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Resumen: Este proyecto tiene como objetivo
disefar una vivienda de emergencia para el
Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, con criterios
sustentables. Se realizé un analisis bioclimatico
y un proceso de disefio participativo para la
conceptualizacion de la vivienda. Se llevo a
cabo un estudio de materiales naturales de
la region mediante un andlisis energético
con el Software Ener-habitat. Los resultados
fueron la definicién de estrategias de disefio
para una vivienda de 14 m? con un sistema
constructivo prefabricado hibrido de tierra,
paja y madera. Se concluye que es necesario
aportar soluciones de vivienda que atiendan
situaciones de emergencia con modelos
sostenibles.
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materiales naturales, sustentabilidad, sismos.

INTRODUCCION

A pesar de las multiples experiencias de
desastres naturales y climaticos en México que
han dejado miles de damnificados y viviendas
danadas o con pérdidas totales, se siguen
repitiendo patrones deficientes para dar
solucion a la problematica de vivienda ante la
emergencia. El caso mds reciente en nuestro
pais fue el de los sismos de septiembre de
2017, donde hubo aproximadamente 171,925
viviendas dafiadas en diferentes estados. En
particular, el mas afectado fue Oaxaca con
65,044 viviendas danadas, principalmente
en la zona del Istmo de Tehuantepec
(SEDATU, 2017). Ante esta situacion ONG s,
asociaciones civiles, gobierno entre otros,
apoyaron con programas de construccion de
vivienda nueva; sin embargo, la mayor parte
de los proyectos de casas no cumplieron con
condiciones minimas de habitabilidad.

Una de estas condiciones esta relacionada
con el confort térmico, ya que las casas fueron
construidas con materiales que no se adecuan
a las condiciones climdticas de la region.
Otros de los problemas fue el relacionado con

la dimensidn fisico-espacial; no se respetan
alturas, modos de vivir y elementos que le dan
identidad a la vivienda de la region.

Lo anterior, ha generado la poca
apropiacion de las viviendas por parte de las
familias que obliga al desarrollo de proyectos
para promover la sustentabilidad que se
adapten al contexto del sitio, que integren
las practicas tradicionales con tecnologias
de construccién alternativas, dando como
resultado modelos de disefio participativo
para crear comunidades sostenibles con
soluciones arquitectonicas y bioclimaticas
especificas (Moreno, 2011).

Para dar una solucién a la problematica
descrita se planted un proyecto de vivienda de
emergenciaconcrecimiento progresivoapartir
de un médulo bésico de 14m?* que tienda a una
vivienda permanente y satisfaga condiciones
de habitabilidad (Figura 1). El proceso de
disefio de la vivienda se conceptualizé bajo
criterios de sustentabilidad, para ello, se
emplearon dos metodologias principales,
la de Fuentes (2002) para dar solucion a
la parte bioclimatica, y la metodologia de
disefio participativo de soportes y unidades
separables (Habraken,1974) que involucré a
personas de la ciudad de Ixtepec en el Istmo de
Oaxaca para tomar en cuenta su problematica
en cuanto al habitat dafiado y los gustos y
preferencias para las viviendas nuevas que les
fueran construidas con diferentes apoyos.

Un componente importante para el disefio
de una vivienda sustentable lo representan los
materiales y sistemas de construcciéon con una
seleccion adecuada y sustentada en analisis
térmicos para determinar su buen o mal
desemperfio, con ello se garantizaria el confort
interior de las edificaciones.

Actualmente existen una gran cantidad
de aislamientos que hacen uso de materiales
naturales o desechos organicos (corcho,
bolas de arcilla expandida, tableros de fibras
de madera, copos de celulosa a partir de
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Figura 1.Planta arquitecténica de VE. Mddulo semilla + mddulo de servicios y corredor.

Fuente (elaboracion propia).

papel periddico, cascaras de coco, etc.) por
sus especiales caracteristicas ambientales e
higrotérmicas. Se conoce que los materiales
y sistemas constructivos con tierra ofrecen
confort térmico en las viviendas. Esta
investigaciéon tiene como objetivo disefar
una vivienda de emergencia para el Istmo
de Tehuantepec, Oaxaca, con criterios
sustentables mediante un analisis bioclimatico
y un proceso de disefio participativo para la
conceptualizacion de la vivienda.

MARCO CONCEPTUAL

Las referencias conceptuales, son todos
aquellos conceptos relacionados entre si, que
orientan la comprension del objeto de estudio.
Para este trabajo, se tomaron en cuenta los
conceptos:

1. Sustentabilidad
Vivienda sustentable
Disefio bioclimatico
Disefio participativo
Vivienda de emergencia
Ecotecnologias.

AN

SUSTENTABILIDAD

Cuando se habla de sustentabilidad o
sostenibilidad no es facil desasociarlo con el
desarrollosostenible. La Comisién Brundtland
(1987) define este tipo de desarrollo como
aquel “que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades” Edwards (2010) define
la sustentabilidad como un proceso en donde
se involucran las dimensiones sociales,
econdmicas, ambientales y culturales.

