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Resumen

RESUMEN

Este es el desarrollo de un proyecto que busca respuestas a preguntas basicas sobre materiales
textiles y su aplicacion en soluciones de respuesta a requerimientos tan especiales como los que se
necesitan en la atencién de emergencias y desastres, en un pais como Colombia, con una gran
diversidad de climas, topografia y comunidades, que cada afio se ven afectadas por distintas
situaciones criticas, causadas por el hombre y su relacién poco afortunada con la naturaleza o con

el mismo.

El proyecto se desarrollé a través de la fabricacién de tres (3) prototipos que, durante varios dias,
fueron puestos en distintas condiciones de clima, configuraciones de envolvente, de geometria y
ventilacion, donde se midieron (temperatura y humedad relativa) y tomaron datos que permitieron
analizar y lograr conclusiones para recomendar parametros de disefio, que permita adecuar las

soluciones textiles de un modo preciso a los diferentes usos que se pueden dar durante un desastre.

Palabras claves:

Arquitectura textil, Colombia, emergencias, desastres, refugios



Resumen

ABSTRACT

This is the development of a project that seeks answers to basic questions about textile materials
and their application in solutions to respond to special requirements such as those needed in
emergency and disaster relief, in a country like Colombia, with a great diversity of climates,
topography and communities that each year are affected by different critical situations caused by

man and his unfortunate relationship with nature or with it.

The project was developed through the manufacture of prototypes (3) that, for several days, were
placed in different weather conditions, envelope configurations, geometry and ventilation, where
they were measured (temperature and relative humidity) and took data that they allowed us to
analyze and reach conclusions to recommend design parameters that allow adapting textile

solutions in a precise way to the different uses that can occur during a disaster.

Keywords:

Textile architecture, Colombia, Disaster and relief, shelter
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Capitulo 1. Introduccién al proyecto

1. CAPITULO I. INTRODUCCION AL PROYECTO

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente cuando se presentan emergencias y desastres, la infraestructura vital de respuesta, se
basa en soluciones espaciales livianas en textiles. (Davis lan 1980) Estas soluciones se escogen
debido a que su bajo peso, facilita los procesos de logistica de transporte y reduce los tiempos de
montaje. Sin embargo, y a pesar de sus ventajas, las estructuras livianas de membranas
normalmente usadas, son soluciones de dos tipos: productos importados o soluciones improvisadas
con materiales locales. En el primer caso (ver un ejemplo en Figura 1), estas soluciones conllevan
una alta carga de emisiones y energia contenida, resultado de la fabricacion y transporte
internacional, lo que las hace soluciones poco sostenibles desde la dimensidon de ciclo de vida. En el
segundo caso (ver un ejemplo en Figura 2), las soluciones no cuentan con el desarrollo adecuado y
se presenta desperdicio de material, mal uso de los recursos y corta vida util. En ambos casos, se
presentan bajos niveles de adaptabilidad a las necesidades y contexto local, poca evolucion de uso
y pobres niveles de confort térmico, lo que a su vez redunda en afectacién de la salud de los usuarios

(victimas y asistentes), desuso y genera una pérdida econémica importante.

Figura 1 Refugio con carpas. Clima calido. Emergencias en Mocoa, Putumayo marzo 2017.
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Capitulo 1. Introduccién al proyecto

Figura 2 Refugio autoconstruido Bajo la direccion de la Cruz Roja Colombiana. Material polietileno. Clima calido. Costa

caribe colombiana. 2016

No obstante, al respecto de la arquitectura textil y gracias a la evolucién de materiales (membranas),
se ha presentado un gran avance en las ultimas décadas, las cuales se mantienen en soluciones de
gran escala y de uso casi siempre permanente (ver http://www.tensinet.com) y a pesar de la alta
frecuencia con que se presentan emergencias y desastres producidos por causas naturales o
antropogénicas, esta evolucién en la arquitectura textil adn no se ha transferido a las soluciones que
usan los organismos de asistencia humanitaria, no se aplican criterios de alto desempefo, de
eficiencia energética y de confort minimo, generando una afectacidn importante en la calidad de
vida de las victimas y el personal de atencién de los organismos de asistencia humanitaria, a lo que
se suma un alto impacto ambiental ocasionado por el uso de soluciones foraneas, poco adaptables

y de baja flexibilidad o evolucion.

La figura 3, ilustra el arbol de problemas de esta situacion, en la cual se evidencia las causas del
problemay las consecuencias de no tener la formacién y la informacion adecuada para la aplicacion
de textiles, lo que repercute indirectamente e la salud, la resiliencia y los costos asociados a los

procesos de reconstruccion.
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Alfos costos econdmicos

y sociales
Consumo de Reduccién de
energios costosas a resiliencia
Instalacién de sistemas Afeclacién de las
activos condiciones de salud

Bajo confort
termico - luminico

en arquitecturas textiles

Mala aplicacion de
geometrias y materiales
locales

Poca formacién Desconecimiento de materiales
en bioclimatica del personal Prestaciones + limitaciones
de atencion

Figura 3 Arbol de problemas

1.2. RELEVANCIA

Este proyecto es relevante por dos razones principales: La cantidad de personas que se ven
afectadas por el problema, las consecuencias que este proyecto pretende resolver o minimizar y la
relacion directa, que existe entre el confort de un habitat como el de atencién post emergenciay la

maestria de habitat sustentable y eficiencia energética.

Solo en Colombia, segun cifras de la Unidad Nacional de Gestién del Riesgo, anualmente se atienden
alrededor de 10.000 familias afectadas por algln tipo de desastre natural, de las cuales, alrededor
de 2.000 familias, tienen dafios graves o pérdidas totales de vivienda. Esa cifra puede aumentar si
se consideran las victimas en otras partes de América Latina o el mundo, donde el resultado de este
trabajo puede ser de utilidad. Pero, mas alld del confort directo de los habitats post desastre, es
importante tener en cuenta las consecuencias de no resolver los problemas de confort en este tipo

de habitats, los cuales pueden generar problemas de salud, afectacidon de la resiliencia de las
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comunidades vulnerables y en ultima instancia, un alto costo econdmico en atencién, la salud

publica y el desarrollo y recuperacion de las dinamicas sociales. (Banco Mundial 2012)

El segundo argumento se basa en la relacion directa que existe entre el conocimiento disciplinar de
la Maestria en Habitat Sustentable y Eficiencia Energética, y el confort y desempefio térmico de las
soluciones arquitecténicas. En este caso especifico, los espacios multipropdsito requeridos para la
atenciéon de emergencias y desastres, presentan retos especificos asociados a la bioclimatica, en
relacion a factores especificos que pueden ser controlados, modificados y optimizados con el

conocimiento y las competencias que se desarrollan en la maestria.

Los tres objetivos en la base de la figura 4 del arbol de objetivos, son la conexién directa con la
pertinencia de la aplicacién de la maestria en esta situacion, que se espera tenga un impacto positivo

en los objetivos que se encuentran relacionados en la parte superior del arbol de objetivos.

Reducir los costos
econdmicos y sociales

Reducir el consumo de Aumentar
energias costosas la resiliencia
Reducir la instalacién de Reducir la afectacion de las
sistemas aclivos condiciones de salu

Aumentar el confort

termico - luminico
en arquitecturas textiles

Figura 4 Arbol de objetivos
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1.3. BENEFICIARIOS - AUDIENCIA

Directos: Operadores de asistencia humanitaria. Contratistas de los organismos de atencién de

emergencias y desastres

Indirectos: Usuarios, Victimas. Fabricantes de textiles y membranas. Fabricantes de carpas vy

aplicaciones de textiles y membranas arquitectdnicas o espaciales.

1.4. HIPOTESIS

Las arquitecturas textiles usadas en la atencidon de emergencias y desastres en Colombia, pueden
ser mejoradas de manera eficiente, (ajustando solo la envolvente y sus configuraciones de
geometria y ventilacién y aprovechando la radiacién solar) para que logren un comportamiento
eficaz (que permita que estas soluciones tengan temperaturas y humedades relativas cercanas a los
rangos requeridos de acuerdo a usos especificos en climas definidos) y aumenten su efectividad
(mejorando el confort de los usuarios, los tiempos de procesamiento o cultivo o la vida util de los

elementos almacenados).

1.5. PREGUNTAS

¢Cual es el impacto de las membranas producidas industrialmente en el pais, su configuracion y
geometria, en el comportamiento térmico de las estructuras espaciales livianas, basadas en
membranas usadas, en la respuesta ante emergencias y desastres por parte de los organismos de

asistencia humanitaria?

¢Puede la geometria aplicada en las soluciones de arquitectura textil, regular el comportamiento

térmico de manera adecuada?

¢Cuales son los aspectos materiales y geométricos clave para garantizar el potencial multipropdsito

de las soluciones textiles?
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2. CAPITULO II. EL PROYECTO

2.1. OBIJETIVOS

2.1.1. OBIJETIVO GENERAL

Establecer los parametros de disefio para que las arquitecturas textiles usadas en la atencion de
emergencias y desastres en Colombia, logren un comportamiento eficaz que permita que estas
soluciones tengan temperaturas y humedades relativas cercanas a los rangos requeridos de acuerdo

a usos especificos en climas definidos

2.1.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Explorar y estudiar el impacto de la geometria en el comportamiento térmico y el confort

de las soluciones espaciales construidas con membranas y textiles.

e Explorar el potencial y limitaciones de los materiales locales (textiles y membranas) en el
comportamiento térmico de las soluciones espaciales construidas con membranas y

textiles.

e |dentificar las combinaciones de materiales y geometrias que presentan el mejor
comportamiento térmico y luminico en funcidn del uso y condiciones climdticas especificas

a través de simulaciones y mediciones in situ.

2.2. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos especificos y general, y debido a los requerimientos de informacién, se ha
identificado la metodologia EXPERIMENTAL como la forma adecuada para obtener la informacion
necesaria para poder cumplir con el objetivo de establecer pardmetros. Aunque los objetivos
plantean explorar el aspecto geométrico y de material por separado, la metodologia los integra en
la mayoria de los pasos y permitira evaluarlos por separado en la fase de andlisis de datos y llegar a

conclusiones separadas e integradas. Ver figura 5.

MARCO TEORICO

Esta actividad estd enfocada en encontrar los fundamentos relacionados con las arquitecturas

textiles y la exploracién tedrica al respecto. Para tal fin se establecen las siguientes tareas:
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* Recopilacién de informacion base relacionada con la arquitectura textil, sus caracteristicas,

potenciales y limitaciones y generalidades.

*  Colectar informacidn sobre la arquitectura en relacién a la atencién de emergencias y desastres.

Sus caracteristicas, desarrollos, requerimientos, limitaciones y demas informacion.

*  Colectar informacion sobre experiencias, disefios y desarrollos previos en el ambito nacional e
internacional sobre arquitectura textil especialmente aplicada a la atencion de emergencias y

desastres.

MARCO REFERENCIAL

Esta actividad tiene como objetivo establecer un marco de trabajo asociado especificamente a la
asistencia humanitaria y los criterios y variables que desde esta area debe tener en cuenta el

proyecto. Para tal fin se establecen las siguientes tareas:

e Recopilar informacidon sobre los organismos de asistencia humanitaria que directa o
indirectamente requieren arquitecturas textiles para la atencion de emergencias vy

desastres, sus requerimientos y necesidades.

e Recopilacién de informacién base relacionada con soluciones, materiales, geometrias y
tipologias comiUnmente usada y su relacién con las condiciones de borde en los espacios

segun las actividades de asistencia humanitaria.

e Recopilar informacidn e identificar los aspectos climaticos que ha de tener en cuenta este
proyecto de acuerdo a los lugares de actividad de los organismos de atencidon de

emergencias y desastres.

MATRIZ DE GEOMETRIAS Y MATERIALES

Esta actividad tiene por objetivo consolidar la informacidn necesaria del marco tedrico y referencial
gue defina los pardmetros para el disefio del experimento de campo. Para tal fin se realizaron las

siguientes tareas:

e Definir las condiciones de geometria, basadas en el marco referencial.
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e Definir las condiciones de clima para el desarrollo de los experimentos de campo.

e Consolidar una matriz de posibilidades geométricas, combinaciones y configuracion de
materiales, secuencias de instalaciéon, tamafios de acuerdo al uso y condicién climatica

predominante.

DISENO DEL EXPERIMENTO DE CAMPO

Esta actividad se enfoca en el disefio del experimento de campo, con base en el marco tedrico, el
marco referencial y la matriz de geometrias y materiales. Para lograr esta actividad, se desarrollaron

las siguientes tareas:

e Determinar los materiales a probar y evaluar en los experimentos de campo

e Determinar las configuraciones de ventilacién a instalar y medir en los experimentos de

campo.

e Especificar las geometrias y dimensiones a evaluar en los experimentos de campo.

e Determinar las condiciones de clima donde se realizaran los experimentos de campo.

e Determinar los requerimientos de uso que deben ser tenidos en cuenta para la evaluacién

de los experimentos de campo.

e Determinar el esquema de mediciones de los experimentos de campo.

e Determinar la forma de registro y toma de datos de los experimentos de campo.

e Disefiar y fabricar prototipos fisicos de las opciones de disefio seleccionadas para la

realizacién de los experimentos de campo.

EJECUCION DE EXPERIMENTOS IN SITU

Esta actividad tuvo por objetivo, llevar a cabo el componente practico de la actividad anterior y para

tal fin se realizaron las siguientes tareas:

e Gestion de permisos y logistica para el desarrollo de los experimentos
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Transporte de los prototipos y equipos a los puntos de realizacion de los experimentos de

campo.

Instalacion de prototipos y medicién de comportamiento térmico en campo.

Recoleccidon y consolidacion de datos de mediciones de las pruebas in situ.

ANALISIS DE DATOS

Esta actividad tiene como objetivo el procesamiento de los datos recolectados en los experimentos

de campo, de tal manera que permitan y faciliten la generacidon de conclusiones enfocadas en la

pregunta e hipétesis del proyecto. Para tal fin se realizaron las siguientes tareas:

Identificacion de comportamientos de borde en cada uno de los prototipos vy

configuraciones.

Comparacion de momento especificos y mediciones simultaneas de sensores y/o

prototipos.

Identificacion de las configuraciones y geometrias que mas se aproximaron al

comportamiento térmico requerido de acuerdo a uso y clima.

CONCLUSIONES

Esta actividad tiene por objetivo sintetizar la informacién resultado de la actividad de

procesamiento de datos. Para completar esta actividad, se realizaron las siguientes tareas:

Formular conclusiones generales y por aspectos especificos (geometria, material,

ventilacion)

Formular los pardmetros y criterios de disefio sugeridos a tener en cuenta en las

arquitecturas textiles para atencion de emergencias y desastres.

La figura 5, plantea el esquema de actividades relacionadas directamente con la metodologia, la

cual a su vez estd relacionada con los objetivos especificos de este proyecto.
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METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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Figura 5 Metodologia experimental. Actividades

2.3. PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo formulado para desarrollar este proyecto, tomd en cuenta los tiempos
disponibles, el personal de apoyo (asesores y proveedores) y los recursos econdmicos y fisicos

disponibles para realizar todos los pasos y desarrollos necesarios.

Al respecto de la programacion en detalle, se pueden consultar las actividades, tareas y tiempos en

el ANEXO 1 Programacion tabla de Gantt:
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Figura 6 Plan de trabajo. Gantt

Con base en las actividades planteadas, se han realizado avances parciales en distintas actividades
gue a su vez han permitido perfeccionar varios de los procesos de simulacién, pruebas in situ y

formular conclusiones preliminares.

