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RESUMEN

Este documento presenta los resultados de una evaluacién de la eficiencia
de enfriamiento que se alcanza con la aplicacién en techos estanque de
seis técnicas de enfriamiento pasivo en clima calido seco. El procedimiento
consistié6 en monitorear en campo, durante el verano de 2012, médulos
experimentales con las técnicas pasivas de enfriamiento: evaporativo indi-
recto (EEl), proteccién solar (PS) y enfriamiento radiativo nocturno (ERN),
apoyadas con aislamiento térmico (AT) y masa térmica (MT). El médulo
experimental se comparé con un médulo de control de iguales caracteristi-
cas constructivas, dimensiones y orientacion. Con los resultados obtenidos
en campo se calculé el potencial de enfriamiento medio de cada una de
las técnicas pasivas aplicadas para determinar su eficiencia de enfriamiento
(EF). Los resultados indicaron que todas las técnicas de enfriamiento pasivo
aplicadas tienen capacidad de enfriamiento. La técnica pasiva con mayor
potencial de enfriamiento medio fue la EEI+AT+ERN con 822.89 Wh/
mZdia, le sigue la EEI4+-PS con 764.19 Wh/m*dia y la EEI+AT+ERN+MT
con 532.78 Wh/m?dia.

>N
(_Q‘

/

PALABRAS CLAVE: evaporativo indirecto, masa térmica, médulo experi-
mental, radiativo, techo estanque.

ABSTRACT

This paper presents the results of an evaluation done on the cooling efficiency
that could be reached with the use of six passive cooling techniques perfor-
med on roof tanks in hot dry weather. The procedure consisted in monito-
ring at field, during summer 2012, experimental units with the passive cooling
techniques: Indirect Evaporative Cooling (IEC), Solar Protection (SP), Night
Radiative Cooling (NRC), Thermal Insulation (Tl), and Thermal Mass (TM).
The experimental unit was compared to a control unit built with the same
characteristics, dimensions, and position. With the results obtained at field,
there was a calculation of the average cooling potential in each of the applied
passive techniques, in order to determine the cooling efficiency (CE). The pas-
sive technique with the highest cooling potential average was [EC+TI+NRC
with 822.89 Wh/m?day; and those that followed it were IEC+SP with 764.19
Wh/mZday, and IEC+TI+NRC+TM with 532.78 Wh/m2day.

Jecnolog

KEY WORDS: Indirect evaporative cooling, thermal mass, experimental units,
roof tanks.
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INTRODUCCION

El alto costo de la energia, el agotamiento de los
recursos naturales y el problema del cambio cli-
matico a nivel mundial, obligan a los profesionales
de la construccién a disefar y construir los edifi-
cios con estrategias de climatizacién pasiva para
alcanzar niveles de confort higrotérmico adecua-
dos, y en climas célidos esto se consigue con un
mayor enfriamiento. Sin embargo, esta postura no
se ha logrado generalizar, ya sea por cuestiones
econémicas, sociales o por desconocimiento de
las técnicas y estrategias aplicables, por lo que en
muchos de los casos no se satisfacen esas nece-
sidades de confort, incluso se agravan. Las ne-
cesidades de climatizacion se siguen solucionando
por medios activos que utilizan energia convencio-
nal para funcionar, con el consecuente consumo
de recursos naturales, emision de CO, al ambiente
y alto costo energético.

En México, el clima estd determinado por
varios factores, entre los que se encuentran la alti-
tud sobre el nivel del mar, la latitud geografica, las
diversas condiciones atmosféricas y la distribucién
existente de tierra y agua. Por lo anterior, el pais
cuenta con una gran diversidad de climas, los cua-
les de manera muy general pueden clasificarse,
seglin su temperatura, en cdlido y templado; y de
acuerdo con la humedad existente en el medio,
en: himedo, subhtimedo y muy seco (figura 1).

El clima seco se encuentra en la mayor parte
del centro y norte del pafs, regién que comprende
el 28,3% del territorio nacional; se caracteriza
por la circulacién de los vientos, lo cual provo-
ca escasa nubosidad y precipitaciones de 300
a 600 mm anuales, con temperaturas en pro-
medio de 22 a 26 °C en algunas regiones, y en
otras de 18 a 22 °C (figura 1). El clima muy seco,

que se encuentra en el 20,8 % del pafs, registra
temperaturas en promedio de 18 a 22 °C, con
casos extremos de mds de 26 °C, presentando
precipitaciones anuales de 100 a 300 mm en
promedio.

Este trabajo de investigacion se realiz6 en la
ciudad de Chihuahua, que se localiza al norte de
la Republica Mexicana, a 282 38’ latitud norte,
1062 06’ longitud oeste y a 1423 msnm (figura 1).

Chihuahua tiene un clima calido seco extre-
mo, con tres temporadas climdticas definidas:
invierno, transicion y verano (tabla 1).

La temporada de verano tiene una duracién de
cinco meses en promedio (mayo a septiembre). En
esta temporada la temperatura maxima prome-
dio es de 32,0 °C, media de 24,7 °C y minima de
17,5 °C; con una oscilaciéon térmica de 14,5 °C.
La humedad relativa promedio es de 52,8 %, con
minimas promedio de 16,3 %. La precipitacion
pluvial es de 313,71 mm, con vientos dominantes

@ Figura 1. Climas de la
Republica Mexicana
Fuente: elaboracion propia
con base en datos de

INEGI (2014).

Temporada Caracteristicas Meses Hun.1edad Temperatura Viento Hume.d ad Condlc.lones
relativa (%) pluvial del cielo

Max. Prom. 20,552 NE/SW 38,7 mm Despejados 39

Diciembre, Prom. 12,132 2m/s -10,04% 2 Nublados 44
Invierno Frio enero, febrero 53,70
y noviembre Min. Prom. 3,7° #dias c/lluvia 10,18 Nublados 36
Oscilacion 16,82

Méx. Prom. 27,032 SW/NE 33,4 mm Despejados 37

" bl Prom. 18,232 5m/s -8,67 % /2 Nublados 48
. arzo, abril y
Transicion Templado octubre 49,90 No. dias ¢/lluvia

Mayo, junio,
julio, agosto y
septiembre

Calido-seco

Verano

52,80

Vol. 2014

I 0
Min. Prom. 9,43 7 42

Nublados 18

Despejados 25

Prom. 24,732 -81,20%

4 Nublados 73

No. dias c/lluvia

{ 0
Min. Prom. 19,64 44,28

Nublados 55

Oscilacién 14,540

@ Tabla 1. Caracterizacion

climética de Chihuahua

Fuente: elaboracién propia.
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@ Tabla 2. Pardmetros
climaticos de Chihuahua

Fuente: elaboracién propia.

Parametro climatico

Temperatura promedio

vy

del noreste con velocidad promedio de 2,6 m/s
(tabla 2"

Estas condiciones extremas del verano traen
consigo, como se menciond, que durante la épo-
ca de calor los habitantes resuelvan sus necesi-
dades de enfriamiento con el uso continuo de
equipos de climatizacion artificial, normalmen-
te mediante enfriamiento evaporativo directo
(EED), por lo que el consumo de energia eléc-
trica y agua se incrementa de manera significa-
tiva y, por ende, aumenta la emisién de CO, al
ambiente por la quema de hidrocarburos reque-
ridos para la generacion de energia eléctrica.

Este trabajo en particular se enfoca en evaluar
la eficiencia de enfriamiento (EF) de seis técnicas
de enfriamiento pasivo (TEP), aplicables en techos
estanque para clima calido seco, a partir de cuan-
tificar su potencial de enfriamiento medio (PEM),
para reducir el consumo energético.

Este trabajo de investigacion, denominado
“Eficiencia de estrategias de enfriamiento pasi-
vo en clima célido seco”, da continuidad a los
resultados encontrados en la tesis de doctorado
de Herrera (2009), en la cual se demostré la fac-
tibilidad de lograr ahorros energéticos e hidricos
durante el funcionamiento de equipos de EED
convencionales, mediante la aplicacién de estra-
tegias bioclimdticas en los edificios.

MARCO TEORICO

Enfriamiento. El enfriamiento es un proceso de
eliminacion de calor de un cuerpo o un espacio, el
cual puede ocurrir por medio de la reduccién de su

1 Para mayor informacién climatica consultar http://smn.cna.
gob.mx

Promedio anual Promedio de verano

Temperatura méaxima

Temperatura maxima extrema

Temperatura minima

Temperatura minima extrema

Oscilacién de temperaturas

Humedad relativa media

Humedad relativa minima

Humedad relativa maxima

Precipitacién total

Direccion del viento

Velocidad del viento

18,9 °C 24,7 °C

. 269C e 3200C o
- 413C e 413 o
. mgc e 175% o

. 12 S 4 S

. 160% e 145% o

- 524/ e 528/ o
- 144/ e 163/ o
. 904/ e 891/ o

. 3852MM R 3131MM o
e 33M/S e 26M/S o
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temperatura sin que el cuerpo sufra un cambio de
estado fisico a temperatura constante. De manera
natural, los cuerpos pueden enfriarse hasta la tem-
peratura del ambiente en que se encuentran.

Los procesos de enfriamiento natural consisten
en la pérdida de calor espontanea, como ocurre en
los procesos de enfriamiento debido a la pérdida
de calor por radiacién (enfriamiento radiativo), por
conveccion-evaporacién (enfriamiento evapora-
tivo) o por procesos térmicos de conduccion, es
decir, por contacto entre los diferentes cuerpos.
Entre las distintas formas de propiciar el enfria-
miento pasivo encontramos el enfriamiento eva-
porativo y el enfriamiento radiativo nocturno.

Enfriamiento evaporativo. Se basa en la termo-
dindmica de la evaporacién del agua, el cam-
bio de fase del agua del estado liquido al estado
gaseoso (Mihalakakou y Santamouris, 1996). Se
trata de un proceso que utiliza la evaporacién
como pozo térmico natural, aun cuando es el
aire ambiente el recipiente dltimo de la trans-
ferencia de calor. En este proceso, el calor sen-
sible necesario para la evaporacién del agua es
tomado del aire y del agua misma, para ser usa-
do como calor latente de vaporizacién. La can-
tidad de calor sensible absorbido depende de la
cantidad de agua evaporada.

Una medida del potencial de enfriamiento
evaporativo es la depresién de la temperatura
de bulbo hiimedo (TBH), esto es, la diferencia
entre la temperatura de bulbo seco (TBS) y la
temperatura de bulbo hdmedo (TBH). Cuanto
mayor sea la depresion de la TBH mayor serd el
potencial de enfriamiento evaporativo. El enfria-
miento evaporativo puede ser utilizado de dos
modos diferentes: como enfriamiento evaporati-
vo directo o indirecto.

El enfriamiento evaporativo directo (EED) con-
siste en introducir humedad de manera directa
en el espacio para reducir adiabaticamente la
temperatura sensible del aire. Esta técnica se
aconseja para ser aplicada en regiones aridas con
disponibilidad de agua; lugares con temperatura
de bulbo hiimedo (TBH) no mayores a 22-24 °C,
y cuando la temperatura de bulbo seco (TBS) no
es mayor a 42-44°C (Givoni, 1994).