Autores de bibliografia especializada en
arquitectura (Fuentes, 2012; Bazant, 2012;
Ruano, 2010) sefialan que la sustentabilidad
tiene una amplia competencia en la
arquitectura y lo relacionan directamente con
el medio ambiente, de alli la importancia de
este en la proyeccion y el disefio de soluciones
arquitectonicas que aprovechen al maximo los
factores naturales de una forma racional, para
reducir el deterioro ambiental causado por el
desarrollo; con ello se preservaran los recursos
naturales para las generaciones futuras.
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VIVIENDA SUSTENTABLE
El concepto de vivienda sustentable
ha cambiado actualmente ya que ha

dejado de ser considerada como un “estilo
arquitectonico” para concebirse como una
forma integral de concebir un proyecto desde
su conceptualizacion, disefio, construccion,
uso y posterior demoliciéon cuando termine
su ciclo de vida.

Paz et al (2015) argumenta que es
necesario clarificar el concepto de sustentable
y diferenciarlo entre lo que se conoce como
vivienda ecoldgica, verde, bioclimatica, etc., ya
que no solamente se debe cumplir con criterios
a favor de la huella ecolégica (dimension
ambiental), sino que se deben considerar las
otras dos dimensiones de la sustentabilidad;
la social y la econémica. A partir de esto, y
de la clarificacion del concepto se pasaria a la
concientizacion y difusion de los beneficios de
este modelo de vivienda.

La Comisién Nacional de la Vivienda
(CONAVI) en México ha formulado criterios
e indicadores para la vivienda sustentable,
siendo algunos de uso general que repercuten
en el uso eficiente de la energia, del agua y
manejo adecuado de residuos. Lo que obliga a
la necesidad de realizar analisis particulares de
acuerdo con la regién climatica de las distintas
zonas del pais para que las soluciones sean
mas adecuadas al contexto ambiental, social y
econdémico donde se proyecten las viviendas.

DISENO BIOCLIMATICO

El correcto manejo del medio natural en el
disefio bioclimatico es de suma importancia
ya que con él se pueden disefiar medios
pasivos de control climatico. Lo anterior,
obliga a conocer los principios fundamentales
y ventajas para un adecuado manejo de
los recursos que se encuentra en el medio
ambiente para satisfacer necesidades de
vivienda con un enfoque de sustentabilidad.

El objetivo del disefio bioclimatico es

volver al origen y restablecer la relacion entre
el ser humano vy el clima, pues cada disefio
debe concretizar un microcosmos estrecho
con su medio ambiente donde el clima
juega una funcion vital en las dimensiones
fundamentales del habitat (Ugarte, 2000
citado en Moreno, 2011).

Una de las metodologias de disefio
bioclimatico de mayor aplicaciéon en México
es la desarrollada por Fuentes (2004) la cual
se emplea en este trabajo y consta de seis ejes
principales: objetivo, analisis del sitio y el
entorno, el usuario, definiciéon de estrategias
de disefio, anteproyecto y evaluacion del
anteproyecto. Con el analisis de la informacién
de cada una de las fases el resultado final
son las estrategias y conceptos de disefio
bioclimatico, se hace un anteproyecto de la
vivienda y se evalda.

DISENO PARTICIPATIVO

En la actualidad es cada vez mds importante
para los técnicos (arquitectos, ingenieros,
disefiadores) conocer las necesidades de las
personas en un entorno participativo. De
esta manera los disefios de los espacios se
acercan mas a las formas de habitar, cuamplen
con su funcién social y sus usuarios o
habitantes los sienten suyos. La participacion
de la comunidad en el disefio preliminar de
modelos de vivienda se basa en reuniones
comunitarias de trabajo, planteadas en una
primera etapa como conversaciones con
propuestas, y en una segunda trabajadas con
bosquejos y maquetas de estudio espaciales
preliminares (Pulgar, 2011).

La metodologia participativa comprende
una acciéon en dos sentidos donde los
arquitectos planificadores aprenden de los
participantes y los participantes aprenden
de los planificadores. Esta metodologia esta
basada en una dialéctica entre el arquitecto
y el usuario donde la propia comunidad
aporta informacién y deja conocer cudles
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son sus necesidades; las personas reconocen
sus problemas y sus condiciones de vida y a
partir de ello se sensibilizan y se genera una
participacién mds dinamica (Rivera, O’Neil,
& Quiles, 2017).

VIVIENDA DE EMERGENCIA

Un concepto importante de este trabajo
lo es la vivienda de emergencia a partir de la
cual surge la necesidad de poder proyectar
casas para lugares que han sufrido el embate
de eventos naturales como los sismos. Lo
anterior, considerando una serie de factores
no solamente fisicos sino también que tienen
que ver con aspectos ambientales y sociales,
que permitan ofrecer soluciones de viviendas
integrales que tiendan a ser permanentes y
no solo ofrezcan alojamientos provisionales
como lo que se ha conceptualizado de la
vivienda de emergencia.