2.4. MARCO TEORICO

El desarrollo de este proyecto se puede abordar desde la perspectiva tedrica con base en tres temas
clave, que permiten identificar aspectos, formas y criterios para el aprovechamiento de la

arquitectura textil en el contexto complejo de la atencién de emergencias y desastres.

2.4.1. ARQUITECTURA TEXTIL

La arquitectura textil en si misma ha sido un tema recurrente en el interés de varios académicos con

multiples aplicaciones, desde usos temporales hasta aplicaciones permanentes, se han desarrollado
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extensos documentos e investigaciones que dan cuenta de un detallado analisis de diversos
aspectos como la forma, la estructura, su comportamiento ante aspectos medioambientales entre

otros.

Los registros mas antiguos indican un origen de la arquitectura textil en pueblos nédmadas vy
guerreros que se ha usado hasta nuestros tiempos siempre y cuando exista el caracter de
provisionalidad y movilidad (Monjo Carrié 1985), el cual en este nuevo siglo se hace mas evidente
en la atencién de emergencias y desastres, pero también en arquitecturas mas permanentes que

exploran otros tipos de lenguajes arquitectdnicos.

Figura 7 Yurta. Mongolia 2008. Fuente Panoramio. Fotografia Seara

Las primeras membranas aplicadas éstas soluciones se basaban en pieles de animales; mas adelante
el tejido con fibras naturales reemplaza y sustituye las pieles, siendo estas ultimas producibles en
mayor tamafio, formas y colores. Actualmente los tejidos han dado pasos a fibras sintéticas que ha

permitido superar el rendimiento y comportamiento de las telas tejidas.

Monjo Carrig, fija los afios 60 como la década que marca la irrupcién de estas soluciones de la mano

del arquitecto aleman Otto Frei que, junto con los militares, ha jugado un papel de conservacion y
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transmision de la tradicién del uso de los textiles en las tiendas de campafia bajo una premisa

funcional y de cardacter provisional.

Figura 8 Tienda de campaina. www.Covertechonology.es

Desde la perspectiva funcional es posible lograr grandes espacios cubiertos con un costo
relativamente reducido, una gran velocidad de ejecucién basado en el bajo peso que puede tener
los textiles (< 1 Kg/M2) y si bien los textiles se consideran un material pobre en términos de
aislamiento, es un material rico en la medida que facilita la transmisidén luminosa y mejora el

contacto con el entorno.

Es también muy relevante entender que las arquitecturas textiles tienen la posibilidad de tener un
comportamiento mecanico muy eficiente en la medida en qué desde el disefio su desarrollo vaya
mas alla de lo simplemente decorativo, llevando los textiles a un comportamiento estructural activo
a través de tenso estructuras, donde las membranas gracias a apoyos puntuales o perimetrales

puede hacer parte de la decisién que garantice la integridad de la estructura.

Desde la perspectiva medioambiental, se plantean aspectos importantes que se encuentran de
manera mas especifica en la conferencia aspectos medioambientales en la arquitectura textil del
ano 2003 de la profesora Marijke Mollaert. En esta conferencia la profesora explora aspectos
relacionados con el rendimiento térmico de las membranas donde advierte que, aunque tienen bajo
peso y puede ser Utiles y efectivas para emergencias y desastres, posee unos valores U muy bajos.

La conductividad térmica puede ser de 6 W/m2K para membranas sencillas hasta 3 W/m2K para
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membranas aisladas y por ello es importante entender que las membranas sencillas mas que una
barrera ante factores climaticos, se puede aplicar mejor si se considera un filtro. También es claro
que la translucidez que se puede lograr en algunas membranas, es un factor clave a tener en cuenta
con respecto a la captura de energia. Adicionalmente la profesora Mollaert indica que la condicidn

de transparencia y translucidez ayuda reducir los costos de energia por iluminacion durante el dia.

También es claro que esta radiacion solar que puede penetrar una membrana durante el dia permite
concebir las envolventes bajo la l6gica del efecto invernadero, de tal manera que esta energia se
pueda almacenar en elementos con masa térmica que permitan tener unos niveles de radiacion
térmica aceptables durante la noche y cuando no se cuente con esta ganancia externa. La profesora
Mollaert concuerda y confirma al profesor Monjo, cuando indica también la importancia de tener
puntos altos y bajos de tal manera que sea factible instalar ventilaciones cruzadas para reducir y

prevenir un sobre calentamiento de los espacios desarrollados con membranas.

Figura 9 Tienda para glamping. Niddo Suesca Colombia

De manera complementaria, la profesora presenta también la posibilidad de aplicar membranas en

sistemas de muro trombé que permitan circular aire y recalentarlo.

Desde la perspectiva estructural, las soluciones con membranas presentan una ventaja importante
en la medida en que con ellas es posible generar formas aerodinamicas que permita acelerar el
viento y facilitar la ventilacion natural, en este caso son clave para tener una refrigeracion natural y

la extraccion de aire viciado.
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Por supuesto el confort interno en este tipo de construcciones depende en gran medida de
parametros de disefio correctamente desarrollados, sin embargo, es claro que debido a que estos
sistemas no se regulan automaticamente, depende también de la habilidad de los ocupantes para
manejar y adaptar las configuraciones de estas estructuras durante el dia y la noche, especialmente

en lo relacionado a la configuracién de ventilacion.

En términos de iluminacién la profesora Mollaert indica que una transmision del 6% es suficiente
para trabajar sin iluminacion artificial durante el dia y hay que tener en cuenta que un brillo excesivo
puede causar encandilamiento que pueden ser evitado utilizando difusores de luz y ajustando la

reflectividad de las superficies de trabajo. (Mollaert Marijke 2001)

2.4.2. ARQUITECTURAY EMERGENCIAS

Desde la emergencia, la arquitectura textil se ha estudiado y elaborado siempre desde la perspectiva

de refugio temporal o provisional. (Architecture for Humanity / Stohr 2006)

Como tal, no existe un modelo universal de aplicacion y desde ese punto de partida Roberto Maffei
en el 2012 en su proyecto doctorado, plantea una reflexion interesante entre las aproximaciones
“All in one” y la posibilidad de desarrollar estas soluciones basadas en componentes de acuerdo a
la participacion de voluntarios y comunidades vulnerable. Desde esta perspectiva la forma para a
un segundo pues empieza a ser susceptible a las habilidades de quien fabrica e instala, a la

disponibilidad de recursos entre otros factores. (Roberto Maffei 2012)

Figura 10 Implementacion de shelter kit. IFRC. Filipinas 2012
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Dentro del sistema de atencidon humanitaria el Proyecto Esfera, es el documento clave en el
desarrollo de soluciones para la atencién de emergencias y desastres. Tiene un capitulo
especialmente dedicado al refugio y aunque plantea estandares minimos universales que son muy
utiles en términos de tamanio, no tiene especificaciones relacionadas con refugios desarrollados con
membranas o textiles. Entre la pagina 297-300, el manual incluye lineamientos basicos de
alojamiento que debe tenerse en cuenta ante climas frios, climas cdlidos secos, climas templados y
himedos, sin embargo, la referencia material sdlo indica el uso de materiales locales, sin dar

lineamientos para la aplicacidén de arquitecturas textiles. (Cruz Roja - Media Luna Roja 2011)

/
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Figura 11 Proyecto Esfera.

2.4.3. APLICACIONES EN EMERGENCIAS Y DESASTRES

Membranas para refugios, un estudio comparativo para los trabajadores de asistencia humanitaria
en la seleccién de materiales textiles, es uno de los mas interesantes trabajos que fue desarrollado
en equipo entre la Universidad técnica de Eindhoven, la unidad de investigaciones para refugios de
la Federacion internacional de la Cruz Roja y Centexbel. En ese trabajo se comprobaron varios
materiales a los cuales se les hicieron pruebas de laboratorio y prueban en exteriores, se
caracterizaron los materiales teniendo en cuenta su resistencia ante la rasgadura, la fuerza ante la

atraccion y la elongacion, la permeabilidad del aire, la permeabilidad ante el vapor de agua, la
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resistencia al agua, la opacidad, su comportamiento ante el fuego, el envejecimiento y su resistencia
ante microorganismos y los costos relacionados con reparaciéon y limpieza. Las conclusiones mas
importantes estan relacionadas con el reconocimiento de que no existe un material universal de
bajo costo y larga duracidon que se adapte a todas las condiciones climaticas. Por lo anterior es
importante y muy recomendable desarrollar este tipo de espacios con una combinacién de multiples
materiales. Este estudio recomienda usar un techo resistente al agua en PVC cubierto con PES, pisos
en l[dminas de PVC cubierto con PES o PE laminado y muros en polialgoddn para mantener una buena

respiracion de los espacios. (Buyle, Ine De Vilder, Virgo y Roel Gijsbers 2016)

La profesora Mollaert aborda la aplicacion de los textiles en tiendas para atencion de emergencia,
sefiala la importancia de aspectos claves relacionados con este tipo de soluciones bajo costo y alta
duracion, un plegado compacto, bajo peso y facil transporte, resistencia ante el fuego, aceptacion
cultural y respeto por las tradiciones locales entre otros aspectos. En esta misma conferencia realiza
un compendio de posibilidades de forma, basados en soluciones actuales, posibilidades técnicas,

elementos estructurales y su gran versatilidad. (Mollaert Marijke 2001)

En término de sostenibilidad es importante tener en cuenta las posibilidades de reciclaje de los
materiales con los que se construyen ese tipo soluciones. Aunque la expectativa de vida de
materiales laminados y recubiertos va desde entre 15 a 30 aiios, este tipo de laminados reduce la
posibilidad del reciclaje completo por lo que es importante tener en cuenta en estas combinaciones
de soluciones materiales que no estén laminados y para los cuales se puede garantizar un proceso
completo de reciclaje. Dentro de este tipo de materiales es posible tener en cuenta procesos que
separen el PVC del poliéster, de tal manera que el PVC se pueda tener obtener en forma de polvo y

el poliéster en forma de fibras.

Otro aspecto de sostenibilidad con respecto a la infraestructura de emergencias y teniendo en
cuenta que rara vez se cuenta con espacios adecuados, durante el momento del desastre es viable
utilizar arquitecturas livianas textiles, pues de la misma manera que estas han sido usadas por los

ndémadas, con un manejo adecuado no dejan rastro de su instalacion en el sitio.

Dentro de la revision tedrica se encontré SPEEDKIT, este proyecto es de especial importancia e
interés. En él participan varias empresas, organismos de asistencia humanitaria y universidades

europeas. Este proyecto ha avanzado en el desarrollo de propuestas y estudios relacionados con
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refugios, materiales y propuestas de disefio de soluciones se enfoca en la mayor eficiencia,

durabilidad y confort posible para las comunidades en situacién de vulnerabilidad.

Una de las propuestas mas interesantes el denominada t3-capullo (T3-COCOON ver figura 7), que
es basicamente una solucién de cubierta pensada con postes y cuerdas y bajo la cual se puede
desarrollar una habitacién aislada. Esta propuesta tiene una especial participacion de investigadores
del departamento de ingenieria y arquitectura de la Universidad de Bruselas (VUB) quienes
desarrollaron una labor enfocada en la estructura para garantizar una cubierta segura. Aunque hay
una busqueda y experimentacién en relacién a la forma, el énfasis de esta propuesta esta
relacionado con la estructura mas que con el comportamiento térmico, que es el objeto de este
proyecto, sin embargo, esta propuesta tiene en cuenta y analiza de manera similar algunos otros
aspectos como el tema de la ventilacidn, el sombreado que son referencia importante en términos

metodoldgicos para este proyecto. (Viscuso y Zanelli 2016)
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» Design and development of novel shelter kits for four
different basic types of shelter:
— Ultra light unit: a short term solution for the very first hours

— Collective unit: an emergency shelter which could be removed or
re-used for other purposes later

— Family house unit: the first version of a real house, to be used in
the transitional period and later
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Figura 12 Proyecto Speedkit. www.speedkit.eu
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2.5. MARCO REFERENCIAL

2.5.1. ORGANISMOS DE ASISTENCIA HUMANITARIA

Heaith

Food Security Logistics

Emergency '&
Telecom-
munications Nutrition

Education

Early
Recovery
Camp Water,

Coordination and Sanitation
Camp Management and Hygiene

Protection

Shelter

Figura 13 Cluster. Plataforma humanitaria.

https://www.humanitarianresponse.info/es/coordination/clusters/what-cluster-approach

Trabajar con asistencia humanitaria para atencion de emergencias y desastres, implica entender
una estructura colaborativa compleja a nivel global esta determinada por las naciones unidos a
través de la plataforma de respuesta humanitaria. Esta plataforma se estructura a través de
organismos que coordinan actividades en areas especificas para momentos previos, durante o

posteriores al momento de emergencia.

Estas actividades especificas determinan también requerimientos importantes y directrices a nivel
nacional, y local que para el caso de Colombia se enfoca en la Unidad Nacional de Atencién de

Riesgos y Desastres y organismos internacionales como la Cruz Roja Internacional.

Teniendo en cuenta la naturaleza de la aplicacion del proyecto, se realizd una serie de entrevistas
con integrantes de los organismos de asistencia humanitaria relacionados con el tema (Ver figura
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9). Es de especial interés, la entrevista con Javier Olaya, Director de Respuesta Inmediata de la
Oficina de Socorro Nacional de la Cruz Roja Colombiana, con quien fue posible identificar las
tipologias de refugios usadas actualmente y los tipos de materiales mas usados y accesibles a nivel

nacional para este tipo de aplicaciones.

Esta Oficina ofrece dos tipos de soluciones listas para armar (prefabricadas) o para

autoconstruccion.

Las soluciones pre construidas usualmente son en forma de tienda de campafia o bdveda, son
soluciones recibidas por donacidon y no estan disponibles para compra en el Pais. Debido a
requerimientos especiales de uso, como instalaciones médicas y oficinas, han adquirido unidades
como la Western Shelter, que resulta muy costosa (alrededor de$ 1.300 USD por metro cuadrado) y
de poca sostenibilidad, pues por la naturaleza de su disefio y produccion, en caso de fallar, requeriria

importacién de piezas y transporte refaccion fuera del Pais.

Por otro lado, y considerando los niveles disponibles de autoconstruccidon, normalmente se compran
materiales como polietileno negro o lona “tarpauline” (lonas de polipropileno laminado en formatos
de 10 x 10 m con borde fileteado y perforaciones para sujeciéon con cuerdas). Las formas y
geometrias para estas soluciones son basicamente tiendas de campafia y el criterio aplicado es
facilidad constructiva, costo y posibilidades de desarrollo progresivo con compra de materiales In

situ, la cual se puede dar en fases posteriores de la recuperacién de las victimas.

Adicionalmente, en esta entrevista fue posible identificar como principal usuario, a los operarios de
asistencia humanitaria, quiénes son los encargados de construir los refugios antes de que lleguen
las victimas, las cuales se pueden encontrar en condiciones de extrema vulnerabilidad y pueden no

estar en capacidad de participar en los procesos de montaje o construccion de refugios.

