la regién
y de estos socioecosistemas para el pais y el mundo.

LINEAMIENTOS MULTIESCALARES

El anélisis de la informacién obtenida, permitié identificar
el potencial para comprender y reaprender la forma de
relacionarse con los ritmos del agua y los retos a afrontar
en esta regién particular, que proponen lineamientos
multiescalares que orienten la politica publica en su
gestion (Tabla 1), teniendo en cuenta el rol fundamental
que posee la planificaciéon comunitaria y paisajistica en el
control de los impactos antropogénicos.

Por las caracteristicas de los retos, se evidencia la
urgencia de la intervencion a nivel nacional en la
macrocuenca, regional en la GDC vy local en cada una
de sus tres subregiones, lo que implica profundizar en
su caracterizaciéon. A la vez se encontraron elementos
en el contexto local que pueden aportar soluciones, a
través de la recuperacion de las practicas del habitar y
la arquitectura tradicional adaptada al restablecimiento
del equilibrio en la relacién socioecosistémica, Esto
muestra ser la base para un proceso comunitario
que, desde el conocimiento que pervive, garantice
soluciones apropiadas y equitativas planteadas desde
las necesidades y capacidades locales. Con ello se
consolidan insumos para el anélisis, la planeacién y la
definicion de politicas y proyectos enfocados a la region,
que respete las particularidades locales, contribuyendo
a impulsar su conservaciéon y apoyando los procesos de
adaptacion necesarios ante los crecientes impactos del
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Figura 20. Iniciativas de adaptacion, de izquierda a derecha
recuperacion ambiental y de modos de habitar en Antequera,
recuperacion del conocimiento hidraulico Zenu en Purisima e iniciativa
ecoturistica en La Rinconada. Fuente: Elaboracién de los autores.

Tabla 1. Sintesis del andlisis DOFA y CAME. Fuente: Elaboracién de los autores.

DEBILIDADES

Municipios pequefios.

Deficientes esfuerzos de conservacién y aprovechamiento
sostenible.

Dependencia administrativa, econdmica y de gestion dispersa y
ausente.

Baja gestién socio-ecoldgica.
Limitado enfoque de resiliencia y adaptacion.
Poca accesibilidad y elevado costo de transporte.
Baja disponibilidad de servicios e infraestructura.

Elevados indices de pobreza y desigualdad.

Actualizar el marco politico
administrativo en funcién de
las necesidades propias, que

descentralice y respete las

dindmicas locales.

Inclusién de la regién en

el marco nacional, que

garantice la prevalencia
de las necesidades

NACIONAL REGIONAL LOCAL

CORREGIR

Gestion integral del territorio a partir del conocimiento,
conservacion y uso sostenible del capital natural y cultural
regional, con enfoque de resiliencia y adaptacion.

Mejorar infraestructura, oferta de servicios, educacion,
salud, cultura, transporte, vias y medios de comunicacion.

socioecosistémicas.

Baja calidad de vida y movilidad social, migracién y menosprecio a
las précticas culturales tradicionales.

Limitadas capacidades técnicas para la gestion y planificacion
territorial.

Estudios e intervenciones fragmentados y de poco alcance.

Bajo reconocimiento y valoracién del socioecosistema.

Enfocar esfuerzos en el
desarrollo de la ecorregién,
la superacién de los
conflictos y el incremento de
la presencia del estado.

Incentivar el estudio y reconocimiento interdisciplinario y
multiescalar de la regién, desde escenarios participativos,
de acompafamiento, asistencia técnica y académica.
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DEBILIDADES NACIONAL REGIONAL LOC
CORREGIR
Bajo apoyo a las comunidades organizadas y bajo nivel de Priorizar politicas de Empoderar comunidades, fortalecer la asociatividad y
asociacion. fortalecimiento a la el cooperativismo como formas de empoderamiento,
asociatividad. participacion, gobernanza y autogestion.

Desconocimiento de las caracteristicas ecosistémicas asociadas al

Sensibilizar a funcionarios publicos y nuevos habitantes, sobre las condiciones particulares
agua.

locales en torno al agua, el rol ambiental, las posibles soluciones adaptadas desde la
regién y no al contrario.

Contaminacién de fuentes externas. Endurecer las politicas y normativa ambiental y econémica de prevencion y correccion.

OPORTUNIDADES EXPLOTAR

Pervivencia del conocimiento sobre la adaptacion al agua. Priorizar los saberes locales  Identificar, reconocer y poner en valor los conocimientos y

. . antes que intervenciones saberes que perviven, que fomenten su aprecio.
Saberes tradicionales equilibrados con la naturaleza. foraneas en la formulacidn
de politica publica y
proyectos.
Biodiversidad que favorece seguridad alimentaria. Fomentar el conocimiento, las practicas sostenibles y de
conservacion del ecosistema, que garantizan la defensa y
Reserva de agua dulce. contribucién a su proteccion.

Ecosistema con potencial de restauracion.

Potencial ecoturistico y cultural. Consolidar puntos y rutas de turismo cultural y ecoturistico,
) . . . ) en relacién con los hitos locales, que impulsaa las
Potencial cultural y de identidad inexplorado, poco estudiado y comunidades locales a hacerse cargo de ello.
valorado.
Potencial agricola y piscicola. Incentivar el desarrollo agroindustrial sostenible para la seguridad alimentaria, el
buen vivir y la movilidad social, con integracién al mercado de productos regionales
producidos localmente.

El hébitat y la arquitectura tradicional responden adecuadamente a  Promover el aprecio y valor de las practicas locales, asi como su aceptacion normativa.
los retos del cambio climatico.

FORTALEZAS MANTENER

Los ciclos de inundacién generan seguridad alimentaria riqueza y Sensibilizar frente a las Garantizar la salvaguarda y proteccién del conocimiento
biodiversidad. caracteristicas propias de sobre el manejo ecosistémico de la region.
la regién e intervenciones
situadas y coherentes.

Incentivar practicas agricolas y de pesca eficientes pero
sostenibles, no extractivistas y controladas.

Gran diversidad cultural. Promover la regién y su reconocimiento, especialmente en su caracter ecoldgico, que

amplian la oferta de servicios turisticos, complementario a los ya reconocidos.
Pervivencia de conocimientos relacionados con los modos de

Sensibilizar sobre el valor que tienen estos conocimientos y fomentar su aprendizaje
habitar y arquitecturas tradicionales.

como insumo para la intervencién regional y global con situaciones similares.

Apoyar los desarrollos locales y regionales culturales y turisticos.

Comunidades locales, comprometidas con la conservacion. Incentivar la conformacién de colectivos interesados en el

reconocimiento, la salvaguarda y promocién de lo propio,
con acompafamiento y asistencia técnica.

AMENAZAS AFRONTAR

Politicas centralizadas de poco alcance en el territorio. Garantizar la Consolidar esfuerzos regionales que cooperen en la

descentralizacion y equidad gestion e inyeccion de recursos.
en el manejo de los recursos

con respecto a la regién.

Cambio climatico. Estrategias de desarrollo sostenible en todos los campos. Politicas y planes de

reforestacién y de recuperacion del suelo, de gestién integral de recursos hidricos, de
adaptacion agropecuaria, de restauracion ecoldgica en areas degradadas.

Ritmos de inundacién anuales y plurianuales. Fomentar el reconocimiento y aprendizaje del funcionamiento del ecosistema

D llo aleiado de las dinami les del identificando sus particularidades, como insumo para intervenciones que reconozcan las
esarrollo alejado de las dindmicas naturales del agua. dinamicas propias.
Desigualdad regional de acceso a los recursos con extractivismo

Endurecer politicas y normativa ambiental y econémica de prevencién y correccion, que
importante.

fomentanla apropiacién para la defensa y conservacion de su riqueza ecosistémica.
Politicas ambientales deficientes que permiten transformaciones

importantes en el territorio (contencién o desviacion del agua,
sabanizacion, deforestacion y desecacion).

Conflictos ambientales locales y con otros sectores a través del rio
(mineria, represas, ganaderia y cultivos intensivos, deforestacion).

Conflicto armado, narcotréfico, mineria ilegal.

Fomento de modos de habitar y arquitectura foraneos sin

Reconocer, documentar, poner en valor y promover su proteccion.
adecuada respuesta al entorno



cambio climético en relacion con la dindmica hidraulica
de la regidn.

Lo mencionado previamente son nodos de intervencién
que pueden contribuir a sensibilizar a la poblacién local
y foranea, acerca de la urgente necesidad de respetar
los ciclos del agua y adaptarse a ellos, lo que implica
un enfoque diferente en la gestion del territorio en
funcién del agua y no en contra de ella, lo que revela la
importancia de un trabajo multiescalar.

DISCUSION DE RESULTADOS

La indagacion bibliografica revelé una considerable
cantidad de estudios y normativas sobre la cuenca y la
GDC, que muestran la relaciéon entre los conflictos a nivel
de la cuencay los impactos en el complejo de humedales,
sin embargo, las problematicas son ingentes y se
ahondan, dado el desconocimiento sobre los fenémenos
locales, que refleja en una carencia de instrumentos
para una gestion del territorio tan centralizada. No es
posible resolver las problematicas sélo desde el contexto
central o local, sin establecer canales de comunicacién y
participacion en los diferentes niveles de gestion; asi, las
intervenciones planteadas deben ser coherentes con las
necesidades regionales. Esta linea del proyecto mostré
la importancia de reconocer y recuperar las practicas del
habitar y adaptarlas a las nuevas condiciones ambientales
y sociales, que tomen como referente los saberes ligados
a la arquitectura, el ecosistema y el urbanismo local.

Este proyecto complementa esfuerzos previos al
caracterizar preliminarmente algunos indicadores de
adaptacion y resiliencia de las comunidades. Esta
informacién es fundamental para formular soluciones a
los retos socioambientales de la regién. La caracterizacion
servira como insumo para la siguiente etapa, donde se han
acordado nodos de restauracién socioecosistémica con
las comunidades, que promuevan el empoderamiento y
el arraigo, fortaleciéndose las capacidades locales a partir
de saberes autdctonos, sin intervenciones invasivas y que
fomente e la participacion en politicas publicas.

Valorar los modos de habitar permite mantener,
conservar, reaprender las relaciones con el agua,
resiliencia y adaptacion a los retos contemporaneos, lo
que deja abierta la necesidad de continuar el proceso
de reconocimiento en otras zonas de la regién, ademas
de activar nuevos puntos de trabajo en recuperacion,
conservacién y salvaguarda.

CONCLUSIONES

Las tres subregiones de la GDC son vitales para la ecologia
y sustentabilidad humana; a pesar de sus diferencias
culturales y ecosistémicas, padecen problematicas
similares que amenazan la supervivencia lo que ocasiona
impactos negativos que llevan al socioecosistema a un
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punto de no retorno, como ya se evidencia en algunos
sectores.

La calidad de vida y movilidad social de sus comunidades
estdn en riesgo, lo que exige adaptacién y resiliencia,
comprender y reaprender la forma de relacionarse con el
agua y sus ritmos en esta region.

La recuperacién de los modos de habitar y su adaptacion
a las nuevas condiciones, mediante saberes ligados
a la arquitectura y el urbanismo locales, requiere un
trabajo conjunto entre las partes para fortalecer a las
comunidades, desde sus propios saberes.

Concebir una gestion con enfoque socioecosistémicos,
puede contrarrestar las presiones externas que afectan
actualmente la regién, que promueven una autogestion
mas eficiente del territorio, como alternativa viable
y necesaria, integrar esfuerzos e incrementar la
representatividad ante el pais y el mundo dada su
relevancia socioeconémica y ambiental.
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ABSTRACT

This research involves the development of a thermoplastic polymer biocomposite in a matrix of recycled expanded polystyrene reinforced
with banana pseudostem fiber and crushed peanut shells. Six models were produced with different doses, of which the one that obtained
the best result was the last one, with a content of 63% EPS, 25% banana fiber (40 mm), and 12% crushed peanut shells (1 to 3 mm). In
the bending test, it achieved an MOR of 12 N/mm2 and an MOE of 55 N/mm2; the compressive strength was 8.60 N/mm2; moisture
absorption was 10%; and in the thermal conductivity test, it had a value of 0.095 W/mlk, which means it has an adequate insulating
capacity. The values obtained comply with the Ecuadorian standard INEN 3110 for particleboards. This work shows the capacity of the
materials used to produce different light, resistant, insulating components that can be used in buildings.

Keywords
recycling, natural fibers, panel, expanded polystyrene

RESUMEN

Esta investigacion consiste en el desarrollo de un biocompuesto polimérico termoplastico en una matriz que se obtiene de la
disolucién del poliestireno expandido (EPS) reciclado, reforzado con fibra del pseudotallo de platano y cascara de cacahuete.
Se elaboraron 6 modelos con los materiales, de los cuales el que obtuvo el mejor resultado fue la ultima dosificacion, con un
contenido del 63% de EPS diluido, 25% de fibra de platano en tiras (40 mm) y 12% de cascara de cacahuete triturado (1 a 3
mm). En la prueba de flexion alcanzé un MOR de 12 N/mm2 y un MOE de 55 N/mm2; la resistencia a la compresién fue de
8,60 N/mm2; 10% de absorcién de humedad; y en el ensayo de conductividad térmica tuvo un valor de 0,095 W/mizk que le
otorga la propiedad de material aislante. Los valores alcanzados cumplen con las normas ecuatorianas INEN 3110 para tableros
de particulas. Este trabajo evidencia la capacidad de los materiales utilizados para la manufactura de diversos componentes
ligeros, resistentes y aislantes que se pueden emplear en las edificaciones.