La vivienda de emergencia segiin Fontana
et al. (2014) la definen como un modulo
habitacional de wuna organizacién social
transitoria, que permite a los damnificados
atravesar el periodo de carencia de una
permanente  en  adecuadas
condiciones de seguridad fisica y emocional,
con un grado aceptable de intimidad, y al
abrigo de las inclemencias del clima, que
facilita el acopio de sus bienes materiales
personales, y que luego de finalizado su
periodo de uso es capaz de desarmarse y de
ser reutilizado. Gordillo (2004), senala que es
una solucién decisiva para la supervivencia,
ya que alberga momentaneamente a personas
frente a condiciones ambientales adversas
susceptibles de ser afectadas en su seguridad
y salud.

vivienda

ECOTECNOLOGIAS

Autores definen el término ecotecnologia
como: “Dispositivos, métodos y procesos
que propician una relaciéon armonica con el
ambiente y buscan brindar beneficios sociales

y econdmicos tangibles a sus usuarios, con
referencia a un contexto socio ecoldgico
especifico” (Ortiz et al., 2014). Es decir, son
dispositivos  proyectados para satisfacer
necesidades bdsicas o para mejorar el confort,
adaptadas al contexto donde se aplican. Se
toma esta definicién por ser la que engloba
mejor todos los términos relacionados y toma
en cuenta los tres ejes de la sustentabilidad,
social, econdmico y ambiental.

MATERIALES Y METODOS
METODOLOGIA DEL PROYECTO

Fase 1. Disefio Bioclimatico de la vivienda

La primer metodologia empleada para
cumplir con el objetivo de la investigacion se
basé en el disefio bioclimatico que propone
Fuentes (2002) que consiste en elaborar
una serie de analisis: del sitio, del usuario y
climatico para definir estrategias de disefio,
que influyen en el tamafio, la forma y la
proporcion de los espacios, los elementos
arquitectonicos, materiales e instalaciones.
Lo anterior, para crear condiciones de
habitabilidad para los usuarios, a la vez que se
hace un uso eficiente de los recursos naturales
y de la energia. Una vez que se identificaron
las estrategias de disefio en base a los analisis
mencionados se tomo6 una de las estrategias
que juega un papel importante para crear
condiciones de confort en las viviendas: los
materiales y sistemas de construccion.

Para seleccionar adecuadamente los
materiales delavivienda se realizé unarevision
bibliografica para conocer las caracteristicas
constructivas y tipologia arquitecténica del
Istmo de Tehuantepec. Ademads, se realizaron
visitas de campo en ciudad Ixtepec, uno de
los sitios con mayor afectacion de viviendas
y otras comunidades cercanas a esta donde
se hizo un levantamiento y de fichas técnicas
de viviendas con tipologia tradicional. Con
la informacion recabada y analizada se pudo
establecer las posibilidades constructivas para
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el disefio de la vivienda, a partir de técnicas
constructivas locales con el uso de tierra y
otros materiales naturales. De lo anterior se
seleccionaron cuatro sistemas de construccion
(SC):

S.C.1. Bajareque relleno con tierra

S.C.2. Bajareque relleno con piedra

S.C.3. Bajareque relleno con pasto

S.C.4. Muro de ladrillo

Se realiz6 un estudio comparativo de los
cuatro sistemas los cuales fueron sometidos
a un analisis térmico para calcular la
amortiguacion de la onda y desfase térmico,
ya que al combinar de manera adecuada los
valores de ambos fenémenos se mantiene la
temperatura al interior de la vivienda en el
rango de zona de confort sin necesidad de un
mayor aporte energético adicional, es decir,
se tiene un ahorro energético en cuanto al
uso de refrigeracion o calefaccion y menores
emisiones de contaminantes.

Para el andlisis térmico se empled el
software Ener-habitat de simulacion digital
de los cuatro componentes (S.C.1, S.C.2,
S.C.3, S.C.4) en estudio. Este software es
una herramienta de simulacién numérica
para comparar el desempefio térmico de
sistemas constructivos de techos y muros,
el cual analiza datos de conductividad (W/
m°C), calor especifico (J/kg°C) y densidad
(kg/m3). Se hizo una comparaciéon de los
cuatro sistemas con y sin aire acondicionado,
tomando este criterio debido a que el
parametro principal es la energia térmica
que entra a la edificaciéon por unidad de
area de acuerdo con el material con el que
esta construido. Lo que permite el analisis
térmico es identificar cual es el mejor sistema
constructivo de acuerdo con el que presente
menor Factor de Decremento. Con aire
acondicionado el parametro principal de
comparacion es la carga térmica por unidad
de drea debida a la transferencia de calor por
el tipo de sistema constructivo.

Con los datos obtenidos del analisis
térmico se selecciond el componente
constructivo  que tuvo el = mejor
comportamiento térmico para a partir de
este disefiar un sistema constructivo para los
muros y techo de la vivienda.

Fase 2. Diseflo arquitectéonico de Ila
Vivienda de Emergencia (VE)

En esta fase se trabajo en el disefio de la
VE a partir de un diagndstico de campo y
con talleres con personas de la comunidad
de Ixtepec, Oaxaca donde se aplicaron
metodologias participativas.

a) Diagndstico

El propdsito del diagndstico de Ila
comunidad fue conocer sus condicionantes
econdmicos, politicos y socio culturales,
por medio de entrevistas y observacion
participante. Se diseflaron instrumentos
para la recoleccion de datos, para la
caracterizacion de la vivienda tradicional y
se hizo un andlisis tipoldgico basado en la
metodologia de Lopez (2012), en el que se
consideran aspectos formales, funcionales y
de adaptacién al medio.