La Cruz Roja cuenta con soluciones que han recibido en donacidn y que eventualmente pueden estar
disponibles para mediciones comparativas simultaneas con los prototipos que si medirian en este

proyecto.
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Entrevista
Entrevisia Beneficiarios: Personal de respuesta
JAVIER OLAYA Materiales: PE Negro - PP o PE laminado
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KB B

Entrevista

Caracter multiproposito; No contemplado por
soluciones existentes definidas y descono-
cimiento de bioclimatica

Acceso a médulos para medicién y evaluacién

Entrevista Interes en medir y evaluar las mejores opciones
OCTAVIO ERAZO de acuerdo al uso.
Director del Parque El Cocuy Apoyo logistico para viajes y pruebas
PAULA MOJICA

Area de infraestructura P

it

Entrevista Acceso a equipos de medicién
LILIANA MEDINA Sensores RHT?O
Docente investigadora Luxometro

Cémara térmica

Figura 14. Esquema de gestion e investigacion.

Esta labor permitié identificar distintos usos requeridos por los deferentes organismos de asistencia

humanitaria, que pueden ser atendidos usando arquitecturas textiles entre los cuales destacan:

e Refugio. Este tipo de uso supone un uso temporal relativamente corto, pero de acuerdo a
las condiciones socio politicas y econdmicas del lugar de la emergencia, se pueden prolongar
durante meses o incluso afios. Es un uso complejo que exige ocupacién durante todo el

tiempo.

e Saneamiento basico. Los refugios requieren de manera colectiva o familiar, el
acompanamiento de espacios para saneamiento basico, que pueden incluir uso ocasional
por parte de cualquier persona en términos de sanitarios, duchas e incluso procesamiento

de residuos.
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e Cocina y comedor. Los espacios de alimentacidn colectivos se pueden requerir de acuerdo
a las necesidades del tipo de emergencia. Estos espacios pueden ser de usos ocasional o

temporal.

e Aulas y Espacios productivos. Este tipo de uso se requiere también, de acuerdo a las
caracteristicas de la comunidad en situacion de vulnerabilidad y hacen parte importante de
los procesos de recuperacion y resiliencia de los grupos humanos. Usualmente suelen ser

espacios colectivos de tamafios variables.

e Agricultura. Menos frecuente pero especialmente utiles en climas frios, las arquitecturas
textiles aplicadas a invernaderos y espacios de cultivo protegido, pueden ser resueltos con
arquitecturas textiles. Estos espacios pueden ser destinados para uso familiar o comunal,

por lo que su tamafio puede ser variable.

e Puestos de mando e informacién. A nivel del personal de asistencia humanitaria, se
requieren espacios de trabajo de uso intensivo especialmente en la fase de respuesta
inmediata. Estos espacios funcionan como oficinas de coordinacién inter institucional y

puntos de informacién.

e Puestos de salud. Un aspecto clave de la asistencia humanitaria es la atencidn médica, la
cual también puede ser resuelta en escalas especificas por arquitecturas textiles que deben

responder a requerimientos de intimidad, salud y confort muy exigente.

2.5.2. SOLUCIONES USADAS ACTUALMENTE

Se realizd un seguimiento de las soluciones usadas actualmente la atencién de emergencias y

desastres en Colombia y se evidencia como modelos predominantes los siguientes:
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1. Espacio multifuncional (posibles usos)
2. Capacidad (drea habitable)

3. Compatibilidad con materiales

4. Versatilidad (posibilidades de armado)
5. Larga vida atil

6. Complejidad de armado (+ dificil)

Figura 15 Ficha Carpa Shelter Box

Elaboracion Oscar Guevara. Documento de tesis de proyecto de grado. Disefio Industrial. Universidad el Bosque.
Colombia. 2016

1. Espacio multifuncional (posibles usos)
2. Capacidad (area habitable)

3. Compatibilidad con materiales

4. Versatilidad (posibilidades de armado)
5. Larga vida util

6. Complejidad de armado (+ dificil)

Figura 16 Ficha tienda defensa civil

Elaboracion Oscar Guevara. Documento de tesis de proyecto de grado. Disefio Industrial. Universidad el Bosque.
Colombia. 2016
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® Vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva

1. Espacio multifuncional (posibles usos)
2. Capacidad (area habitable)

3. Compatibilidad con materiales

4. Versatilidad (posibilidades de armado)
5. Larga vida util

6. Complejidad de armado (+ dificil)

Figura 17 Ficha Carpa Federacion

Elaboracion Oscar Guevara. Documento de tesis de proyecto de grado. Disefio Industrial. Universidad el Bosque. 2016

Estas soluciones presentan caracteristicas de formas geométricas basicas, de facil fabricacion y
construccion y uso de materiales cuyo principal requisito es la impermeabilidad. Por lo demas, las
dimensiones estan pensadas para economia productiva y funcionalidad minima, pero no para un
adecuado confort o comportamiento térmico especifico. Tampoco estan pensadas en términos de

adaptabilidad climatica o construccidn progresiva o evolutiva.

Figura 18 Domos. LEHO SAS.
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Adicionalmente, se encuentran disponibles en el mercado nacional otras alternativas, entre las
cuales se identifica el domo tipo yurta. (ver figura 13) Aunque esta alternativa es un poco mas
compleja productivamente que la béveda, es viable como alternativa y presenta otras ventajas de

resistencia y facilidad de montaje, que la hacen una alternativa interesante para este proyecto.

2.5.3. CLIMA

Los organismos de asistencia humanitaria operan en todas las regiones del Pais, el cual presenta un
alto grado de diversidad térmica y de humedad, de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar vy la
geografia. Para efectos de entender el clima en Colombia, el IDEAM como organismo dedicado al
tema climatico, presenta varias clasificaciones climaticas en Colombia, pero en general son escalas
asociadas a las lluvias y muy enfocadas en temas agricolas. Solo recientemente se esta avanzando

en clasificaciones de acuerdo al confort humano y que tengan mayor relacién con la arquitectura.

i é .
Clasificacién climética RS
de Holdridge

y; Clasificacién climatica
b A . deLang

s

LIRS

s IDEAM S

Clasificacién climatica
de Caldas - Lang

Clasificacion climatica
de Martone

Figura 19 Climas en Colombia. Ideam. 2012

Para efectos de este trabajo se tiene en cuenta especialmente la clasificacién Holdrige y Caldas-Lang

pues combinan temperatura y humedad en distintas intensidades. (IDEAM 2011)
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3. CAPITULO IIl. DISENO DEL EXPERIMENTO DE CAMPO

Para realizar el experimento de campo, se desarrollé un paquete de elementos que considera
aspectos como materiales, geometrias, climas, requerimientos de uso y configuraciones de

envolvente, lo que permitié definir una herramienta para la recoleccion de datos.

3.1. ENVOLVENTE - MATERIALES

Luego de revisar los materiales disponibles localmente y con base en la informacion provista por el
personal de campo de asistencia humanitaria, se identificaron dos materiales principales: Lonas de
poliéster y laminas de polietileno. Estos materiales no cuentan con fichas técnicas adecuadas para
este trabajo, los fabricantes no han realizado mediciones de aspectos clave como permeabilidad al
vapor de agua, traslucidez, etc., que permitan adelantar simulaciones digitales o realizar

comparaciones adecuadas.

Siendo las lonas de poliéster, el material mas usado para este tipo de soluciones, se escogié como

material de base para la fabricacién de las soluciones textiles para este experimento.

Un aspecto importante, fue la decision de probar con un solo color (Blanco) y explorar el
comportamiento de acuerdo a la posibilidad de incluir una cdmara de aire generada por una cubierta

doble.

3.2. ENVOLVENTE - VENTILACION

El aspecto de ventilacion pasiva en los prototipos, llevé a plantear cuatro (4) ventilaciones tipo, de
40 cm de lado, en la parte inferior y dos (2) ventilaciones, en la parte superior, con portillas selladas
con velcro, de tal manera, que se pueden explorar escenarios con las ventilaciones abiertas y

cerradas.

3.3. GEOMETRIAS

Luego de evaluar las topologias usadas actualmente segun lineamientos de la IFRC, capacidad y
facilidad productiva local y eficiencia del material, se identificaron las tres tipologias mas usuales en

la atencion de emergencias y desastres en Colombia:

e Tienda de campafia. Esta tipologia es de facil fabricacién y es de aplicacién mas usual.
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e Bodveda. Esta tipologia es menos usual que la anterior, sin embargo, se usa debido a las
donaciones de la IFRC. Su envolvente es de facil fabricacién, aunque su estructura implica

una mayor complejidad.

e Domo. Esta tipologia es la menos usual de todas, sin embargo, es accesible y presenta un
comportamiento aerodinamico muy eficiente. Los modelos que existen presentan una

mayor complejidad en la fabricacién de la envolvente y la estructura.

3.4. CLIMAS

Colombia es un pais diverso en términos climaticos, sin embargo y debido a la frecuencia con se
presentan situaciones de emergencias causados por desastres naturales, es posible evidenciar que
no existe un unico clima que sea de especial interés para este tipo de situacion. Los desastres en
Colombia se presentan en toda la regién andina y la region caribe, la cual presenta climas desde los
mas frios hasta los mas calidos, por lo que, para este ejercicio de medicidn, se considera evaluar
solamente en dos climas extremos (calido y frio) y que permita extrapolar datos para su aplicacion

en climas medios.

msnm
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Medellin Fotis

SRioneqgro
Tutunend Envigado 3
G in g, unja 3
Quibdo e o S0gamoso.
4 Manizales L CLE
By Pereira = Boqota
Cartago e - )gota

Armenia bague 203C03

Villavicencio

CLIMA CALIDO
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Rivera. Huila
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Hivera

Figura 20 Locaciones seleccionadas para las pruebas de campo

Lo anterior, llevo a seleccionar dos lugares principales:
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- Lalocalidad de Chia, ubicada muy cerca de la ciudad de Bogota, que esta ubicada a 2.655

msnm y presenta climas frios con presencia de alta humedad relativa.

- La localidad de Rivera en el departamento del Huila, que estd ubicada a 452 msnm vy

presenta climas calidos con humedades relativas variables durante el afio.

3.5.  REQUERIMIENTOS DE USO PARA LAS ARQUITECTURAS TEXTILES

De acuerdo a la informacién obtenida en las entrevistas del personal de campo para asistencia
humanitaria y la informacién de los grupos de coordinacién en la plataforma humanitaria, se

identificaron los escenarios de uso mas usuales y necesarios:

- Actividad humana diurna

- Actividad humana nocturna

- Almacenamiento

- Saneamiento basico para secado

- Saneamiento basico para compostaje

- Agricultura

Estos usos, a su vez permitieron identificar requerimientos especificos de temperatura y humedad
relativa que, en algunos casos, difieren de acuerdo al clima. Estos parametros seran la escala de

referencia que permitira evaluar el desempenio de los prototipos y configuraciones.

PARAMETROS
REQUERIDOS
. Bojemiento Actividad humana Saneamiento Sane?nlniento ) )
Clima Parametro humana nocturna . L. basico Almacenamiento Agricultura
L diurna basico (secado) ;
(Alojamiento) (compostaje)
Frio Temperatura 14 -22 14 -22 18 - 65 18- 65 10 18 -40
Humedad relativa 35% - 60% 35% - 75% < 50% 50% - 75% <20% >50%
Calido Temperatura 18-24 18-24 18- 65 18- 65 10 18-40
Humedad relativa 35% - 75% 35% - 75% < 50% 50% - 75% <20% >50%
Sensor clave Inferior Superior Ambos Ambos Ambos Inferior

Tabla 1 Parametros Requeridos
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El proceso de investigacion basado en la experiencia de campo y experiencia especifica, en los usos
especificos identificados, arrojo una serie de rangos de temperatura y humedad relativa (ver tabla
1), de acuerdo a cada uso y también en relacidn a los climas especificamente con el aspecto de
confort humano. Vale la pena aclarar que la informacién base para definir estos rangos, no esta
fundamentada en investigaciones académicas, sino en conocimiento empirico y experiencia de las

personas entrevistadas en areas como ingenieria ambiental, agricultura y asistencia humanitaria.

En términos de actividad humana nocturna y diurna, el rango de temperatura de confort esta
ubicado entre 14°y 22° para clima frio y 18°y 24° para clima cdlido. Por su parte, la humedad relativa
requiere un rango ideal para clima frio de 35% a 60%; una relativa muy alta genera una sensacion
térmica muy baja. Por otro lado, en clima célido, la humedad relativa ideal oscila entre un 35% a un
75%. Las humedades relativas en porcentajes inferiores, pueden generar deshidratacion vy

afectaciones en la piel.

Con respecto al saneamiento bdsico se identificaron dos procesos importantes que requieren
condiciones de temperatura y humedad relativas diferentes. Ambos procesos, tienen por objeto,
neutralizar el riesgo bioldgico. Sin embargo, difieren en el objetivo de generar un bioinsumo util

para procesos agricolas.

El saneamiento basico para secado, que no busca especificamente un bioinsumo, puede funcionar
con temperaturas altas (siempre superiores a 18°) y humedades relativas bajas. Por su parte, el
saneamiento basico para compostaje, requiere respetar un rango de entre 18° y 65°, dentro del
cual, los microorganismos que realizan el procesamiento de los residuos, sobreviven y son efectivos
en condiciones optimas y la humedad relativa debe mantenerse entre un 50% y un 75% para

garantizar un alto valor nutritivo del bioinsumo resultante a ser usado en procesos agricolas.

Los procesos de Agricultura, en cualquier caso, requieren temperaturas superiores a los 18 °C pero
gue no superen los 40 °C cuando la vegetacion se puede ver afectada, y debe mantenerse una

humedad relativa superior al 50%.

El almacenamiento (alimentos e items no comestibles) requiere un rango mucho mas especifico y
definido de temperatura donde se considera ideal, temperaturas alrededor a los 10 °C y humedad

relativa inferiores al 20%. Este tipo del rango genera una mayor larga vida en los alimentos y reduce
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la posibilidad de generacién de hongos y otros elementos que reduzcan la vida util de elementos no

comestibles.

TEMPERATURA
20 30° 40° 50

100%

AGRICULTURA

80%

40%

VAILYT13Y Ava3annH

20%

ALMACENAMIENTO

Figura 21 Parametros Requeridos segun tipo de uso

Como sintesis de analisis de estos parametros, se desarrollé la figura 17, que permite entender una
relacion clara entre temperatura y humedad relativa de acuerdo a estos parametros y con base en

la cual, se evalué el desempefio de los prototipos y sus configuraciones por escenario y clima.

Es importante aclarar en este aspecto, que las temperaturas asociadas a este trabajo no se
manejaran con rangos estandar para arquitecturas fijas permanentes. Debido al tipo de uso y el
nivel de confort adaptativo que se puede manejar en este tipo de situaciones, los rangos de
temperatura definidos tienen por lo menos dos grados de tolerancia inferior y superior, en la medida
en para usos humanos se puede manejar de manera temporal o permanente, sistemas de

calefaccion o refrigeracidn activa, ropas, aislamientos complementarios, etc.
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3.6. ESQUEMA DE MEDICIONES

Teniendo en cuenta los pardmetros de uso, las geometrias y los climas, se instalé un esquema de
sensores que permitio medir la temperatura y la humedad relativa en dos puntos del espacio
interior de las geometrias. El primero, ubicado a 40 cm del piso, denominado sensor bajo (B), que
midié las condiciones del clima en una posicién relacionada con la altura de descanso de una
persona en un alojamiento. El segundo punto, ubicado a 150 cm sobre el piso, denominado sensor
alto (A), midié el clima a la altura promedio entre el pecho y la cabeza de las personas realizando

actividades de pie.