El enfriamiento evaporativo indirecto (EEI) son
técnicas basadas en el mismo principio evaporativo,
y son utilizadas para enfriar alglin componente de la
edificacion y este a su vez enfriar el espacio interior
sin aumentar su contenido de humedad. Este
enfriamiento representa la posibilidad de reducir
la temperatura del aire respecto al exterior pero sin
aportar humedad al ambiente interno. Se aconseja
su aplicacién en regiones aridas y subhiimedas con
disponibilidad de agua. Lugares con temperatura
de bulbo hiimedo (TBH) no mayores a 25 °C y
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maximos valores de temperatura de bulbo seco
(TBS) de 46 °C (Givoni, 1994).

Enfriamiento radiativo nocturno. Es un fenémeno
mediante el cual un cuerpo expuesto a la béveda
celeste pierde calor durante la noche debido al
balance negativo de radiacién que se establece. El
sol emite radiacién en forma de onda corta a la
tierra durante el dia y la tierra estd irradiando calor
en forma de onda larga hacia el cielo. El cielo es el
pozo térmico mds importante y la radiaciéon de onda
larga el principal modo de transferencia de calor,
mediante el cual el calor del sol absorbido en las
superficies durante el dia, es disipado.

Masa térmica. La masa térmica es el material
de construccién capaz de absorber y almacenar
el calor recibido del ambiente externo o interno.
Los materiales ideales para constituir una buena
masa térmica son aquellos que tienen alto calor
especifico, alta densidad y alta conductividad
térmica (Gonzélez, 1997a).

El uso de la masa térmica no se considera
como una técnica de enfriamiento; sin embargo,
alcanzar condiciones de confort al interior de
las edificaciones requiere el mantenimiento
de niveles de temperatura dentro de un rango
relativamente pequefo. La oscilaciéon interna
o amplitud de temperatura (DT) dentro de
una edificacién depende en gran medida de la
cantidad de “masa térmica efectiva” con que
cuente el edificio. Generalmente, un edificio de
gran masa térmica tiene menor oscilacién interior
que uno de baja masa térmica. Por otro lado,
la utilizacion de masa térmica en los edificios
puede reducir la carga pico de enfriamiento de
los mismos (Balaras, 1996).

Aislamiento. El aislamiento térmico es la
propiedad que tienen los materiales para oponerse
al paso de calor por conduccién y se evalGan por
la resistencia térmica que tienen (NMX-C-460,
2009). La resistencia térmica al paso de calor es
producto del valor de conductividad de material y
su espesor. Aunque no se considera una estrategia
de enfriamiento, su aplicacion contribuye a
conservar las condiciones en que se encuentra un
espacio y los elementos que contiene.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar las TEP se realiz6 una investiga-
cién de tipo experimental descriptiva con base
en los métodos de trabajo propuestos por Gon-
zalez (1989) y Gonzalez (2010) para climas
calidos himedos consistentes en registros de
campo sobre médulos experimentales de iguales
dimensiones, materiales y acabados.

Para larealizacién de este proyecto se utilizaron
modulos con las caracteristicas descritas en
los trabajos mencionados: medidas exteriores
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de 0,80 m x 0,80 m x 0,47 m, fabricados con
madera contraenchapada de 0,015 m de espesor
pintada en su exterior con pintura epdxica de
color blanco. Fueron recubiertos en su interior con
laminas de poliestireno expandido de 0,045 m
de espesor fijadas a presién sin pegamento. Se
colocaron unos listones de madera de 0,04 m x
0,05 m en su base, con la finalidad de separarlos
del suelo y evitar el contacto directo de toda la
superficie de base con el suelo.

Para esta investigacion se emplearon tres
médulos, uno funcioné como médulo de control
(MC) sin ninguna TEP aplicada (figura 2) y sin
techo estanque. A los otros dos se les denominé
moédulos experimentales (ME), a los cuales se
les agregé un estanque metdlico en su parte
superior, que se fue adaptando de acuerdo con
el requerimiento de cada TEP seleccionada.

En el médulo de control (MC) se registraron tem-
peraturas del aire interior (Tint) y de globo negro
o radiante (Tg). Los médulos experimentales (ME)
registraron temperatura del aire interior (Tint), tem-
peratura de la superficie inferior de la lamina (Ts),
temperatura de globo negro o radiante (Tg), tem-
peratura del agua de la masa térmica (TWMT) (en su
caso) y del agua de enfriamiento evaporativo indi-
recto (TWEEI) (en su caso). También se registr6 la
temperatura del aire exterior (Text).

En este trabajo se evalGian seis técnicas de enfria-
miento pasivo aplicables en techos estanque:

1. Cémara de aire con aislamiento térmico (CA
+AT).

2. Camara de aire con aislamiento térmico, en-
friamiento radiativo nocturno y masa térmica
(CA+AT+ERN+MT).

3. Enfriamiento evaporativo indirecto con aisla-
miento térmico y enfriamiento radiativo noc-
turno (EEI+AT+ERN).

4. Enfriamiento evaporativo indirecto, aislamien-
to térmico, enfriamiento radiativo nocturno y
masa térmica (EEI+AT+ERN+MT).

5. Enfriamiento evaporativo indirecto con pro-
teccién solar (EEI+PS).

6. Enfriamiento evaporativo indirecto con pro-
teccion solar y masa térmica (EEI4+PS+MT).

@ Figura 2. Mddulo de
control (MC)

Fuente: elaboracién propia.
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@) Figura 3. Médulo experimental

con CA+AT

Fuente: elaboracién propia.
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con CA+AT+ERN+MT

Fuente: elaboracién propia.

La técnica de enfriamiento pasivo CA+AT con-
sisti6 en medir el comportamiento del ME aisla-
do con una placa de poliestireno de 0,047 m de
espesor y con una camara de aire de 0,105 m en
el techo estanque (figura 3).

La técnica de enfriamiento pasivo CA+AT+ERN+MT
es una variacion de la anterior, solo que en este
caso se instal6 un recipiente de ldmina de ace-
ro galvanizado calibre 16 con 30 litros de agua
(0,071 m de altura), que actué como masa térmi-
ca (MT). El agua estuvo confinada en el recipien-
te con una tapa de ldmina de acero galvanizado
sellada con acrilico, con el fin de evitar el con-
tacto de la superficie del agua con el ambiente
exterior. La MT estuvo con aislamiento durante
el dia y expuesta al aire exterior durante la noche
para propiciar el enfriamiento radiativo nocturno
(ERN) (figura 4).

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+AT+
ERN consistié en agregar en la camara de aire
una pelicula de agua de 0,020 m de altura (11
litros) en el techo estanque (figura 5).

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+AT
+ERN+MT es una variacién de la anterior, solo
que en este caso se le agregd un recipiente de
ldmina de acero galvanizado con 30 litros de
agua (0,701 m de altura), que actué6 como masa
térmica (MT) y se expuso al aire exterior durante
la noche (ERN) (figura 6).

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+PS se
prepar6 con un estanque ventilado elaborado a
base de ldmina de acero galvanizado calibre 16,
con una pelicula de agua de 0,020 m de altura
(11 litros). La proteccién solar consistié en agre-
gar hacia las cuatro orientaciones del Me un vola-
do de 0,30 m de longitud elaborado con madera
contrachapada pintada con pintura epdxica de
color blanco y aislada con una placa de polies-
tireno de 0,047 m, para disminuir la incidencia
de los rayos solares sobre el estanque (figura 7).

@) Figura 4. Médulo experimental

Efficiency of Passive Cooling Strategies in Hot Dry WeatherAbstract

@ Figura 5. Médulo experimental
con EEI+AT+ERN

Fuente: elaboracién propia.

La técnica de enfriamiento pasivo EEI+PS+MT
es una variacion del anterior solo que en este caso
se instalé un recipiente de lamina de acero gal-
vanizado con 30 litros de agua (0,071 m de altu-
ra), que actué como masa térmica (MT). El agua
estuvo confinada en el recipiente con una tapa de
lamina de acero galvanizado sellada con acrilico,
con el fin de evitar el contacto de la superficie del
agua con el ambiente exterior (figura 8).

El potencial de enfriamiento medio (PEM) se
define como “la cantidad de energia por unidad
de tiempo y de superficie, capaz de ser retira-
da por el sistema, obtenida como valor medio
durante un periodo de 24 horas” (Gonzalez,
1989), mediante la siguiente ecuacioén:

PEM=CPC*(Topmc - Topme)*24
A

PEM = Potencial de Enfriamiento Medio en
Wh/m?dra.

(1)

CPC = Coeficiente de pérdida de calor =
1,50 W/m?K, debido a que se adopta la meto-
dologia del trabajo de investigacién de Gonzalez
(1989) antes mencionada.

Topmc = Temperatura operativa media del
mo&dulo control en 24 horas, en oC.

Topme = Temperatura operativa media del
médulo experimental en 24 horas, en oC.

A = Area del techo (0,67 x 0,67 m) = 0,4356 m>.

La temperatura operativa se obtuvo del valor
medio de la temperatura seca del aire (Tint), y
la temperatura radiante media (Tg) dentro de
los médulos. Este criterio es valido en este tra-
bajo pues la velocidad del aire al interior de los
moédulos es menor a (< 0,2 m/s).

La temporada de registro de datos en cam-
po se llevé a cabo durante el verano de 2012,
en los meses de junio a septiembre. Cada téc-
nica de enfriamiento pasivo estudiada se moni-
tore6 durante 72 horas consecutivas (tres dias),
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@) Figura 6. Médulo experimental
con EEI+AT+ERN+MT

Fuente: elaboracién propia.

con registros de datos cada 15 minutos. Entre
cada experimento se dejaron 24 horas para la
estabilizacion del mdédulo experimental y las
técnicas de enfriamiento pasivo utilizadas.

El equipo de monitoreo utilizado consistié en
datta loggers tipo HOBO de Onset Computer
Co., modelos H08-004, H08-032-08 y U12-013
provistos de sensores de temperatura de bulbo
seco (TBS), temperatura de bulbo himedo (TBH),
temperatura de globo negro (Tg), asi como el cable
TMC6-HD para el registro de temperatura del agua
(Tw). Las mediciones obtenidas con este equipo
pueden considerarse como de clase | de acuerdo
con la norma ISO 7726, con base en la precisién y
los rangos de operacién con que trabajan.

RESULTADOS

TEP- CA+AT

El registro de datos de esta TEP fue del 2 al 5
de junio, de las 8:00 a las 07:45 respectivamente.
La temperatura operativa registrada al interior del
ME-CA+AT (TopCA+AT) fue inferior respecto a
la exterior (Text) en la temperatura promedio y la
minima (1,14 y 3,81 2C respectivamente), mien-
tras que en la maxima fue superior (2,39 2C). Con
respecto a la temperatura operativa del médulo
control (TopMc), la maxima no tiene diferencia
alguna, mientras que la promedio y la minima son
inferiores (0,38 2Cy 1,14 °C respectivamente). La
oscilaciéon de temperaturas operativas observada
al interior del ME-CA+AT es 6,2 °C mas larga que
la correspondiente al exterior, y 1,14 2C respecto
del MC; esto se debe a que el espesor de aisla-
miento en la cubierta es menor y que la camara
de aire no es efectiva (figura 9) (tabla 3).