Palabras clave
reciclado, fibras naturales, panel, poliestireno expandido

RESUMO

Esta pesquisa envolve o desenvolvimento de um biocompdsito de polimero termoplastico em uma matriz de poliestireno expandido
reciclado reforcado com fibra de pseudocaule de bananeira e cascas de amendoim trituradas. Foram produzidos seis modelos com
diferentes doses, dos quais o que obteve o melhor resultado foi o tltimo, com um teor de 63% de EPS, 25% de fibra de banana (40 mm)
e 12% de casca de amendoim triturada (1 a 3 mm). No teste de flexdo, alcancou um MOR de 12 N/mm2 e um MOE de 55 N/mm2; a
resisténcia a compressao foi de 8,60 N/mm2; a absor¢éo de umidade foi de 10%; e no teste de condutividade térmica, apresentou um
valor de 0,095 W/mlEK, o que significa que tem uma capacidade de isolamento adequada. Os valores obtidos estdo em conformidade
com a norma equatoriana INEN 3110 para painéis de particulas. Este trabalho mostra a capacidade de materiais utilizados para produzir
diferentes componentes leves, resistentes e isolantes que podem ser empregados em edificagoes.

Palavras-chave:
reciclagem, fibras naturais, painel, poliestireno expandido
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INTRODUCCION

El platano es uno de los cultivos mas representativos del
mundo, que cubre un area de 5.557.060 ha en 2020. El mayor
productor es India (31.504.000 t), y el mayor exportador
es Ecuador (7.039.839 t) (FAOSTAT, n. d.). Las industrias
pueden utilizar una cantidad significativa de fibra extraida del
pseudotallo para diversas aplicaciones (Balda et al., 2021). Los
investigadores han realizado varios estudios sobre los usos de
estas fibras, como en el refuerzo de mortero (Akinyemi y Dai
, 2020); en las industrias farmacéutica y alimentaria (Kumar et
al., 2022); en el tratamiento de aguas residuales, donde actdan
como absorbentes de contaminantes ambientales como
metales pesados, colorantes y pesticidas, entre otros (Ahmad
y danés, 2018); como refuerzos en materiales compuestos,
incluyendo resina epoxi, éster vinilico, poliéster, polipropileno
y polietileno (Ogunsilo & Oladeji, 2016). La estructura de la
fibra de platano (FP) consiste en 60-65% de celulosa, 19% de
hemicelulosa, 5% de lignina, 2,5% de pectina y un contenido
de humedad del 10%. Tiene un dngulo microfibrilar de 11°, un
didmetro de fibra de 173 pm y una densidad de 1350 g/cm?.
Su alto contenido de celulosa le confiere una alta resistencia
mecaénica; el mddulo de elasticidad oscila entre 27 y 32 GPa,
y la resistencia a la traccion tiene un rango de 529 a 914 N/
mm?, y el porcentaje de elongacién del platano cultivado es
del 21,26%. Estos valores son més altos que los de las fibras
de bambl, coco y sisal (Balda et al., 2021; Senthilkumar et al.,
2018; Jayaprabha et al., 2011; Chattaviriya et al., 2022; Addis
et al., 2023). La fibra de pseudotallo de platano es adecuada
para reforzar compuestos poliméricos para reemplazar fibras
sintéticas debido a su excelente resistencia mecanica (Kalangi
et al., 2022).

Las investigaciones han demostrado que la incorporacién de
fibras naturales mejora las propiedades mecanicas, asi como
el aislamiento térmico y acustico. Los estudios demuestran
que la fibra de platano tiene un coeficiente de reduccién
de ruido de 0,55-0,89 a frecuencias de 250 a 6300 Hz
(Chattaviriya et al., 2022; Mendes y de Aradjo Nunes, 2022).
En compuestos hibridos, tiene una conductividad térmica
de 0,003 W/m-K (Saravanan et al., 2020), mientras que, en
compuestos poliméricos, logra una resistencia a la traccion
de 21-93 N/mm?, resistencia a la flexion de 48-55 N/mm?, y
resistencia al impacto de 7-18 J (Emmanuel Durai Raj et al.,
2023; Kalangi et al., 2022).

La fibra del platano puede tratarse con quimicos para mejorar
su desempefio mecanico, como en el trabajo de T. A. Nguyen
y T. H. Nguyen, quienes desarrollaron un compuesto de fibra
de platano de 30 mm de largo tratada con hidréxido de sodio
(NaOH) al 10%, 15%, 20% y 25% en masa, logrando un alto
rendimiento con una proporcién de 80% de resina epoxi y
20% de fibra de pseudotallo de banano (Nguyen y Nguyen,
2021). El tratamiento de las fibras mejora la transferencia de
carga y retrasa la propagacion de grietas después de una falla
por cizallamiento (Chenrayan et al., 2023).

Sin embargo, es esencial controlar la longitud, orientacion
y volumen de las fibras. Cantidades excesivas pueden crear

huecos en la matriz, debilitando la unién interfacial y
reduciendo la resistencia (Prem Chand et al., 2021; Addis
et al., 2024; Wongsa et al., 2020; Korniejenko et al., 2016).
Los compuestos “sandwich” también se han desarrollado
a mano, utilizando capas superpuestas de fibra y polimero
(Ramprasath et al., 2020).

Las cascaras de cacahuete consisten en 45% de celulosa,
32,8% de lignina, 23-30% de hemicelulosa y 4,9% de
proteina, con un contenido de humedad de 8-10% (Binici y
Aksogan, 2017a; Gatani et al., 2010; Zaba e Ismail, 2018).
Actualmente, existe una investigacién basada en el uso
de ceniza de céascara de cacahuete y sus derivados en
componentesde construccién como reemplazodelcemento
en hormigones y morteros, utilizando principalmente
ceniza de su cascara molida obtenida a temperaturas que
oscilan entre 400°C y 800°C, siendo la temperatura ideal
500°C (Gatani et al., 2010; Abd-Elrahman et al., 2023). Se
ha utilizado como estabilizador para materiales de tierra
y tiene aplicaciones como agregado fino en bloques de
concreto y mamposteria (Sathiparan et al., 2023). Los
fabricantes también han utilizado céscaras de cacahuete
como componente en la produccién de materiales de
aislamiento térmico y acustico (Binici & Aksogan, 2017b).

Las céscaras de cacahuete también se han utilizado en
la fabricacion de tableros de particulas utilizando urea-
formaldehido como aglutinante, con tamafios de particula
que oscilan entre 0,5 y 3 mm (Guler et al., 2008; Akindapo
et al., 2015). Prabhakar et al. investigaron las propiedades
de un compuesto epoxi reforzado con polvo de cascara
de cacahuete, utilizando fibras tratadas con NaOH a
concentraciones de 2, 5y 7% p/v, y tres dosis de cascara
de 5, 10y 15 en peso% (Prabhakar et al., 2015). S. Ramu
et al. trabajaron con un compuesto hibrido en matriz epoxi
con céscara de cacahuete y céscara de arroz, tratado con
NaOH (1-2 horas) para mejorar sus propiedades mecanicas
(Ramu et al., 2023). Girimurugan et al. (2022) realizaron un
estudio experimental sobre las propiedades compresivas
de un compuesto hibrido de polietileno de alta densidad,
nanoalimina y cascara de cacahuete, en una proporcion
de 95: 2,5: 2,5 respectivamente, que es la proporcion
que dio los valores mas altos de resistencia mecanica
(Girimurugan et al.,, 2022). Sada et al. (2013) utilizaron
cascaras de cacahuete como sustituto del agregado fino
(arena) con un tamafio no mayor a 4,76 mm; a medida que
aumenta la cantidad de céscara de cacahuete, disminuye la
trabajabilidad y disminuye la densidad (Sada et al., 2013).

El poliestireno expandido (EPS, en inglés) es un
material inerte, no biodegradable, que no contiene
clorofluorocarbonos (CFC), por lo que no puede contaminar
vectores ambientales, pero puede causar problemas sino se
recicla. Una tonelada de poliestireno desechado equivale a
200 m3 y ocupa mucho espacio, compuesto por un 98% de
aire y un 2% de poliestireno. Para reciclar este producto se
utilizan técnicas térmicas y quimicas. Las opciones quimicas
implican el uso de solventes. Otros procesos, como la
contraccién por aire caliente y la compresién térmica por
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Figura 1. Procedimiento de prototipado. (a) disolvente universal; (b) solucién de poliestireno expandido (EPS); (c) y (d) una mezcla de los agregados
naturales con el aglutinante; () mezcla de los componentes; (f) colocacion en el molde; (g) compactacion en el molde y reposo durante 48 horas; (h)

secado en el horno. Fuente: Elaborado por los autores

friccion (Martinez & Laines, 2013), pueden incorporar
materiales adicionales, como harina de madera (Poletto
etal., 2011). El reciclaje de plastico es una alternativa para
evitar la contaminacién ambiental y la emisién de gases
téxicos por incineracion y consiste en su recoleccién,
almacenamiento y reprocesamiento para obtener nuevos
productos (Segura, Noguez y Espin, 2007).

El objetivo general de la investigacién es desarrollar
un material, utilizando céscaras de platano y cascaras
de cacahuete a partir de desechos agricolas, que
pueda usarse para hacer un panel arquitecténico. Este
panel debe ser lo suficientemente duradero y tener
propiedades aislantes. Se espera que este proceso
ayude a reducir la huella de carbono asociada con la
construccién y fabricacion del material. El uso combinado
de los dos residuos vegetales y la recuperacion del EPS
son los elementos centrales de esta investigacion.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Se recolectaron fibras de platano y cascaras de cacahuete
de residuos agricolas en la zona rural de Carrasco,
ubicada en Manabi (Ecuador). Las fibras se seleccionaron
después de la cosecha, se secaron al sol durante siete
dias y luego se transportaron a los laboratorios de la
Universidad Laica Vicente Rocafuerte en Guayaquil.

También se recogié poliestireno expandido de envases de
electrodomésticos.

Las fibras se sometieron a un tratamiento quimico en una
solucién de NaOH para limpiar y mejorar su rendimiento
fisico y mecéanico. Luego, se secaron al sol durante siete
dias y en un horno durante 48 horas a una temperatura de
100°C. Una vez secas, las fibras de platano se cortaron en
tiras de 40 mm por 2 mm y 20 mm por 2 mm. El EPS se
diluyé en disolvente, dando como resultado una sustancia
viscosa blanquecina-grisacea. Las fibras se mezclaron
con el conglomerado (EPS diluido) durante 15 minutos,
luego se colocaron en moldes metalicos previamente
lubricados con un desmoldeante, acompafiados de 50
golpes de percusion, para eliminar burbujas de aire y
mejorar su acoplamiento. La sustancia permanecié en el
molde durante siete dias; luego, se retird y se dejé secar al
ambiente por 14 dias adicionales (Figura 1).

Para preparar las muestras, se utilizé el modelo de muestra
descrito en la Norma UNE-EN 196-1: 2018, disefiada
inicialmente para pruebas de cemento, Unicamente para
establecer las dimensiones de las muestras de 40 mm x
40 mm y 160 mm. Se establecieron seis tipos diferentes
de dosificaciones de sus componentes, y se prepararon
tres prototipos para cada dosificacién para calcular el valor
promedio (Tabla 1, Figura 2). La trabajabilidad del lote final
se verificé probando la consistencia del mortero fresco en
una mesa vibratoria.

115



116

Biocomposite of banana fiber, peanut shells FROM MANABI (ECUADOR), and recycled expanded polystyrene

Eddie Efrén Echeverria Maggi, Vicente Flores-Alés, Juan Jesus Martin-del-Rio
Revista Habitat Sustentable Vol. 14, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 112-125
https://doi.org/10.22320/07190700.2024.14.02.09

Tabla 1. Composicién del prototipo. Fuente: Elaborado por los autores

Muestra FP CPS ()}
promedio (g9)

10, 11, 1) 0 54
2 (W, V, V) 54 0
3 (VII, VIII, IX) 20 34
4 (X, X1, XIl) 20 40
5 X, XIV, XV) 20 40
6 (XVI, XVII, XVIII) 40 20

Los modelos se sometieron a un proceso de
caracterizacién que incluyé pruebas fisicas y mecanicas,
y el andlisis se realizd siguiendo las especificaciones de
tableros de particulas descritas en la norma europea
UNE-EN 312:2010 (AENOR, 2024) y la norma ecuatoriana
INEN 3110 (Aguillén et al., 2024). En las propiedades
fisicas se determiné la densidad en base a la norma
UNE-EN 323: 1994 (Benitez et al., 2013), la absorcién de
humedad segun la norma UNE-EN 317: 1994 (Murthy,
2013), y la transmitancia térmica basada en la Norma
ISO 8302:1991. En las pruebas mecénicas se evalud la
resistencia a la flexion determinando el médulo de ruptura
(MOR, en inglés) y el médulo de elasticidad (MOE, en
inglés), siguiendo las pautas de la UNE-EN 310: 1994.
Finalmente, se evalud la resistencia a la compresion de
acuerdo con la UNE 56535:1977. Las pruebas mecénicas
se realizaron en una maquina de prueba universal
Shimadzu UH-F500kNX.