Se  seleccionaron  seis  viviendas
tradicionales en Ciudad Ixtepec, Oaxaca
tomando como criterio o variable las
modificaciones que han tenido a lo largo
del tiempo; por tal motivo se realizaron
levantamientos en dos viviendas que no
habian sufrido modificacion alguna; dos con
algunas modificaciones tanto en el interior
como en el exterior, y otras dos viviendas
donde se han agregado espacios que han
cambiado los modos de habitar tradicionales.

Para el caso de las viviendas de emergencia
que fueron construidas de forma provisional
para atender la emergencia suscitada en el
2017 en la region, se disefi6 un cuestionario
para aplicar entrevistas a familias que las
habitan actualmente. El objetivo de este
instrumento fue conocer la percepcion que
tiene la poblacién sobre los sismos ocurridos,




que tan apropiados estan de las viviendas
que les fueron construidas, que opinaban
sobre el confort de sus espacios, entre otros
cuestionamientos. Lo que se buscaba era
indagar sobre informaciéon que pudiera
dar un panorama sobre si las viviendas
de emergencia satisfacen condiciones de
habitabilidad, asi como si era posible que
estos espacios se consoliden a lo largo
del tiempo para llegar a ser una vivienda
permanente.

Para complementar el estudio de las
VE se hizo una adaptacién a la cédula de
identificacién de vivienda disefiada en la
Universidad de Guerrero por Lépez (2012),
la cual considera aspectos tanto fisicos como
psico-sociales (modos de habitar, elementos
de identidad arquitecténica, simbolismos,
etc.). El instrumento se complementé con
levantamiento fisico y fotografico para
conocer detalles arquitecténicos, elementos
adosados, tamafo y ubicaciéon de vanos,
asi como las condiciones interiores vy
exteriores de las viviendas identificadas. Este
instrumento se aplicéd a propietarios de las
seis viviendas de emergencia mencionadas.

El diagnéstico en la comunidad
se complementé con la aplicacién de
entrevistas, platicas informales y observacién
participante en diferentes actividades que se
llevan a cabo en la comunidad seleccionada,
para conocer un poco mas de los habitantes
de la zona, y obtener informacién primaria
sobre la problematica y necesidades de sus
viviendas que fueron dafiadas por los sismos.

b) Talleres de disenio participativo

En los talleres se emplearon metodologias
de disefo participativo (opciones y métodos
de soporte y wunidades separables) de
Habraken (1974), y el Método Livingston
(2006), con lo que se logroé definir el elemento
de soporte de la vivienda y varias opciones
de modelo de vivienda en maqueta y en
modelos 3d.

Ambas metodologias apoyan la idea de
que los habitantes deben tomar todas las
decisiones en el proceso del disefio de su
vivienda, y pueden modificarla y adaptarla a
sus necesidades a lo largo del tiempo.

En la primera metodologia los pasos para
seguir, como lo describen Romero, et al.
(2004) son: primero encontrar un soporte
para la vivienda, es decir, los elementos que
no se podran modificar, ni si quiera por el
usuario, y segundo, se clasifican los espacios
que seran las unidades separables de acuerdo
con su funcidén, posiciéon y dimension, para
plantear las posibles combinaciones de
estos dentro del soporte. Lo anterior tiene
la finalidad de no es llegar a una planta
arquitectonica final, si no que el disefio
se evalua por su capacidad de ofrecer
diferentes posibilidades de adaptacion,
crecimiento y modificaciéon por parte de
los usuarios. Al mismo tiempo se aplico el
método de Livingston, en el que, por medio
de dindmicas adaptadas de la psicologia, se
obtiene informacién de las necesidades de
cada familia trabajando directamente con
ellas.

Con el diagnodstico y los talleres
participativos se logré conceptualizar la
vivienda de emergencia respetando las
opiniones de las personas, sus gustos y
preferencias que quisieran se reflejaran en
el proyecto disefiado con ellos y para ellos.
Lo anterior, complementado con el analisis
bioclimatico y la selecciéon del sistema
constructivo producto del analisis térmico
efectuado se logro el disefio de la vivienda de
emergencia propodsito de esta investigacion.
Adicionalmente se integraron a la VE
ecotecnias de tal forma que la soluciéon
fuera mas sostenible y tuviera impactos
ambientales, sociales y econémicos.
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DISCUSION DE RESULTADOS

ANALISIS BIOCLIMATICO DE
CIUDAD IXTEPEC, OAXACA

Para realizar el analisis de la zona
de estudio se obtuvieron los datos de la
estacion climdtica mds cercana, obtenidos
de las Normales climatologicas del servicio
Meteorolégico Nacional de CONAGUA. La
estacion climatica que se utiliz6 fuela numero
20039, ubicada en Ciudad Ixtepec. El periodo
de datos comprendido es del afio 1981 al
2010, que muestra el comportamiento de la
temperatura, precipitacion y evaporacion
a lo largo de 30 afios. Dichos datos fueron
trasladados al software BAT (Bioclimatic
Analysis Tool), desarrollado por Julio
César Rincon Martinez y Victor A. Fuentes
Freixanet de la Universidad Auténoma
Metropolitana, para realizar los calculos de la
caracterizacion climadtica del sitio y obtener
estrategias de disefio de acuerdo con el clima
de la zona de estudio.