BOVEDA

TIENDA

gensor gl'rp (ﬁ% 14500 cm
ensor bajo cm

SENSOR Bensar eaimang C) 100 cm
EXTERNO  Sensor exterior (E) 150 cm

Figura 22 Esquema de sensores

Para el caso de los escenarios con doble cubierta se contd con un tercer sensor ubicado en esta

camara de aire. Denominado sensor cdmara (C) Ver Prototipos 3.2.

Para efectos de verificar y poder controlar y medir el desempefio de estas geometrias, se instald un
sensor externo (E) que permitid tener una escala de comparacion entre las temperaturas vy

humedades relativas interiores y exteriores. Ver Figura 18.
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Debido a restricciones de logistica y seguimiento diario de las mediciones, estas no se pudieron

realizar por mas de 24 horas y por ello se determind una frecuencia de medicion de 10 minutos

durante 24 horas.

3.7. MATRIZ PARA TOMA DE DATOS

La compilacién de todos los aspectos anteriores permitid desarrollar esta matriz que esta pensada

para recopilar los datos de mediciones que involucran tres prototipos, cada uno con cuatro

configuraciones de cubierta y ventilacién en dos climas distintos. Esta matriz da respuesta al putno

metodologico de matriz de geometrias y materiales, pues aunque se trabaja con un solo material,

da cuenta de la estructura de toma de datos en distintas geomtrias, configuraciones y climas.

MATRIZ PARA LA TOMA DE DATOS

5 PROTOTIPO
CLIMA CONFIGURACION

DOMO TIENDA

BOVEDA

Cubierta doble abierta
FDA

Cubierta doble cerrada
FDC

FRIO
Cubierta simple abierta

CSA

Cubierta simple cerrada
CSC

Cubierta doble abierta
CDA

Cubierta doble cerrada
CDC

CALIDO
Cubierta simple abierta
CSA

Cubierta simple cerrada
CSC

Puntos de
mediciéon

Frecuencia

Rango

Parametros

Tabla 2 Matriz para la Toma de Datos

144

10 min
24 horas

HR + Temp
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Cada celda de medicién incluyé como minimo 24 horas de mediciones, con frecuencias de toma de
datos de 10 minutos, donde se tomaron datos de humedad relativa y temperatura. Dependiendo
de la configuracion de cubierta, algunas celdas tuvieron dos o tres puntos de toma de datos con

sensores independientes y siempre relacionados con sensores externos.

Debido a limitaciones de tiempo y recursos, esta matriz esta hecha para mediciones sin ocupacién.
Por supuesto y para el caso de ocupacion de humana, material en compostaje y vegetacidén que son
condiciones que modifican las condiciones higrotérmicas, esta metodologia requeriria duplicar la

cantidad de mediciones, cosa que se considera necesaria y que se desarrollara en una fase posterior.
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3.8. PROTOTIPOS

Teniendo en cuenta las geometrias ya definidas, el proceso de disefio de los prototipos se enfocé

en resolver las dimensiones y para ello, se tuvieron en cuenta tres criterios fundamentales:
e Volumen de aire similar en los tres prototipos.
e Funcionalidad real de los espacios con base en ocupacién humana.
e Eficiencia en el material de la estructura liviana.

En el proceso, se lograron encontrar dimensiones que corresponden a voliumenes similares de
. 3 .
aproximadamente 14.5 m~, con estructuras que se pueden desarrollar con elementos flexibles de
1.00 ml y 1.20 ml con tubos de PVC y alturas libres minimas de 1.90 m, lo que garantiza un uso

funcional del espacio.

Respondiendo a los requerimientos de configuracién de ventilacion, todos los prototipos cuentan
con ventilaciones inferiores y superiores, que se pueden controlar para configurar los espacios

completamente cerrados o abiertos o con ventilaciones cruzadas.

En cuanto a materiales, se seleccioné la lona poliéster que ofrece el proveedor Lafayette pues
garantiza mayor accesibilidad, equilibrio de costo beneficio y garantia. Sin embargo, este fabricante
no ha desarrollado las fichas técnicas adecuadas para este proyecto, el cual deberia incluir nivel de
translucidez, porcentaje de permeabilidad al vapor de agua y otros aspectos clave. Aunque el
proveedor ofrece varios colores, para efectos académicos se seleccioné el color blanco, teniendo en
cuenta por anticipado que esto nos va a generar valores extremos, los cuales pueden ser luego

ajustados usando sombreados y colores distintos para obtener menores valores de translucidez.

Y teniendo en cuenta los requerimientos de experimentacién con base en el material, cuentan todos

con doble cubierta, entre las cuales se dispuso un espaciado de 10 cm. Ver Figura 19
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Figura 23. Prototipos para experimentos de campo
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Capitulo 4. Experimento de campo 1

CAPITULO IV. EXPERIMENTO 1 — PNN COCUY. PILOTO

La primera prueba de campo se realizé gracias al apoyo de Parques Nacionales Naturales de
Colombia, quienes mostraron interés en apoyar el proyecto, pues como mision, tienen la tarea
de proteger areas especiales que tienen potencial turistico, donde este tipo de infraestructuras

se hacen necesarias.

De manera excepcional, se did la posibilidad de realizar mediciones de prueba con un domo en
un clima frio de alta montafia. Este primer ejercicio, permitié probar la metodologia de la prueba
en una medicidn corta de 36 horas, que fue la base para probar apuestas metodoldgicas de los
experimentos de campo y con base en el cual posible definir y precisar las caracteristicas de los
experimentos de campo en clima frio y clima cdlido. El experimento piloto se realizé con las

siguientes condiciones.

DESCRIPCION

Figura 24 Domos de medicién en PNN Cocuy

Prototipo: Domo
e Locacidn: Portdn de lagunillas. Parque Natural El Cocuy

Altura: 4000 msnm

Fecha: abril 8 de 2017
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Sensores: Exterior (1) interior (2, uno a 40 cm y otro 150 cm del piso) semi interior
(1 entre las dos cubiertas) uno adicional dentro de un contenedor cerrado (1). Cinco
sensores en total.

Configuracion del prototipo: Cerrado

Ocupacién humana nocturna: No

Radiacidn solar directa: No

Lluvia: Si

Viento: No medido

Sensor: Extech RHT10

Frecuencia de medicion: 10 minutos

RESULTADOS

Como resultado de esta prueba preliminar, se obtuvieron 198 puntos de medicién, tomados con

intervalos de 10 minutos y distribuidos en 33 horas. (ver anexo 3) Estos resultados se graficaron

utilizando el software del sensor con el cual se obtuvieron las siguientes graficas.

SENSOR EXTERIOR
() 378 92.6 (%RH)

9.4

66.2

53.0

39.8

10.6 26.6

52 'y 13.4
02| 7 & 0.2

09:46:58 13:06:58 16:26:58 19:46:58 23:06:58 02:26:58 05:46:58 09:06:58 12:26:58 15:46:58
04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017

Temperature Relative Humidity Dew Point

Grafica 1 Variacion térmica temperatura exterior
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SENSOR CAMARA DE AIRE
(€) 37.2 T 92.9 (%RH)

30.6 % 79.9

66.9

9.0

T T T T 1
09:52:50 13:12:50 16:32:50  19:52:50  23:12:50 02:32:50 05:52:50  09:12:50  12:32:50  15:52:50
04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017

Temperature Relative Humidity Dew Point

Grafica 2 Variacion térmica temperatura entre las dos cubiertas del prototipo.

SENSOR INTERIOR - 160 CMS

(c) 37.4 z 921 (%RH)
322
27.0

218

1.0

1 |
09:40:15  13:00:15  16:20:115  19:40:15  23:00:15  02:20:15  05:40:15  09:00:15  12:20:15  15:40:15
04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017

Temperature Relative Humidity Dew Point

Grafica 3 Variacion térmica temperatura interior posicion alta (160 cm)
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SENSOR INTERIOR - 40 CMS

(€) 370 I . 925 (%RH)

31.8

58

0.6

09:49:25 13:09:25 16:29:25 19:49:25 23.09:25 02:29:25 05:4‘9:25 09:09:25 12:29:25  15:49:25
04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017

Temperature Relative Humidity Dew Point

Grafica 4 Variacion térmica temperatura interior posicion baja (40 cm)

SENSOR INTERIOR - TANQUE
(C) 37.5

323
271 B
219,
16.7
1.5

6.3

11
1 U 1
09:55:34 13:15:34  16:35:34  19:55:34  23:15:34 02:35:34 05:55:34 09:15:34  12:35:34  15:55:34
04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-07-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017 04-08-2017

Temperature Relative Humidity Dew Point

Grafica 5 Variacion térmica temperatura interior dentro de contenedor (40 cm)

4.3. ANALISIS DE DATOS

El andlisis de los datos de la prueba en PNN Cocuy, incluyé las siguientes tareas:

e |dentificar las temperaturas extremas

e Calcular el diferencial de temperatura entre el exterior y las distintas condiciones

interiores.
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e Calcular la cantidad de tiempo que logré temperaturas dentro del rango de confort

humano (entre 18 y 24 grados centigrados).

e Calcular la cantidad de tiempo por encima del rango de confort para uso humano

diurno y nocturno.

Con Base en los resultados obtenidos, fue posible identificar fendmenos interesantes en relacion al

comportamiento térmico con presencia de cielo cubierto y presencia de radiacion solar.

SENSOR SENSOR INTERIOR CAMARA
SENSOR EXTERIOR INTERIOR ALTO INTERIOR BAIO TANQUE DE AIRE
40, TIME TEMPERATURE TEMPERATURE TEMPERATURE TEMPERATURE TEMPERATURE

1 10:06:58 141 138 139 15 141
2 10:16:58 142 139 141 153 143
3 10:26:58 144 14 182 156 145
4 10:36:58 145 141 145 159 147
5 10:46:58 147 143 147 16,1 148
6 10:56:58 149 145 15 16,5 15
7 11.06:58 151 146 154 168 153
8 11:16:58 155 149 16 171 15,7
9 11:26:58 158 154 164 173 16,2
10 11:36:58 16,2 159 168 175 16,6
11 11:46:58 16,5 16,3 17 173 16,9
12 11:56:58 16,7 16,6 17 17 17
13 12:06:58 16,6 16,7 188 16,7 16,6
14 12:16:58 199 181 18 195 18,7
15 12:26:58 149 19,1 171 198 18
16 12:36:58 143 18,7 178 194 18,7
17 12:46:58 134 205 183 18 20
18 12:56:58 125 213 17,7 15 204
19 13:06:58 13,2 201 17,9 168 19,7
20 13:16:58 12,2 205 175 17 20,2
21 13:26:58 129 195 183 16,8 203
22 13:36:58 132 213 193 168 2277
23 13:46:58 133 23 195 171 241
24 13:56:58 14 234 208 173 253
25 14.06:58 14 25 21 177 25.7
26 14:16:58 137 252 203 179 263
27 14:26:58 141 233 20 179 244
28 14:36:58 133 227 194 17,7 229
29 14:46:58 135 215 19 174 229
30 14:56:58 125 208 184 17 216
31 15:.06:58 128 20 184 16,7 212
32 15:16:58 143 202 206 16,6 224
33 15:26:58 156 248 218 174 323
34 15:36:58 133 254 199 179 269
35 15:46:58 12 219 183 175 214
36 15:56:58 117 192 173 168 17,7
37 16:.06:58 14 176 16,4 16 164
38 16:16:58 115 16,6 16,1 155 159
39 16:26:58 122 163 158 151 16
40 16:36:58 12 16,1 153 148 15,7
41 16:46:58 114 155 145 144 143
42 16:56:58 10 141 136 14 126
43 17.06:58 9.2 129 129 135 11
44 17:16:58 81 118 125 13 10,2

Tabla 3 Variacion térmica dia 1
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Es posible identificar que efectivamente, el prototipo presenta una variacion térmica importante
con respecto a la temperatura exterior, la cual, solo tuvo una medicién en la que la temperatura
logré subir hasta el rango de confort. La temperatura mas alta registrada es la medicion No. 33 en
la cdmara de aire, en la cual se logré temperatura de 32,3 grados centigrados, variacidon que se
refleja también en el interior del domo y donde se presenta un diferencial con el exterior de mas de

15 grados centigrados.

En verde se pueden identificar la cantidad de mediciones y de tiempo en que se logra temperatura
dentro del rango de confort y en colores calidos, las mediciones con temperatura por encima del

rango de confort.

Tiempo dentro del rango de confort (h)

Dia 1 Dia 2
Sensor alto 3,2 4,2
Sensor bajo 3,0 1,2
Camara de aire 2,5 1,7
Exterior 0,2 0,3

Tiempo sobre el rango de confort (h)

Dia 1 Dia 2
Sensor alto 0,67 0,17
Sensor bajo 0,00 0,00
Camara de aire 1,17 0,33
Exterior 0,00 0,00

Tabla 4. Tiempos de comportamiento térmico dentro y por encima del rango de confort

4.4. CONCLUSIONES

Esta prueba permitid evidenciar validar algunos aspectos metodoldgicos y otros de comportamiento

térmico del prototipo.

4.4.1. CONCLUSIONES SOBRE LA METODOLOGIA

Esquema de medicion. El esquema de incluir dos sensores internos en diferentes alturas dentro del
espacio, un tercer sensor dentro de la cdmara de aire y un sensor externo de base, se confirma como

un esquema adecuado, pues permite evidenciar distintas temperaturas.
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Andlisis de pardametros. Si bien la identificacion de temperaturas limite, el cdlculo de los
diferenciales y los tiempos en relacion a los rangos establecidos es util, es insuficiente ante los
requerimientos de comparacidn, entre distintos escenarios de configuraciones y prototipos, lo que
hace necesario complementar este tipo de analisis basico, con un analisis estadistico que permita
simplificar el proceso, pues ante la complejidad que implica evaluar dos dimensiones de manera
simultanea, las herramientas disponibles y el trabajo andlogo con graficas y filtros de datos es
extremadamente largo y dispendioso, por lo que se determina incluir un capitulo de analisis

estadistico de los datos.

4.4.2. CONCLUSIONES SOBRE EL PROTOTIPO

A pesar de estar en un clima frio donde la temperatura exterior es baja, el domo logra conseguir
variaciones térmicas en las que se logran tiempos dentro y por encima del rango de confort humano
sin radiacién solar directa, lo que indica que la geometria y el material logran un diferencial

importante.

Gracias a la variacién térmica, se presenta un alto grado de condensacion interna debido a la
humedad absorbida del suelo. Es necesario agregar la variable de aislamiento de piso en futuras
pruebas de campo. Esta variable puede ser determinante para actividades especificas, como, por
ejemplo, la funcién de invernadero en la cual, la humedad es importante, pero no en la funcién de

habitacién, donde este fendmeno afectaria el confort humano.

La cdmara de aire entre las dos cubiertas funciona como un aislante entre el exterior y el interior, lo
cual es ideal para evitar la pérdida de energia en las noches, pero que impide una dptima captura
de energia durante el dia, lo que puede afectar procesos y actividades donde se requieren

temperaturas mas altas.

Ya que la prueba se realizé con una cubierta exterior con ventilaciones abiertas, no se puede
garantizar que la cdmara de aire entre las cubiertas, esté completamente cerrada. Los prototipos de
pruebas finales fueron modificados para poder garantizar que la cubierta exterior se cierre

completamente.
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5. CAPITULO V. DISENO FINAL DE METODOLOGIA DE ANALISIS DE DATOS

Teniendo en cuenta las conclusiones del experimento 1 (piloto), y reconociendo la gran cantidad de
informacion, que resulta de desarrollar un paquete completo de mediciones que combinen dos
climas, cuatro configuraciones, tres prototipos fisicos y tres sensores en cada prototipo, la cual
implicaria y desbordaria la capacidad de analisis en modo grafico analogo, se determiné desarrollar
una metodologia de analisis de datos, que permita optimizar el proceso y llegar a conclusiones de

manera mas eficiente y efectiva.

