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La innovaci6 tecnologica en I’arquitectura per a la industria durant els anys 40,
50 i 60 del segle XX a P’area de Barcelona

Albert Crispi Brillas #, Joan-Lluis Zamora i Mestre b
@ Arquitecte 1 doctorant del programa Tecnologia de I’arquitectura, edificaci6 i urbanisme. UPC - Barcelona
bLaboratori d” Innovacié i Tecnologia a I’Arquitectura (LITA) UPC
albertctispi@coac.net

La construcci6é de 'arquitectura per a la industria entre els anys 1939 1 1969 a ’area de Barcelona va
suposar un repte per a tots els que hi van intervenir, doncs en un entorn de postguerra amb greus
limitacions economiques, tecniques i culturals, va sorgir la necessitat de construir nous edificis
industrials, amb nous programes com ara la quimica, I’alimentacid, I’electronica o el motor i amb noves
necessitats d’espais de grans dimensions, diafans, lluminosos i ben ventilats.

Es presenta a continuacié una primera recerca sobre les aportacions tecniques rellevants en la
construccié d’aquests edificis, que van ser motor d’innovacié en tots els nivells i que es van
desenvolupar en una situacié excepcional, de la que es pretén analitzar els protagonistes, les
circumstancies, els motors de la innovacié, el context material i les limitacions normatives.

Paraules clau: Arquitectura industrial, innovacid, postguerra, Barcelona.

1. Introduccié.
Els principals objectius de la recerca sén:

Comprendre el procés d’innovacié que porta a
resoldre els nous problemes constructius i
programatics sorgits en el context d’autarquia dels
anys de postguerra a Barcelona.

Analitzar el paper de motor de la innovacié que té la
indastria 1 dels seus participants, aixi com les
influéncies determinants en la direccidé que va
prendre la construccié dels nous edificis industrials.

Analitzar els processos de la transferéncia del
coneixement de larquitectura i els sistemes
constructius o materials que la formen durant els
anys de postguerra i autarquia.

Reconcixer el rol del agents participants:
arquitectes, constructors, promotors i empreses de
productes de construccib.

Partim de varies hipotesis:

La innovacié técnica ¢és consubstancial a la
arquitectura, especialment quan no existeixen
solucions  convencionals a models canonics
(problemes nous que demanen solucions noves).

L’autarquia genera un model especific d’innovaci6
d’abast limitat i constret per limitacions materials,
legals i culturals.

La innovaci6é té diferents vectors de projeccio:
material, de procés, de sistema o d’interrelacio, i totes

elles es veuen afectades per les situacions d’autarquia
presents en el temps i espai objecte d'estudi.

2. Estructura de la recerca.

S’ha dut a terme un analisi quantitatiu previ de
casos amb un criteri extensiu, que inclou un llistat de
56 edificis per a la industria construits durant els anys
de la mostra. De cada edifici s’ha redactat una fitxa
resum amb les  principals  caracteristiques
constructives d’aquest, que situades cronologicament
en el marc temporal de la mostra, permet observar
I'evoluci6 dels diferents sistemes constructius al llarg
dels anys.
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Figura 1. Exemple d’una de les fitxes técnigues de la mostra. En
aquest cas del Mercat del Bon Pastor de Barcelona. 1962.

A patir dels resultats obtinguts es va confeccionar
una grafica (Figura 2) resum que permet la
visualitzacié de forma clara de ’evolucié canviant de
les tecnologies que es van anar implantant
progressivament..
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Figura 2. Fragment de la taula resum del primer analisi quantitatin
7 grafica amb els resultats.

Tot 1 aix0, vam considerar que les conclusions
quantitatives d’aquesta primera part requerien una
analisi qualitativa complementaria pel que fa a la
relaci6 entre arquitectura industrial de cada moment
1 el seu entorn economic, cultural 1 politic.