Laformaen que se determiné el rango dela
zona de confort es con base en la temperatura
neutra (Szokolay,1984) de acuerdo con el
modelo de la ecuacién de Aulliciem:

Tn=17.6 + 0.31 (tm)
Zc=Tn+2.5

Donde:

Tn=Temperatura neutra (°C)

Tm= Temperatura media anual o mensual
(°C)

Zc= Zona de confort (°C)

La temperatura neutra anual del sitio es de
26.2°C, indicando una zona de confort entre
los 23.7°C y los 28.7°C, se visualizan rangos
de temperatura elevada durante todo el afio
sobrepasando el umbral de confort térmico.
La temperatura media anual es de 27.7 °C,
el rango de temperatura media se encuentra
dentro de la zona de confort, excepto en

los meses de abril, mayo y junio, en que la
temperatura es mas elevada.

El rango de temperatura promedio
maxima se encuentra entre los 30°C y 36°C,
por encima de la zona de confort durante
todo el aflo, con una temperatua maxima en
el mes mas caluroso de 35.7°C, asi mismo el
rango de temperatura promedio minima se
encuentra dentro de la zona de confort solo
en los meses de mayo a agosto, el resto del
afio esta por debajo, con temperaturas que
van desde los 20°C a los 25°C, en el mes
mas frio del afo se registra una temperatura
minima de 20.4°C.

En resumen para Ciudad Ixtepec, en la
region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca
se presenta el 43.2% referente a gran
parte del afio con sobre calentamiento, asi
también un promedio de 43.1% del afio con
temperatura en zona de confort, teniendo en
una menor proporciéon con 13.9% con bajo
calentamiento, lo que explica la temperatura
calida en la zona (Figura 2. Temperaturas y
humedad relativa en Ciudad Ixtepec, Oax.
Fuente (elaboracion propia)).

La Figura 2. Temperaturas y humedad
relativa en Ciudad Ixtepec, Oax. Fuente
(elaboraciéon propia) muestra la humedad
relativa media presentada en la zona de
estudio se ubica entre el 30 y el 70 %, asi el
rango humedad relativa maxima se encuentra
entre el 75 y 89% siendo entre los meses de
mayo y octubre los mas elevados, esto debido
alaprevalencia delluvias durante ese periodo,
asi mismo el porcentaje de humedad relativa
minima se encuentra dentro de la zona de
confort entre el 30 y 45% excepto en el mes
de febrero en un 28%.

ANALISIS PARAMETRICO

Segun la clasificacién de Koppen Garcia,
la zona de estudio presenta un clima tipo
calido humedo, con poca oscilacion, no
es de tipo ganges y no hay canicula, y el
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Figura 2. Temperaturas y humedad relativa en Ciudad Ixtepec, Oax. Fuente (elaboracién propia).

Figura 3.Diagrama bioclimético y estrategias bioclimaticas. Fuente (elaboracién propia).

bioclima es calido. En la Figura 3. Diagrama
bioclimatico y estrategias bioclimaticas.
Fuente (elaboracion propia) se observa el
diagrama bioclimatico obtenido a partir del
analisis propuesto por Barush Givoni (1969),
donde se muestran los requerimientos
bioclimaticos para alcanzar el confort
térmico. Para el analisis de Ciudad Ixtepec
prevalece generar ventilacion entre los meses
de abril a octubre, e incrementar la radiacién
en algunas horas del dia en lo que resta del
ano.

La Figura 3.Diagrama bioclimatico y
estrategias bioclimaticas. Fuente (elaboracion
propia) muestra ademas el resumen de
estrategias bioclimdticas para el clima de la
zonadeestudio, propuestasapartirdelmodelo
de analisis de John Martin Evans (2000). Los

triangulos de confort relacionan las variables
de temperatura y oscilacion térmica; ésta
ultima es un parametro importante ya que
establece las variaciones de temperatura a lo
largo del dia, predominando para este clima
la recomendacién de ventilacién y de inercia
térmica durante la mayor parte del afio para
entrar en las condiciones de confort. También
recomienda la estrategia de ganancia solar
durante la temporada invernal.

A partir de las tablas de Mahoney (1971)
se obtuvieron las estrategias de disefio
bioclimatico de acuerdo con los datos del
clima del lugar. En este caso se sugieren
principalmente muros masivos con retardo
térmico arriba de 8 horas, y que ademas estén
protegidos de la radiacion solar de manera
total y permanente, y cubiertas ligeras pero
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bien aisladas. Se recomienda una ventilacion
constante con espacios abiertos y aberturas a
la altura de los ocupantes.

En resumen, de acuerdo con los resultados
obtenidos del analisis climatico paramétrico
se recomiendan las siguientes estrategias
bioclimaticas para el disefio de la vivienda:
ventilacion natural cruzada, inercia térmica
en muros y radiacidn solar durante los meses
frios. La ventilacion y la radiacién se pueden
resolver mediante el disefio, pero la inercia
térmica se logra con una adecuada seleccion
de materiales. En este trabajo se toma como
objeto de estudio principal la inercia térmica
ya que es un factor importante que tiene
una relaciéon directa con el confort de las
edificaciones.