TEP-CA+AT+ERN+MT

El registro de datos de esta TEP inici6 el 13
de junio a las 22:00 y concluy6 el 16 de junio
a las 21:45 h. La temperatura operativa regis-
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@ Figura 7. Médulo experimental con
EEI+PS

Fuente: elaboracién propia.

@ Figura 8. Mddulo experimental con
EEI+PS+MT

Fuente: elaboracién propia.

() Figura 9. Datos
registrados en 2C con
CA+AT (+ 95% intervalos

de confianza)

Fuente: elaboracién propia.

Parametro Maximas Promedio Minima Oscilacion
TEXT 35,27 28,38 20,57 14,70
S TWCA ..................... 38/64 .................... 26/92 .................... 15/84 .................... 22/80 .........
......... TOPMC 37/66 27/63 17[90 19/76 I
...... T OPCA+AT 37/66 27/24 16/76 20/90 I
trada al interior del ME-CA+AT+ERN+MT () Tabla 3. Promedios de

(TopCA+AT+ERN+MT), fue siempre inferior a la
temperatura exterior (Text) (2,8 2C en promedio).
Respecto a la temperatura operativa del médulo
control (TopMC) en las méximas y minimas fue
inferior (6,1 2C en promedio), mientras que en
la minima fue mayor (2,1 2C). Esta diferencia se
acentla en los casos de temperatura maxima,
cuando en el ME-CA+AT+ERN+MT se regis-
traron temperaturas en promedio 6,0 2C mas
bajas que en el exterior y 10,2 2C que en el MC.
Por su parte, la Top del ME-CA+AT+ERN+MT
corre siempre muy cercana a la temperatura
del agua de la masa térmica del estanque
(TWMT), en promedio 0,73 2C por debajo de

temperaturas en 2C con
CA+AT

Fuente: elaboracién propia.
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@) Figura 10. Datos registrados en 2C durante el experimento
con CA+AT+ERN/MT (%= 95% intervalos de confianza)

Fuente: elaboracién propia.

@ Figura 11. Datos registrados en °C con EEI+AT+ERN (+

95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboracién propia.

@) Figura 12. Datos registrados en 2C con
EEI+AT+ERN+MT (*+ 95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboracién propia.
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ella. Por dltimo, es pertinente hacer notar el
efecto de amortiguamiento que proporciona la
masa térmica del agua, facilmente identificable
mediante la oscilaciéon térmica registrada. La
oscilacién de temperaturas operativas observada
al interior del ME-CA+AT+ERN+MT es 5,8 2C
mas corta que la correspondiente al exterior, y
12,3 2C respecto del MC (figura 10) (tabla 4).

TEP-ME-EEI+AT+ERN

El registro de datos de esta TEP fue del 10 de junio
alas5:00al 13 dejunioalas 16:45 h. Latemperatu-
ra operativa registrada al interior del médulo expe-
rimental ME-EEI+AT+ERN (TopEEI+AT+ERN), fue
siempre inferior a la temperatura exterior (Text)
(8,43 °C en promedio) y a la temperatura operativa

Efficiency of Passive Cooling Strategies in Hot Dry WeatherAbstract

del médulo control (TopMC) (8,2 °C en promedio).
Esta diferencia se acentta en los casos de tempe-
ratura minima, cuando en el ME-EEI+AT+ERN
se registraron temperaturas en promedio 10,3 2C
més bajas que en el exterior y 7,1 °C que en el
MC. La diferencia entre las temperaturas maximas
es menor, pero relevante, 4,0 2C con respecto al
exterior y 7,4 2C con el MC. Por su parte, la Top
del ME-EEI+AT+ERN corre siempre muy cercana
a la temperatura del agua del estanque (TWEEI), en
promedio 1,4 2C por encima de ella. Por dltimo,
es pertinente hacer notar el efecto de amortigua-
miento que proporciona el agua, facilmente iden-
tificable mediante la oscilacién térmica registrada.
La oscilacién de temperaturas operativas observa-
da al interior del ME-EEI+AT+ERN es 6,3 2C mas

Parametro Méximas Promedio Minima Oscilacion
TexT 35,70 27,20 20,19 15,51
TV 39/90 .................... 26/91 ..................... 17/90 .................... 22,00 .........
N ST 29’72 .................... 24/99 .................... 20’00 9,72 ...........
L 29/99 .................... 24/45 .................... 19/91 ..................... 10,08 .........
e 30’19 .................... 24/84 .................... 21’37 8,83 ...........
@ Tabla 4. Promedios de temperaturas
en °C del experimento con
CA+AT+ERN+MT
Fuente: elaboracién propia.
PARAMETRO MAXIMAS PROMEDIO MiNIMA OSCILACION
TEXT 37,00 30,49 22,86 14,14
TOPMC ........................ 4 0,36 ............... 2 9,66 ............... 19,62 ................. 2 0,75 ......
TOPEE|+AT+ERN ................. 32/97 ............... 19/55 ................ 12/54 ................ 20/43 ......
................... TwEE|32,4117,3611,0821,33
@ Tabla 5. Promedios de temperaturas
en 2C con EEI+AT+ERN
Fuente: elaboracién propia.
Parametro Maximas Promedio Minima Oscilacion
TexT 32,34 25,52 18,66 13,68
................. TOPMC36/3525/5116/9519/40
..... TOPEEI+AT+ERN+MT22/4819,0715/047,44
................... TW5E|21/4118/2214/896/53
TWMT ........................... 21/34 ................. 18,20 ................. 14l72 .................. 6,62 ..........

oC con EEI+AT+ERN+MT

Fuente: elaboracién propia.

() Tabla 6. Promedios de temperaturas en
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larga que la correspondiente al exterior y 0,3 C
respecto del MC (figura 11) (tabla 5).

TEP-EEI+AT+ERN+MT

El registro de datos de esta TEP fue del 23 de
agosto a las 4:00 al 26 de agosto a las 03:45 h.
La temperatura operativa registrada al interior del
moédulo  experimental ~ ME-EEI+AT+ERN+MT
(TopEEI+AT+ERN+MT), fue siempre inferior a la
temperatura exterior (Text) (6,7 °C en promedio)
y a la temperatura operativa del médulo control
(TopMCO) (7,4 °C en promedio). Esta diferencia
se acentla en los casos de temperatura maxima,
cuando en el ME-EEI+AT+ERN+MT se registraron
temperaturas en promedio 9,9 2C mas bajas que
en el exteriory 13,9 2C que en el MC. La diferencia
entre las temperaturas minimas es 3,6 2C menor
con respecto al exterior y 1,9 2C con el MC. La
Top del ME-EEI+AT+ERN+MT corre siempre muy
cercana a la temperatura del agua del estanque
(TwEEI), en promedio 0,7 2C por encima de ella;
mientras que con la (TwMT) es de 0,8 2C. Por dlti-
mo, es pertinente hacer notar el efecto de amor-
tiguamiento que proporciona el agua, facilmente
identificable mediante la oscilacién térmica regis-
trada. La oscilacién de temperaturas operativas
observada al interior del ME- EEI+AT+ERN+MT
es 6,2 2C mas corta que la correspondiente al exte-
rior y 12 °C respecto del MC (figura 12) (tabla 6).

@) Figura 13. Datos registrados en 2C con EEI+PS (= 95%
intervalos de confianza).

Fuente: elaboracién propia.

@) Figura 14. Datos registrados en 2C con EEI+PS+MT (=
95 % intervalos de confianza)

Fuente: elaboracién propia.
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TEP-ME-EEI+PS T2

El registro de datos de esta TEP inici6 el 6 de
junio a las 2:00 y termin6 el 9 de junio a las
01:45 h. La temperatura operativa registrada al
interior del médulo experimental ME-EEI+PS
(TopEEI+PS), fue siempre inferior a la temperatu-
ra exterior (Text) (9,9 2C en promedio) y a la tem-
peratura operativa del médulo control (TopMC)
(8,8 2C en promedio). Esta diferencia se acentta
en los casos de temperatura maxima, cuando en
el ME-EEI+PS se registraron temperaturas en pro-
medio 11,7 2C mas bajas que en el exteriory 14,6
2C que en el MC. La diferencia entre las tempe-
raturas minimas es menor, pero relevante, 7,1 ¢C
con respecto al exterior y 4,6 °C con el MC. Por su
parte, la Top del ME-EEI+PS corre siempre muy
cercana a la temperatura del agua del estanque
(TwEEI), en promedio 1,6 °C por encima de ella.
Por Gltimo, es pertinente hacer notar el efecto de
amortiguamiento que proporciona el agua, facil-
mente identificable mediante la oscilacion tér-
mica registrada. La oscilacion de temperaturas
operativas observada al interior del ME-EEI+PS es
4,7 °C mas corta que la correspondiente al exte-
rior y 10 oC respecto del MC (figura 13) (tabla 7).

TEP-EEI+PS+MT

El registro de datos de esta TEP se llevé a cabo del
14 de junio a las 01:30 al 17 de junio a las 00:45 h.

Minima

19,04

Promedio

Maximas

Parametro

Oscilacion

17,09

i 1,15 10,43
- MC e e e 16’57 22/43 o
TOPEEHPS ST s A 11/97 12,45 o
@) Tabla 7. Promedios de
temperaturas en 2C con EEI+PS
Fuente: elaboracién propia.
Parametro Maximas Promedio Minima Oscilacion
TEXT 35,70 27,04 20,19
"""""" Top MC 3990 26,73 17,90
..... TOP EEI-f—HPS-i-M‘%“ o 24,62 19,55 16,57
.......... TWEEI - 21,27 18,52 16,44
TWMT 21 ,63 ...... 18,55 16,54

@ Tabla 8. Promedios de temperaturas en
oC con ME-EEI+PS+MT

Fuente: elaboracién propia.
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La temperatura operativa registrada al inte-
rior del médulo experimental ME-EEI+PS+MT
(TopEEI+PS+MT), fue siempre inferior a la tem-
peratura exterior (Text) (7,5 2C en promedio) y
a la temperatura operativa del médulo control
(TopMC) (8,0 °C en promedio). Esta diferencia
se acentla en los casos de temperatura maxi-
ma, cuando en el ME-EEI+PS+MT se registra-
ron temperaturas en promedio 11,7 2C mas bajas
que en el exterior y 15,9 2C que en el MC. La
diferencia entre las temperaturas minimas es
menor, pero relevante, 3,6 2C con respecto al
exterior y 1,3 2C con el MC. Por su parte, la Top
del ME-EEI+PS+MT corre siempre muy cercana
a la temperatura del agua del estanque (TwEEI),
en promedio 1,3 2C por encima de ella, mientras
que con la (TWMT) corre 1 2C. Por dltimo, es per-
tinente hacer notar el efecto de amortiguamiento
que proporciona el agua, facilmente identifica-
ble mediante la oscilacién térmica registrada. La
oscilacién de temperaturas operativas observa-
da al interior del ME-EEI4+PS+MT es 8,1 2C mas
corta que la correspondiente al exterior y 14,6
2C respecto del MC (figura 14) (tabla 8).