Se han considerado los pardmetros estadisticos basicos
para las diferentes propiedades estudiadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
DENSIDAD

Fibras de platano y cascaras de cacahuete; como la
mayoria de la biomasa lignocelulésica (Karuppuchamy et
al., 2024), tienen una densidad baja (Akcali et al., 2006).
Esta propiedad intrinseca se transfiere al nuevo material
compuesto y sus derivados. La incorporacién de las fibras
en el material compuesto puede generar porosidad
adicional en la matriz y ser seguida por una disminucién
de la densidad, como Belkadi et al. estudiaron (Belkadi
et al., 2018). Para determinar la densidad de los
modelos prismaticos, a partir de la relacion fisica entre
masa y volumen, se obtuvo un valor promedio de 0,53
kg/m3 con una composicién de 60% de EPS y 40% de
agregados naturales (Tabla 2). El modelo |, hecho solo
con céscaras de cacahuete trituradas, que representaba

(g) Solvente (ml) Fibras

60 150 CPS_5 milimetros

60 150 BF_40 x 2 mm

70 180 BF_40x2mm CPS_1a3 mm
60 150 BF_40x2mm CPS_1a3mm
60 150 BF_20x2mm CPS_1a3 mm
100 250 BF_40x2mm CPS_1a3mm

Figura 2. Muestras de 40 x 40 x 160 mm utilizadas para pruebas fisicas
y mecénicas (los nimeros son la designacién asignada a las muestras).
Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 2. Densidad de los prototipos. Fuente: Elaborado por los autores

Promedio de Densidad (kg / m3) Desviacion
la muestra estandar
1 0,49 0,3321
2 0,52 0,6996
3 0,50 0,2356
4 0,55 0,9555
5 0,50 0,4545
6 0,64 0,1822

el 47% de su volumen, tenia la densidad maés baja. Por otro
lado, el hibrido modelo VI, que consta de 37% de fibras
naturales y 63% de EPS, tuvo la densidad mas alta. La
incorporacion de las fibras en el material compuesto puede
generar porosidad adicional en la matriz, seguida de una
disminucién de la densidad. Las céscaras de cacahuete son
menos densas que las fibras de platano.
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ABSORCION Tabla 3. Absorcién de humedad. Fuente: Elaborado por los autores
La prueba de humedad se llevé a cabo siguiendo la Norma Promedio de Absorcion (%) Desviacién
UNE-EN 317: 1994. Las muestras con menos poliestireno la muestra estandar
expandido y mas fibras naturales absorbieron un mayor

porcentaje de humedad (Tabla 3). El uso de EPS reduce 1 16 0.9631
significativamente la absorcién de agua; sin embargo, 2 20 0.2655
cuando se usan como fibras naturales, se deben tener en

cuenta los pardmetros morfolégicos en términos de su 3 25 0.7851
capacidad para absorber agua (Kesikidou y Stefanidou, 4 21 0.0236
2019). La muestra VI logré el porcentaje de absorcion

mas bajo de todas las muestras, con un valor del 10%, > 19 0.5999
siguiendo la norma ecuatoriana INEN 3110 para tableros 6 10 0.1222

aglomerados en ambientes himedos, que establece un
valor maximo del 12%. La dosis mas alta de EPS atrapa las Tabla 4. Conductividad térmica. Fuente: Elaborado por los autores.
fibras en el interior y las protege de agentes externos.

CONDUCTIVIDAD TERMICA Promedio Densidad Conductividad Desviacion

dela (kg/m3) térmica estandar
muestra (W/m * K-)

La prueba de conductividad térmica sigue la norma I1SO
8302:1991 utilizando el método de la placa caliente, que 1 0.49 0.062 0.2555
mide la conductividad térmica en el rango de 0,002 a 2500

W/m:K. Las pruebas se pueden llevar a cabo en un rango 2 052 006> 03694
de temperatura de 10°C a 40°C, con una diferencia de 3 0.50 0.083 0.9563
15° entre las placas. Se prepararon muestras que median 4 0.55 0.081 0.5844
200 x 200 x 30 mm para esta prueba. Todas las muestras

mostraron baja conductividad térmica, demostrando el > 0.50 0.085 0.2411
potencial aislante del material. Un mayor contenido de 6 0.64 0.093 0.4922

fibra dio como resultado una tasa de transferencia de calor
mas baja (Tabla 4). Los huecos de aire dentro de la matriz
mejoran las propiedades de aislamiento, pero pueden
reducir la resistencia mecanica del material.

Tabla 5. Resistencia a la flexion. Fuente: Elaborado por los autores.

Promedio MOR (N/ Desviacién \" (0] Desviacion

Se observa una clara relacion entre densidad y coeficiente dela mm?) estandar  (N/mm?  esténdar
de conductividad térmica, confirmando la influencia de la muestra
dosificacion y tipologia de cascara / fibra en esta propiedad. 1 4.20 0.9631 41.00 0.9102

Otra investigacion confirma que las fibras vegetales y la

adicion de polimeros redujeron la conductividad térmica. 2 >10 10265 73.00 0.0658
(Mo et al., 2017; Zouaoui et al., 2021). 3 4.26 0.9452 21.00 0.3599

} 4 4.60 1.1532 34.00 0.8425
RESISTENCIA A LA FLEXION 5 4.85 0.9620 66.50 0.2261
La prueba de flexion se realizé siguiendo la norma UNE-EN 6 12.00 1.2002 55.00 0.3102

310:1994. Esta prueba permite determinar el médulo de
ruptura (MOR, en inglés), que es la tensidn maxima que Tabla 6. Resistencia a la compresion. Fuente: Elaborado por los
puede soportar la muestra antes de fracturarse, evaluando autores.

asi las propiedades plasticas de los compuestos. También
se determind el médulo de elasticidad (MOE, en inglés),
que es la fuerza promedio que puede soportar la muestra
sin romperse y volver a su estado original, expresando la
propiedad eldstica del material (Tabla 5). Es importante
tener en cuenta que los tratamientos de fibra y matriz 1 4.99 0.8864
tienden a mejorar el comportamiento mecanico de los

Promedio Resistencia a la Desviacion estanda

dela compresion (N/mm2)
muestra

. 2 5.00 0.9541
compuestos de matriz cementosa (Laverde et al., 2022).
3 4.12 0.7500
El valor de resistencia a la flexién més alto obtenido fue de 4 4.44 0.8674
12 N/mm?. Este resultado cumple con la norma ecuatoriana s 3.97 0.8551
INEN 3110 para tableros aglomerados, que establece un ' '
valor minimo de resistencia de 9 N/mm?; el valor MOE 6 8.60 0.8999
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alcanzé 55 N/mm?, demostrando su propiedad elastica
antes de la deformacién.

El MOR es la propiedad que ha mostrado la variacién
més significativa en los resultados.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

Siguiendo la norma UNE 56535:1977, la prueba de
compresion obtuvo la mayor resistencia a la compresion
de 8,60 N/mm? con la dosis 6. Esta muestra contiene un
mayor porcentaje de fibra de platano (25%). El mayor
porcentaje de fibra de platano y el tamafo reducido de
la cascara de cacahuete probablemente influyeron en la
mayor resistencia axial (Tabla 6).

Los resultados obtenidos proporcionan valores suficientes
para el rendimiento esperado de un material de este tipo
(Attia et al., 2022). Algunas investigaciones confirman
que el pretratamiento alcalino mejora el rendimiento
mecénico de la fibra en la prueba de compresion
(Lamichhane et al., 2024a), mejorando las propiedades
mecénicas del mortero con fibras de platano cortas y
delgadas: una alternativa sostenible a las fibras sintéticas
(Ali et al., 2022; Lamichhane et al., 2024b).

La combinacion de los dos tipos de residuos vegetales
permite combinar el efecto granular de la céscara de
cacahuete con el efecto fibroso del residuo de platano,
reforzando asi la influencia mutua en el comportamiento
mecénico de los prototipos.

CONCLUSIONES

El producto desarrollado en este trabajo se diferencia de
otros productos creados en investigaciones anteriores al
utilizar un proceso completamente auténomo que evita
el uso de resinas y equipos o herramientas sofisticados.
Esta innovacion permite a las comunidades implementar
el proceso de produccién localmente. Los resultados de
las pruebas cumplen con los estandares y demuestran el
potencial del material.

Las muestras elaboradas con fibras de platano y cascaras
de cacahuete, aglomeradas con una solucidon de EPS,
lograron una consistencia adecuada para las pruebas. Se
adaptaron facilmente a la forma del molde, lo que indica
que el compuesto final podria adoptar diferentes formas.
Las fibras naturales se pretrataron en una solucién de
NaOH para eliminar impurezas y aumentar la resistencia
mecénica del producto final.

El porcentaje de absorcién de agua oscila entre el 10y
el 25%. Los modelos con més fibras naturales y menos
aglutinante tienen un alto porcentaje de absorcion
de agua. El modelo 6 tiene el porcentaje mas bajo de
absorcién de agua. El contenido termoplastico en el
compuesto puede proteger y aislar las fibras naturales de

la humedad, contribuyendo a la durabilidad del material.
La conductividad térmica oscilé entre 0,062 y 0,093
W/m-K. El mayor nimero de fibras naturales incorporadas
en la matriz disminuye la conduccién de calor. El modelo
6 alcanza un valor de conductividad de 0,093 W/m-K en
comparacioén con las otras muestras. Este valor alcanzado se
encuentra dentro del rango de materiales con propiedades
aislantes. Es importante destacar la influencia de las fibras
en esta propiedad.

La muestra 6 dio los mejores resultados de todas las
muestras, logrando en la prueba de flexién un MOR de 12
N/mm?, que determina la resistencia al esfuerzo de flexion
antes de la fractura, el grado de plasticidad y un MOE de
55 N/mm?, que determina la capacidad elastica del material
antes de la deformacién. La resistencia a la compresion
fue de 8,60 N/mm?. La resistencia a la flexion supera este
valor, posiblemente debido a un efecto de desagregacion
durante la prueba, la longitud de las fibras y la reducciéon
del tamano de particula de la cascara de cacahuete. El
aumento del contenido de polimero dio como resultado
una tasa de absorcion de agua del 10%, mejorando asi la
encapsulacion y proteccion de las fibras.

Las fibras exhiben una unién interfacial robusta con el
polimero (EPS disuelto), pero se observaron burbujas de
aire dentro de las muestras. La presencia de burbujas de
aire se redujo incorporando la céscara de cacahuete en
tamafios de particula mas pequefos, mejorando asi la
cohesién molecular en la matriz. Se recomienda aplicar una
carga constante durante el proceso de secado. Ademas,
la aplicacién de calor contribuye a la consolidacion del
material, aunque este no era uno de los objetivos de la
investigacion.

Los resultados de las pruebas demuestran la efectividad de
los componentes utilizados, incluidos los desechos de EPS,
que se disolvieron para formar el conglomerado de matriz
reforzado con fibras de cascara de platano y cacahuete.
Los valores obtenidos cumplen con la norma ecuatoriana
INEN 3110, basada en la norma UNE EN 312, para tableros
aglomerados. Esto nos permite considerar que se pueden
producir componentes de construccién livianos y duraderos
con propiedades aislantes.
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RESUMEN

El sector de la construccién tiene un impacto significativo en el consumo energético global y en las emisiones de carbono.
A pesar de los avances tecnoldgicos y de materiales, el rendimiento energético de los edificios depende principalmente
de las decisiones de disefio arquitecténico. Este estudio evaltia como las configuraciones de sistemas de proteccién solar
afectan los consumos energéticos de calefaccidn, refrigeracion e iluminacién en un box de estudio ubicado en un clima
arido templado frio. Los resultados muestran que la proporcién ventana-pared (WWR) y la orientacién absoluta son factores
determinantes en el consumo energético. Se observé un incremento del 16% en el consumo de refrigeracion y del 13% en
iluminacién con el aumento progresivo del WWR. Ademas, la demanda de calefaccion aumenté en torno al 18% seguin la
orientacioén. Estos hallazgos destacan la importancia de ajustar las variables de disefio para optimizar |a eficiencia energética
de los edificios.

Palabras clave
protecciones solares, simulacién paramétrica, eficiencia energética, clima érido templado frio

ABSTRACT

The construction sector has a significant impact on global energy consumption and carbon emissions. Despite technological and material
advances, the energy performance of buildings primarily depends on architectural design decisions. This study evaluates how solar
protection system configurations affect energy consumption for heating, cooling, and lighting in a study box in an arid, temperate, cold
climate. The results show that the window-to-wall ratio (WWR) and absolute orientation are key factors in energy consumption. A 16%
increase in cooling consumption and a 13% increase in lighting were observed with the progressive increase of the WWR. Additionally,
depending on the orientation, heating demand increased by approximately 18%. These findings highlight the importance of adjusting
design variables to optimize the energy efficiency of buildings.

Keywords
solar shading, parametric simulation, energy efficiency, cold temperate arid climate

RESUMO

O setor de construgdo exerce um impacto significativo no consumo global de energia e nas emissées de carbono. Apesar dos avangos
em tecnologia e materiais, o desempenho energético dos edificios depende principalmente das decisdes de projeto arquitetdnico. Este
estudo avalia como as configuragdes de sistemas de protegdo solar afetam os consumos de energia de aquecimento, resfriamento e
iluminagdo em um box de estudo localizado em um clima arido temperado frio. Os resultados mostram que a proporgéo janela-parede
(WWR) e a orientagdo absoluta sdo fatores determinantes no consumo energético. Um aumento de 16% no consumo de resfriamento
e de 13% em iluminagdo foi observado com o aumento progressivo da WWR. Além disso, a demanda de aquecimento aumentou em
cerca de 18%, dependendo da orientagdo. Essas descobertas destacam a importancia de ajustar as varidveis de projeto para otimizar
a eficiéncia energética dos edificios.

Palavras-chave:
protecgdo solar, simulagdo paramétrica, eficiéncia energética, clima éarido temperado e frio
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INTRODUCCION

El dmbito de la edificacion es uno de los mayores
responsables del consumo energético y las emisiones
de carbono, lo que agrava la crisis ambiental global.
Este impacto se intensifica debido al crecimiento
poblacional proyectado, que alcanzaréd un 68% para el
afo 2050, segun la International Energy Agency [IEA]
(2021). Este aumento genera una mayor demanda de
recursos energéticos, que ejercen presién sobre las
infraestructuras existentes (IPCC, 2023). Las edificaciones
con envolventes térmicamente ineficientes incrementan el
consumo energético necesario para alcanzar condiciones
de confort térmico, lo que contribuye al aumento de
emisiones globales y a la dependencia de recursos
no renovables. Un aspecto critico es el desempefio
térmico de las aberturas, que influyen en las ganancias
y pérdidas de calor. Las ventanas, ademas de cumplir
funciones estéticas y permitir ventilacion e iluminacion,
son sistemas constructivos clave para el control de la
radiacion solar. La entrada de radiacion solar puede
reducir el consumo energético asociado con calefaccion
en climas frios y mejorar el confort térmico y visual de
los ocupantes (Ghosh y Neogi, 2018). No obstante, un
disefio inadecuado puede generar deslumbramiento,
aumento de la demanda de refrigeracion o mayor
dependencia de iluminacién artificial. Esto destaca la
importancia de disefar ventanas y sistemas de proteccion
solar optimizados, adaptados a las condiciones climaticas
de cada region (Kaasalainen et al., 2020; Kirimtat et
al., 2016). En este contexto, las protecciones solares y
las tecnologias avanzadas de control de radiacién son
fundamentales para gestionar eficientemente el flujo de
energia solar.