CRITERIOS DE SELECCION DE
MATERIALES Y SISTEMA DE
CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

Derivado del trabajo de campo en la
comunidad seleccionada y de revisiones
bibliograficas se encontré que uno de
los sistemas histéricamente empleado en
la construcciéon de vivienda en la region
del Istmo de Tehuantepec con diferentes
variaciones es el bajareque. Este sistema
constructivo consiste en un entramado de
varas, maderas y/o ramas que dispuestas
en forma vertical y horizontal forman una
malla doble que crea un espacio interior que
se rellena con una mezcla de pasto y tierra.
Ademas de ser un sistema amigable con el
ambiente por el uso de materiales naturales
que se encuentran en el sitio, también se
ha demostrado que el bajareque responde
satisfactoriamente frente a los sismos por
sus caracteristicas fisico-mecdnicas y es facil
para la autoconstruccién, pues no necesita
mano de obra especializada.

ANALISIS DE AMORTIGUAMIENTO
DE ONDA TERMICA Y DESFASE
TERMICO DE SISTEMA
CONSTRUCTIVO

Para comprobar que el sistema constructivo
seleccionado (S.C.3) constituido por tierra y
pasto tuviera un comportamiento adecuado
desde el punto de vista térmico, se hizo un
estudio comparativo con los otros tres sistemas
identificados en la region (S.C.1, S.C.2, S.C.4).

Una de las recomendaciones mas
importantes formuladas con el software BAT,
es la inercia térmica en muros con un retardo
térmico arriba de 8 horas. Para ello se realizd
el calculo de desfase térmico empleando los
datos de la Tabla 1. Propiedades termofisicas
de los materiales. Fuente (elaboracién propia).

El resultado del célculo de desfase
térmico para el muro de bajareque con pasto
fue de 7 horas. En la Tabla 2. Calculo de
amortiguamiento de onda térmica y desfase
térmico. Fuente (elaboracién propia) se
muestra un aumento en las horas de desfase
con el uso de este material con respecto a
los demas tipos de bajareque y una mejoria
comparado con el sistema de ladrillo.

ANALISIS CON ENER-HABITAT

En la Figura 4 la grafica de la izquierda
presenta el factor de decremento promediado
durante un afio para cada sistema constructivo.
En la grafica de la derecha se presenta el factor
de decremento para cada sistema constructivo
en el dia tipico de cada mes. El sistema que
tiene mejor comportamiento es el de ladrillo
y le sigue el muro de bahareque relleno con
pasto.

En las siguientes tres graficas de la Figura
S se presentan la energia requerida durante
el afio por unidad de drea, para enfriamiento,
para calentamiento y la energia total. El
sistema que tiene mejor comportamiento
durante todo el aflo es el de bajareque relleno
con pasto.
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Lambda Densidad Calor especifico

Material W/mK kg/m? J/m2K
Ladrillo 0.7 1970 800
Pasto 0.037 45 2100
Tierra con paja 0.3 400 900
Piedra del lugar 1.861 2250 712

Tabla 1. Propiedades termofisicas de los materiales. Fuente (elaboracion propia).

Espesor Amortiguacién de onda térmica Desfase térmico
Sistema constructivo cm % Horas
S.C.1 Bajareque relleno con tierra 18 34.88 4.3
S.C.2 Bajareque relleno con piedras 18 47.19 4.7
S.C.3 Bajareque relleno con pasto 18 72.94 7
S.C. 4 Muro de ladrillo 19 62.78 6.5

Tabla 2. Célculo de amortiguamiento de onda térmica y desfase térmico. Fuente (elaboracion propia).

Figura 4. Factor de decremento anual y mensual. Fuente (elaboracién propia).

Figura 5. Carga de calentamiento, enfriamiento y total anual. Fuente (elaboracién propia).




Se obtuvo que el muro de bajareque relleno
de pasto (S.C.3) presenta mejores resultados
que los otros sistemas analizados: tiene un
mayor desfase térmico, con 7 horas; y un
mejor desempeno energético, con un factor
de decremento de 0.20.

DISENO PARTICIPATIVO DE LA VE
PARA EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

De la informacién recabada se analizaron
los elementos de la VE y se identificaron los
siguientes para identificar el soporte:

o Estructura. Sistemas constructivos,

materiales, morfologia, cubierta.

o Terreno. dimensién, ubicacién vy
orientacion de las viviendas y espacios
adyacentes.

« Habitaciones. dimension, orientacion,
forma y relacion con otros espacios.

o Adaptacion al ambiente.

Con la informacion resultante de los
diagndsticos y de los talleres participativos
con la comunidad se obtuvo la estructura de
soporte para la VE del Istmo de Tehuantepec,
que consiste en una planta rectangular con
el eje largo en orientacion este-oeste, muros
arriba de 4 m de altura con cubierta a dos
aguas, con vanos orientados al norte y sur
paraventilacion eiluminacién, y sinimportar
cual sea la combinacién de las unidades
separables siempre se contempla el corredor
en la conformacion de la vivienda (Figura 6.
Estructura de soporte. Fuente (elaboracion
propia)).

Las unidades separables se trabajaron a
partir de un mddulo “semilla’, como definen
Gelabert y Gonzalez (2013), este es el nucleo
inicial basico pero que puede satisfacer los
requerimientos de espacio habitable y donde
las familias pueden realizar sus actividades
esenciales, que pueden ser: dormir, lavarse,
vestirse, cuidar a los desprotegidos, cocinar,
y comer; este modulo no cuenta con bafio ya
que las actividades realizadas en el no son

consideradas esenciales.