POTENCIAL DE ENFRIAMIENTO MEDIO (PEM)

El potencial de enfriamiento medio (PEM) se
obtuvo a partir de los valores promedio de tem-
peratura operativa al interior de los médulos de
control y experimental de cada una de las técni-
cas de enfriamiento pasivo aplicadas y del anali-
sis de los mismos. El analisis se hizo cada periodo
de 24 horas y luego se promediaron los resul-
tados obtenidos para determinar el PEM corres-
pondiente de cada TEP experimentada.

Como resultado de ello se obtuvo que la TEP-
EEI+AT+ERN alcanz6 el mejor desempeno con
un indice de 822,89 Wh/mdia, seguido de la
TEP-EEI+PS con 764,60 Wh/m?dia, luego la TEP-
EEI-+AT+ERN+MT con 532,78 Whm?dia. El res-
to de las TEP se ubicaron por debajo de los 500
Wh/m?dia (tabla 9).

Destaca en este resultado la mejora obtenida
en el PEM con el enfriamiento radiativo nocturno
y con camara de aire ventilada. Es oportuno acla-
rar que la [dmina galvanizada del techo estanque
no se pint6 de blanco, lo que disminuye la capa-

Experimento PEM (Wh/m?2dia)

ME-CA+AT 32,78

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ME-CA+AT +ERN-+MT 158,68
"""""" ME-EEI-+AT+ERN 822,89 H
........... ME-EE’]‘;AT-Q—ER[\’]‘:{:MT 532,78 H
"""""" ME-EEI+PS 764,90
"""""" ME-EEI+PS+MT 568,60 H

) Tabla 9. Potencial de enfriamiento medio calculado con
datos obtenidos en cada TEP

Fuente: elaboracién propia.
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cidad de enfriamiento durante el intercambio
radiativo nocturno (Givoni, 1994).

EFICIENCIA DE ENFRIAMIENTO (EF)

La eficiencia de enfriamiento se calculé a
partir del comportamiento del MC y la TEP que
mejores resultados obtuvieron. Los resultados
nos indican que si a la técnica de EEI+AT+ERN
le asignamos un indice de 100, todas las técnicas
donde se incluye enfriamiento evaporativo tie-
nen el mejor comportamiento.

Los resultados también nos indican que
el aislamiento, aunque no es una técnica de
enfriamiento, afecta el amortiguamiento total
obtenido, efecto que hace sinergia cuando se
combina con otra técnica pasiva.

CONCLUSIONES

Esta investigacién confirma que en climas cali-
dos y secos, evaporar agua es una técnica de
enfriamiento eficiente. Esto se debe a que esta
técnica no requiere agregar grandes cantidades
de humedad al ambiente ni aumentar la
velocidad del aire en el espacio interior.

También se reafirma que la cubierta estanque,
como cualquier cuerpo expuesto a la béveda
celeste, pierde calor por emision de radiacion de
onda larga y alcanza un potencial de enfriamiento
maximo, producto de las condiciones de
cielo despejado y baja humedad especifica
caracteristicas de este clima drido.

El aislamiento reduce el paso del flujo de calor,
pero no contribuye como técnica de enfriamiento
por si solo, es necesario que esté combinado con
alguna de las técnicas de enfriamiento pasivo
para alcanzar su mejor potencial.

El agua contenida como masa térmica sin
enfriamiento radiativo nocturno no fue eficiente
como técnica de enfriamiento, debido a que su
espesor fue insuficiente y tiene ganancia de calor
durante el dia cuando esta expuesta al exterior y
traslada el calor al interior por conduccion.

El enfriamiento radiativo nocturno alcanza
su mayor eficiencia cuando se combina con
aislamiento y con otra TEP.

Experimento Eficiencia (%)

MC 0
CA+AT 3,98

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S B

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o S

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ L R

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ L e

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ L e Pl

@) Tabla 10. EF calculado con datos obtenidos en cada
experimento

Fuente: elaboracién propia.
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SIGLAS

CA+AT  Camara de aire con aislamiento
térmico.

CA+AT+ERN/MT  Camara de aire con aislamiento
térmico, enfriamiento radiativo
nocturno y masa térmica.

DT  Amplitud de temperatura.
EED Enfriamiento evaporativo directo.
EEl  Enfriamiento evaporativo indirecto.

EEI+AT+ERN  Enfriamiento evaporativo indirecto
con aislamiento térmico y
enfriamiento radiativo nocturno.

EEI+AT+ERN/MT  Enfriamiento evaporativo indirecto,
aislamiento térmico, enfriamiento
radiativo nocturno y masa térmica.

EEI+PS  Enfriamiento evaporativo indirecto
con proteccion solar.

EEI+PS+MT  Enfriamiento evaporativo indirecto

con proteccién solar y masa térmica.

MC
ME
MT
PEM
TBS
TBH
TEP
Text
Tint
Tg
Ts

TwMT

TwEEI

@ Figura 15. Eficiencia de
enfriamiento calculado
con datos obtenidos en cada

experimento

Fuente: elaboracién propia.

Médulo de control.

Médulo experimental.

Masa térmica.

Potencial de enfriamiento medio.
Temperatura de bulbo seco.
Temperatura de bulbo hdimedo.
Técnicas de enfriamiento pasivo.
Temperatura exterior.
Temperatura interior.
Temperatura de globo.

Temperatura superficie interior de la
lamina.

Temperatura del agua de la masa
térmica.

Temperatura del agua del
enfriamiento evaporativo indirecto.

EF  Eficiencia de enfriamiento.
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RESUMEN

Con el fin de mitigar el impacto que causa la pérdida del hogar debido a los
constantes eventos naturales, se propone el disefio de un sistema construc-
tivo adecuado que permita el alojamiento temporal de los afectados; para
esto, se desarrollaron una serie de simulaciones ambientales con medios digi-
tales, que permitieron conocer el desempeno térmico de materiales selec-
cionados previamente segln lineamientos del Life Cycle Assessment (LCA),
en relacién con los componentes de edificio como cimentacién, estructura,
envolvente y cubierta, en climas tropicales, aplicado a Bogota y Girardot.
Asimismo, se explora la relacién entre los materiales con cuatro configura-
ciones de diseno y siete tipos de ventilacién, a fin de obtener una respuesta
multidimensional y sostenible. Como resultado se encontré que materiales
como guadua, fibras vegetales y fibras sintéticas, sumado a estrategias de ais-
lamiento y configuraciones de ventilacién, pueden aportar al confort térmico
en el disefio de alojamientos temporales en el contexto colombiano.

PALABRAS CLAVE: confort, clima tropical, habitat transitorio, modelacién,
sostenibilidad, vivienda temporal.

ABSTRACT

In order to mitigate the impact caused by the loss of home due to the
constant natural events that take place, this proposal gives a proper buil-
ding system design that allows temporary housing for the affected. In this
regard, there was a number of environmental simulations with digital media
technology, which gave insights on the thermal performance of the mate-
rial previously selected according to Life Cycle Assesment (LCA) guidelines,
regarding building components such as the foundations, structure, envelope
and roof, in tropical weather. The simulations were applied in the cities of
Bogota and Girardot.

Likewise, there is an exploration of the relation between the materials with
four different design configurations and seven types of ventilation, in order to
obtain a multidimensional and sustainable answer. Findings show that mate-
rials such as guadua, vegetable fibers, and sinthetic fibers, joint with isola-
tion strategies and ventilation configurations, could contribute to thermal
comfort in the temporary housing design within the Colombian context.

KEY WORDS: Comfort, tropical weather, transitory habitat, modelling, sus-
tainability, temporary housing.
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INTRODUCCION

Este articulo se desarrolla en el marco de la
investigacion denominada Sistema H.O.M.E.
(Habitat Organizado Mo6vil de Emergencia),
en curso desde el afo 2012, financiada por la
Universidad Piloto de Colombia y Colciencias
(bajo la convocatoria de jévenes investigadores
2012 y la convocatoria de desarrollo tecnol6gi-
co 2014-2015), que tiene como objetivo dise-
far un sistema constructivo adecuado para alojar
temporalmente afectados por desastres natura-
les, para lo cual se proyecté un estudio de ante-
cedentes desde unas variables marco definidas
como gestion, temporalidad y tecnologia (Lucia-
ni, 2012), y desde la forma y la funcién (Luciani,
2013a) que, en términos arquitecténicos, dieron
paso a las determinantes de disefio con las cua-
les se proyecté la primera propuesta a nivel de
esquema bdsico del sistema.

El diseno del sistema mencionado (Luciani,
2013b) permitié un desarrollo a cuatro escalas
partiendo de una unidad constructiva minima con
capacidad para albergar a una persona; la segun-
da escala, el médulo bésico, que puede albergar
de 4 a 6 personas; un médulo de infraestructu-
ra con capacidad para soportar 16 médulos de
alojamiento, y una unidad de agrupacién com-
puesta por dos médulos de infraestructura y sus
respectivos médulos de alojamiento temporal.

No obstante, una vez definida la propuesta de
disefio, se identificé la importancia de una rigu-
rosa seleccién de materiales ya que, como afir-
man Flérez y Castro-Lacouture (2013) y Jahan
y Edwards (2013), una apropiada selecciéon de
materiales puede ayudar a reducir la energia
embebida en una edificacién, las emisiones de
diéxido de carbono, la energia empleada en el
proceso de produccién, el impacto ambiental
en el ciclo de vida, el consumo de energia y el
deterioro en la calidad del aire, entro otros.

Por tanto, se propuso una metodologia de
seleccion de materiales (Luciani, 2013b) basa-
da en la gufa verde de Anderson, Shiers y Steele
(2009), en la cual, por medio de matrices de eva-
luacién y teniendo en cuenta los pardmetros de
analisis de ciclo de vida (Life Cycle Assessment
- LCA) de los materiales, se definieron variables
con puntajes por cada elemento del sistema,
tales como envolvente, estructura, cimentacién o
cubierta, con el fin de evaluar cudles materiales
tenfan mejor desempeno en relacién con su rol
en el sistema.
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Como resultados se encontré que para el com-
ponente de edificio de cimentacién y estructu-
ra, los materiales con mejor desempefo son las
maderas, la guadua y el aluminio, puesto que
dichos materiales cumplen con el uso de capa-
cidad portante, son faciles de transportar, tienen
un bajo indice de peso/densidad, durabilidad,
posibilidad de reciclaje y reutilizacién y, demads,
especificaciones que responden al caracter tem-
poral del tipo de edificacion.

En relacién con el componente de envolven-
te, los materiales que resultaron adecuados para
la funcién de envolvente fueron los textiles y las
fibras vegetales. Asimismo, para el dltimo com-
ponente de edificio, la cubierta, los resultados
apuntan a los textiles vegetales y las fibras vege-
tales y sintéticas.