Dentro delaarquitecturasostenible, las estrategias pasivas
para el disefio de envolventes son clave para mejorar
el rendimiento energético de las construcciones. Estas
estrategias, que consideran pardmetros como ventanas
y protecciones solares, buscan identificar configuraciones
6ptimas mediante simulaciones energéticas y estudios
observacionales  (Bustamante & Encinas 2012).
Las herramientas de simulacién permiten evaluar
sisteméaticamente el impacto de distintos pardmetros en
el comportamiento térmico de las edificaciones, lo que
proporciona informacién critica para decisiones desde
las etapas iniciales del disefio arquitecténico. El analisis
de correlacién, una metodologia estadistica sdlida, es
uatil para comprender cémo los pardmetros de disefio
influyen en el consumo energético de los edificios. A
diferencia del analisis de sensibilidad, que evalta la
respuesta ante cambios, la correlacién permite cuantificar
la intensidad y direccién de las relaciones entre variables
sin implicar causalidad (Zou et al., 2003). Este enfoque
facilita la identificacién de patrones entre variables como
el porcentaje de érea acristalada (WWR) y la orientacion
de las ventanas, que proporcionan informacién valiosa
para estrategias de disefio bioclimatico (Alanis-Navarro
et al., 2017). Estas metodologias son herramientas

fundamentales al evaluar cémo interactlan los factores
en la eficiencia energética.

Aunque diversos estudios han explorado el disefio de
ventanas y protecciones solares mediante simulaciones
computacionales, el uso del analisis de correlacién para
identificar relaciones complejas entre pardmetros de
disefio y consumo energético sigue siendo limitado.
Investigaciones como las de Ko¢ y Macka Kalfa (2021),
Dabbagh y Krarti. (2022), Khidmat et al. (2021),
Mangkuto, et al. (2021) y Nazari et al. (2023) han
aportado perspectivas valiosas, pero no profundizan en
la identificacion de relaciones entre multiples variables.
Betman et al. (2023) realizaron un anélisis sobre como
ciertos pardmetros geométricos afectan las demandas
energéticas y obtuvieron primeras aproximaciones
alentadoras. En este articulo se abordaran metodologias
adicionales que exploran un enfoque especifico de
correlacion profundizando el trabajo en esta area de
vacancia, enfocandose principalmente en la ciudad de
Mendoza, ubicada en el centro oeste de la Republica
Argentina.

El  andlisis de correlaciéon  puede  contribuir
significativamente a optimizar pardmetros de disefio
como el WWR y las protecciones solares. Permite un
entendimiento profundo de cémo estos elementos
impactan los requerimientos energéticos, al facilitar el
desarrollo de estrategias adaptadas a las condiciones
climéaticas locales. Ademas, fortalece la capacidad de las
edificaciones para enfrentar los desafios ambientales,
como el cambio climatico y la escasez de recursos
renovables.

El Area Metropolitana de Mendoza (32° 40’ Latitud Sur, 68°
51" Longitud Oeste) y categorizada como BWk (templado
arido frio) segln la clasificacion de Koppen, presenta
una temperatura media anual de 17°C. Sus veranos son
calurosos y secos, con temperaturas de hasta 39°C, y
los inviernos frios, con minimas de -6°C. Las variaciones
térmicas diarias, que oscilan entre 10°C y 20°C, y una
radiacién solar anual elevada resaltan la necesidad de
un andlisis climatico detallado para disenar edificaciones
que respondan a las particularidades climaticas y sociales
de la regién.

Las proyecciones climéaticas futuras sugieren un aumento
de las temperaturas medias, especialmente en verano,
lo que resalta la urgencia de implementar medidas de
mitigacion y adaptacion, como estrategias de sombreado
pasivo y tecnologias de enfriamiento para reducir la
dependencia de sistemas mecanicos (Direccién Nacional
de Escenarios y Planeamiento Energético, 2019; Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2023; IPCC, 2023).

A partir de lo expuesto, este trabajo explora la relacion
entre los pardmetros de disefio edilicio y los factores
que influyen en el comportamiento energético en climas
aridos templados frios, como el de Mendoza. A través
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de un andlisis de correlacién, que busca identificar y
cuantificar cémo los parametros de disefio de ventanas y
protecciones solares impactan en los requerimientos de
energia para refrigeracion, calefaccion e iluminacion, con
el objetivo de optimizar su rendimiento.

METODOLOGIA

DEFINICION DEL MODELO DE SIMULACION Y
PARAMETROS DE ESTUDIO

Se propone el trabajo con un espacio interior cuyas
dimensiones corresponden a las unidades de vivienda del
plan de desarrollo para Mendoza del Instituto Provincial
de la Vivienda, tipologia ampliamente reproducida en
los Gltimos 10 afios. La misma consiste en un duplex,
desarrollado en dos plantas. El ambiente seleccionado
para este estudio corresponde al dormitorio. En
consecuencia, el box queda conformado en un area de
3.00 m por 3.00 m con una altura de 2.70 m.

En la Tabla 1 se especifican las caracteristicas termo-fisicas
de los materiales tipicos utilizados en la construccion en
la region. Durante el modelado energético dindmico
en el software EnergyPlus, el patrén de construccién se
asocia con estos materiales y se conecta a una Unica zona
térmica. La misma esta delimitada por uno de los muros
en contacto con el exterior que incluye una ventana. El
resto de la envolvente térmica horizontal y vertical se
considera adiabdtica. Este planteo permite el anélisis de
espacios interiores en edificios de altura. En la Tabla 1 se
caracterizan los materiales de los muros, piso y techo. La
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ventana es de abrir y tiene un marco de aluminio. El vidrio
es simple de 3mm. U = 5,8 W/m2 K.

En este estudio, se trabaja con dispositivos de control solar
en forma de parasoles compuestos por lamas verticales
y horizontales. Los pardmetros evaluados se definen a
continuacion:

* Relacién ventana-pared (WWR, por sus siglas en inglés,
Window-to-Wall Ratio): Representa el porcentaje de
area acristalada respecto al area total de la fachada.
Para este andlisis, se consider6 un rango de WWR
entre el 30% y el 90%, con intervalos del 10%. No se
incluyeron valores menores al 30%, ya que limitarian la
evaluacién del impacto de las variables relacionadas
con la iluminacién.

* Orientacién: Se analizaron orientaciones que reciben
radiacién solar directa, incluyendo tres angulos
principales: 0° para el norte, 90° para el este, y -90°
para el oeste. También se consideraron dos posiciones
intermedias: +45° (noreste) y -45° (noroeste).

* Disposicién de las lamas: El sistema de proteccion solar
incluye lamas modulares separadas equidistantemente.
Se plantearon dos configuraciones: lamas dispuestas
de forma horizontal (valor O en el software) y vertical
(valor 1 en el software).

e Angulo de inclinacién de las lamas: Se evaluaron tres
configuraciones: posiciéon horizontal (0°), inclinacién
intermedia (15°) e inclinacién pronunciada (30°).
El valor de 0° actia como barrera bésica contra la
radiacion solar. La inclinacion de 15° ofrece un
equilibrio entre eficiencia solar y estética. Finalmente,
la inclinacion de 30° proporciona mayor sombreado,
mejorandose la proteccién solar sin afectar la
funcionalidad ni el disefio visual.

Tabla 1. Caracteristicas termo-fisicas del modelo de estudio. Fuente: Elaboracién de los Autores.

MATERIALES MASICOS

Construccion Capas Rugosidad Espesor

(m)

Muro exterior Revoque Rugoso 0.025
Ladrillo Medio Rugoso 0.2

Revoque Rugoso 0.025

Yeso Suave 0.02

Piso Contrapiso Rugoso 0.12
Carpeta Rugoso 0.12

Cubierta Membrana

Carpeta Rugoso 0.12

Medio Rugoso 0.05
Medio Rugoso 0.25

Lana mineral

Machimbre

MATERIALES NO

MASICOS
Conductividad  Densidad Calor Resistencia
Especifico térmica

(W/m°C) (Kg/m3) (J/’kg °C) (m2-K/W)
1.16 1800 1000
0.81 1600 835
1.16 1800 1000
0.4 800 840
0.78 1600 780
0.78 1600 780

0.55

0.78 1600 780
0.031 50 750
0.11 600 1380
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Tabla 2. Condiciones fijas del modelo estudiado. Fuente: Elaboracion de los Autores.

Parametro

Condicién fija

Termostato Invierno

Termostato Verano

Demanda de lluminacion

Tasa de Infiltracién

e Profundidad de las lamas: Se utilizdé el gréfico de
sombreado del software Climate Consultant (Figura
1). Se seleccioné el angulo solar correspondiente a
las 12:00 hora solar del 21 de diciembre afo, para
conocer la maxima altura solary, por ende, el minimo
requerimiento de profundidad de la proteccion. Para
la localidad de Mendoza el valor de este angulo
corresponde a 82°. En consecuencia, se realizd el
célculo correspondiente, teniendo en consideracién
la situaciéon mas desfavorable, representada por
una abertura con un WWR del 90 %. El resultado
arrojé una profundidad inicial de 0.35 m, la que se
incrementd en rangos de 0.10 m, que alcanzé un
maximo de 0.55 m, siguiendo criterios tanto estéticos
como funcionales.

* Espaciado entre lamas: Los valores de espaciado
fueron proporcionales a los de la profundidad, para
mantener criterios estéticos y funcionales.

e Distancia de la proteccién solar respecto al
acristalamiento: Se evaluaron tres escenarios: (1) el
dispositivo junto al vidrio (distancia 0.00 m), (2) una
distancia intermedia de 0.10 m, y (3) una distancia
maxima de 0.20 m.

En la Figura 2 se presenta un esquema gréfico de las
variables de entrada empleadas en el anélisis paramétrico,
lo que permitié evaluar las distintas configuraciones de
disefio.

Para la creacion del modelo, se empled el software
de disefio paramétrico Grasshopper en conjunto con
el visualizador Rhinoceros 3D, se utilizd una licencia
educativa de tres meses. En cuanto al anélisis energético,
se integraron los complementos Ladybug y Honeybee, los
que permiten la importacién de datos climaticos a partir
de archivos Energy Plus Weather Data (EPW) y posibilitan
la ejecucidn de célculos mediante motores reconocidos

Descripcién

Temperatura
establecida segun
Estdndar ASHRAE 55

Temperatura
establecida segun
Estdndar ASHRAE 55

Setpoint de iluminacién
en un punto central a
0.80 m del piso

Renovacién del aire por
hora

Valores Comentarios
21°C Ropa tipica de invierno (0.9
clo) en actividad sedentaria
26°C Ropa tipica de verano (0.5
clo) en actividad sedentaria
500 Ix Esquema de uso diurno

(8:00 - 23:00 h) con 4 W/m?;
sin considerar ganancias
internas

1 renovacién por hora Constante

como EnergyPlus, Daysim y Radiance. Adicionalmente, se
utilizé la interfaz gréfica de OpenStudio, que conecta el
modelo tridimensional con la biblioteca de herramientas
de simulacién, que asigna las propiedades necesarias
al modelo 3D para llevar a cabo las simulaciones. Al
Configurar los termostatos y los setpoints, se buscd
determinar las demandas energéticas correspondientes a
refrigeracion, calefaccion e iluminacién. Todas expresadas
en (kWh/m2/afo).

La Tabla 2 presenta las condiciones fijas utilizada para
la simulacién energética del modelo. Estas condiciones
incluyen los termostatos de invierno y verano, asi como
consideraciones sobre la demanda de iluminacién y la
tasa de infiltracion de aire.

ESTUDIO DE CORRELACION

Este estudio busca identificar y cuantificar las relaciones
entre diferentes variables de entrada y sus impactos en
las salidas del sistema. Para automatizar la iteracién del
analisis -es decir, la repeticién del proceso, y registrar
todos los valores de las posibles combinaciones, se utilizd
el complemento TTToolbox. Este complemento permitié
evaluar todas las combinaciones posibles, con un total de
5670, y analizar la incidencia de cada variable mediante
un analisis de correlacion. Este andlisis se realizd con el
software R y posteriormente se procesé en Microsoft
Excel.

El andlisis de correlacion se llevé a cabo para los ejes
de parasoles horizontales y verticales. Se evalué la
adecuacién de la medida de correlacién seleccionada
mediante la comprobaciéon de la distribuciéon de las
variables cuantitativas en cada eje, para verificar si se
ajustaban a una distribucién normal multivariada.
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Figura 3. Valores de correlacién del parametro orientacion. Fuente: Elaboracion de los Autores.