El mddulo semilla de la VE es lo mas
cercanoauna planta cuadrada, yaqueestadebe
ser compacta para proporcionar estabilidad
por la forma ante futuros sismos, una forma
cuadrada es mejor que una rectangular. De
esta manera se llegd a un area cubierta de 14
m? a ejes interiores, pero con 19 m” de 4rea
aprovechable debido a la integraciéon de un
tapanco que es posible ubicarlo al interior de
la vivienda por la altura que tiene la cubierta.
El mddulo semilla es capaz de albergar hasta a
5 personas, cumpliendo con la recomendaciéon
del manual del proyecto Esfera (2011) de 3.5
m? de superficie cubierta minima por persona
para un alojamiento a corto plazo.

El sistema constructivo de paneles de
bajareque seleccionado para la VE permite
también hacer divisiones al interior de la
vivienda con trabajos minimos por parte de
los ocupantes, para que haya privacidad entre
sexos, entre diferentes grupos de edad o entre
diferentes familias. El mismo modulo semilla
tiene diferentes combinaciones de acuerdo con
las costumbres de los ocupantes y la cantidad
de miembros (Figura 7. Combinaciones del
modulo semilla. Fuente (elaboracion propia)).

En el proyecto de VE también hay un
moédulo de servicios que alberga la zona
himeda de la casa, la cocina-comedor y el
bafo. La cocina es mas abierta para facilitar
la ventilacién y evitar que el humo pueda
acumularse. Al bafo se accede desde el
exterior como tradicionalmente ha sido, pero
este esta adosado a la vivienda, sigue estando
bajo la misma cubierta.

El proyecto de la VE considera un
crecimiento progresivo de la vivienda de
acuerdo con las necesidades y capacidades
financieras de cada familia. Se parte de los
moédulos semilla que pueden interconectarse
o no entre ellos, con el médulo de servicios y
el modulo del corredor, segtin las preferencias
de sus ocupantes; y se ofrecen las diferentes
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Figura 6. Estructura de soporte. Fuente (elaboracion propia).

Figura 7. Combinaciones del médulo semilla. Fuente (elaboracién propia).
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Figura 8. Opciones de crecimiento. Fuente (elaboracién propia).
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soluciones formales, espaciales y funcionales.
En la Figura 8. Opciones de crecimiento.
Fuente (elaboracién propia) se muestran
algunos ejemplos de combinaciones de las
unidades separables.

En todas las opciones propuestas se toma
en cuenta las estrategias bioclimaticas que
resultaron del estudio particular realizado en
la zona de estudio.

En la Figura 9. Anilisis de radiacion solar
para el 21 de junio, fachada suroeste (izq.) y
fachada noreste (der). Fuente (elaboracion
propia) se muestra el resultado del analisis
solar de la VE que se realizd en el software
Sketchup con la extensién Sunhours, para
el dia 21 de junio (solsticio de verano).
Se observa que es poca la superficie de los
muros expuesta a los rayos directos del sol a
lo largo del dia. La fachada sur esta protegida
por el corredor, la fachada norte, por su
orientacion recibe poca radiacién solar, solo
la fachada este por la mafana y la oeste por la
tarde reciben los rayos del sol directo.

Por los resultados obtenidos del analisis
solar se coloco el mddulo de servicios en la
orientacion oeste, ya que cuando comienza
a darle el sol al muro de esta fachada, es el
momento del dia en que las temperaturas son
mas altas; entonces el bafio que es un espacio
que se ocupa pocas veces y durante poco
tiempo funciona como un colchdén térmico
para el resto de la vivienda. La habitaciéon en
esta opcion esta orientada al este, ya que es
un espacio que se usa principalmente para
dormir durante la noche, que es cuando va
perdiendo temperatura, pero en el amanecer
cuando es hora de levantarse, comienza a
recibir los rayos del sol para calentarse de
nuevo.

DISENO DEL

CONSTRUCTIVO

Se disei6 un sistema de bajareque con
posibilidades de prefabricacién para dar la

SISTEMA

solucion constructiva a la vivienda. El sistema
consiste en marcos modulares de madera 0.80
m X 2.40 m con un entramado de carrizo a
cada 10 cm, que posteriormente se rellena con
una mezcla de tierra y pasto. Para desplantar
la vivienda se considera el colado de una
cadena de desplante de concreto armado
de dimensiones minimas evitando el uso
desmedido de acero y cemento. Previo a su
colado se dejan preparaciones con varillas
para poder recibir los tableros prefabricados
de madera (Figura 10. Paneles prefabricados
de bajareque. Fuente (elaboracion propia)).
Se realizd la propuesta del proceso
constructivo de la VE, el cual puede ser
llevado a cabo en taller, donde se fabriquen
los paneles con marcos de madera y el
entramado de carrizo, una vez que estan listos
se trasladan al sitio de la obra. En el terreno
se construye la cimentacion de concreto, se
dejan unas varillas de rosca a lo largo del
perimetro que son las que van a recibir los
paneles de bajareque. Después se coloca la
estructura de madera (vigas y columnas). A
partir de esta parte del proceso se pueden
instalar los paneles al mismo tiempo que se
construye la estructura de la cubierta para
proteger de los rayos del sol y de la lluvia los
aplanados de tierra y pasto de los paneles. Al
final se aplican los acabados con cal en muros
y se instalan las puertas y ventanas. Los pasos
del proceso constructivo se muestran en la
Figura 11. Proceso constructivo de vivienda
de emergencia para el Istmo de Tehuantepec,
Oaxaca. Fuente (elaboracion propia).