No obstante los resultados obtenidos a través
de esta metodologia —basados en lineamientos
de LCA—, en la basqueda por contribuir a miti-
gar el impacto ambiental se consideré necesa-
rio el desarrollo de una etapa de simulaciones
ambientales a fin de conocer el desempefo tér-
mico de los mismos con miras al disefo de un
sistema constructivo multidimensional enfocado
en la sostenibilidad y amable con el ambiente.

METODOLOGIA

Algunos autores como Mahdjoubi y Wiltshire
(2001), y Bleil de Souza (2012), consideran las
simulaciones como un método creible para pre-
decir futuros entornos, especialmente en evalua-
ciones de edificios y contextos, ya que a través de
esta herramienta es posible generar imagenes que
emulan escenas u objetos de la vida real permitien-
do especular sobre eventos o proyectos futuros;
en este caso, se simulan el desempeno térmico,
ambiental y los flujos de vientos de una edificacion
facilitando la toma de decisiones.

Asimismo, autores como Bleil de Souza (2013) y
Peuportier, Thiers y Guiavarch (2013) reconocen la
importancia de conocer el desempefio térmico de
una edificacion a través de simulaciones y herra-
mientas digitales apoyando la toma de decisiones
en la seleccién de materiales que aportan a la miti-
gacion del impacto ambiental y a la bisqueda del
confort térmico.

Del mismo modo, investigaciones como las
desarrolladas por Crawford, Manfield y McRobie
(2005), Borge, Colmenar, Mur y Castro (2013) y
Hany (2013), resaltan la pertinencia de estudios
sobre el confort, sistemas pasivos de climatizacion
y simulaciones en relacién con el disefio de aloja-
mientos de emergencias, ya que, aunque este tipo
de edificaciones deberian ser durables, de bajo
costo y confortables, la falta de instalacién o ener-
gia no permite que estos alojamientos sean clima-
tizados dando lugar a condiciones de disconfort.

Vol. 2014

En ese sentido, se realizaron las simulaciones
como una herramienta para la visualizacién de
datos y se llevaron a cabo analisis computacional
de dindmica de fluidos interno y externo, deno-
minado CFD (por sussiglas en inglés); ya que como
lo afirman Borge et al. (2013), el CFD interno sirve
para evaluar el confort térmico al interior del edi-
ficio bajo los parametros de confort establecidos
por Design Builder (2013), mientras con el CFD
externo se puede identificar velocidad del aire,
presién y temperaturas alrededor del edificio
permitiendo optimizar la ubicaciéon del mismo en
relacién con el emplazamiento (figura 1).

Estos andlisis se proyectaron para dos tipos
diversos de clima en relacién con el contex-
to colombiano: un clima frio, para lo cual se
seleccion6 el caso de Bogotd, y otro calido,
como Girardot; no obstante, en los dos casos
se analizaron previamente los datos climaticos a
fin de identificar el escenario de temperaturas
extremas, para lo cual se realizaron simulaciones
diarias en intervalos horarios (para Girardot el
dia 21 de julio y para Bogota el dia 27 de marzo).

Tales simulaciones se llevaron a cabo por
medio de un software denominado Design Buil-
der, que funciona como una interfaz para los
andlisis realizados con Energy Plus (2013), que es
un software de cédigo abierto sin interfaz grafica
publicado por el U.S. Department of Energy, con
el cual se obtienen andlisis térmicos y CFD en

@ Figura 1. Imagen de CFD

externo e interno del
modelo bésico de
alojamiento temporal
realizado para Girardot el
21 de julio

Fuente: elaboracién propia.
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(@ Figura 2. Imégenes

sobre el proceso de
modelado externo e
interno del médulo basico
con sobrecarpa en Design
Builder

Fuente: elaboracién propia.

Materiales
Modelo Estructura Envolvente
_Modelo1  Maderas procesadas  Fibras vegetales lonas _ Fibras vegetales lonas
_Modelo2 ~ Maderas procesadas _ Textiles fibras animales Fibras vegetales lonas
. Modelo3 ~ Maderas procesadas  Textiles vegetales yute  Fibras vegetales lonas
. Modelo4  Maderas procesadas  Fibras vegetales lonas Fibras sintéticas
_Modelo5  Maderas procesadas _ Textiles fibras animales Fibras sintéticas
. Modelo6  Maderasprocesadas  Textiles vegetalesyute Fibras sintéticas
_Modelo7  Maderas procesadas  Fibras vegetales lonas _ Textiles vegetales yute
_Modelo8  Maderas procesadas _ Textiles fibras animales _Textiles vegetales yute
. Modelo9 ~ Maderas procesadas  Textiles vegetales yute  Textiles vegetales yute
_Modelo10 . Guadua ~ Fibrasvegetaleslonas  Fibras vegetales lonas
Modelo11 . Guadua Textiles fibras animales _ Fibras vegetales lonas
Modelo12 Guadua Textiles vegetales yute _ Fibras vegetales lonas -
Modelo13 . Guadua ~ Fibrasvegetaleslonas  Fibras sintéticas
 Modelo14 . Guadua Textiles fibras animales Fibras sintéticas
Modelo15 . Guadua Textiles vegetales yute  _ Fibrassintéticas
Modelo16 . Guadua ~ Fibras vegetales lonas  Textiles vegetales yute
 Modelo17 . Guadua Textiles fibras animales _Textiles vegetales yute
Modelo18 Guadua Textiles vegetales yute  Textiles vegetales yute
Modelo19 . Aluminio ~  Fibras vegetales lonas  Fibras vegetales lonas
_Modelo20 Aluminio Textiles fibras animales _ Fibras vegetales lonas
Modelo21 Aluminio Textiles vegetales yute _ Fibras vegetales lonas
Modelo22 . Aluminio ~ Fibrasvegetaleslonas  Fibrassintéticas
Modelo2s = Aluminio Texdtiles fibras animales ~  Fibras sintéticas
Modelo25 Aluminio Fibras vegetales lonas  Textiles vegetales yute
 Modelo26 . Aluminio Textiles fibras animales _Textiles vegetales yute
Modelo 27 Aluminio Textiles vegetales yute

Cubierta

Fibras vegetales lonas

Textiles vegetales yute

@ Tabla 1. Configuracion de materiales en relacién con el
componente de edificio, definiendo 27 modelos para las
simulaciones de confort térmico en Design Builder

Fuente: elaboracién propia.

CATOLICA

Environmental Simulations for Material Selection in
Temporary Housing Design in Tropical Weather Conditions

graficos de curvas de temperaturas e imagenes
de vectores con los flujos de vientos.

Por otra parte, se configuraron 27 modelos
diversos por simular a partir de los resultados
obtenidos con la metodologia para seleccién
de materiales mencionados en Luciani (2013b),
teniendo en cuenta los tres materiales con mejor
desempefno por componente de edificio, sea
cimentacion, estructura, envolvente y cubierta,
segln los lineamientos LCA, con los cuales se lle-
varon a cabo varias etapas de analisis en relacion
con el disefio y la ventilacién (tabla 1).

En relacion con el disefio se proyectaron cua-
tro configuraciones ademés de la forma basica pro-
puesta desde el esquema basico, donde se explor6
con la inclusién de una “sobrecarpa” o elemento
que protegiera de manera parcial o total al médulo
de la radiacion solar directa, y sobre configuracio-
nes con aislamiento en la cubierta, pues como afir-
man Al-Homoud (2005), Kumar y Suman (2013),
Budaiwi y Abdou (2013) y Papadopoulos (2005),
el aislamiento no solo contribuye a reducir los
requerimientos de sistemas de aire acondicionado
y reduce el costo anual de energfa, sino que ade-
mds ayuda a extender los periodos de confort tér-
mico sin dependencia de los sistemas mecanicos
de ventilacion, especialmente durante los periodos
interestaciones, y tiene propiedades para absorber
el ruido.

Asimismo, se exploraron diversos tipos de
materiales naturales para el aislamiento, pues el
uso de materiales organicos tiene como ventajas
no solo un bajo valor de conductividad térmica,
sino también el caracter natural de las fibras de
entrada que puede tener mejores caracteristicas
técnicas térmicas (Zach, Hroudovda, Brozovsky,
Krejza y Gailius, 2013). Otra ventaja es que al
ser un material renovable no supone ninguna
tension significativa en el ambiente.

Para la seleccion de materiales de aislamiento se
realizé una revision de algunos autores como Briga-
S4, Nascimento, Teixeira, Pinto, Caldeira et al. (2013),
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@ Figura 3. Imagen del

diagrama solar con la
trayectoria del sol anual
sobre modelo basico con
sobrecarpa

Fuente: elaboracion
propia.

Zhou, Zheng, Li y Lu (2010), Korjenic, Petranek,
Zach y Hroudova (2011), Jelle (2011) y Zach, Kor-
jenic, Petrdnek, Hroudova y Bednar (2012), que
mencionan estudios con diversos tipos de mate-

Materiales

Aislamiento Capa interna Capa intermedia Capa externa

Aislamiento 1 Textil Corcho Textil

riales aislantes organicos y la importancia del uso 77T

de los mismos; basados en esto, se llevaron acabo ... Aislamiento2 Textil ] tana el
algunas configuraciones con aislamiento que fue- Aislamiento 3 Textil Aserrin Textil

ron puestas a prueba a través de simulaciones, T
. - . Aislamiento 4 Textil Fibra de coco Textil

donde la de mejor desempefo se aplicd a las ... 00t T
simulaciones de los 27 modelos. Aislamiento 5 Yute Corcho Yute
Una vez realizadas las simulaciones de los 27 Aislamiento 6 Yute Lana Yute

modelos con los cuatro tipos de configuraciones T
Lo . . . . Aislamiento 7 Yute Aserrin Yute

de diseno, se evalué cudl de estas tenia mejor e A D DO TR .
desempeﬁo térmico, dando paso a la etapa de Aislamiento 8 Yute Fibra de coco Yute

andlisisentérminosdeflujosdeaireatravésdesiete T T T
. g ., . ., Aislamiento 9 Lana Corcho Lana

tipos de ventilacion en relacion con la ubicacion .ot
de las aberturas en el médulo con respecto a la Aislamiento 10 Lana Lana Lana

direccién de los vientos predominantes. S )

Aislamiento 11 Lana Aserrin Lana
DESARROLLO Aislamiento 12 Lana Fibra de coco Lana

En cuanto a la definicién de los 27 modelos
para el desarrollo de las simulaciones, se hicieron
las configuraciones a partir de los componentes
de edificio, estructura, envolvente y cubierta; y
de los materiales con mejor desempefo segtn la

) Tabla 2.

Configuraciones de
tipos de aislamiento con
diversos materiales segn si
se encuentran en la capa
interior, exterior o

configuracién de sobrecarpa, a la tercera confi-
guracién de aislamiento, y a la cuarta como con-
figuracién de sobrecarpa y aislamiento.

seleccion de los mismos basada en los lineamien- La primera configuracién tiene como carac-

tos LCA. No obstante, cabe mencionar que para
las simulaciones no se consideré la cimentacién
ya que esta se encontraba fuera de la zona de
datos de simulacién.