REFRIGERACION

Distancia

]

Espaciado

é

rll

Valor| absoluto Orientacion

WWR

-0.6 -0.4 -0.2 0

Eje Horizontal

|

0.2

0.4 0.6 0.8 1

H Eje Vertical

Figura 4. Estudio de correlacion de refrigeracion. Fuente: Elaboracién de los Autores

Para evaluar la compatibilidad con esta distribucion,
se realizaron las pruebas de Mardia (1970), Henze
y Zirkler (1990) y Doornik y Hansen (2008). Los
resultados de estas pruebas indican que las variables
estudiadas no siguen una distribucién normal
conjunta, sugiriendo que las suposiciones necesarias
para aplicar pruebas paramétricas basadas en la
normalidad no se cumplen. Esta falta de normalidad
cuestiona la validez de pruebas como la t de Student
o el anédlisis de varianza (ANOVA), que requieren
datos normalmente distribuidos. Por lo tanto, se
optdé por utilizar el coeficiente de correlacién de
Spearman (1961). para evaluar las relaciones entre
las variables de interés (refrigeracién, calefaccién e
iluminacion) y los parametros definidos en el estudio
(WWR, orientacién, profundidad, espaciado, dnguloy
distancia). Este coeficiente no depende de supuestos
sobre la distribucion de los datos y es adecuado para
datos no normalmente distribuidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, es importante destacar que, durante el
proceso de andlisis de los pardmetros de estudio se observé
una situacion particular con la orientacién. Se evidencié un
patrén significativo en los requerimientos en calefaccion
y refrigeraciéon: tanto los valores extremadamente altos
como los extremadamente bajos de la orientacidon (es
decir, en las orientaciones Este y Oeste) resultan en un
incremento en los requerimientos energéticos del edificio.
Este fendmeno se manifiesta, a través de correlaciones
débiles que resalta la importancia de considerar el valor
absoluto de la orientacién al estudiar su impacto en la
demanda energética. Esto se puede observar en la Figura
3.

Al enfocarse en el valor absoluto de la orientacién, se
observa un aumento notable en la magnitud de los
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Figura 5. Estudio de correlaciéon de calefaccién. Fuente: Elaboracion de los Autores

coeficientes estimados, acompafiado por un cambio de
signo. Esto implica que tanto la refrigeracion como la
calefaccion, -y esta Ultima adn de forma mas marcada-,
tienden a aumentar a medida que la orientacion se mueve
hacia los valores extremos, es decir cuando se mueve hacia
la derecha (acercandose al 90) en el rango positivo [0,90]
y cuando se mueve a la izquierda (acercandose al -90) en
el rango negativo. Estos hallazgos, subrayan la influencia
significativa de la orientacién en los requerimientos
energéticos del edificio. Por ejemplo, los edificios
orientados hacia el este (con orientaciones en el rango de
[0, 90]) o hacia el oeste (con orientaciones en el rango de
[-90, 0]) presentan mayores necesidades de calefaccion
y refrigeracion en comparacion con aquellos orientados
hacia el norte (orientacién cercana a 0).

A continuacion, se presentan los resultados del estudio
de correlacién que se muestran en la Figura 4, Figura 5y
Figura 6 los gréficos correspondientes a las variables de
refrigeracién, calefaccién e iluminacion.

En primer lugar, se observa que en las iteraciones realizadas
la disposicion de los parasoles, ya sea horizontal o vertical,
no afecta la relacion entre los pardmetros en estudio y las
necesidades energéticas. Por ejemplo, en refrigeracion,
una mayor proporcién de area de ventana respecto a
la pared (WWR) incrementa las demandas energéticas,
independientemente de si los parasoles son verticales u
horizontales. A medida que aumenta la profundidad de los
dispositivos, las demandas disminuyen. Estas relaciones se
reflejan en las correlaciones observadas, ya sean positivas
o negativas. Sin embargo, cada disposicién de parasoles
genera variaciones en las demandas, como se muestraen la
extension de la barra correspondiente. También se observa
que las variables de calefaccién, e iluminacién, coinciden
en la influencia de los pardmetros sobre las demandas
energéticas, mientras que, para refrigeracién, la influencia
es inversa. Por ejemplo, un aumento en la distancia de
los parasoles se traduce en mayores requerimientos

energéticos para calefaccion e iluminacion, mientras que,
para refrigeracién, los requerimientos disminuyen. Esto
se debe a que una mayor distancia permite una mayor
entrada de radiacidon solar, reduciendo la necesidad de
iluminacion artificial y calefaccion.

Otro aspecto relevante del andlisis es que el pardmetro
WWR emerge como el mas influyente en las demandas de
refrigeracién e iluminacién. Un incremento en el tamafio
de las ventanas conlleva a mayores requerimientos de
refrigeracién debido al mayor ingreso de la radiacién solar,
al mismo tiempo que disminuye la demanda de iluminacion
por la mayor entrada de luz natural. Este fenémeno
sugiere que las ventanas de grandes dimensiones pueden
incrementar significativamente la carga de refrigeracion
durante los meses mas célidos, mientras que reducen la
necesidad de iluminacién artificial durante el dia.

Ademads, es importante destacar que la relacion entre
la orientacion absoluta y la calefaccion presenta una
correlacion alta, lo que indica una conexién fuerte y
directa entre estos factores. En contraste, la relacién entre
la orientacién absoluta y la refrigeracion muestra una
correlacién moderada con tendencia a baja, sugiriendo
una conexién menos pronunciada. Asimismo, la relacion
entre la orientacién absoluta y la lluminacién presenta una
correlacion baja, que indica una conexién més débil entre
estos factores.

En cuanto al disefio de los parasoles, se destacan varias
correlaciones significativas respecto a la variable de
refrigeracién tanto en la disposicién horizontal como en
la vertical. En la disposicién horizontal, la refrigeraciéon
muestra correlaciones negativas significativas con el
angulo de inclinacién de los parasoles y la profundidad.
Estas correlaciones sugieren que aumentos en estos
pardmetros de disefio de los parasoles se relacionan
con reducciones en los requerimientos de refrigeracion
debido al mayor sombreado que producen. Por ejemplo,
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ILUMINACION
Distancia
Angulo
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Profundidad

Valor absoluto Orientacion

WWR
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
[luminacién Eje Horizontal [luminacién Eje Vertical
Figura 6. Estudio de correlacién de iluminacién. Fuente: Elaboracion de los Autores
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cuando aumentan la profundidad y el angulo de las
lamas de los parasoles, el area de sombra es mayor, v,
en consecuencia, la demanda de refrigeracién tiende a
ser menor.

Por otro lado, se encuentran correlaciones positivas
significativas entre la variable de refrigeracion y los
parametros WWR, espaciado y distancia de los parasoles,
lo que indica que incrementos en estos parametros
estan asociados con aumentos en los requerimientos de
refrigeracién debido a la disminucién de la superficie de
proteccion solar. Por ejemplo, cuando aumenta el area
de la ventana (WWR), el espaciado entre las lamas del
parasol y la distancia entre éste y la abertura, el area de
sombra tiende a reducirse, lo que incrementa la demanda
de refrigeracién porque la radiacién solar no esté siendo
bloqueada eficientemente.

Finalmente, las variables de calefaccion e iluminacién
muestran correlaciones distintas con varios factores. Se
destacan correlaciones negativas significativas con la
relacion ventana-pared (WWR), orientacién, espaciado
y distancia, lo que indica que un incremento en estas
variables conlleva una mayor entrada de radiacién
solar, que resulta en una disminucién en las demandas
de calefaccién e iluminacidn. En contraste, se observan
correlaciones positivas significativas con la profundidad y
el dangulo, que indican que aumentos en estas variables
se asocian con incrementos en calefaccién e iluminacién
debido al aumento del drea de sombreado.

El analisis presentado destaca la influencia significativa del
WWR (relacién ventana-pared) y la orientacién absoluta
como variables determinantes en los requerimientos
energéticos de los edificios, particularmente en lo que
respecta a las demandas de refrigeracion, calefaccién e
iluminacién. Los gréficos de la Figura 7 evidencian que
un acrecentamiento en el WWR provoca un aumento
considerable en el consumo energético de refrigeracién
(kWh/m2-a) debido a un incremento en las ganancias
solares, mientras que simultdneamente reduce la
demanda de iluminacién artificial debido a la mayor
penetracién de luz natural. Esta intensidad en el WWR
se relaciona con un incremento del 16% en refrigeracién
y del 13% en iluminacién. En lo que respecta a la
calefaccién, se observa una ampliacién aproximada del
18% asociado a la orientacion. Los gréficos inferiores de
la figura muestran que las orientaciones extremas (+90°)
estén relacionadas con mayores demandas energéticas,
mientras que las orientaciones cercanas a 0° (norte)
presentan menores requerimientos energéticos.

CONCLUSIONES

En el contexto de la probleméatica ambiental global,
comprender las correlaciones entre los diferentes
requerimientos energéticos en las edificaciones de la
ciudad de Mendoza, Argentina es esencial. Este estudio
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revela que los patrones de consumo para calefaccién e
iluminacién estan estrechamente relacionados, mientras
que la refrigeraciéon muestra una relacién inversa. Esta
dindmica sugiere que los ajustes en un &rea pueden
tener un impacto significativo en las demas, al afectar
la eficiencia energética y el consumo total. Si bien el
analisis se basa especificamente en el clima de Mendoza,
la metodologia es replicable en otras regiones para
evaluar factores en distintos contextos climaticos. Estos
hallazgos constituyen los primeros pasos hacia disefios
mas optimizados, permitiendo avanzar en estrategias que
equilibren de manera eficiente las demandas energéticas
en edificaciones.

Durante las iteraciones realizadas, se observa que la
disposicion de los parasoles, ya sean horizontales o
verticales, no altera la relacién entre los pardmetros de
disefio y las necesidades energéticas, aunque la fuerza
de esta relacién varia para cada eje, como lo indican los
valores del coeficiente. En cuanto a la orientacién, los
requerimientos energéticos aumentan a medida que
se desvia de la direccién ideal. Especificamente, los
edificios orientados hacia el este o el oeste requieren mas
energia en comparacién con aquellos orientados hacia
el norte. Este ajuste afecta directamente a los sistemas
de calefaccion, refrigeracion e iluminacion, siendo
particularmente relevante el caso de la calefacciéon. Se
observa un incremento aproximado del 18% de aumento
del intervalo asociado a la orientacién. Que evidencia
que, las orientaciones extremas (+90°) estan relacionadas
con mayores demandas energéticas, mientras que las
orientaciones cercanas a 0° (norte) presentan menores
requerimientos energéticos.

El andlisis de los parametros de disefio revela que la
relacion ventana-pared (WWR) juega un papel crucial en
las demandas de refrigeracion e iluminacion. Se encuentra
una correlacién positiva entre el WWR y las demandas de
refrigeracion, lo que indica que un aumento en el tamafio
de las ventanas amplia la necesidad de refrigeracion
debido a una mayor entrada de radiacién solar. Sin
embargo, esta mayor radiacién reduce la necesidad de
iluminacién artificial, ya que se aprovecha mejor la luz
natural, que evidencia una correlacién negativa con las
demandas de iluminacidn. Estos hallazgos constatan
el incremento del 16% en refrigeracién y del 13% en
iluminacién en los intervalos de consumos.

Las correlaciones negativas entre la demanda de
refrigeraciéon 'y pardmetros como el angulo y la
profundidad de las protecciones solares sugieren que
un aumento en estos factores reduce la necesidad
de refrigeracién al proporcionar mayor sombra. En
contraste, las correlaciones positivas encontradas entre
la refrigeracién y factores como el WWR, el espaciado
y la distancia de los parasoles, asi como la orientacion
de éstos, indican que un incremento en estos pardmetros
estd asociado con mayores necesidades de refrigeracion.
Esto se debe a que una menor proteccion solar permite
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una mayor entrada de radiacién solar, lo que acrecienta la
demanda de refrigeracién.

Por otro lado, se encontraron correlaciones negativas
significativas entre la calefaccion e iluminacién y el WWR,
asi como el espaciado y la distancia de los parasoles. Estos
resultados indican que un aumento en estas variables
favorece una mayor entrada de radiacién solar, reduciendo
las demandas de calefaccion e iluminacion. En contraste,
las correlaciones positivas con la orientaciéon absoluta, la
profundidad y el &ngulo de los parasoles sugieren que un
aumento en estos parametros estd asociado con mayores
demandas debido al incremento del drea de sombreado.

En cuanto a las limitaciones del trabajo, se observa
que, si bien el estudio examina varios factores del
disefio de las protecciones solares, su enfoque es
principalmente geométrico, lo que limita la consideracion
de las caracteristicas materiales, como las del vidrio y las
protecciones solares en si mismas. Esta restriccion abre la
posibilidad de futuros estudios que profundicen en estos
aspectos materiales.

En resumen, este analisis en climas templados con alta
exposicion solar ofrece una base sélida para proyectar
edificaciones mas sostenibles, reduciendo el consumo
energético y los costos operativos. Ademas, proporciona
informacién valiosa para la toma de decisiones durante
las etapas iniciales del proceso de disefio.
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RESUMEN

Se analiza el comportamiento térmico de los muros de quincha liviana en distintas zonas bioclimaticas de Argentina, que
surgen como una alternativa sustentable frente a otros materiales de construcciéon. Se determinaron experimentalmente las
conductividades térmicas del relleno de quincha (0.07 W/mK) y del revoque (0.34 W/mK), obteniendo una transmitancia
térmica global de 0.79 W/m2K para muros de 15.6 cm de espesor. A partir de mediciones in situ en una vivienda, se
demostré la capacidad de los muros de quincha liviana para mantener estabilidad térmica interior, con amplitudes térmicas
significativamente menores respecto del exterior. El andlisis comparativo con ladrillos macizos y ladrillos huecos concluyé
que los muros de quincha requieren menores espesores para alcanzar niveles de aislamiento 6ptimos, adaptandose a
diversas zonas bioclimaticas. Esta técnica constructiva permite la replicabilidad en el contexto argentino, destacandose
por su eficiencia térmica, sostenibilidad y confort interior, con oportunidades futuras para explorar su resistencia al fuego.

Palabras clave
quincha, conductividad térmica, confort interior.