DISENO FINAL DE LA VE PARA EL
ISTMO DE TEHUANTEPEC, OAXACA.

El disefio de la vivienda de emergencia
final se muestra en la Figura 12. Propuesta
de VE para el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.
Fuente (elaboracién propia). Se proyecta con
acabados de cal en muros que permita reflejar
los rayos del sol. Se disefiaron aberturas tipo
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Figura 9. Anilisis de radiacion solar para el 21 de junio, fachada suroeste (izq.) y fachada noreste (der).

Fuente (elaboracion propia)

Figura 10. Paneles prefabricados de bajareque. Fuente (elaboracién propia)

Figura 11. Proceso constructivo de vivienda de emergencia para el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.

Fuente (elaboracion propia).
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Figura 12. Propuesta de VE para el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca.

Fuente (elaboracion propia).

Biojardinera R
Se separan los aguas grises s
pare tratarles por medio de
una  biojardinera  para  su
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poce impacto al ambiente s

Sahitario seco

Con ¢l sanitario seco se evita la
contaminacién del suelo y del
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Figura 13. Ecotecnologias propuestas en la VE para el Istmo de Tehuantepec.




celosia en la parte de arriba de los muros
para aumentar el flujo de la ventilacidn. Los
vanos de puertas y ventanas se proponen
con orientacién norte-sur para favorecer la
ventilacidn cruzada, en tanto que la cubierta
es de dos aguas con una altura en su parte
mas alta de 4 m.

IMPLEMENTACION DE
TECNOLOGIAS EN LA VE

Las ecotecnologias que se proponen en el
proyecto de VE para el Istmo de Tehuantepec
son: sanitario ecologico seco, sistema de
captacion de agua de lluvia y biojardinera.
Se seleccionaron estas ecotecnias porque,
aunque la mayoria de la poblacién tiene
acceso alared de agua potable y saneamiento,
hay poca disponibilidad del recurso hidrico.
Con el uso de estas tres tecnologias se puede
aprovechar de una manera mas eficiente el
agua e impactar en menor medida al medio.

El sanitario ecoldgico seco es un sistema
que no utiliza agua para su funcionamiento,
los desechos sdlidos se deshidratan
separandolos de la orina, de esta manera
no se hace un mal uso de agua limpia y los
desechos no tienen contacto con la tierra
antes de ser tratados.

El sistema de captacion de agua de lluvia
consiste precisamente en interceptar el agua
que cae principalmente en las cubiertas de
las construcciones por medio de canaletas,
para conducirlas a una cisterna para su
almacenamiento y posterior uso doméstico.
Es conveniente utilizar un separador de las
primeras aguas de cada chubasco, que son las
que limpian la cubierta. También se pueden
utilizar filtros de grava y arena para evitar
que llegue agua con impurezas a la cisterna.

La biojardinera se trata de un sistema
de tratamiento natural que utiliza plantas
en un humedal para filtrar las aguas grises
provenientes del lavamanos, regadera,

ECO-

fregadero y coladeras, al pasar por el sistema,

este elimina los contaminantes antes de
descargarla nuevamente a la naturaleza, ya
sea por medio de infiltracién o en un cuerpo
de agua cercano, o reutilizarla, por ejemplo;
para riego o limpieza de pisos y superficies.
En la Figura 13. Ecotecnologias propuestas
en la VE para el Istmo de Tehuantepec se ve
la integracion de las ecotecnias en el proyecto
de VE sustentable.

CONCLUSIONES
Es  necesario  aportar  soluciones
de vivienda sostenibles que atiendan

situaciones de emergencia en zonas que han
sido afectadas por eventos naturales como
los sismos, con modelos que consideren
condiciones climaticas del sitio, uso de
materiales locales, sistemas de construccion
flexibles y de bajo costo, asi como que
permitan la participacion de las personas
en la construccién y/o mejoramiento de
sus viviendas dafiadas. Ya que es posible
mejorar las condiciones de habitabilidad de
las soluciones de vivienda post desastre por
medio de procesos participativos, en los
que los habitantes toman la mayoria de las
decisiones en el disefio y construccién de su
vivienda.

Se concluye que es posible mejorar las
condiciones de habitabilidad de los proyectos
de vivienda en el Istmo de Tehuantepec por
medio del sistema constructivo de bajareque
relleno con pasto, que utiliza materiales y
técnicas locales. Utilizando la inercia térmica
en muros de bajareque y combinandola
con otras estrategias bioclimaticas como
la ventilaciéon cruzada y radiacién solar en
invierno se puede garantizar un confort
térmico al interior de las viviendas en clima
calido.

Se recomienda realizar mas
experimentacién con materiales naturales
y sistemas constructivos tradicionales
que se han utilizado histéricamente en la




construccidn, pero poco se ha documentado
sobre sus propiedades termofisicas para
un mejor aprovechamiento en el disefio
bioclimatico.
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