Las configuraciones de materiales se aplicaron
al médulo basico, modelado en Design Builder
como una zona Unica cerrada, complementada
por la estructura entendida como componentes
que tienen incidencia en los calculos térmicos y
de vientos (figura 2).

En relacion con las cuatro configuraciones de
disefio que se derivan de la configuracién basica,
que no incluye ningln elemento externo, de ais-
lamiento o de abertura, se denominé a la prime-
ra como configuracién de apertura, a la segunda
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teristica la apertura de una franja en la parte
superior tanto de la fachada frontal como de la
fachada posterior, favoreciendo el paso del aire y
generando ventilacién cruzada.

La segunda configuracién se proyecté como
una segunda capa que cubre el médulo parcial-
mente, un elemento opaco que bloquea el paso
de la radiacion solar directa, lo que permite a su
vez reducir la temperatura interna favoreciendo
el confort principalmente en climas calidos; el
disefio favorece el paso de la ventilaciéon natural
y se dimension6 en relacién con la trayectoria
solar (figura 3).

La tercera configuracion de disefio se compo-
ne de un aislamiento adherido a la cubierta; no

intermedia, para la

posterior aplicacién en las
simulaciones de confort

interno

Fuente: elaboracion

propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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@ Figura 5. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de
materiales en el modelo basico en Girardot

Fuente: elaboracién propia.
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@) Figura 6. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de
materiales en el modelo con aperturas en Girardot

Fuente: elaboracién propia.
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@ Figura 7. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de materiales
en el modelo con sobrecarpa en Girardot

Fuente: elaboracién propia.

CATOLICA

Environmental Simulations for Material Selection in
Temporary Housing Design in Tropical Weather Conditions

obstante, para definir el tipo de aislamiento fue
necesario plantear doce diversas configuraciones
entre materiales naturales como textil, corcho,
lana, aserrin, fibra de coco y yute (tabla 2), simu-
lando el comportamiento de estas; se encontrd
que la mejor configuracién estaba compuesta
por una capa interna y externa de yute, de 2
mm de espesor, seguida de una capa intermedia
de aserrin, de 5 mm.

La dltima configuracién se vale de la unién del
elemento sobrecarpa y aislamiento, retomando
el bloqueo de la radiacién solar directa, el paso
de la ventilacién natural y los beneficios del ais-
lamiento con materiales naturales en la bisqueda
del confort térmico con estrategias pasivas, con-
tribuyendo a mitigar el impacto ambiental.

En cuanto a las operaciones de ventilacion,
se propusieron siete configuraciones diversas en
relacién con la ubicacion de las aberturas en las
fachadas frontal y posterior (figura 4), teniendo en
cuenta también las dimensiones de estas con una
primera abertura de 60 x 120 cm, una segunda
de 60 x 240 cm, una tercera de 60 x 360 cm y
una cuarta de 60 x 480 cm, con el fin de generar
diversos flujos de ventilaciones cruzadas.

RESULTADOS

CLIMA CALIDO

Para el caso de clima cédlido, aplicado a Girar-
dot, las simulaciones realizadas sobre el modelo
basico inicial sin ninguna configuracion de dise-
no aln, proyectaron temperaturas por encima
de la temperatura externa de bulbo seco en los
27 modelos (figura 5); sin embargo, el modelo
7, compuesto de estructura en maderas pro-
cesadas, envolvente en fibras vegetales-lonas y
cubierta en textiles vegetales-yute, presenté la
menor diferencia con un promedio de 2,2 °C
por encima de la temperatura de bulbo seco.

Asi, los resultados de las simulaciones del médu-
lo basico se convierten en el punto de comparacion
con las configuraciones de disefio como estrategias
en la basqueda del confort térmico, que en clima
célido buscaron la disminucién de temperaturas al
interior del médulo.

Sin embargo, no todas las estrategias demos-
traron mejoras en el confort térmico, como
es el caso de la configuraciéon de aperturas,
que proyecté datos similares al médulo basico
(figura 6), donde los 27 modelos presentaron
temperaturas internas superiores a la externa,
y nuevamente el modelo 7 presenté una dife-
rencia promedio de 2,3 2C por encima de la
temperatura de bulbo seco.

Por su parte, laimplementacién de un elemen-
to de sombreado, como se presenté en la confi-
guracion de sobrecarpa (figura 7), si proporcioné
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un efecto positivo sobre la temperatura interna
del médulo bésico.

En este caso, los 27 modelos presentaron dis-
minucién de temperaturas, con curvas por debajo
de la temperatura de bulbo seco, y diferencias
promedio desde 2,2 hasta 4,2 2C por debajo de
la temperatura externa como el modelo 13,
con una configuracién de estructura en guadua,
envolvente en fibras vegetales-lonas y cubierta en
fibras sintéticas; y el modelo 22, compuesto por
una estructura en aluminio, envolvente en fibras
vegetales-lona y cubierta en fibras sintéticas.

Lo anterior demuestra la importancia de reducir
la radiacion solar directa, que puede transformarse
en calor sobre el médulo en clima célido, con el
fin de disminuir la temperatura interna.

En relacién con el aislamiento, aunque se pre-
senté disminuciéon de temperaturas con respecto
al modelo bdsico y a la configuracién de apertu-
ra (figura 8), las diferencias no fueron tan notorias
como en el caso de la configuracion de sobrecarpa.

En este caso, solo dos modelos presentaron
parcialmente temperaturas por debajo de la tem-
peratura de bulbo seco: el modelo 19, compuesto
por estructura en aluminio, envolvente en fibras
vegetales-lonas y cubierta en fibras vegetales-
lonas; y el modelo 25, compuesto por estructura
en aluminio, envolvente en fibras vegetales-lonas
y cubierta en textiles vegetales-yute.

Por otra parte, la cuarta configuracién, que
contempla la sobrecarpa y el aislamiento (figu-
ra 9), presenté diferencias de temperaturas por
debajo de la temperatura de bulbo seco mayores
que en la configuracién con aislamiento y meno-
res que en la configuracién con sobrecarpa.

En este caso, los modelos que presentaron
mayores diferencias fueron el 13, con una con-
figuracion de estructura en guadua, envolvente
en fibras vegetales-lonas y cubierta en fibras sin-
téticas; y el 22, que contempla la estructura en
aluminio, envolvente en fibras vegetales-lonas y
cubierta en fibras sintéticas.

Los demas modelos indican diferencias de tem-
peraturas internas desde 2,2 a 3,0 2C por debajo
de la temperatura de bulbo seco, mostrando asf
que la configuracion que sigue dando mejores
resultados es la que contempla el elemento de
sobrecarpa, el cual bloquea la radiacién solar
directa en el médulo.

En cuanto a la configuracion de materiales, las
simulaciones indicaron que el modelo 13, com-
puesto por estructura en guadua, envolvente en
fibras vegetales-lonas y con cubierta en fibras
sintéticas, es el que presenta mejor desempeno
en términos de temperatura, razén por la cual se
seleccion6 para el desarrollo de las simulaciones
de ventilacién.
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() Figura 8. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de

materiales en el modelo con aislamiento en Girardot

Fuente: elaboracién propia.
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@ Figura 9. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de

materiales en el modelo con aislamiento y sobrecarpa en Girardot

Fuente: elaboracién propia.
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@ Figura 10. Resultados de las simulaciones de confort con
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las 27 configuraciones de

materiales en el modelo con configuraciones de ventilacién en Girardot

Fuente: elaboracion propia.

En las simulaciones de ventilacién se pre-
sentan mejores resultados en el modelo basico
que no contempla ninguna abertura (figura 10),
demostrando que la ventilacion en este caso no
contribuye a reducir la temperatura interna.

CLIMA FRiO

Para el caso de clima frio, aplicado a Bogot4,
el modelo basico demostré en las simulaciones
mejor desempeno que en clima célido (figura
11); asi, los modelos que evidenciaron mejor
desempeno fueron el 19, compuesto por estruc-
tura en aluminio, envolvente en fibras vegeta-
les-lonas y cubierta en fibras vegetales-lonas,
mostrando un aumento de temperatura inte-
rior de 4,8 °C sobre la temperatura de bulbo;
y el modelo 25, compuesto por estructura en
aluminio, envolvente en fibras vegetales-lonas y
cubierta en textiles vegetales-yute.
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@) Figura 11. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de
materiales en el modelo basico en Bogotd

Fuente: elaboracién propia.
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@) Figura 12. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de
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Fuente: elaboracién propia.
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() Figura 13. Resultados de las simulaciones de confort con las 27 configuraciones de
materiales en el modelo con sobrecarpa en Bogota

Fuente: elaboracién propia.
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Al igual que en los analisis de clima calido,
la configuracién de apertura presenta tendencias
similares a la configuracién basica (figura 12), en
este caso se evidencia aumento en la temperatu-
ra interna por encima de la curva de temperatura
de bulbo seco, lo cual se considera positivo en
relacion con las bajas temperaturas de Bogota.

En esta configuracion, nuevamente los mode-
los que presentan mejor desempefo son el 19y
el 25, que en este caso indican una diferencia
promedio de temperatura mayor que la anterior,
con un aumento de 5y 4,6 2C sobre la curva de
temperatura de bulbo seco.

Environmental Simulations for Material Selection in
Temporary Housing Design in Tropical Weather Conditions

A diferencia de los modelos en clima célido,
la configuracién de sobrecarpa para clima frio
no dio resultados positivos (figura 13), ya que
bloquear el paso de radiacion solar directa sobre
el médulo contribuye a disminuir atin mas la tem-
peratura, como se evidencia en las curvas de
temperatura.

Los resultados de las simulaciones evidencian
que todos los modelos se encuentran parcialmente
por debajo de la curva de temperatura de bulbo
seco, con temperaturas muy bajas que generan
disconfort, razén por la cual se descarta esta
estrategia que resulté muy practica para clima
calido.

La estrategia de aislamiento, por su parte, result6
favorable en la medida que permite mantener tem-
peraturas mas altas, conservar el calor que se recibe
por radiacién solar —ya sea directa o indirecta—,
y, ademads, permite que las transmisiones de tem-
peraturas sean en lapsos de tiempo mas largos,
evitando el estrés térmico (figura 14).

En este caso, los modelos que presentaron
mejor desempeiio fueron nuevamente el modelo
19y el 25, esta vez con 5,2 y 5,1 2C de diferencia
promedio por encima de la temperatura de bulbo
seco, lo cual ubica tales modelo en un rango muy
cercano al confort.

La Gltima estrategia, que contempla el aislamien-
to y la configuracién de sobrecarpa (figura 15), no
dio resultados positivos en la medida en que gene-
ra temperaturas muy bajas que se encuentran
fuera del rango de confort.