ABSTRACT

The thermal performance of lightweight wattle and daub walls is analyzed in different bioclimatic zones of Argentina, presenting them
as a sustainable alternative to other construction materials. The thermal conductivities of the wattle and daub (0.07 W/mK) and plaster
(0.34 W/mK) infill were experimentally determined, yielding an overall thermal transmittance of 0.79 W/m?K for walls with a thickness of
15.6 cm. In situ measurements conducted in a dwelling demonstrated the ability of lightweight wattle and daub walls to maintain interior
thermal stability with significantly lower thermal amplitude than outside. A comparative analysis with solid and hollow bricks concluded
that wattle and daub walls require less thickness to achieve optimal insulation levels, making them suitable for different bioclimatic zones.
This construction technique is replicable within the Argentinian context, with its thermal efficiency, sustainability, and indoor comfort
standing out, with future opportunities to explore its fire resistance.

Keywords
wattle-and-daub, thermal conductivity, indoor comfort.

RESUMO

Analisou-se o desempenho térmico de paredes de pau a pique leve (em espanhol quincha alivianada) em diferentes zonas bioclimaticas
da Argentina, que surgem como uma alternativa sustentavel a outros materiais de construgdo. As condutividades térmicas do enchimento
de pau a pique (0,07 W/mK) e do reboco (0,34 W/mK) foram determinadas experimentalmente, obtendo-se uma transmiténcia térmica
geral de 0,79 W/m?3K para paredes de 15,6 cm de espessura. Com base em medigdes in situ em uma casa, foi demonstrada a capacidade
das paredes de pau a pique leve para manter a estabilidade térmica interna, com amplitudes térmicas significativamente menores em
comparagdo com o exterior. A anélise comparativa com tijolos macigos e tijolos ocos concluiu que as paredes de pau a pique exigem
menos espessura para atingir niveis ideais de isolamento, adaptando-se a diversas zonas biocliméaticas. Esta técnica de construgdo
permite a replicabilidade no contexto argentino, destacando-se por sua eficiéncia térmica, sustentabilidade e conforto interior, com
oportunidades futuras para explorar sua resisténcia ao fogo.

Palavras-chave:
pau a pique, condutividade térmica, conforto interno.
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INTRODUCCION

La aislacion térmica en los muros perimetrales de
las viviendas ha tomado relevancia creciente en la
construccién sostenible y eficiente desde el punto de vista
energético (Zhao etal., 2020; Sanchez Azdcar, 2011). Dado
que el territorio argentino abarca regiones con climas tan
diversos como los frios de la Patagonia y los calurosos de
la region Chaquena (Matteucci, 2012; IRAM 11603, 2012),
la implementacion de soluciones de aislacion térmica se
vuelve fundamental para el confort de los ocupantes y la
eficiencia energétical de las construcciones. La capacidad
aislante de los cerramientos opacos influye directamente
en el confort térmico interior2 de las viviendas, al retener
el calor en invierno y mantenerse frescas en verano. Este
comportamiento impacta en el consumo de energia
para calefaccion y refrigeracién, los costos operativos,
y la huella de carbono de las construcciones (Mufioz et
al., 2012). Por ello, analizar la conductividad térmica3
(\) de los materiales resulta esencial para reducir el
impacto ambiental y mejorar la eficiencia energética
de los edificios (Castillo et al., 2019). El coeficiente de
transmision térmica (K), es una medida de la capacidad
de un material o de una estructura para transferir calor
(Garcia Ledn, Flérez-Solano. y Espinel Blanco, 2017). En el
contexto de los muros, esta propiedad es crucial porque
determina cuénto calor se pierde o se gana, a través de
los cerramientos. Un valor bajo de K indica que el muro
es un buen aislante y tiene un menor flujo de calor.

Numerosos estudios han investigado diversas estrategias
para mejorar la eficiencia energética de los edificios, Rey y
Velasco (2006) en sutrabajo proponen estrategias practicas
para mejorar este comportamiento mediante auditorias
detalladas y certificaciones normativas, en que destacan
la importancia del analisis de consumo, la optimizacion
de sistemas, de materiales, y la implementacién de
tecnologias sostenibles, que fomentan edificios mas
eficientes y ambientalmente responsables (Rey Martinez

y Velasco Gémez, 2006). Asdrubali et al. (2015), examina
los materiales no convencionales que promueven
la eficiencia energética en edificios, que subrayan
su importancia para zonas climaticamente diversas
(Asdrubali et al., 2015). Zhao et al. (2020) en su trabajo,
propone el uso de fibras naturales como alternativas

viables a los plasticos en sistemas de aislamiento (Zhao et
al.,2020). Mientras que Lakatos (2022) resalta el potencial
de los materiales como aerogeles y paneles de vacio
por su alto rendimiento térmico. Zhovkva (2020), expone
la experiencia internacional en el disefio de complejos
multifuncionales sostenibles, que destacan los principios
fundamentales del disefio orientados a lograr eficiencia
energética y respeto al medio ambiente (Zhovkva; 2020).
Estos trabajos muestran la importancia de abordar
de manera integral los distintos tipos de materiales
disponibles en el mercado, que muestran la importancia
de realizar investigaciones integrales que comparen la
conductividad térmica de una amplia gama de materiales
de construccién y su impacto combinado en el confort y
el consumo energético.

Una vivienda bien aislada minimiza el flujo de calor entre
el interior y el exterior (Vanhoutteghem y Svendsen,
2014), lo que significa que el gasto energético esta
significativamente influenciado por la capacidad aislante
de los materiales utilizados en la construccién. En climas
frios, un buen comportamiento de los cerramientos
reduce la necesidad de calefaccion, mientras que, en
climas célidos, disminuye la necesidad de refrigeracién,
esto se traduce en una reducciéon en la demanda de
recursos. Buratti et al. (2021) destaca la relevancia de
integrar soluciones sostenibles en contextos climéaticos
extremos.

Un ambiente interior con buena regulacion térmica
contribuye al bienestar fisico y psicolégico de los
habitantes (Gonzéalez Couret, y Véliz Parraga, 2016). Las
fluctuaciones térmicas pueden causar estrés y problemas
de salud, en particular, una vivienda bien aislada
ayuda a proteger a los residentes de las temperaturas
extremas, lo que es crucial para los grupos vulnerables
como nifios, ancianos y personas con condiciones de
salud preexistentes. Un estudio en Nueva Zelanda,
(Howden-Chapman et al., 2007). mostré que mejorar
el acondicionamiento adentro de las viviendas, redujo
los problemas respiratorios y las hospitalizaciones,
especialmente  en  personas con  condiciones
preexistentes como asma o infecciones respiratorias
recurrentes. Las viviendas aisladas también mostraron
una mejora en la percepcién de bienestar general de
los residentes). Investigaciones en Corea del Sur (Ham,

1 Eficiencia Energética: es la capacidad de un sistema, material o construccién para minimizar las pérdidas de
calor y optimizar el uso de energia. Se relaciona con el aislamiento térmico, transmitancia térmica y disefio eficiente,
que reduce el consumo energético necesario para calefaccion o refrigeracién, y promoviendo confort térmico y
sostenibilidad ambiental. (Kreith y Goswami, 2007).

2 Confort Térmico Interior: es la percepcion de bienestar térmico en un espacio cerrado, donde las personas
no sienten ni frio ni calor excesivos. Una vivienda mal aislada puede presentar temperaturas interiores extremas, tanto
frias en invierno como calurosas en verano. Depende de factores como temperatura del aire, humedad, velocidad del
viento, radiacién térmica, actividad fisica y ropa, son cruciales para la salud, productividad y bienestar. (Forgiarini Rupp,
Giraldo Vasquez y Lamberts, 2015)

3 Conductividad térmica: es una propiedad fisica, intrinseca de los materiales, que mide la capacidad de
conduccién de calor. (IRAM 11601, 2002)



Andlisis térmico de muros de quincha alivianada para diferentes temperaturas de disefio en Argentina

Lee y Kim, 2024) destacaron que los estandares de
aislamiento en edificios afectan significativamente las
temperaturas interiores y los riesgos de enfermedades
relacionadas con el calor, las viviendas con aislamiento
deficiente tienen mas probabilidades de superar los
umbrales criticos de temperatura, especialmente
en zonas rurales y edificios antiguos sin controles
de mantenimiento La Organizacién Mundial de la
Salud, OMS, (World Health Organization [WHO],
2018) subraya que un buen aislamiento térmico no
sélo mejora el confort interior, sino que también
reduce enfermedades respiratorias y cardiovasculares
asociadas con temperaturas extremas.

La investigacion y desarrollo en el campo de los
materiales de construccién avanza constantemente,
con el objetivo de encontrar soluciones que sean mas
duraderas y sostenibles. Los materiales naturales estan
siendo redescubiertos y adaptados con nuevas técnicas
de procesamiento para mejorar sus propiedades
aislantes sin comprometer su sostenibilidad.

En Argentina actualmente hay 60 Ordenanzas
municipales que permiten la construccién con tierra en
diversas técnicas (Red Protierra Argentina, 2024), una
de las mas utilizadas en cerramientos es la quincha4 en
sus diversas variantes: muros de quincha prefabricada
con relleno de una mezcla de barro arcilloso de
consistencia plastica y fibras vegetales de una densidad
mayor a la quincha liviana himeda5 (Cuitifo Rosales,
Maldonado y Esteves Miramont, 2014), muros de
quincha liviana himeda, donde el relleno es de fibras
vegetales sumergidas en una lechada de tierra arcillosa,
comiUnmente llamada barbotina (Acevedo Oliva et
al., 2017). La propuesta de estudiar la técnica quincha
liviana se originé en el marco del Ciclo participativo
de habitat sustentable del Alto Valle, en el norte de la
region patagoénica de Argentina. Se firmé un convenio
de colaboracién y vinculacidn interinstitucional entre
siete entidades: Municipalidad de Allen (Rio Negro),
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI),
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), Universidad Nacional de Rio
Negro, Colegio de Arquitectos de la provincia de
Neuquén y el Colegio de Arquitectos de Rio Negro.

El empleo de materiales naturales para la construccion
de muros tiene diferentes ventajas, entre las principales
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se encuentra el desempefio térmico. A partir de ensayos
normalizados se determiné la conductividad térmica de
probetas a escala, construidas con la técnica quincha
liviana, siendo de gran relevancia este dato para poder
realizar estudios de construcciones con esta técnica,
al igual que se habilita la opcién de poder comparar
térmicamente a los cerramientos de quincha liviana
con otros materiales industrializados que se utilizan
cominmente en la construccién tradicional.

OBJETIVO

El trabajo evalla el desempefo térmico de los muros
de quincha liviana como alternativa sustentable en la
construccién de viviendas, analizar su capacidad de
aislamiento térmico y comparar con materiales como
ladrillos macizos y ladrillos cerdmicos huecos. Determinar
las propiedades térmicas del relleno y del revoque, a
través de ensayos normalizados y mediciones in situ
en una vivienda. Se definen los espesores de muros de
quincha liviana necesarios para cumplir con los valores
normativos de transmitancia térmicaé en diversas zonas
bioclimaticas de Argentina con el propédsito de validar
su viabilidad.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se centra en
la caracterizacion térmica de los componentes del muro
de quincha liviana y su anélisis comparativo frente a
materiales convencionales. En primer lugar, se realizaron
ensayos normalizados con método de placa caliente
para determinar las conductividades térmicas del relleno
y del revoque. Las probetas se fabricaron con mezclas
de suelo arcilloso, fibras vegetales y agua, siguiendo
procesos de secado y acondicionamiento higrotérmico
controlados. Posteriormente, se evalud la transmitancia
térmica global del muro de manera tedrica, de acuerdo
con normativas nacionales. Asimismo, se analizd una
vivienda construida con esta técnica en la ciudad
de Belén de Escobar, situada a 50 Km al norte de la
Capital Federal, ciudad de Buenos Aires, Argentina,
se registraron mediciones higrotérmicas en el propio
lugar. Finalmente, se establecieron los espesores de
muros, necesarios para cumplir con las Normas IRAM en
diferentes zonas bioclimaticas, que validen la eficiencia
térmica del sistema.

4 Quincha: Sistema constructivo en el que los muros estan conformados por una estructura de madera, que, a su
vez, contiene un tejido de cafia o carrizo, y el que es finalmente recubierto con barro (Cuitifio et al., 2015).

5 Quincha Liviana himeda: Es aquella quincha que posee de relleno fibras vegetales sumergidas en una lechada
de tierra arcillosa (barbotina), también conocida como tierra alivianada con paja o barro-paja liviano. (Acevedo Oliva et
al., 2017)

6 Transmitancia térmica: flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia

de temperatura entre los dos ambientes separados por dicho elemento. Se expresa en W/ (m2 x K). Es la relacion de la
conductividad térmica de todos los materiales que componen el sistema y sus espesores. (Acevedo Oliva et al., 2017)
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Figura 1: Probeta para ensayo térmico: a) Relleno liviano, b) Revoque de tierra. Fuente: Elaboracién de los autores

Tabla 1. Acondicionamiento térmico de las probetas a ensayar. Fuente: Elaboracién de los autores.

Denominacién Tiempo de secado

[Hs]

Cambio relativo de la masa
de la probeta [%]

Masa de la probeta [Kg]

Probeta 1 relleno liviano 216

Probeta 2 relleno liviano
Probeta 1 revoque 288

Probeta 2 revoque

ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Para obtener en forma experimental los valores de
conductividad térmica del relleno de paja de baja densidad
y del revoque de tierra més pesado y de mayor densidad,
se realizaron ensayos normalizados en INTI (ISO 8302,1991);
American society for testing and materials [ASTM]
C177 (2013); IRAM 11559 (1995). Para su realizacién se
construyeron dos probetas de relleno liviano y dos probetas
de revoque, todas de dimensiones 60 cm x 60 cm x 8 cm
de espesor.