5.1.  ANALISIS DIRECTO

Esta primera fase de analisis se basara en los siguientes aspectos:
- Identificacién de temperaturas mdximas y minimas de cada escenario.
- Comparacién entre:
o Sensores de un mismo prototipo y configuracion
o Distintas configuraciones con relacién a una misma temperatura exterior.

o Mismo sensor (Alto, Bajo, CAmara) entre distintos prototipos de una misma

configuracion.

o Calculo de tiempos en que los sensores registran datos que estén dentro de

los rangos requeridos por los distintos usos.

5.2. ANALISIS ESTADISTICO

Esta segunda fase de analisis, se basa en entender el comportamiento de los prototipos en relacién

entre la humedad relativa y la temperatura y los rangos definidos segun los requerimientos de uso.

Debido a que estos datos se expresan como series de tiempo y conjuntos de datos, se realizé una
investigacion de metodologias que permitieran de manera eficiente, realizar calculos y mediciones

para evaluar el comportamiento de los prototipos en condiciones especificas.
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Las series de tiempo, se definieron de manera simplificada en rangos de 12 horas diurnas y
nocturnas, para evaluar los requerimientos de uso de actividad humana diurna y nocturna. Para los

demads requerimientos de uso, se determind evaluar rangos completos de 24 horas.

Los conjuntos de datos se expresan en forma de micro matrices, que combinan humedad relativa,
temperatura y tiempo. Estos puntos de medicidn, conforman una nube de puntos, a los cuales se
les pueden otorgar valores concretos, basados en los promedios de distancias entre ellos y la nube
de puntos generada por los rangos de pardmetros de uso. De esta manera, es posible seleccionar
metodologias que midan distancias de series de tiempo, la metodologia Euclideana, entrega los
mejores resultados de célculo de distancias en las que la conexién de puntos en este tipo de matriz,

se puede medir y promediar como vectores. (Iglesias y Kastner 2013)

Por su parte y para medir distancias entre conjuntos de datos, que es otra forma de expresar la
informacion obtenida en las mediciones de los experimentos de campo, concluyen que, en términos
de procesamiento de conjuntos de datos segln sus similaridades, las metodologias que presentan
mayor fiabilidad son enlaces simples, enlaces completos y enlaces en promedio. (Chipman y

Tibshirani 2006)

Teniendo en cuenta los recursos disponibles, es posible procesar los datos usando mas de una
metodologia, lo que permitira no solo calcular las distancias de datos de conjuntos y micro matrices
de similaridad, sino también validar entre ellas, los resultados e incluso evaluar el rendimiento y
comportamiento de los prototipos de manera unidimensional, es decir, temperatura y humedad
relativa por separado, sino también de manera bidimensional donde se combinen estos dos

parametros de manera simultanea.

Por lo anterior, y teniendo en cuenta las posibilidades y limitaciones del software MATHLAB, es
posible incluir varias metodologias como Euclideana, Mahalanobis, Correlacién de Pearson, Enlace
Simple, Enlace Completo, Enlace Promedio y Deformacién Dindamica del Tiempo. Estas dos ultimas,
seran aplicadas especificamente al analisis unidimensional de temperatura y humedad relativa por

separado.
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FOC DOMO

Grafica 6 Comportamiento higrotérmico de un prototipo en relacién a los rangos definidos segtin los requerimientos

de uso

Para efectos de explicar estas metodologias, se identificaron las mediciones como una nube de
puntos ubicados en un plano y que se corresponden a humedad relativa en el eje vertical y
temperatura en el eje horizontal. (Ver grafica 6.) Esta nube de puntos tiene mayores o menores
grados de similaridad, de acuerdo a la hora en que son tomadas las mediciones y cuando se calculan
valores de distancia entre el conjunto de datos y puntos generados por las mediciones y las areas
de los rangos de uso (recuadros azul y amarillo en la grafica 6), es posible identificar, cudles
configuraciones estan mas o menos cerca de un area de parametros definidos por un uso especifico,

indicando cual es la mejor geometria y configuracion.

Para recolectar y registrar los datos del experimento, se definid una estructura de escenarios segin
clima Frio (F) y clima célido (C), y en cada uno de ellos dos combinaciones de escenario de cubierta
doble (D) y sencilla (S), con configuraciones de ventilacidon abierta (A) y cerrada (C). Con esta
estructura, entonces se conforman ocho escenarios a medir y registrar nomenclados con tres letras,
donde la primera indica el clima (frio o calido), la segunda la configuracién de cubierta (doble o
sencilla) y la tercera la configuracion de ventilacion (abierta o cerrada), teniendo como resultado
ocho siglas correspondientes a la misma cantidad e escenarios. (FSA, FDA, FDA, FDC, CSA, CDA, CSC,
CDC).

59



Capitulo 6. Experimento de campo 2. Clima frio

6. CAPITULO VI. EXPERIMENTO 2. CLIMA FRIO

6.1. DESCRIPCION

La prueba de clima frio se realizé en las inmediaciones de Bogotd, (coordenadas 4.830549, -
74.031947), en las instalaciones del Colegio Rochester. Esta institucién se encuentra ubicada en un

area semi rural a 2.600 msnm, considerada fria y sin afectaciones por fendmenos urbanos.

La prueba se realizé teniendo en cuenta las condiciones extremas de configuracion abierta,
configuracién cerrada, en combinacién con configuracion de cubierta simple y cubierta doble y cada

una de estas cuatro combinaciones se midieron durante 24 horas.

Los tres prototipos se instalaron y midieron de manera simultanea con un sistema similar a la prueba

realizada en el Parque Nacional Natural El Cocuy, con mediciones cada 10 minutos.

El Colegio facilité dos equipos adicionales, que permitieron realizar mediciones complementarias de

luz interior y exterior y velocidad del viento externa e interna en los prototipos.

Las mediciones tuvieron lugar entre el dia miércoles 28 de junio y el dia domingo 2 de julio de 2017.

Condiciones de la prueba:

e Prototipo: Tienda. Boveda. Domo

e Locacidn: Colegio Rochester. Municipio de Chia.

e Altura: 2.600 msnm

e Fecha: junio 28 a julio 2 de 2017

e Sensores: Exterior (1) Interior (2, uno a 40 cm y otro 150 cm del piso), semi interior
(1 entre las dos cubiertas) en cada prototipo y un (1) sensor externo. Diez (10)
sensores en total.

e Configuracion del prototipo: 1. Cubierta doble cerrada. 2. Cubierta doble abierta. 3.
Cubierta simple cerrada. 4. Cubierta simple abierta.

e Ocupacion humana nocturna: No

e Radiacion solar directa: Si.

e Lluvia: Si

e Viento: Max de 2.1 m/s

e Sensor: Extech RHT10. Luxometro CEM DT-8809A. Anemometro CEM DT-618B
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e Frecuencia de medicion: 10 minutos

TR e gy

TRSOIE RRWE WO MRS SN EREE M SR eE e

Wkaluls
)

L
&

L

Figura 26 Béveda. Medicién en clima frio
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Figura 27 Equipos complementarios facilitados por el colegio Rochester

6.2. RESULTADOS

Como resultado de las mediciones en clima frio, se obtuvieron mediciones de temperatura y

humedad relativa de los tres prototipos durante cuatro dias.

Los resultados evidenciaron que, debido a la ubicacién de la béveda en un lugar cercano, pero con
condiciones de vientos distintos, las mediciones de este prototipo, se vieron afectadas y presentan

un comportamiento térmico con temperaturas mas bajas.

También se hizo evidente que, en uno de los sensores del prototipo de la bdveda, se presentd una
falla en las mediciones del sensor durante poco mas de 24 horas. Sin embargo, teniendo en cuenta
la tendencia de las mediciones previas y extrapolando con el sensor del mismo prototipo, es posible

determinar un ajuste viable.
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6.2.1. CONFIGURACION CUBIERTA DOBLE CON VENTILACION CERRADA (FDC)

(FDC) Clima frio + Cub. doble + Vent. cerrada
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Grafica 7. Comportamiento térmico. FDC

Esta configuracion incluye una camara de aire entre el espacio interior y el espacio exterior. Las
temperaturas alcanzadas en el espacio interior presentan un diferencial de apenas un par de grados

con el espacio exterior, ya que la energia se atrapa en la camara de aire la cual logra un diferencial
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de hasta 15 °C.

En esta situacion, el mejor comportamiento lo presenta el prototipo domo, mientras que el

prototipo tienda y el prototipo Bdoveda presentan un comportamiento térmico inferior con un

diferencial de aproximadamente 3 °C.
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6.2.2. CONFIGURACION CUBIERTA DOBLE CON VENTILACION ABIERTA (FDA)

FDA Clima frio + Cub. doble + Vent. abierta
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Grafica 8. Comportamiento térmico FDA

Con respecto a la configuracion de cubierta doble con ventilacidon cerrada, la ventilacidn abierta
presenta un comportamiento muy similar en términos de las variaciones térmicas que se presenta.

De la misma manera, la capa de aire entre el interior y exterior muy altas con diferenciales de casi
65



Capitulo 6. Experimento de campo 2. Clima frio

20 °C. En este caso sélo el domo presenta una variacidon térmica positiva superior con respecto al
clima exterior mientras que el prototipo tienda y el prototipo Béveda presenta un comportamiento

térmico similar al del clima exterior.
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6.2.3. CONFIGURACION CUBIERTA SIMPLE CON VENTILACION ABIERTA (FSA)

(FSA) Clima frio + C. Simple + Vent. abierta
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Boveda S. alto « »«» «« Boveda S, Bajo

Tienda S. Alto

s e« Tienda S. Bajo Domo S. Alto Domo S. Bajo

23:41 OO0 5o
?7_4%3:09-2 40 : O'411:01],7]
22217 “m
22:01 . 2:01
21:41 2:21
2:41
3:01
3:21
3:41
4:01

4:21

21:01 30

4:41
5:01
5:21
5:41
6:01
6:21
6:41
7:01
7:21
7:41

Grafica 9. Comportamiento térmico FSA

En esta configuracion, se evidencia que el comportamiento térmico en relacion a la temperatura
exterior captura mas energia y alcanza temperaturas mas altas en el prototipo del domo, mientras

que la béveda tiene las temperaturas mds bajas. Se evidencia también que, en este clima, cualquier
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de los prototipos se puede lograr temperaturas dentro del rango de confort humano, apenas
durante un par de horas en la mafiana y un par horas en la tarde. Hacia el mediodia y durante varias
horas, la temperatura se eleva e incluso llega a casi 35 grados en todas las alturas del prototipo. La
variacién térmica entre los sensores ubicado a 150 y 40 cm presenta un diferencial de entre 2 y 3

grados regularmente durante todo el dia.

La temperatura exterior mas alta registrada fue de 30.1 grados centigrados y la temperatura interior
mas alta registrada al mismo tiempo fue de 34.6 grados, un diferencial 4.1 grados centigrados. La

ventilacion abierta reduce el diferencial de temperatura.

Se descartardn parte de las mediciones del sensor A de la Béveda, el cual no presenta variaciones

durante un cierto tiempo y se presume falla del dispositivo.
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6.2.4. CONFIGURACION CUBIERTA SIMPLE CON VENTILACION CERRADA (FSC)

(FSC) Clima Frio + C. Simple + Vent. cerrada

w = w Exterior o Boveda S, Alto « v o 0 0 ¢ Boveda S, Bajo e Ticnda S. Alto

=» s s [ienda S. Bajo Domo S, Alto Domo $. Bajo

0:01
5;uf317i3:4140 0:210:41

22:4% 1:01, .5,
22:21 1:41
21:47‘7'01 35 « m2:21
21:21 2:41
21:01 30 3:01
20:41 3:
( " 21
20:21 3:41
20:01 4:01
19:41 4:21
19:21 4:41
19:01 5:01
18:41 5:21
18:21 5:41
18:01 6:01
17:41 6:21
17:21 6:a1
17:01 7:01
16:41 7:21
16:21 7:41
16:01 8:01
15:41 8:21
15:21 8:41
15:01 9:0
14:41 9:21
14:21 9:41
14:01 10:01
13:41 10:21
xl:)}J 041
3.0 0
13:0%2:435.1 11:411 2}“1

Grafica 10. Comportamiento térmico FSC

En esta configuracion, se evidencia que el comportamiento térmico en relacién a la temperatura
exterior, captura mas energia y alcanza temperaturas mas altas en el prototipo del domo, mientras
que la béveda tiene las temperaturas mds bajas. Se evidencia también que, en este clima, cualquier

de los prototipos se puede lograr temperaturas dentro del rango de confort humano, apenas
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durante un par de horas en la mafiana y un par horas en la tarde. Hacia el mediodia y durante varias
horas, la temperatura se eleva e incluso llega a casi 35 grados en todas las alturas del prototipo. La
variacién térmica entre los sensores ubicados a 150 cm y 40 cm presenta un diferencial de entre 2
y 3 grados regularmente durante todo el dia. La temperatura exterior mas alta registrada fue de
26.8 grados centigrados y la temperatura interior mas alta registrada al mismo tiempo fue de 36.7
grados, un diferencial de casi 10 grados centigrados. La ventilacién cerrada aumenta el diferencial a

casi el doble que en el caso de ventilacidn abierta.

Se descartaran las mediciones del sensor A de la Boveda, el cual no presenta variaciones durante un

cierto tiempo y se presume falla del dispositivo.

Los datos y mediciones del experimento de campo en clima frio se encuentran en el anexo 4.
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6.3.  ANALISIS DE DATOS

6.3.1. ANALISIS DIRECTO

La comparacién de las temperaturas maximas obtenidas durante las 24 horas de mediciones
permitié identificar dos aspectos importantes. El primero es que, en el caso de las configuraciones
con cubierta doble, el espacio de la cdmara de aire funcioné como un aislante térmico y por esa
razon, la energia que atravesé la membrana fue contenida y se lograron temperaturas de casi 50 °C
en la configuracion cerrada del domo. Por otra parte, fue posible identificar que, en términos de

captura de energia, el domo esta de primero, seguido por la béveda y finalmente esta la tienda.

También es posible revisando las graficas 11 y 12, identificar las variaciones térmicas que en los

casos mas extremos alcanzaron casi 30 °C y que en promedio fueron de alrededor de 15 °C.

Temperaturas maximas

60
50

40

30
20
0

SensorE- DOMO DOMO DOMO TIENDA TIENDA TIENDA BOVEDA BOVEDA BOVEDA
Temp Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C-
Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp

m FDC Max FDAMax mFSA Max mFSC Max

Grafica 11. Temperaturas maximas
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Temperaturas minimas

25
20

15

10
0

SensorE- DOMO DOMO DOMO TIENDA TIENDA TIENDA  BOVEDA BOVEDA BOVEDA
Temp Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C-
Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp

mFDCMin mFDAMin mFSA Min mFSC Min

Grafica 12. Temperaturas minimas

En términos de la humedad relativa se evidencia que ésta es inversamente proporcional a las
temperaturas, Ver grafica 13 y 14. En su nivel maximo la gran mayoria de los sensores registraron
humedades relativas por encima del 80% y es evidente que la doble cubierta género una capa

aislante que adicionalmente aumenta la concentracién de humedad.