En cuanto a la configuracién de materiales, las
simulaciones indicaron que el modelo 19, com-
puesto por estructura en aluminio, envolvente en
fibras vegetales-lonas y cubierta en fibras vegeta-
les-lonas, es el que presenta mejor desempefo
en términos de temperatura, razén por la cual se
seleccioné para el desarrollo de las simulaciones
de ventilacién.

Las simulaciones de ventilacién proyectaron
un aumento considerable de la temperatura de
bulbo seco en todos los casos (figura 16); sin
embargo, la configuracién que presenta mejores
resultados corresponde a la tipo G, con dimen-
siones de 60 x 120 cm, con aberturas en la par-
te inferior de la fachada frontal y en la parte
superior de la fachada posterior, favoreciendo el
intercambio de aire con ventilacion cruzada.

DISCUSION

Este proceso de investigacién permiti6, a tra-
vés del ejercicio de las simulaciones ambientales,
establecer cudles materiales presentaban mejor
desemperio térmico, segtn el tipo de clima: célido
o frio; sin embargo, este ejercicio evidencia
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discusiones sobre el uso de simulaciones am-
bientales en los procesos de disefo.

Por una parte, las simulaciones presentan
un escenario real sobre el funcionamiento o
desempeno de materiales, lo que permite prever
problemas y anticipar soluciones; no obstante, se
cuestiona sobre los archivos de datos con los que
operan los software de simulaciones ambientales,
en la medida en que no se encuentran a la
vanguardia de los dltimos estandares de la
industria de construccién de simulacion.

En ese sentido, los archivos de clima con
los cuales se corren las simulaciones, que son
compilados de datos climaticos estadisticos
—hasta el ano 2002 en el caso de Design Builder—,
no tienen en cuenta, como lo mencionan
Jentsch, Bahaj y James (2008), los impactos
potenciales del cambio climatico, ni los riesgos
de sobrecalentamiento en verano.

Estas diferencias en los archivos climaticos
podrian tener incidencia en la precisién de las
simulaciones, lo que sugiere tener en cuenta las
tendencias de las curvas, mas que las diferencias
en términos de grados centigrados que puedan
variar en relacién con los cambios climaticos de

los Gltimos afios.

Esto sugiere que para corroborar los datos
obtenidos a través de simulaciones ambientales
es pertinente proponer una etapa de mediciones
en un prototipo a escala en el sitio, bajo condi-
ciones reales, con el fin de conocer los compor-
tamientos reales y verificar la confiabilidad de las
simulaciones.

Por otra parte, estos andlisis sacan a la luz dis-
cusiones sobre el grado de confort en alojamien-
tos temporales y la relacién del confort con su
caracter temporal, ya que, como lo menciona
Ban (2008), segtin las Naciones Unidas, el dise-
fo de viviendas confortables puede animar a los
refugiados a instalarse de manera permanente y
esto es algo que se quiere evitar; visto de otra
manera, el confort puede llevar a generar senti-
do de apropiacion por los usuarios déndole un
caracter de permanente al sistema.

En este sentido, y aunque no es claro en qué
medida el confort puede ser un detonante para
el cambio de un sistema de alojamiento tempo-
ral a permanente, se debe aclarar que es nece-
sario tener en cuenta el confort como una de las
determinantes de disefo y que deben ofrecerse
a los usuarios unas condiciones dignas que ayu-
den a mitigar el impacto de la pérdida del hogar
y de las reubicaciones temporales.

En ese orden de ideas, es valido y dtil el uso
de herramientas digitales que permitan prever las
condiciones ambientales reales ayudando en la
toma de decisiones en el proceso de disefo, apli-
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cado en este caso a la seleccion de materiales, no
solo con el fin de lograr niveles de confort térmi-
co, sino aportando a la conservacién del ambien-
te, con procesos de bajo impacto como LCA y
acordes al contexto colombiano.

CONCLUSIONES

El uso de simulaciones ambientales en este pro-
yecto de investigacién permiti6 realizar una selec-
cion de materiales con mejor desempefio térmico
en relacién con dos diversos tipos de clima —cali-
do y frio—, en el contexto colombiano, esto con
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Tecnologia,

el fin de ofrecer confort a los usuarios del sistema
de alojamiento temporal que se estd disefiando.

Por otra parte, las simulaciones también permi-
tieron comprobar cudles de las estrategias de dise-
fo y configuraciones de ventilacion, dimensiones
de aperturas y ubicacién en relacién con las facha-
das, proporcionaron aportes en el confort térmico
del sistema de alojamiento en los dos climas, mos-
trando la importancia de la sobrecarpa en el clima
célido y del aislamiento en el clima frio.

Asimismo, es importante resaltar la importan-
cia, no solo de las simulaciones como una herra-
mienta para la toma de decisiones en el proceso
de disefio, sino la inclusion misma del LCA en
una preseleccion previa, contemplando los as-
pectos ambientales, econémicos, sociales y de
desempefio ambiental que proporcionen solucio-
nes multidimensionales acordes al contexto.

Asi, la seleccion de materiales con bajo impac-
to ambiental a través de LCA, propuesta en la
metodologia expuesta inicialmente, y las simu-
laciones ambientales en la bisqueda de confort

Environmental Simulations for Material Selection in
Temporary Housing Design in Tropical Weather Conditions

térmico y ventilaciéon adecuada se complemen-
tan en esta etapa, dando como resultado final
materiales como guadua, fibras vegetales-lonas y
fibras sintéticas para clima calido; y aluminio y fi-
bras vegetales-lonas para clima frio.

Es importante mencionar que, aunque se
hicieron reducciones importantes de temperatu-
ra con las estrategias aplicadas a clima célido, los
rangos alin se encuentran por encima del rango
de confort; por tanto, es necesario revisar otras
estrategias como la insercién de ventilaciéon noc-
turna, con el fin de reducir ain mas las tempe-
raturas y lograr confort térmico al interior del
médulo.

Por dltimo, la seleccién de materiales expues-
ta en este articulo requiere y da paso a una etapa
de desarrollo técnico, en la medida en que se de-
be resolver cémo los distintos materiales selec-
cionados responden a las funciones de los diversos
componente de edificio, complementandose y
haciendo parte de un todo que es el sistema de
alojamiento temporal para afectados por desas-
tres naturales.
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vestigacion terminada desde una perspectiva analitica, interpretati-
va o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo fuentes
originales.

3) Articulo de revisién: documento resultado de una investigacién
terminada donde se analizan, sistematizan e integran los resultados
de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y las
tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidado-
sa revisién bibliografica de por lo menos 50 referencias.

También se pueden presentar otro tipo de documentos diferen-
tes a los anteriormente descritos como pueden ser: articulo corto,
reporte de caso, revisién de tema, documento resultado de la re-
visién critica de la literatura sobre un tema en particular, cartas al
editor, traduccién, documento de reflex i6n no derivado de inves-
tigacion, resena bibliogréfica asi como proyectos de arquitectura o
urbanismo, entre otros.

B INSTRUCCIONES PARA POSTULAR ARTICULOS

Presentar el articulo mediante comunicacién escrita dirigida al Editor
de la Revista de Arquifedura (RevArq FPOO Carta de originalidad)', en so-
porte digital debidamente firmada y una copia impresa (si es local o esca-
neada), adjuntando hoja de vida del autor (diligenciar el formato RevArq
FPO1 Hoja de Vida). En la comunicacién escrita el autor debe expresar,
que conoce y acepta la politica editorial de la Revista de Arquitectura, que
el articulo no estd postulado para publicacién simultdneamente en otras
revistas u 6rganos editoriales y que -de ser aceptado- cede todos los dere-
chos de reproduccién y distribucion del articulo a la UNIVERSIDAD CATOLICA
DE COLOMBIA como editora de la revista.

Los articulos deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
* En la primera pagina del documento se debe incluir
TITULO: en espafiol e inglés y no exceder 15 palabras.

SUBTITULO: opcional, complementa el titulo o indica las principales
subdivisiones del texto.

DATOS DEL AUTOR O AUTORES: nombres y apellidos completos, filia-
cién institucional (Si el articulo tiene patrocinio, financiacién o apoyo
de una institucién o entidad). Como nota al pie (méximo 150 palabras):
formacién académica, experiencia profesional e investigativa, vincula-
cioén laboral, premios o reconocimientos, publicaciones representativas e
informacién de contacto correo electrénico, direccién postal o numero
telefénico.

DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION: en la introduccién
describir el tipo de articulo y brevemente el marco investigativo del
cual es resultado y diligenciar el formato (RevArq FP02 Info Proyectos
de Investigacion)

RESUMEN:debe ser analitico, se redacta en un solo pérrafo, da cuen-
ta del tema, el objetivo, la metodologia, los puntos centrales y las con-
clusiones, no debe exceder las 150 palabras y se presenta en espanol
e inglés (Abstract).

PALABRAS CLAVE: cinco palabras o grupo de palabras, ordenadas al-
fabéticamente y que no se encuentren en el titulo o subtitulo, deben
presentarse en espafiol e inglés (Key words), estas sirven para clasificar
temdticamente al articulo. Se recomienda emplear principalmente pa-
labras definidas en el tesauro de la Unesco http://databases.unesco.org/
thessp/ o en el tesauro de Arte & Arquitectura © www.aatespanol.cl

* La segunda pdagina y siguientes deben tener en cuenta estas reco-
mendaciones:

El cuerpo del articulo generalmente se divide en: Introduccién, Me-
todologia, Desarrollo, Resultados y Discusién, y finalmente Conclusio-
nes, luego se presentan las Referencias bibliogrdficas, Tablas, Leyendas
de las Figuras y Anexos.

TexTO: Todas las paginas deben venir numeradas y con el titulo de
articulo en la parte inferior (pie de pagina). Mdrgenes de 3 cm por todos
los lados, interlineado doble, fuente, Arial o Times New Roman de 12
puntos, texto justificado. La extensién de los articulos debe estar alrededor
de 5.000 palabras (+20 péginas, incluyendo gréficos, tablas, etc.); como
minimo 3.500 y méximo 9.000 palabras. Se debe seguir el estilo vigente y
recomendado en el Manual para Publicacién de la Asociacién Americana
de Psicologfa (APA). (Para mayor informacion http://www.apastyle.org)).

CITAS Y NOTAS AL PIE: las notas aclaratorias o notas al pie no deben
exceder cinco lineas o 40 palabras, de lo contrario estas deben ser incor-
poradas al texto general. Las citas pueden ser:

Corta (con menos de 40 palabras) se incorporan al texto y pueden ser:
textuales (se encierran entre dobles comillas), parafraseo o resumen (se
escriben en palabras del autor dentro del texto).

Cita textual extensa (mayor de 40 palabras) debe ser dispuesta en un
rengl6n y un bloque independiente con sangrias y omitiendo las comi-
llas, no olvidar en ning(in caso la referencia del autor (Apellido, afio, p. 00).

REFERENCIAS: como modelo para la construccién de referencias se em-
plea el siguiente:

Libro
Autor —Apellidos-, A.A.-Nombres- (afio de la publicacién). Titulo de la
obra. (Edicién). Ciudad, Pais: Editorial.