Ambas mezclas se prepararon con un suelo previamente
caracterizado en laboratorio, donde se obtuvo que la
composicién es: arena 17%, limo 40% vy arcilla 43%, lo que
se clasificd como suelo arcilloso-limoso. Para la elaboracién
de las probetas de relleno se mezclé el 50% de suelo
arcilloso caracterizado con 50% de agua, se dejé hidratar
durante tres dias, luego se batié con un mezclador eléctrico
hasta disolver los grumos presentes. A este suelo en estado
liquido se lo denomina barbotina. Luego se mezclaron 72
litros de barbotina con un fardo de 13.16 kg de fibras de
rastrojo de trigo, Triticum aestivum, hasta lograr que todas
las fibras estén humedecidas y cubiertas con la barbotina,
pero al apretarlas no debe escurrir liquido y no puede
contener terrones de barro. Con esta mezcla se rellenaron
dos moldes de madera haciendo un poco de presién para
que se mantenga compacta. Una vez secas las probetas se
retir6 el molde de madera, Figura 1a.

La segunda parte del sistema constructivo es el revoque de
tierra, es decir, lamezcla encargada de cubrir el relleno liviano

M1 M2 M3 mr mc md
9.20 7.25 7.31 26.90 25.85 0.83
9.00 7.11 7.13 26.58 26.23 0.28
43.00 41.89 41.95 2.65 2.50 0.14
41.92 41.15 41.20 1.87 1.75 0.12

de paja de trigo como la estructura de madera, en ambas
caras del muro. Las proporciones del revoque consisten
en: una parte de suelo, una parte de agua, dos partes de
rastrojo de trigo cortado (méximo 5cm de longitud) y dos
partes de arena, con esta mezcla de barro se llené el molde
hasta los 7.5 cm, luego se completaron los 8 cm de espesor
con una terminacién de revoque fino para lograr que las
superficies sean planas y paralelas en ambas caras de la
probeta, para que las placas de ensayo se puedan apoyar
en forma correcta en toda la superficie. Para la terminacion
del fino se utilizé una parte de suelo tamizado por una malla
de Tmm x Tmm, dos partes de arena tamizada y una parte
de agua, Figuralb.

Las cuatro probetas se dejaron secar a la intemperie durante
20diasyluego se trasladaron al laboratorio para la realizacion
del ensayo. Se dispusieron en un ambiente de temperatura
y humedad controlada para el acondicionamiento
higrotérmico. Se determiné el peso inicial de la probeta (M1),
luego, se inicié el proceso de secado a una temperatura de
60° C, hasta que se verificd la constancia en la masa (M2).
Seguidamente se dejé aclimatar a 23°C en la estufa (M3),
hasta alcanzar un equilibrio higrotérmico.

CAMBIO DE MASA.

Se calcula el cambio relativo de masa de la probeta luego
del proceso de secado (m) (Ecuacién 1), luego se aplicd
un tratamiento de acondicionamiento mas complejo (m )
(Ecuacién 2), y finalmente, el cambio relativo de masa
se debié Unicamente al acondicionamiento térmico (m,)
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(Ecuacioén 3). De acuerdo con las siguientes expresiones
se obtuvieron los resultados de la Tabla 1.

M, — M,

m, = 7M2
(Ecuacion 1)

M; — M3

me= TN
(Ecuacion 2)

M3 — M,

Mo =R,

(Ecuacion 3)

Se observé que, en el caso de las probetas del relleno,
se requirieron 216h para lograr el acondicionamiento
higrotérmico. La variacién de la masa es del orden del 26%,
esta variacion se debe a que durante el proceso de secado
las probetas terminan de eliminar la humedad restante
de la barbotina incorporada en la mezcla de paja al inicio
del proceso. En el caso de las probetas de revoque las
variaciones de las masas fueron menores, debido a que se
trabajé con un material de mayor densidad y con menor
incorporacion de humedad, por lo que durante las etapas
de acondicionamiento en el horno de secado fue poca la
pérdida de humedad respecto de la masa inicial, y luego,
durante el acondicionamiento a temperatura ambiente, no
absorbieron demasiada humedad para lograr el equilibrio
higrotérmico.

La determinacion de laconductividad térmica de las probetas
fue de acuerdo con el método de ensayo de la transmision
del calor en régimen estacionario mediante el medidor de
caudal térmico, siguiendo los lineamientos establecidos
en las Normas: I1SO 8302 (1991); ASTM C177 (2013); IRAM
11559 (1995). Durante la medicion de la resistencia térmica
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de las probetas de relleno liviano y de revoque, se hizo uso
del sistema de placa caliente, que consiste en colocar en
forma horizontal las dos probetas con una placa caliente
en el medio, una placa fria arriba de la muestra superior
y otra placa fria debajo de la muestra inferior, luego se
aisl6 todo el perimetro del panel para evitar las pérdidas
de calor por la periferia. Para el analisis de conductividad
térmica se trabajé con un rango de temperatura media de
placa caliente de 32°C y 8°C en el caso de la placa fria, los
resultados se muestran en la Tabla 2.

Con los datos obtenidos del ensayo se aplicd la Ley de
Fourier para la conduccion del calor (Ecuacién 4), con la que
se obtiene la conductividad del material:

Aq T, — T,
At KrATT—
(Ecuacion 4)

A partir de este planteo, y dado que el ensayo involucra
dos paneles se realizé el siguiente desarrollo para obtener
el valor de conductividad de los materiales ensayados
(Ecuacion 5), (Ecuacion 6), (Ecuacion 7), (Ecuacion 8):

Ty =T, T =T,
AQ:[k*Awu]+ [_k,A.u]
é €

(Ecuacion 5)
Factorizacion:

AQ=k*A*(AT1* ez+AT2*el) 3
e * e (Ecuacion 6)

Q=k*A*(ATl* e; + AT, * el)

e * e
(Ecuacion 7)

Tabla 2. Temperaturas de ensayos y dimensiones de probetas. Fuente: Elaboracién de los autores.

Probeta de relleno Probeta revoque

Temperatura de placa caliente superior / inferior
Temperatura de placa fria superior / Inferior
Diferencia entre placas
Media de ensayo

Potencia media suministrada a la Tensién

resistencia calefactora .
Corriente
Espesor panel superior
Espesor panel Inferior
Flujo de calor
Densidad media promedio

Tem peratura ambiente

Humedad Relativa

32,0°C/32,0°C 32,0°C/31,9°C

8,0°C/8,0°C 8,3°C/7,8°C
24°C 23,7°C/24,1°C
20°C 20,1°C/19,9°C
6.97V 14.37V
0.62A 1,29A
0,074 m 0,0853
0,074 m 0,0852
4.273 W 18.125 W
276,7 Kg/m3 1354,7Kg/m2
22,5°C 24,4°C

50% 63%
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Finalmente se obtuvo:

. e *e;
T A (AT, * e, + AT, + e;)

(Ecuacion 8)

Donde:

Q: Potencia térmica; V*I*N [W]

V: Tensién suministrada [V].

I: Corriente suministrada [A].

N: Factor de calibracion del equipo de placa caliente: 0,985
k,,: Esla conductividad térmica del panel superior e inferior,
respectivamente [W/m2°C]

A: Area de la placa caliente: 0,3078 m x 0,3078 m = 0,0948
m2.

AT, ,: Delta de temperatura para el panel superior y para el
panel inferior, respectivamente [°C].

e, ,: Espesor del panel superior e inferior, respectivamente
[m].

Para analizar el comportamiento térmico del muro de quincha
como muro de cerramiento, fue necesario verificar los valores
maximos admisibles de transmitancia térmica para la época
deinvierno, de acuerdo a lo establecido en las Normas IRAM
11601 (2002); IRAM 11603 (2012); IRAM 11605 (1996). Con
los valores obtenidos de resistencia térmica y haciendo uso
de los valores de resistencia térmica superficial exterior 0,13
m?K/W e interior 0,04 m?K/W, dados en la Norma IRAM
11601 (2002), y por medio de la Ecuacion 9 se obtuvieron
los valores de transmitancia térmica global (Ecuacién 10).
Con estos datos de los ensayos experimentales y a partir
de las pautas de disefio para invierno establecidas en las
Normas IRAM 11603 (2012) y IRAM 11605 (1996), se realizd
un analisis comparativo acerca de los espesores de muros
necesarios para obtener la misma transmitancia térmica
en muros con diferentes materiales de construccién, tales

i / ORIENTACION
\

|
||
|
|

1 @ EsTUFAALENA |
{ ==
|
w

000z

como ladrillo cocido y ladrillo cerdmico hueco, respecto del
muro de quincha liviana.

€rev1 €rell €revz
R'.r'am! = Fl + Fl + R_S'ext + RS!'M + Fl
(Ecuacién 9)
1
Kg!oba! - RTotal

(Ecuacion 10)

Donde:

e.,., = Espesor del revoque interior y exterior del muro de
quincha [m]

e, = Espesordelrelleno liviano del muro de quincha [m]
N = Conductividad térmica del muro de quincha [W/m K]
R... =Resistencia térmica superficial exterior, IRAM 11.601
(0,13 m? K/W]

R, =Resistencia térmica superficial interior, IRAM 11.601
(0,04 m? K/W]

CASO DE ESTUDIO

Con los datos de transmitancia térmica global, se midié en
el lugar una vivienda ubicada en una zona de humedales
de Escobar, Provincia de Buenos Aires, perteneciente a la
zona bioclimética llla templado céalido de la Norma IRAM
11603 (1996). Los registros se realizaron durante el mes de
Julio, para esto se dispusieron dataloggers a 2,20 m de
altura desde el nivel de piso terminado, que adquirieron un
dato cada 15 minutos de la temperatura de los ambientes
interiores y del exterior. El criterio para la eleccion de los
ambientes (habitacion principal, oficina y sala de juegos)
fue que no utilizaran sistemas de calefaccion auxiliar,
principalmente durante la etapa de medicion. El resultado
de los registros generd una curva para cada ambiente,

. SUCR S N

BAJO ALERO
ORIENTACION SUR

HABITAGION
" 8IN CALEFACCION
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Figura 2: Planta de arquitectura de vivienda a medir. Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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Figura 3: Proceso constructivo vivienda Escobar. Fuente: Elaboracion de los autores.

que permitié observar la capacidad aislante de los muros de
quincha liviana y las amplitudes térmicas diarias (Figura 2).

La vivienda de la Figura 3, cuenta con una superficie cubierta
de 157m?, para las fundaciones se utilizaron pilotines de
hormigén armado donde se apoyé una plataforma de madera
elevada 0.50m respecto del terreno natural. La estructura
principal es un sistema de porticos de postes rollizos de
eucaliptus grandis de 0.18m de didmetro aproximado.
Los muros tienen un entramado de listones de eucalipto
de 1"x1/2", para contener el relleno, conformado por una
mezcla de paja de trigo y barbotina con una densidad seca
promedio de 400 Kg/m? (in situ). Para la mezcla del revoque
de 0.05m de espesor, se utilizaron 2 partes de rastrojo de trigo
con 2 partes de arena y 1 parte de tierra. Para el revoque pre
fino se utilizaron 2 partes de arena con 1 parte de tierra, y el
revoque fino se hizo con 2 partes de arena, 1 parte de arcilla
Caolin AF200 + % parte de engrudo cocido. Tanto para el
relleno como para el revoque se utilizaron las composiciones
de mezclas ensayadas experimentalmente y descritas en la
primera parte de este trabajo. De esta forma se obtuvieron
muros terminados de 0.28 m de espesor con las propiedades
térmicas ya ensayadas. Las carpinterias son de PVC con
doble vidriado hermético. El techo al igual que el piso es un
entramado liviano de madera de pino eliotti de 2”x 8" con
placa de fendlico de 18 mm en la parte superior, placa de
fendlico de 18mm en la parte inferior, nylon de 200um de
barrera de vapor y aislacién térmica de lana de vidrio de
100mm. La cubierta invertida estd conformada por: espuma
de polietileno de 10 cm, membrana plastica de 750pm, manto
geotextil de 150gr, sustrato alivianado con viruta de madera
con un espesor de 8cm y vegetacion.

ANALISIS COMPARATIVO
BIOCLIMATICAS

ENTRE ZONAS

El sistema constructivo de quincha liviana puede ser
adaptado para construir los cerramientos opacos de las

viviendas en cualquiera de las seis zonas biocliméticas
de la Argentina (IRAM 11603,1996), para ello se
calcularon a partir de la Ecuacién 11 los espesores
necesarios del relleno liviano para el muro de quincha
liviana correspondiente a cada una de las temperaturas
de disefio para invierno, y a la transmitancia maxima
admisible asociada. Con la Ecuacién 13, se procedié de
forma similar para obtener el espesor de muro de ladrillo
macizo y ladrillo cerdmico hueco, que seria necesario para
cada una de las diferentes localidades de Argentina. Los
espesores de revoque quedaron como datos constantes
tanto de la quincha liviana (e, ,) como de los diferentes
muros de ladrillos (e). En el caso de los revoques de
tierra se definié en 0.05 m de grosor para ambas caras
del muro (e, ... €., .. Y en el caso de los muros con
revoques cementicios (e , e _ ), se contemplaron 0.02
m de revoque para cada cara, y las juntas de unién (e)
entre ladrillos de 0.015m, donde N, es la cantidad de
juntas necesarias para unir los N, ladrillos que conforman
el muro total y las resistencias superficiales (R, R ) dadas
en la normativa IRAM 11601 (2002). Con la Ecuaciéon 12y
Ecuacién 14 se obtuvieron los espesores totales de muro,
y los valores las conductividades y resistencias térmicas
se muestran en la Tabla3.

1 _ Erevext _ Erevint

€rell—-Q = (K — Rg; — R

max adm Arev ext Areva’nt

(Ecuacion 11)
€muro Q= €revint + €rell—nec + €rev

(Ecuacion 12)

Er.ext
1 - Rsi - Rse
r.ext

_ Erint Ni_1.ej

ar.int aj

e, = (—
L Kmaxadm

(Ecuacion 13)
€muro L = €rev.int T Np—1 * e + N, xey + e,

(Ecuacion 14)
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Tabla 3. Valores de conductividad y resistencia superficial de los materiales utilizados. Fuente: Elaboracion de los autores.