Humedad relativa minimas - Clima frio
70
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10 I
0

SensorE- DOMO DOMO DOMO TIENDA TIENDA TIENDA BOVEDA BOVEDA BOVEDA
HR Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C-
Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr

mFDCMin mFDAMin mFSA Min mFSC Min

Grafica 13. Humedad relativa minima
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Humedad relativa maxima - Clima frio

SensorE- DOMO DOMO DOMO
HR Sensor A- Sensor B- Sensor C-
Hr Hr Hr
m FDC Max

FDA Max

TIENDA
Sensor B -

m FSA Max

Hr

TIENDA
Sensor A -
Hr

TIENDA BOVEDA BOVEDA BOVEDA
Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C-
Hr Hr Hr Hr

m FSC Max

Grafica 14. Humedad relativa maxima

Analizando los tiempos en que cada prototipo y escenario estuvieron dentro de los rangos

solicitados para cada tipo de uso, se hace evidente que la béveda ofrece la mayor cantidad de

tiempo y cercania a estos rangos solicitados. (Ver tabla 5). El domo por su parte presenta

temperaturas muy altas por encima de los rangos y no cumple con los requisitos mientras que el

uso de almacenamiento plantea un nivel de exigencias tan especifico y determinado, que ningun

prototipo en ninguna configuracion logré estar en el rango en ninglin momento.

Tabla 5. Tiempos dentro de los rangos segtin uso

TIEMPOS DENTRO DE LOS RANGOS SEGUN USO

uso

Actividad humana
diurna

Actividad humana
nocturna
Saneamiento
basico - secado
Saneamiento
basico - compostaje

Almacenamiento

Agricultura

DOMO

0,3

6,2

8,5

FSC

TIENDA

55

6,7

BOVEDA

7,7

DOMO

55

1,2

7,5

8,7

FSA

TIENDA

[y

1,7

7,3

BOVEDA

-
(6]

2,5

7,7

7,7

FDA FDC
< <
o < o o < a
> £ ¢z £ ¢
(o] w o) (o] w o)
a = Q a = Q
1,3
4 6 65135 5,6 7
0,5 1 0,2
4,7 6,7 6,7]5,3 6 8,2
7 7 6,7195 86 8,8
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Para efectos de establecer una comparacién lo mas homogéneo posible, se identificd un momento
del dia con una temperatura de 24° en el sensor exterior, que permitiera conocer el
comportamiento de todos los prototipos y configuraciones en los aspectos de temperatura y
humedad relativa. De esta manera fue posible identificar el mayor comportamiento térmico lo
presenta en domo en la configuracidon de cubierta simple y cerrado. En el mismo escenario de
cubierta simple y cerrada la béveda presenta el comportamiento térmico mas bajo. Hay que tener
en cuenta que este fendmeno se pudo dar debido a que el prototipo de la bdoveda tuvo mayor

exposicion al viento. (Ver grafica 15)

En términos de la humedad relativa,(ver grafica 16), no se identificé una humeda relativa exterior
homogénea, se trabajo sobre el mismo paquete datos cuando la referencia de temperatura era de
24 °Cy aunque existen diferencias de aproximadamente un 10% en el sensor exterior, se evidencia
que el domo en la configuracion de cubierta doble y ventilacidn abierta, presenta las variaciones
mas grandes, mientras que la misma configuracion pero con ventilacidon cerrada se mantiene mas

estable, lo que es consecuente con el control que se tiene de la atmosfera exterior al espacio del

prototipo.
EFDA =FDC ®FSC =FSA
35
30 |
|
© 25 E
3 E = E = E
£ 20 L EEE E meln E
815 = BER E BEE E
= = = g 8 =
2 10 g g g = Eg g
==E E === = === E
B= | ES ES ES B= | ES ES
0 == = = = = = = = =
Sensor E- DOMO DOMO DOMO  TIENDA TIENDA TIENDA BOVEDA BOVEDA BOVEDA
Temp Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C-
Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp
Sensores

Grafica 15. Comparativo simultaneo Temperatura
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HUMEDAD RELATIVA

EFDA ®=FDC EFSC EFSA

Temperatura
e
o

0 E
Sensor E- DOMO DOMO DOMO  TIENDA TIENDA TIENDA BOVEDA BOVEDA BOVEDA
HR Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C- Sensor A- Sensor B- Sensor C-

NIRRT

Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr

ey

r Hr

Sensores

Grafica 16. Comparativo simultaneo HR

Estas graficas de comparacién simultdnea, permiten verificar las diferencias entre el mismo sensor
en distintas configuraciones y

a su vez con respecto a otros sensores de otros prototipos y momentos. Es evidente que en todos
los casos los espacios interiores tienen temperaturas y himeda relativas mas altas que en el exterior
y s6lo en algunos casos muy especificos es posible identificar mediciones inferiores al sensor
exterior, las cuales pueden ser explicadas en el caso de la boveda por la mayor exposicion al viento

fallas de cierre en la envolvente durante el experimento.
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6.3.2. ANALISIS ESTADISTICO

En el analisis estadistico se desarrollaron dos tablas que dan cuenta de las distancias mas cortas
entre las nubes de puntos de en este caso la actividad humana diurna. Este analisis se desarrolld
desde los aspectos por separado con distancias independientes y el analisis multidimensional donde
se conjugan estos dos parametros en un solo valor numérico que permite determinar la menor

distancia posible al rango solicitado.

Este proceso se realizd con todas las actividades y fue posible identificar que la configuracion mas
proxima en términos de temperatura es la béveda con una cubierta simple y la ventilacidn cerrada.
La segunda configuracion mas cercana es la bdoveda con una cubierta simple y ventilacion abierta.
Con base en las distancias y sus valores es posible identificar que este prototipo se acerca mas al

rango requerido el término de temperatura que en términos de humedad relativa. (Ver tabla 6).

Tabla 6. Analisis estadistico unidimensional. Clima frio (ver en detalle anexo...)

CONFI.GURA CONC':(I."GNURA GEOMETRI .
ACTIVIDAD CLIMA CION VLA A SENSOR TEMPERATURA Humedad Relativa
CUBIERTA N

Minimu Maxim Avg Minimu Maxim Avg

mlink umlLink Linkage mlink umLink Linkage
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto Boveda Alto 0,0 8,1 4,1 34,1 70,4 59,4
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto Boveda Bajo 0,2 14,0 5,2 18,9 71,4 54,1
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto Domo Bajo 0,1 10,6 4,3 39,9 76,0 66,8
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto Domo Alto 0,1 11,5 4,3 44,6 76,8 68,8
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto Tienda Bajo 0,1 11,0 4,4 30,6 72,1 60,3
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto Tienda Alto 0,0 25,7 6,4 3,3 73,4 57,0
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado Boveda Alto 0,2 9,6 4,9 23,2 72,2 61,5
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado Boveda Bajo 0,2 14,0 6,2 23,4 73,8 58,0
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado Domo Bajo 0,0 13,5 4,8 40,2 77,1 68,3
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado Domo Alto 0,1 14,6 4,7 42,7 77,9 70,0
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado Tienda Bajo 0,1 10,8 5,1 27,8 74,0 62,8
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado Tienda Alto 0,0 30,1 7,1 4,8 74,6 59,1
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto Boveda Alto 1,1 16,3 3,4 16,7 49,0 40,7
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado Boveda Alto 2,2 3,4 2,5 40,9 47,0 43,5
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto Boveda Bajo 0,1 8,5 4,2 25,9 72,3 55,1
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto Domo Alto 0,0 17,1 5,2 32,5 76,6 61,9
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto Domo Bajo 0,3 17,0 5,3 24,7 76,7 59,8
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto Tienda Bajo 0,2 12,0 4,8 22,1 70,5 53,5
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto Tienda Alto 0,1 13,2 5,0 20,7 72,1 53,8
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado Boveda Bajo 0,2 10,2 4,5 30,9 71,5 57,5
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado Domo Bajo 0,2 18,7 5,5 26,2 74,7 61,1
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado Domo Alto 0,1 16,7 5,2 31,8 75,7 64,3
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado Tienda Bajo 0,0 12,4 4,6 24,8 70,9 58,8
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado Tienda Alto 0,1 14,1 4,9 22,8 72,4 59,5

Por su parte el analisis multidimensional que combina la temperatura y una relativa en un solo valor
identifica también a la boveda con cubierta simplemente gracias abierta que mas se acerca a los

requerimientos de la actividad humana diurna. (Ver tabla 7)
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ACTIVIDAD

Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
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Tabla 7. Anilisis estadistico bidimensional. Clima frio (Ver en detalle anexo 6)

CONFICURACIONIICONF ICURACION METODO METODO METODO METODO METODO METODO METODO METODO

A VENTILACION  GEOMETRIA  SENSOR EsTAD‘Isnco Esn\nzlsm:o ESYAD;STICO ESTAD‘ISTICO EsTAnslsnco EsTAnslsnco ESYAD7|STICD ESYADBISTICO
Minimum Link Maximum Link A;g;::::ﬁe ’:‘;g;‘:::;z ?:gi\:ku?: A"g;z“::gg DTWTemp DTWHR
Simple Abierto Boveda Alto 2,9 38,2 36,8 32 1,0 01 4835,2 1337,7
Doble Abierto Boveda Alto 22,0 60,8 48,2 4,2 1,0 0,2 5614,8 3660,1
simple Abierto Domo Alto 18,8 66,8 49,4 43 1,0 0,2 5377,0 4028,8
Doble Abierto Domo Alto 311 66,7 54,0 4,6 1,0 0,2 5580,2 5014,6
Simple Abierto Tienda Alto 78 62,7 46,0 4,0 1,0 0,2 5445,5 3056,6
Doble Abierto Tienda Alto 2,3 63,9 49,3 4,2 10 0,2 5445,1 3999,1
simple Cerrado Boveda Alto 30,6 36,0 37,6 32 1,0 01 4969,7 1363,5
Doble Cerrado Boveda Alto 11,8 62,7 49,8 43 1,0 0,2 5550,2 4048,6
Simple Cerrado Domo Alto 17,8 65,8 49,5 43 10 0,2 5358,7 4368,8
Doble Cerrado Domo Alto 31,0 67,7 53,8 4,6 1,0 0,2 5472,3 5191,1
simple Cerrado Tienda Alto 9,3 62,8 48,4 4,2 1,0 0,2 5459,0 3769,7
Doble Cerrado Tienda Alto 32 65,2 50,0 43 10 0,2 5417,2 41932
simple Abierto Boveda Bajo 14,6 63,0 47,4 4,2 1,0 0,2 5660,3 31033
Doble Abierto Boveda Bajo 57 62,0 46,9 21 1,0 0,2 5551,0 32290
Simple Abierto Domo Bajo 10,7 67,0 48,1 4,2 1,0 0,2 5458,4 3836,9
Doble Abierto Domo Bajo 26,9 66,1 53,1 4,6 10 0,2 5644,9 4727,6
simple Abierto Tienda Bajo 9,9 61,2 45,7 39 1,0 0,2 5466,3 2989,4
Doble Abierto Tienda Bajo 17,7 62,5 49,1 43 1,0 0,2 5601,6 37934
Simple Cerrado Boveda Bajo 19,1 62,0 47,6 4,2 10 0,2 5563,6 33958
Doble Cerrado Boveda Bajo 9,9 64,6 48,7 43 1,0 0,2 5540,4 3659,3
Simple Cerrado Domo Bajo 12,2 65,0 48,8 4,2 1,0 0,2 5382,4 3976,8
Doble Cerrado Domo Bajo 28,5 67,0 53,2 4,7 10 0,2 5523,2 4943,9
simple Cerrado Tienda Bajo 11,7 61,3 47,6 2,1 1,0 0,2 5476,0 3638,1
Doble Cerrado Tienda Bajo 15,1 64,3 50,6 43 1,0 0,2 5550,1 42101
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7. EXPERIMENTO 3. CLIMA CALIDO

7.1. DESCRIPCION

La prueba de clima calido se realizd en las inmediaciones de la ciudad de Neiva, (coordenadas
2.828548, -75.235392), en area rural a 442 msnm, considerada calida y sin afectaciones por

fenédmenos urbanos.

La prueba se realizé teniendo en cuenta las condiciones extremas de configuracion abierta,
configuracién cerrada, en combinacién con configuracion de cubierta simple y cubierta doble y cada

una de estas cuatro combinaciones se midieron durante 24 horas.

Los tres prototipos se instalaron y midieron de manera simultanea con un sistema similar a la prueba

realizada en el parque natural el cocuy con mediciones cada 10 minutos.
Las mediciones tuvieron lugar entre el dia lunes 10 de julio y el dia viernes 14 de julio.

Condiciones de la prueba:

e Prototipo: Tienda. Boveda. Domo

e Locacién: Municipio de Rivera. Departamento del Huila

e Altura: 442 msnm

e Fecha: julio 10 a julio 14 de 2017

e Sensores: Exterior (1) interior (2, uno a 40 cm y otro 150 cm del piso) semi interior
(1 entre las dos cubiertas) en cada prototipo y un (1) sensor externo. Diez (10)
sensores en total.

e Configuracion del prototipo: 1. Cubierta doble cerrada. 2. Cubierta doble abierta. 3.
Cubierta simple cerrada. 4. Cubierta simple abierta.

e Ocupacién humana nocturna: No

e Radiacién solar directa: Si.

e Lluvia: Si

e Viento: Maxde 2.1 m/s

e Sensor: Extech RHT10.

e Frecuencia de medicidon: 10 minutos
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Figura 28 Prototipos instalados en clima calido en configuracién de doble cubierta y ventilacion cerrada.

7.2. RESULTADOS

Las mediciones realizadas el clima calido demuestran que todos los prototipos tuvieron una

exposicion similar al ambiente.
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7.2.1. CONFIGURACION CON CUBIERTA SIMPLE Y VENTILACION CERRADA (CSC)

(CSC) Clima Calido + C. Doble + Vent. abierta

== == w= Exterior

Boveda S. alto =« «»«« « Boveda S, Bajo Tienda S. Alto

s e« Tienda S. Bajo Domo S. Alto Domo S. Bajo

3:41 v 0:21
3+ ® e -
22:4?[3:09.12 e 0:414.0¢

1:21
1:41

Grafica 17 Comportamiento térmico CSC

En esta configuracion, Los resultados térmicos presentan una variacién con respecto al clima
exterior de alrededor de 7 °C en los sensores inferiores ubicados a 40 cm del piso, mientras que la

variacién en los sensores ubicados a 150 cm del piso presenta una variacién mas alta de casi 10 °C.
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Este indica un diferencial térmico entre la lectura baja de 40 cm vy la altura alta de 150 cm de entre

2 a 3 grados.

En esta configuracion el comportamiento térmico de los tres prototipos es muy homogéneo siendo
evidente que el Unico prototipo que en horas de la mafiana tuvo proteccion por sombra reduce el

diferencial térmico incluso por debajo de la temperatura exterior en alrededor de 4 °C.
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7.2.2. CONFIGURACION CUBIERTA SIMPLE CON VENTILACION ABIERTA (CSA)

(CSA) Clima Calido + C. Doble + Vent. abierta

== == w= Exterior
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Grafica 18 Comportamiento térmico CSA

A diferencia de la medicidon con ventilacién cerrada, la ventilacién abierta genera una diferencia

térmica mas evidente en el desempenio del prototipo domo, el cual captura mayor temperatura que
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los otros dos prototipos logrando diferenciales de mas de 5° con relacién al prototipo tienda. Sin
embargo, en algunos momentos del dia la temperatura registrada demuestra que el
comportamiento se invierte Y el prototipo tienda captura mayor energia que el prototipo era y el
cual registra temperaturas inferiores con un diferencial de alrededor de 5 °C.