Capitulo de un libro

Autor, A.A., & Autor, B.B. (Afio de la publicacién). Titulo del capitulo.
En A.A. Editor & B.B. Editor (eds.), Titulo del libro (paginas del ca-
pitulo). Ciudad: Editorial.

Publicacién seriada (Revista)

Autor, A.A., Autor, B.B., & Autor, C.C. (Afio de la publicacién, incluya
el mes y dia de la publicacién para publicaciones diarias, semanales
o mensuales). Titulo del articulo. Titulo de la revista, diario, semana-
rio, Volumen, (nimero), paginas.

Leyes, decretos, resoluciones, etc.

Ley, decreto, resolucién, etc., nimero (Afo de la publicacién, incluya
el mes y dia de la publicacién). Titulo de la ley, decreto, resolucién,
etc. Titulo de la publicacién oficialmente. Ciudad, Pais

Articulo que se encuentra en una revista publicada en Internet
Autor, A.A. & Autor, B.B. (afio, si se encuentra). Titulo del articulo. Titulo de
la revista, volumen, (niimero). Recuperado de URL.

SIGLAS: en el caso de emplear siglas en el texto, cuadros, gréficos
y/o fotograffas, se deben proporcionar las equivalencias completas de
cada una de ellas la primera vez que se empleen y encerrarlas entre
corchetes [ ]. En el caso de citar personajes reconocidos se deben co-
locar nombres y/o apellidos completos, nunca emplear abreviaturas.

GRAFICOS Y TABLAS: las figuras (graficos, diagramas, ilustraciones, pla-
nos, mapas o fotografias) y las tablas deben contener ndimero, titulo o
leyenda explicativa relacionada con el tema del articulo que no exceda
las 15 palabras (Figura 01 xxxxx, Tabla 01 xxxx, etc.) y la procedencia
(autor y/o fuente, afo, p. 00). Estos se deben incluir en el texto y se
deben citar de forma directa o entre paréntesis; se recomienda hacerlo
mediante referencias cruzadas.

También se deben entregar en medio digital independiente del texto
en formatos editables o abiertos. La numeracién debe corresponder a
la posicién en el texto y segln la extensién del articulo se deben incluir
de 5 a 10 gréficos

El autor es el responsable de adquirir los derechos y/o las autoriza-
ciones de reproduccién a que haya lugar, para imagenes y/o gréficos
tomados de otras fuentes, asi como de entrevistas o material generado
por colaboradores diferentes a los autores.

FOTOGRAFIA: pueden ser entregadas en original para ser digitaliza-
das, de lo contrario se deben digitalizar con una resolucién igual o su-
perior a 300 dpi para imagenes a color y 600 para escala de grises. Los
formatos de las imagenes pueden ser TIFF, PSD o JPG y deben cumplir
con caracteristicas expresadas en el punto anterior (graficos)

PLANIMETRIA: se debe entregar la planimetria original en medio digi-
tal en lo posible en formato CAD vy sus respectivos archivos de plumas
o en PDF, de no ser posible se deben hacer impresiones en tamano car-
ta con las referencias de los espacios mediante numeracién vy lista ad-
junta. Deben tener escala gréfica, escala numérica, norte, coordenadas
y localizacién. En lo posible no se deben textos, achurados o tramas.

Para més detalles, consultar el documento RevArq Pardmetros para
Autores Descripcién en el portal web de la Revista de Arquitectura
(www.ucatolica.edu.co).

BENEFICIOS

Como reconocimiento a los autores, se les hara envio postal de tres
(3) ejemplares de la edicién impresa sin ningln costo y entregada en
la direccién consignada en el formato de hoja de vida (RevArq FPO1),
adicionalmente se les enviara el vinculo para la descarga de la version
digital. También se enviard una constancia informativa en la que se
relaciona la publicacién del articulo y de manera opcional se puede
detallar las fechas del proceso editorial y el arbitraje realizado.

1 Todos los formatos, ayudas e instrucciones mas detalladas se encuentran disponibles en la pagina web de la Revista de Arquitectura. www.ucatolica.edu.co

CATOLICA

E-ISSN-2357-626X
REVISTA DE ARQUITECTURA I1SSN:1657-0308



B INSTRUCCIONES PARA PARES

La seleccién de pares evaluadores se realiza de acuerdo a los

siguientes criterios:

* Afinidad tematica

* Formacién académica

* Experiencia investigativa y profesional

* Produccion editorial en revistas similares y/o en libros
resultado de investigacion.

El proceso de arbitraje se basa en los principios de equidad
e imparcialidad y en los criterios de calidad y pertinencia.

El desarrollo de la evaluacion se realiza segln el formato
RevArq FP10 Evaluacién de articulos calidad y las observa-
ciones que el par considere necesarias en el cuerpo del arti-
culo. En cualquiera de los conceptos que emita el par (acep-
tar, aceptar con modificaciones o rechazar) y como parte de
la labor formativa y de comunidad académica, el par expon-
drd sugerencias para mejorar el documento. El par evaluador
podrd solicitar una nueva relectura del articulo después de
los ajustes realizados por el autor.

El par también debera diligenciar el formato RevArq FPO1
Hoja de Vida, con el fin de certificar y soportar el proceso de
evaluacion ante los SIR que asi lo soliciten.

En el proceso de arbitraje se emplea el método doble
ciego, los nombres de evaluador no seran conocidos por el
autor y viceversa. Con el fin de garantizar el anonimato del
autor, al articulo postulado se le han podido suprimir nom-
bres, instituciones y/o imagenes que puedan ser asociadas de
manera directa al autor.

Aunque se procura el anonimato, una vez recibida la invi-
tacion a evaluar el articulo, el par debe cerciorarse que no
exista conflicto de intereses o alguna limitante que afecte la
evaluacién o que pueda ser vista como tal, (lazos familia-
res, amistad o enemistad, vinculos contractuales o laborales,
posiciones éticas, etc), de presentarse esta situacion se noti-
ficara al editor.

Dada la confidencialidad del proceso de evaluacién y con-
siderando los derechos autor y de propiedad intelectual que
pueda haber sobre el material que se entrega, el evaluador
se compromete a mantener en absoluta reserva su labor, a
limitar el uso de la obra entregada solo para el propésito de
evaluacién y a devolver la documentacion que se le remite
una vez realizada la evaluacién.

El tiempo establecido para las evaluaciones es de maximo
un (1) mes a partir de la confirmacién de la recepcién de la
documentacion. Ese plazo podra ser modificado de mutuo
acuerdo entre el editor y el par, siempre cuando no afecte
la periodicidad de la revista, la impresién y/o el tiempo para
emitir una respuesta al autor.

BENEFICIOS

Como retribucién a los pares evaluadores, se les hara envio
postal de un (1) ejemplar de la edicién impresa sin ningln
costo y entregada en la direccion consignada en el formato
de hoja de vida. También si es de interés para el par, podra
hacer la solicitud de alguna de las publicaciones editadas y
presentes en el catdlogo de publicaciones de la UNIVERSIDAD
CATOLICA DE COLOMBIA, previa aprobacion de la Editorial y
sujeto a la disponibilidad.

Si lo desea tendrd derecho a solicitar una constancia de
la colaboracion en la evaluacion de articulos, la cual solo
contendra el periodo en el cual se realizé la evaluacion.
También tendra la posibilidad de aceptar o no la publicacién
de su nombre, nacionalidad y nivel méximo de formacién
en la pagina web de la Revista de Arquitectura en su calidad de
colaborador.
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B PROCESO DE ARBITRAJE

El Comité Editorial de la Revista de Arquitectura es la instancia
que decide la aceptacién de los articulos postulados, el editor
selecciona vy clasifica solo los articulos que cumplan con los
requisitos establecidos en las instrucciones para los autores.
Todos los articulos se someterdn a un primer dictamen del
Comité Editorial, el editor y de los editores de seccion,
teniendo en cuenta:

* Afinidad tematica, relevancia del tema y correspondencia
con las secciones definidas.

* Respaldo investigativo.

En caso de que los articulos requieran ajustes preliminares,

este sera devuelto al autor antes de ser remitidos a pares. En

este caso el autor tendrd 15 dias para remitir nuevamente el
texto con los ajustes solicitados.

Después de la preseleccién se asignan minimo dos pares

evaluadores internos y/o externos especializados quienes

emitirdn su concepto utilizando el formato RevArq FP10

Evaluacién de articulos calidad, se garantiza la confidencia-

lidad y anonimato de autores y arbitros (modalidad doble

ciego).

Del proceso de arbitraje se emite uno de los siguientes con-

ceptos que son reportados al autor:

* (AA) Aceptar el articulo sin observaciones.

* (AM) Aceptar el articulo con modificaciones: se podrd suge-
rir la forma més adecuada para una nueva presentacion y se
adjuntara la sintesis de los conceptos emitidos por los pares,
el autor puede o no aceptar las observaciones segtin sus
argumentos. Si las acepta, cuenta con quince (15) dias para
realizar los ajustes pertinentes.

* (RA) Rechazar el articulo: en este caso se entregard al autor
un comunicado exponiendo las razones por las cuales se
rechaza. En este caso, el autor puede volver a postular el
articulo e iniciar nuevamente el proceso de arbitraje, siem-
pre y cuando se evidencien los ajustes correspondientes.

En el caso de presentarse diferencias sustanciales y contra-
dictorias en los conceptos de evaluacion, el editor remitira
el articulo a un evaluador mas o un miembro del Comité
Editorial podra asumir la tarea de actuar como el tercer arbi-
tro, esto con el fin de tomar una decision sobre la publicacién
del articulo.

El Comité Editorial se reserva el derecho de aceptar o no
la publicacién del material recibido. También se reserva el
derecho de sugerir modificaciones de forma, ajustar las pala-
bras clave o el resumen y de someterlo a correccion de estilo.

Cuando un articulo es aceptado para su publicacién, los
derechos de reproduccién y divulgacién son de la UNIVERSI-
DAD CATOLICA DE COLOMBIA, lo cual se formaliza mediante
la firma de la autorizacion de reproduccion RevArq FP0O3
Autorizacion reproduccion articulo. Esta autorizacién de uso
no es exclusiva

NOTAS ACLARATORIAS

Aunque la recepcién del material se notificara por correo
electrénico en un plazo maximo de (8) ocho dfas, los proce-
sos de evaluacién, arbitraje, edicién y publicacion pueden
tener un plazo maximo de (12) doce meses. A peticién del
autor, el editor informara sobre el estado del proceso edito-
rial del articulo.

El editor de la Revista de Arquitectura es el encargado de esta-
blecer contacto entre los autores, arbitros, evaluadores y
correctores, ya que estos procesos se realizan de manera
anénima.

La Revista de Arquitectura publica un ndmero limitado de arti-
culos por volumen y busca el equilibrio entre las secciones,
motivo por el cual aunque un articulo sea aceptado podra
quedar aplazado para ser publicado en una préxima edicion,
en este caso el autor estard en la posibilidad de retirar la pos-
tulacién del articulo o de incluirlo en el banco de articulos
del préximo volumen.
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