Conductividad (W/mK)

Resistencia superficial

A A A

rev ext rev int rext rint rell-Q

0.34 0.34 1.16 0.91 0.07

(m2K/W)

Lmacizo Lhueco si se

0.91 0.42 0.13 0.04

Tabla 4. Respuesta térmica de los paneles de quincha liviana. Fuente: Elaboracion de los autores.

Designacion Caracteristicas

Espesor [m]

Densidad [kg/m3]

Respuesta térmica

Resistencia Térmica [mMK/W] Conductividad Térmica [W/

Relleno 0.074 276.7

Revoque 0.0852 1354.7

mK]
14.29 0.07
2.94 0.34

Tabla 5. Analisis comparativo de espesores de muros y transmitancia térmica. Fuente: Elaboracién de los autores.

Autor
INTI

Acevedo Oliva et al.

Cuitifio Rosales, Maldonado y Esteves
Miramont,.

Adec

RESULTADOS Y DISCUSION
ENSAYO EXPERIMENTAL EN PROBETAS

Por medio de las ecuaciones de la Ley de Fourier para la
transmision del calor (Ecuacion 8) se obtuvo que, el valor
de conductividad térmica para el relleno liviano, es de
k,= 0.07W/mK (Ecuacién 15) y para el caso del revoque
de tierra es de k,= 0.34W/mK (Ecuacién 16), que puede
observarse en la Tabla 4.

6.97V = 0.624 = 0.985

0.074m * 0.074m 007 W
e 0.0948 m? mK

" 24K+ 0.074m + 24K = 0.024m) ' mK

(Ecuacion 15)

_ 1437V + 1.294 + 0.985 0.0853m = 0.0852m

w
34 —

Espesor [m]

Transmitancia Térmica global [W/m?2K]

0.156 0.79
0.156 1.03

0.73
0.10 1.82
0.145 1.14

Se determina la transmitancia térmica global de un muro
de quincha liviana por medio de las ecuaciones 9 y 10,
el valor obtenido para un muro de 0.156m de espesor
(equivalente al utilizado en los ensayos realizados por el
equipo de trabajo de Protierra Chile, conformado por
un revoque grueso de 0.05m y un relleno de 0.05 m
de espesor es de 0.79W/m?K En los ensayos realizados
por el Equipo de Protierra Chile (Acevedo Oliva et al,,
2017)) para muro de quincha liviana himeda de 0.156
m de espesor, se obtuvo una transmitancia térmica de
1.03W/m?K, se hizo el mismo estudio para un muro de
quincha liviana secaZ y la transmitancia térmica fue de
0.73W/m?K. En el trabajo de Cuitifio Rosales, Maldonado
y Esteves Miramont, (2014) en el ensayo experimental en
probetas de quincha himeda8 con un espesor de 0.10m,
se obtuvo una transmitancia térmica de 1.82 W/m2K y

2T 009%8m? ' (287K~ 00853m § 241K - 00852m) o' mK finalmente en el trabajo de la Agencia para el Desarrollo
. Econémico de la Ciudad de Cérdoba (Adec, 2019) para
(Ecuacion 16)
7 Quincha Liviana seca: Es aquella quincha que posee en su relleno solo fibras vegetales en estado seco, sin
ningun contenido de tierra, arcilla o agua (Acevedo Oliva et al., 2017).
8 Quincha Humeda: Es aquella quincha que posee de relleno una mezcla de barro, en estado plastico (tierra

arcillosa mas agua) con fibras vegetales, de una densidad mayor a la quincha liviana himeda (Acevedo Oliva et al.,

2017).
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Figura 4: Curvas de comportamiento térmico de la vivienda en estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

o
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£

] 6

=
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I [] [ |

£, [ | [ | T ™ [ ™ | | ™ | HE=m [ ]

1-07 2-07 3-07 4-07 5-07 &6-07 7-07

W EXTERIOR 10.5 104 7.6 7.5 9 9 8.7
M ESCRITORIO 4.2 4.3 15 1.8 21 21 26
B HABITACION 1.7 1.7 1.6 1 0.9 0.9 1.6
M SALA DE JUEGOS 3.5 3.7 11 1.9 1.6 1.6 2.8

Figura 5: Amplitud térmica diaria para el caso de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

un muro de 0.145m de espesor se obtuvo un valor de
transmitancia térmica de 1.14W/m?K. Se aprecia que el
muro de quincha liviana ensayado por el INTI, presenta
una mejor respuesta aislante respecto de los otros muros,
estos datos se ven en la Tabla 5.

MEDICIONES EN EL INTERIOR DE LA VIVIENDA

Argentina cuenta con seis zonas bioclimaticas, zona
I: muy célida, zona Il: célida, zona Ill: templada célida,
zona IV: templada fria, zona V: fria y zona VI: muy fria. En
las zonas bioclimaticas frias de Argentina fue necesario
utilizar muros de quincha con espesores entre 0.25m vy
0.30 m para que verifiquen las condiciones del nivel A de
transmitancia térmica maxima admisible dado en la Tabla
1 de la Norma IRAM 11605 (1996), la que esté en funcién
de la temperatura de disefio de invierno establecida en
la Norma IRAM 11603 (2012). En este estudio, se tiene
una transmitancia térmica de 0.30W/m?K para un muro
de quincha liviana conformado por 0.05 m de espesor de
revoque por cada cara del muro, méas 0.20 m de espesor
de relleno de paja liviana mezclada con barbotina.

En la Figura 4 y Figura 5, se pueden observar los datos de
temperatura obtenidos en el mes de julio. Como referencia
de medicién se toma la curva de medicién exterior, donde
se observa la amplitud térmica@ diaria, principalmente entre
las horas de dia y las de noche, con valores entre los 7.6°C
y 10.5°C. A pesar de esta variabilidad térmica exterior, en el
interior se aprecia una menor variacion entre las amplitudes
térmicas diarias, donde los valores méximos registrados en
el caso del escritorio son de 4.3°C, en la habitacién es de
1.7°C y en la sala de juegos es de 3.7°C, lo que muestra
un comportamiento térmico estable, lo que favorece al
confort habitacional. La vivienda cuenta con una estufa a
lefia ubicada en la sala de estar en caso de ser necesario
alcanzar una temperatura de confort méas alta, sin embargo,
durante esta etapa de registro de datos no se utilizé ningin
sistema de calefaccion auxiliar.

ANALISIS COMPARATIVO
BIOCLIMATICAS

ENTRE ZONAS

La técnica constructiva quincha liviana, Figura 6 a,
puede ser adaptada para construirse en cualquier zona

9 Amplitud térmica: diferencia entre la temperatura maxima y minima que se registra en un lugar en un

determinado periodo de tiempo (IRAM 11549, 2002).
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Tabla 6. Espesores necesarios y totales de muros. Fuente: Elaboracion de los autores (2024)

Muro de quincha Muro de ladrillo macizo [m] Muro de ladrillo ceramico hueco [m]

N ELERL

Temp. Nivel A Espesor Espesor Espesor Espesor Unidades de Espesor Espesor Unidades de

Ext. de Kmax necesario Total necesario Total ladrillo macizo  necesario Total ladrillo hueco
disefio adm NLM NLH
[W/m2K ]
-15 0.23 0.27 0.37 3.50 3.73 19 1.68 1.78 9
-14 0.23 0.27 0.37 3.50 3.73 19 1.68 1.78 9
-13 0.24 0.26 0.36 3.33 3.73 19 1.61 1.78 9
-12 0.25 0.25 0.35 3.19 3.535 18 1.54 1.59 8
-11 0.25 0.25 0.35 3.19 3.535 18 1.54 1.59 8
-10 0.26 0.24 0.34 3.07 3.34 17 1.48 1.59 8
-9 0.27 0.23 0.33 2.95 3.15 16 1.42 1.59 8
-8 0.28 0.22 0.32 2.83 3.15 16 1.37 1.39 7
-7 0.29 0.21 0.31 2.74 2.95 15 1.32 1.39 7
-6 0.3 0.20 0.30 2.63 2.95 15 1.27 1.39 7
-5 0.31 0.19 0.29 2.55 2.76 14 1.23 1.39 7
-4 0.32 0.19 0.29 2.46 2.76 14 1.18 1.39 7
-3 0.33 0.18 0.28 2.39 2.56 13 1.15 1.20 6
-2 0.35 0.17 0.27 2.23 2.56 13 1.08 1.20 6
-1 0.36 0.16 0.26 2.17 2.37 12 1.04 1.20 6
>0 0.38 0.15 0.25 2.05 2.17 11 0.98 1.20 6
0.25m
r\z.l'f r 1.20m -

b)

<)

Figura 6: Detalles de muros: a) Quincha liviana, b) Ladrillo macizo c) Ladrillo hueco. Fuente: Elaboracion de los autores (2024)
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Espesores Totales de muros

Espesortotal de muro [m]
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M Ladillo macizo [m]

N Ladrillo hueco [m]

Figura 7: Cuadro comparativo de espesores de muros de materiales de estudio para diferentes temperaturas de disefio exterior. Fuente: Elaboracion

de los autores (2024).

bioclimética de Argentina, siendo necesario analizar
los espesores de muro para verificar la condicion de
transmitancia térmica maxima admisible, entregada por
la Norma IRAM 11605 (1996).

A partir de lo descrito en la metodologia (Ecuacién 11-
12-13 y 14), en la Tabla 6 se obtuvieron los espesores de
muro necesarios para cumplir el nivel A de transmitancia
térmica méxima admisible para cada una de las
temperaturas de disefio de invierno, y a continuacién el
ancho total de muro que cumpliria con dicha normativa.
En el caso de la quincha el dato variable a obtener fue
el espesor de relleno liviano y en los otros dos casos, la
variable a analizar fue el ancho de muro de ladrillo, y en
todos los casos el revoque es un dato fijo. En la Figura 6
a, by c se aprecian los casos de estudio planteados.

En la Figura 7, estan representados los espesores totales
de muros para cada caso de estudio. En los muros de
quincha con el relleno de paja y con revoques por ambas
caras, el espesor total de muro representa entre el 10%
y 12% del espesor de muro requerido, para el caso de
utilizar el muro de ladrillo macizo y respecto del ladrillo
macizo hueco representa entre el 21% y 23% del espesor
total. Ademas, se puede observar que frente a una misma
demanda de transmitancia térmica, los muros de ladrillos
macizo y el cerdmico hueco, requieren de una cantidad
elevada de mampuestos para conformar el muro, como se
puede observar en la Figura 6, donde se ha representado
la dltima situacion donde la temperatura de disefio es
mayor a los 0°C y la transmitancia maxima admisible es

de 0.38W/m?K, requiriendo para el caso de la quincha
un relleno de 0.15m y un espesor de muro terminado
de 0.25m, siendo necesario 11 mampuestos en el caso
del muro de ladrillo macizo dando un muro terminado
de 2.17m y en la situacion del ladrillo cerdmico hueco
se necesitaron 6 mampuestos, resultando en un muro de
1.20m. Para los casos del ladrillo macizo y del ladrillo
hueco es poco factible construir los muros con los valores
obtenidos, debido a las grandes dimensiones requeridas
para alcanzar los niveles de K . en estos casos es
necesario reducir los espesores de muro, y compensar
esta reduccién con la incorporacién de materiales
aislantes (Mac Donnell, 2014).

CONCLUSIONES

Con los valores de conductividad térmica obtenidos
en los ensayos de relleno y revoque de muros de
quincha liviana, se obtuvieron los pardmetros necesarios
para realizar el estudio higrotérmico de las viviendas
construidas con esta técnica. Se obtuvo como resultado
una respuesta optima en cuanto al comportamiento
térmico, al ser comparada con estudios similares en
cerramientos opacos para vivienda.

La conductividad térmica obtenida del relleno fue de
0.07 W/m.K, y del revoque de tierra 0.34 W/m.K. La
conformacién de un muro de 0.156 m de espesor, con
revoque de 0.05 m en cada cara y relleno de 0.056 m
de espesor, da como resultado una transmitancia térmica
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global de 0.79 W/m?K, equiparada con la quincha
ensayada en Protierra Chile (Acevedo Oliva et al., 2017),
donde un muro del mismo espesor (0.156 m) da una
transmitancia térmica de 1.03 W/mzk.

En la vivienda estudiada, se utilizaron muros de quincha
liviana con espesores de entre 25 cm y 30 cm y se
pudo verificar el comportamiento higrotérmico con una
transmitancia térmica de 0.30 W/m?K. De las mediciones
en el lugar en el mes de julio 2023, se obtuvo que, a pesar
de las amplitudes térmicas exteriores variaban entre 7.5°C
y 10.5°C, el interior muestra estabilidad térmica durante
toda la medicién, con amplitudes entre 4.3°Cy 0.9°C, lo
que se refleja en el confort interior, debido a que no fue
necesario recurrir a sistemas de calefaccion auxiliar.

Los datos obtenidos en este estudio permitieron realizar
los calculos tedricos para conocer los diferentes espesores
requeridos de acuerdo a las necesidades de transmitancia
térmica para cada zona bioclimatica de Argentina. De
esta forma, para el nivel 6ptimo de transmitancia térmica
se pudo concluir que para todos los casos el muro de
quincha liviana, cumplen con el Nivel A con espesores
de muro considerablemente menores respecto de un
muro de ladrillo macizo y de un muro de ladrillo cerdmico
hueco.

Cabe destacar que el comportamiento de muros de
quincha liviana continla siendo investigado para poder
serimplementado en diferentes zonas, tanto bioclimaticas
como sismicas. Con esta informacidon se estudiard la
resistencia al fuego de este mismo sistema constructivo,
bajo la Norma IRAM 11950 (2010) enfocada en la
Resistencia al fuego de los elementos de la construccion
- Método de ensayo”.
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