El diferencial de temperatura entre el sensor superior el sensor inferior presenta un diferencial mas
evidente en el prototipo tienda el cual logra alrededor de 4 °C de diferencia mientras que el
prototipo domo presenta un comportamiento similar a nivel de temperatura entre los dos sensores

en diferentes alturas.
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7.2.3. CONFIGURACION CUBIERTA DOBLE CON VENTILACION CERRADA (CDC)

(CDC) Clima calido + C. Doble + Vent. cerrada
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Grafica 19 Comportamiento térmico CDC

De la misma manera que en las mediciones realizadas un clima frio, se evidencia que la cdmara de
aire entre la cubierta interior y exterior actlia como un amortiguador térmico generando diferencias
entre el interior y el exterior menores, las temperaturas mas altas se hacen evidentes en la cdmara
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de aire déonde se cansan diferenciales térmicos de mas de 15 °C grados centigrados entre la
temperatura exterior y la cdmara de aire.

En este caso el prototipo Béveda presenta un comportamiento térmico mas elevado en la mafiana
mientras que el prototipo tienda presenta un comportamiento térmico mas bajo incluso por debajo

de la temperatura exterior en algunos casos.

La temperatura exterior bastante registrada fue de 35. 6 °C Y simultdneamente se presentaron en
las cdmaras de aire del tomo | de la béveda con diferenciales de 18 °C. Las temperaturas exteriores
mas baja registrada fueron de 23 °C Y los diferenciales térmicos de los predecesores presentan

variaciones minimas incluso inferiores a la temperatura exterior.
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7.2.4. CONFIGURACION DE CUBIERTA DOBLE CON VENTILACION ABIERTA (CDA)

(CDA) Clima Calido + C. Doble + Vent. abierta
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Grafica 20 Comportamiento térmico CDA

De la misma manera hola configuracién de ventilacién cerrada, se hace evidente el comportamiento
térmico mas alto corresponde al prototipo tomdé mientras que el comportamiento térmico mas bajo

corresponde al prototipo tienda el cual incluso en varios momentos del dia es Inferior a la
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temperatura exterior. Es importante hacer notar que las mediciones de clima cdlido la temperatura
en zona de confort sera Unicamente durante la noche. Y durante el dia las temperaturas incluso con
la ventilacion abierta logran superar en algunos momentos los 50 °C. Con la ventilacién abierta, las
variaciones térmicas entre los tres sensores de la cdmara de aire, sensor inferior a 40 cm del pisoy
el sensor superior a 150 cm del piso se reducen en comparacion con las mediciones realizadas con
la configuracion de ventilacion cerrada. Los datos y mediciones del experimento de campo en clima

calido se encuentran en el anexo 5.

7.3.  ANALISIS DE DATOS

7.3.1. ANALISIS DIRECTO

La grafica 21 evidencia un alto diferencial térmico entre los espacios interiores y la temperatura
exterior. En casos como el domo, este diferencial alcanza casi los 20 grados centigrados, siendo la
configuracién de cubierta simple y ventilacidon cerrada la que capturé mas energia en todos los

prototipos.
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Grafica 21. Temperaturas maximas

También se identifican diferencias entre los sensores superiores e inferiores que son especialmente
interesantes en las configuraciones de ventilacion abierta, donde tenemos aire mas caliente abajo
que arriba, lo cual se puede explicar por el flujo de ventilacion cruzada producido por las

ventilaciones inferiores y superiores.
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Temperaturas minimas
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Grafica 22 Temperaturas minimas

Las temperaturas minimas (ver grafica 22) son casi todas mediciones nocturnas y se presentan como
datos bastante homogéneos entre los diferentes prototipos y sensores. En este caso las variaciones
terminas son menores. En este caso de nuevo se demuestra que las cdmaras de aire generadas en
las configuraciones de doble cubierta funcionan como aislamientos y por esa razén se presentan

temperaturas mas bajas en ellas.
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Grafica 23. Humedad relativa maxima
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Las mediciones maximas de humedad relativa en climas cdlidos presentan concentraciones de
humedad relativa mas alta que la esperada, muy similar a clima frio. Aunque no es posible confirmar
sin pruebas comparativas de piso, es probable que la captura de energia dentro de los prototipos,

genere evaporacion del piso y aumente la humedad relativa dentro del espacio. Ver grafica 23.

Por su parte, las humedades relativas minimas (ver grafica 24) se presentan siempre en los
momentos con temperaturas mds altas y presentan mayores variaciones entre sensores y

prototipos manteniéndose en su gran mayoria por debajo del 50%.
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Grafica 24. Humedad relativa minima

Mientras que en las mediciones de clima frio, era posible conseguir una cierta cantidad de horas
dentro de los rangos de uso de actividad humana, en las mediciones de clima cdlido, estas horas se
reducen a casi cero. Las cantidades de horas para el uso de almacenamiento se mantienen en cero

y solo los usos de saneamiento basico y agricultura se hacen viables.
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TIEMPOS DENTRO DE LOS RANGOS SEGUN USO

uso

Actividad humana
diurna

Actividad humana
nocturna
Saneamiento
basico - secado
Saneamiento
basico - compostaje

Almacenamiento

Agricultura

CcsC

DOMO
TIENDA

3,5 37

17 18,55

BOVEDA

6,3

17

CSA

DOMO
TIENDA

1,2 3,7

2,7 6,7

222 14

5| o
213
o (=)
3,7 1,2
6 2,7
23,51 22,2

3,7

6,7

24

BOVEDA

3,7

DOMO

1,2

cDC

TIENDA

0,3

5,5

23,21 23,7 23,7

BOVEDA

0,7

7,3

22,5

El grafico de temperatura comparada con base en temperatura exterior de 24 horas demuestra que,

en todos los casos, los prototipos funcionan como aislante y se obtienen temperaturas inferiores a

las temperaturas exteriores. Sin embargo, es importante anotar que estas mediciones fueron

tomadas en momentos en que podria o no haber radiacidn solar directa, que es una condicién clave

a la cual la arquitectura textil es especialmente sensible. Ver grafica 25.
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Grafica 25. Comparativo simultaneo. Temperatura
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Por su parte, el mismo grafico de comparacién simultanea en la humedad relativa indica que en el

mismo momento, todas las mediciones de humedad relativa fueron mas altas en el interior de todos

los prototipos y sensores. Ver grafica 26.
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Grafica 26. Comparativo simultaneo. HR

7.3.2. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico unidimensional y bidimensional, presenta resultados similares en ambos

climas, siendo el prototipo mas préximo a los rangos deseados en todos los usos, la béveda de

cubierta simple y doble con ventilacién abierta o cerrada ya sea de dia o de anoche.

Para evaluar la actividad humana diurna y nocturna, se establecieron horarios diferenciados de tal

manera que las lecturas fueran correspondientes con el horario de uso.
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ACTIVIDAD

Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
Actividad humana diurna
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Tabla 9. Analisis unidimensional (ver en detalle anexo 6)

CLIMA

Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Célido
Calido
Calido

CONFIGURA

CION
CUBIERTA

Simple
Simple
Simple
Doble
Doble
Doble
Simple
Simple
Simple
Doble
Doble
Simple
Simple
Simple
Simple
Doble
Simple
Simple
Doble
Doble
Doble
Doble
Doble
Doble

CONFIGURA
CION GEOMETRI
VENTILACIO A
N

Abierto Boveda
Abierto Tienda
Abierto Boveda
Abierto Tienda
Abierto Boveda
Abierto Boveda
Cerrado Tienda
Cerrado Boveda
Cerrado Boveda
Cerrado Boveda
Cerrado Tienda
Cerrado Domo
Cerrado Tienda
Cerrado Domo
Abierto Domo
Cerrado Boveda
Abierto Tienda
Abierto Domo
Abierto Domo
Abierto Domo
Cerrado Tienda
Abierto Tienda
Cerrado Domo
Cerrado Domo

SENSOR

Alto
Bajo
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Bajo
Alto
Alto
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Bajo

TEMPERATURA

m Link
8,7
3,8
3,9
0,0
1,1
0,8
3,8
3,9
4,1
3,8
3,2
4,0
3,7
3,9
5,4
4,1
4,9
4,8
3,4
2,7
4,9
2,7
5,4
51

Tabla 10. Analisis multidimensional (Ver en detalle anexo 6)

CONFIGURACION CONFIGURACION
ACTIVIDAD CLMA RTA VENTILACION

Actividad humana diurna Frio Simple Abierto

Frio Doble Abierto
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto
Actividad humana diurna Frio Simple Abierto
Actividad humana diurna Frio Doble Abierto
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado
Actividad humana diurna Frio Simple Cerrado
Actividad humana diurna Frio Doble Cerrado

METODO METO 7Ol o
GEOMETRIA  SENSOR ESTADISTICO ESTADISTICO ESTADISTICO ESTADISTICO
1 2 3

Boveda
Boveda
Domo
Domo
Tienda
Tienda
Boveda
Boveda
Domo
Domo
Tienda
Tienda
Boveda
Boveda
Domo
Domo
Tienda
Tienda
Boveda
Boveda
Domo
Domo
Tienda
Tienda

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

MinimumLink  Maximum Link
29 38,2
220 60,8
18,8 66,8
311 66,7
78 62,7
2,3 63,9
306 36,0
11,8 62,7
17,8 65,8
31,0 67,7
93 62,8
32 652
14,6 63,0
57 62,0
107 67,0
26,9 66,1
9,9 61,2
17,7 62,5
19,1 62,0
9,9 64,6
12,2 65,0
285 67,0
11,7 613
15,1 64,3

ME] METODO
4
AvgLinkage Avglinkage
Euclidean Mahalanobis
36,8 32
48,2 42
49,4 43
54,0 46
46,0 4,0
49,3 42
376 32
49,8 43
49,5 43
53,8 46
48,4 42
50,0 43
47,4 42
46,9 41
48,1 42
53,1 46
45,7 39
49,1 43
47,6 42
48,7 43
48,8 42
53,2 47
47,6 41
50,6 43

AvVg
Minimu Maxim Linkage Minimu Maxim Linkage

Humedad Relativa

um Link Euclide mLink um Link
18,7 13,5 151 42,1
336 12,9 0,2 595
31,6 13,7 4,8 65,0
36,3 9,2 0,1 69,7
23,7 7,4 16,7 60,5
21,5 7,8 18,6 67,3
35,7 13,1 5,0 72,1
39,4 14,2 7,8 75,6
37,2 14,3 10,0 75,8
18,2 67 260 626
35,7 9,3 0,5 68,9
41,9 15,7 13,8 74,9
39,0 13,1 10,4 74,4
39,8 14,7 17,3 76,6
41,7 13,6 158 72,0
17,5 7,5 27,5 681
27,3 11,4 30,0 72,7
38,7 12,8 21,2 73,6
36,8 10,0 23,0 74,3
37,2 9,4 262 76,0
19,1 7,6 31,7 73,8
18,1 7,5 50,5 74,5
27,4 8,7 38,2 75,3
31,0 8,5 35,8 76,7
METODO METODO METODO
ESTADISTICO ESTADISTICO ES
5 6
Aaine gl ot
1,0 0,1 4835,2
1,0 0,2 5614,8
1,0 0,2 5377,0
1,0 0,2 5580,2
1,0 0,2 5445,5
1,0 0,2 5445,1
1,0 0,1 4969,7
1,0 0,2 5550,2
1,0 0,2 5358,7
1,0 0,2 5472,3
1,0 0,2 5459,0
1,0 0,2 5417,2
1,0 0,2 5660,3
1,0 0,2 5551,0
1,0 0,2 5458,4
1,0 0,2 5644,9
1,0 0,2 5466,3
1,0 0,2 5601,6
1,0 0,2 5563,6
1,0 0,2 5540,4
1,0 0,2 5382,4
1,0 0,2 5523,2
1,0 0,2 5476,0
1,0 0,2 5550,1

Avg

Euclide
28,3
35,7
39,1
43,4
47,3
50,5
51,1
51,4
51,7
52,4
53,8
53,9
54,2
55,9
57,8
59,7
60,7
60,8
64,9
67,4
67,8
68,5
70,7
72,1

METODO

TADISTICO ESTADISTICO
7

8
DTWHR

1337,7
3660,1
4028,8
5014,6
3056,6
3999,1
1363,5
4048,6
4368,8
5191,1
3769,7
41932
31033
3229,0
38369
4727,6
2989,4
37934
33958
3659,3
3976,8
49439
3638,1
42101

Con los resultados de andlisis estadistico, que son coherentes con los tiempos dentro de los rangos

de acuerdo al tipo de uso, fue posible identificar un prototipo para realizar un analisis mas detallados

de las variaciones en sus distintas configuraciones y se realizé una revision grafica tridimensional

del comportamiento higrotérmico de la béveda con cubierta simple y doble con ventilacién abierta

y fue posible evidenciar que efectivamente la nube de puntos generadas por las mediciones se

encuentra como la mas cercana a los rangos requeridos (ver graficas 27, 28, 29 y 30)
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Grafica 27. Comportamiento higrotérmico Béveda + Cubierta simple + Ventilacion abierta. Clima célido. 3D
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Grafica 28. Comportamiento higrotérmico Béveda + Cubierta simple + Ventilacion abierta. Clima calido
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.
P

Grafica 29. Comportamiento higrotérmico Béveda + Cubierta doble + ventilacion abierta. Clima calido. 3D
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Grafica 30. Comportamiento higrotérmico Béveda + Cubierta doble + Ventilacion abierta. Clima célido
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8. CONCLUSIONES

8.1. GENERALES

La identificacién y estudio de materiales locales disponibles para disefiar y fabricar soluciones de
arquitectura textil aplicados a la atencion emergencias y desastres, fue el primer paso que permitio
disefiar y fabricar prototipos de diversas caracteristicas con los cuales se realizaron pruebas en
distintos climas y con los cuales fue posible recopilar y analizar datos que permiten concluir que la
correcta combinacién de geometria, materiales y configuracién de envolvente permite entregar
soluciones arquitectodnicas livianas basadas en textiles, eficientes y efectivas para la atencion de

emergencias y desastres.

Los resultados de los experimentos de campo permiten concluir que cada uno de los aspectos clave
de este proyecto (material, geometria y distintas configuraciones en la envolvente) de manera
independiente o en conjunto, tienen un impacto claro y determinante en el comportamiento
higrotérmico de los espacios, que pueden modificar temperaturas y niveles de humedad relativa.
Las variaciones en temperatura causadas por la abertura de ventilaciones pueden oscilar entre 2 y
4 grados centigrados. Por cambio de simple a doble cubierta pueden oscilar entre 10 grados
centigrados y muy importante, el sombreado o la exposicion directa al sol, puede generar

variaciones de entre 10 y 20 grados centigrados.

Teniendo en cuenta estos resultados, se hace evidente que la geometria es un factor clave que
puede generar cambios radicales en el comportamiento térmico y especialmente en climas calidos
y/o ante presencia de radiacion solar directa, pueden regular el comportamiento térmico de los
espacios. Los domos son la geometria usada en el experimento que presentan un comportamiento

térmico de captura de energia mas alto, seguido por las bovedas y finalmente por las tiendas.

El potencial multipropdsito de estas soluciones depende de su nivel de versatilidad y adaptabilidad
basados en componentes especificos como los elementos de sombreado en forma de
sobrecubiertas, las cdmaras de aire que se puedan generar, los elementos de ventilacion, la

presencia de elementos de aislamiento a piso principalmente.

8.2. GEOMETRIA

Desde la perspectiva de captura de energia, que se puede evidenciar en las graficas comparativas

de un mismo tipo de sensor, ubicado en distintos prototipos con igual configuracién de envolvente
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y expuesto a las mismas condiciones, es posible evidenciar que la geometria con mejor desempefio
(que captura y almacena mayor cantidad de energia en forma de calor) es el domo, seguido de la
boveda y por ultimo de la tienda. Este aspecto es de especial relevancia pues sin la presencia de un
elemento de aislamiento de piso, esta eficiencia energética se convierte en calor que evapora la

humedad del suelo y aumenta la humedad relativa dentro de un espacio.

Es especialmente evidente la fortaleza de la bdveda como geometria con relacidn a las otras, cuando
se analizan los tiempos dentro de rangos especificos solicitados o requeridos por un uso especifico.
Las otras geometrias participan con menor cantidad de tiempo especialmente en clima frio, pero en
clima calido, este tiempo se reduce e incluso desaparece para usos especificos como la actividad
humana, lo que hace necesario considerar el complemento de estas geometrias con estrategia de

sombreado, mayor area de ventilacion en las envolventes, aislamiento de piso, etc.

Evidentemente la geometria es un factor importante para la velocidad de captura de energia el cual
sea mas rapido en el prototipo domo, mientras que en el prototipo tienda es un proceso mas lento.
De la misma manera se aprecia en las mediciones que la pérdida energética se produce mas
rapidamente en el prototipo domo y bdveda mientras que en el prototipo tienda la pérdida térmica

se produce de manera mas lenta.

8.3. MATERIAL

Las conclusiones basadas en el analisis de material se pueden organizar y estudiar desde dos

componentes distintos.

8.3.1. CAMARA DE AIRE

Una de las posibilidades de modificacion de las propiedades del material es la sobre posicion de
capas que generen camaras de aire. Estas cdamaras dependiendo del clima y de la hora en que sean
utilizadas, puede funcionar como elementos de aislamiento que reducen la transferencia térmica,
condicion que puede ser favorable o desfavorable dependiendo del uso requerido en un clima
especifico. En términos concretos, una camara de aire puede ser muy Util para mantener un espacio
fresco en un clima calido, sin embargo, si se requiere cierto nivel de temperatura alta, se recomienda
prescindir de esta configuracion. De la misma manera en horas de la noche con ganancias nocturnas,
Estas camaras de aire deberian servir como componente que ralentice y disminuya la velocidad de
pérdida energética.
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La cdmara de aire producido por la cubierta interior y la cubierta exterior presenta variaciones
térmicas muy altas en relacién a la temperatura exterior, la cual alcanza hasta 18° de diferencia. De
esta manera es posible refrigerar los espacios interiores logrando un comportamiento térmico
interior muy similar al de la temperatura exterior. La combinacion de la cdmara de aire con la
configuracién de ventilacidon cruzada modifica en gran medida estas variaciones térmicas y tiene

una afectacién directa en el componente geométrico de los prototipos.

8.3.2. SOMBREADO

Durante las pruebas fue posible conocer el comportamiento higrotérmico con sombra de arboles,
el cual genera un cambio fuerte en el comportamiento higrotérmico. Aunque por limitaciones de
recursos y tiempo, no se incluyd la variable de color en los experimentos, esta condicion de sombra
se puede recrear usando sobrecubiertas de color oscuro que estén aisladas por lo menos 15 cm de
la cubierta principal y que el espacio entre la cubierta y la sobrecubierta se encuentre ventiladas.
Esta caracteristica del material se puede combinar con la generacion de camaras de aire cerradas o
ventiladas, convirtiéndose en un factor clave para la captura o pérdida de energia hacia el interior

de un espacio.

8.4. VENTILACION

Aunque las mediciones entre una configuracién de ventilacién abierta y cerrada, se pueden ver
afectada por distintos factores, es posible evidenciar variaciones sustanciales en la temperatura y
en la humedad relativa que en algunos momentos puede ser pequeias de entre 2 °C y 4 °C hasta
convertirse en diferencias especialmente significativas de entre 5 °C y 10 °C. En términos de la

humedad relativa, puede generar diferencias sustanciales de hasta un 20%

La ventilacion cruzada lograda con la apertura de las ventilaciones inferiores y superiores de los
prototipos evidencia un control térmico que reduce el diferencial entre la temperatura interior y
exterior en las cubiertas simples en una magnitud de mas de 5 °C. Este componente de ventilacion

cruzada en clima frio iguala las temperaturas entre el interior y exterior.

8.5. PARAMETROS SUGERIDOS

Con base en la informacidn obtenida, es posible establecer sugerencias de acuerdo al clima y tipo

de uso requerido.
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Para poder llegar a estas sugerencias, fue necesario reinterpretar los datos obtenidos en el analisis
estadistico en funcidn de los factores y componentes de la solucidn de arquitectura textil y de las
actividades identificadas como necesarias y los parametros ideales. Como primer dato
especialmente relevante, resultan las bdovedas como las geometrias con la mejor relacién de
temperatura, humedad relativa y tiempo en relacion a todos los usos. Las variaciones y diferencias
estan enfocadas en los demds componentes como sobre cubierta o doble cubierta, la configuracion

de ventilacién y el aislamiento del piso. Todos parametros que se pueden modificar con minima

complejidad y que definitivamente requieren interaccién humana en el transcurso del dia.

Tabla 11. Parametros sugeridos para clima frio

PARAMETROS SUGERIDOS
FRIO

Clima

Saneamiento

Actividad humana

Actividad humana

Saneamiento

piso

Uso >> i L . basico - Agricultura
diurna nocturna basico - secado .
compostaje
Geometria fie £ Boveda Boveda Boveda Boveda Boveda
cubierta
Dimensionesde| 2,20ma 2,50 m | 2,20ma 2,50 m | 2,00 mdealtura | 2,00 mdealtura | 2,00 mdealtura
la geometria dealtura dealtura maxima maxima maxima
° Opcional como
] Sobrecubierta Si Opcional proteccién ante No No
g el agua.
g- Doble cubierta No Opcional No No No
9 Configuracién de .
© g . Cerrada 50% cerrada 50% Abierta cerrada 50% cerrada 50%
la ventilacion
S, Inferior . Inferior . .
Ventilacion ! . y Superior ! . ¥ Superior Superior
superior superior
Aislamiento de .
No Si No No No

Los parametros sugeridos para clima frio, implican dimensiones maximas de 2.00 m en las
actividades no humanas, pues de esa manera es posible mantener volimenes de aire menores con
los que se requeriria menor cantidad de energia para mantener dentro de los rangos de temperatura
y humedad relativa esperados. Con actividad humana estas dimensiones se basan en el mismo
criterio, pero se debe atender espacios funcionales para los ocupantes por lo que se plantean alturas

de maximo 2.50 m.

Teniendo en cuenta que se espera que el calor del dia penetre la béveda, las sobrecubiertas son
opcionales de acuerdo al nivel de translucidez de la cubierta. Cubiertas de colores claros y niveles
de opacidad menores, tendran mejor paso de la energia y por tanto mejores comportamientos

térmicos.
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La configuracién de ventilacidon se sugiere cerrada en un 50% de tal manera que se reduzca la
perdida energética de temperatura y al mismo tiempo se permita la ventilacién para dar salida a la
humedad. En los experimentos de campo fue evidente que la ventilacion cerrada en clima frio,
combinadas con el paso de radiacion solar, generaron evaporacion y condensacién interna y con el
manejo adecuado de las ventilaciones de acuerdo a la hora del dia, es posible reducir este

fenédmeno.

En relacién con el punto anterior, el rengldn de ventilacion sugiere que tipo de ventilaciones debe
tener la configuracion. En algunos casos se recomienda ventilaciones inferiores y superiores y en
otros casos solo ventilacion superior. La ventilacion inferior tiene como objetivo permitir el acceso
de aire fresco y la ventilacion superior, la de permitir la salida del aire calido y el vapor de agua.
Teniendo en cuenta lo anterior, para clima frio se recomienda Unicamente ventilacién superior para
tres usos, incluido el de actividad humana nocturna y ventilacidon superior e inferior para los otros

dos usos.

Por su parte, el aislamiento de piso es un componente recomendado Unicamente para la actividad
humana nocturna. Por temas funcionales y de comportamiento higrotérmico, no es requerido para
los demas usos. Incluso la presencia de un aislamiento de piso, reduce los niveles de humedad

relativa interna lo que en algunos casos puede alejarnos del comportamiento deseado.

Tabla 12. Parametros sugeridos para clima calido

PARAMETROS SUGERIDOS
Clima CALIDO
- - . Saneamiento
Actividad humana|Actividad humana| Saneamiento L. .
Uso >> i L . basico - Agricultura
diurna nocturna basico - secado .
compostaje
Geometriade la , B} . . .
X Boveda Boveda Boveda Boveda Boveda
cubierta
Dimensiones de >2,50 mde >2,50 mde 2,00 mdealtura | 2,00 mde altura | 2,50 mdealtura
la geometria altura altura maxima maxima maxima
o Opcional como
] Sobrecubierta Si Opcional proteccién ante No No
g el agua.
g- Doble cubierta No No No No No
s - —
b Conflgurac!on'clle Abierta Abierta Abierta cerrada 50% cerrada 50%
la ventilacion
Ventilacién Infer|9r y Infer|9r Y Infer|c?r y Infer|9r y Inferu?r y
superior superior superior superior superior
Aislamiento de . .
. Si Si No No No
piso
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De manera similar a las sugerencias de clima frio, en clima calido la geometria predominante fue la
boveda. La principal diferencia se plantea en las dimensiones, donde para efectos de actividades
humanas se sugieren dimensiones minimas de 2.50 m para facilitar la ventilacion superior con el

objetivo de retirar el aire cdlido.

La sobrecubierta como elemento de sombreado se convierte en un requisito indispensable en la
configuracién para actividad humana diurna. Se recomienda esta sobrecubierta en color oscuro y

que el espacio entre la cubierta y la sobrecubierta sea de minimo 15 cm. y esté ventilado.

Debido a las altas temperaturas que se pueden conseguir dentro de las bévedas y el efecto de
evaporacién del piso que pueden generar estos espacios, se recomienda en el uso humano diurno

y nocturno, incluir aislamiento de piso.

La configuracion de ventilacion en este clima se sugiere con ventilaciones superiores e inferiores,
pues el flujo de cruzado de aire fresco que accede inferiormente es necesario para facilitar y

aumentar la velocidad de salida de aire caliente por la parte superior.

Aunque los experimentos de campo se desarrollaron con prototipos que en términos dimensionales
respondian a requerimientos estrictamente funcionales, teniendo en cuenta la diferencia de
temperatura entre el sensor alto (A) y el sensor bajo (B), es posible sugerir estas dimensiones
minimas de acuerdo al uso y a los climas para modificar el comportamiento higrotérmico. Estos
experimentos permitieron también observar algunas condiciones de variacidn de vientos que
indican que, ante viento fuertes, la geometria con mejor comportamiento aerodinamico es el domo.
La boveda a diferencia del domo, requiere tensores y elementos estructurales adicionales, pues las

caras planas ante el viento generan gran resistencia.

8.6.  APLICACIONES MULTIPROPOSITO

Este trabajo se basa en experimentos de campo, que permiten obtener y procesar datos
cientificamente de tal manera que en principio pueden ser abstractos, pero que tienen una fuerte
conexion con la practica profesional de los arquitectos o demds profesionales que realicen labores
de campo en diferentes areas, de tal manera que la informacién aqui obtenida y las sugerencias de
disefio desarrolladas, permiten entender también este trabajo como una investigacién aplicada, en

la medida en que los parametros se pueden aplicar directamente en campo.
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La informacién obtenida en este proyecto, permite concluir adicionalmente que las aplicaciones
multipropdsito de una solucidn espacial liviana basada en textiles, es viable, pues se puede controlar
el comportamiento higrotérmico de los espacios interiores, a través de adicidon o sustraccion de
componentes arquitecténicos o con la manipulacion geométrica o dimensional de algunos

componentes especificos.

Aunque no se incluye de manera directa, informacion relacionada con requerimientos para otro tipo
de aplicaciones, el desarrollo del marco tedrico y referencial, permite concluir que este trabajo tiene
aplicaciones practicas mas allad del escenario de la atenciéon de emergencias y desastres. Durante el
desarrollo de este proyecto, se pudo identificar otros escenarios de aplicacién de arquitectura textil
para instalaciones temporales, itinerantes o permanentes ubicadas en zonas remotas para usos
como oficinas, exhibicién comercial, instalaciones educativas, instalaciones de atencion médica,
espacios productivos agricolas, mineros o industriales e instalaciones hoteleras tipo glamping entre

las mas interesantes.
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9. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION Y PROYECTOS

En términos del desarrollo del proyecto y las limitaciones de tiempo, recursos y logistica, se logré
un resultado interesante con base en un experimento piloto en condiciones de alta montaia, que
permitié consolidar la formulaciéon de experimentos de campo mas completos en clima frio y en
clima calido. Estos experimentos combinaron dos componentes (envolvente y ventilaciones) que
generaron cuatro escenarios que fueron medidos durante 24 horas cada uno, en dos climas

distintos. Estos experimentos se desarrollaron usando un Unico material, de un solo color.

El analisis y procesamiento de datos permitié explorar y confirmar la correlacién de resultados entre

distintas metodologias de analisis estadistico de datos basados en distancias.

Este trabajo fue un proceso intenso que requirié una buena cantidad de recursos que han dado
resultados concretos y que permitirdn en un futuro, la ampliacion de estos experimentos con mayor
rango de tiempos de mediciones, otros componentes y pardmetros (como aislamientos de piso,
distintos colores o niveles de opacidad) y una validacién que facilitara y optimizara el procesamiento

y analisis de datos para obtener resultados mas precisos y amplios.

Adicional mente el tiempo que se pueda agregar a estas mediciones en los experimentos de campo,
puede permitir explorar diversas combinaciones de ventilacién que mezclen alternatividad entre la
apertura y cierre de ventilaciones inferiores y superiores.

Debido a las variaciones climaticas que se pueden dar por presencia de vientos, radiacion solar y
otros aspectos, es importante en fases futuras incluir nuevas locaciones con condiciones de climay
microclima especificos y diversos, que permita a través de mayores mediciones ampliar la base de

datos de conocimiento para el disefio de los parametros de disefio de estas arquitecturas textiles.

Estas nuevas pruebas pueden incluir experimentos con prototipos similares geométricamente, pero

con otros materiales y sus posibles combinaciones.

Con base en la informacion recopilada, se puede trabajar en la generacion de algoritmos y
aplicaciones de simulacion digital de comportamiento térmico para arquitecturas y espacios
desarrollados con textiles que se podrian integrar a software existente de simulacidon energética,

para facilitar los procesos de disefio.
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Dando sentido a la fase de difusidn y extension solidaria, se puede contemplar el desarrollo de
material aplicado para usos y requerimientos especificos para personal de campo y otros

profesionales de otras areas en forma de guias y manuales fisicos o digitales.
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