Aixi que s’ha desenvolupat un sistema d’analisi
matricial que cerca trobar els punts de connexié
entre el context historic i la materialitat constructiva.
Aquest es formalitza en una trama de 5x5, que inclou
5 elements de recerca contextual i un analisi
qualitatiuv  amb criteri selectiu de 5 conjunts
arquitectonics significatius pel que fa a la seva
rellevancia en l'aplicacié d’innovacions tecnologiques
o la repercussi6 o influéncia que van tenir en els anys
posteriors. Destacar que tots ells formen part de
Guies d'Arquitectura de la ciutat i han estat
preservats per altres usos un cop extingida la activitat
industrial.

Elements contextuals:

I DL’edifici com a motor d’innovacié constructiva.
Estat de I’art.

II Punt de vista del client. La nova industria

III' La formaci6 continuada de Parquitecte.
Transferéncia de coneixement. Entrevistes

IV Publicitat de materials i sistemes constructius en
revistes especialitzades

V Fotografies de la construcci6. Arxius empreses

Llistat dels conjunts industrials de I’analisi qualitatiu:

1 Hispano-Olivetti (1942 -).

2 Menjadors per a la SEAT a la zona franca (1956).
3 ENMASA (1957).

4 La filial de SEAT a la plaga Cerda (1957-1965).

5 Lamparas Z (1959).

Recorregut historic
Il Punt de vista de I'arquitecte

Il Punt de vista del client.
IV Publicitat
V Fotografies

1 Hispano-Olivetti (1942 -)

2 Menjadors per a la SEAT (1956)

3 ENMASA (1857)

4 L a filial de SEAT (1957-1965)

5 Lamparas Z (1959)

Figura 3. Matrin 5x5 utilitzada per la recerca.

3. Etapes del context de postguerra a Espanya.

L’autarquia radical dels primers anys 40 (1939-
1955), es caracteritza per un aillament economic i
cultural, alta inflacié, intervencionisme del Govern
sobre la producci6é i distribucié (INI), manca de
materies primeres (deficient industria siderdrgica i del
ciment), augment dels preus dels materials de
construcci6, limitacions en 1"as de I’acer, ma d’obra
poc qualificada i de baix cost, manca d’inversié en
recerca i deficient modernitzacié de la industria.

Posterior etapa de lleugera recuperaciéo (1955-
1961), que es caracteritza per una lenta obertura
economica, social i cultural, millora progressiva de les
relacions exteriors (EUA), primeres importacions,
millora de la capacitat productiva, arribada
d’empreses estrangeres, progressiva mecanitzacié de
les obres i millora de la transferencia del
coneixement arquitectonic.

Fi de lautarquia a partir del Pla d’estabilitzacio i
desenvolupament (1961-), que va suposar expansié
economica i obertura del pafs a exterior, politiques
inflacionistes, augment dels preus, liberalitzacié de
les restriccions sobre la construccid, millora lenta de
la mecanitzaci6, ma d’obra encara poc qualificada i
desenvolupament de la prefabricacié.

4. Resum dels 5 elements contextuals.

I I’edifici com a motor d’innovacio. Estat de Part.
Aquest apartat tracta d’un recorregut historic a través
de Pevolucid dels sistemes constructius dels edificis

per a la indastria a través de les innovacions
tecniques.
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Les construccions industrials posseeixen una serie de
valors tecnologics, arquitectonics, sociologics i
paisatgistics que fan d'elles un testimoni de primera
magnitud pet concixer la historia de l'evolucié i la
implantacié de les innovacions arquitectoniques tant
en els ambits técnics com estilistics. Els processos
d'innovacié s’han anat desenvolupant en cada cas
relacionats amb el moment especific en el que es
situen els seus participants. La fabrica com a model
social, organitzatiu i arquitectonic.

A partir del segle XVIII els edificis industrials han
estat uns llocs on s’han desenvolupat i intercanviat
noves tecnologies i on s’han aplicat innovacions en
tots els ambits, i per tant, la construccié 1 la
organitzacié de les propies fabriques han estat bons
indicadors de la revoluci6 tecnologica de cada
moment. Aixi, les fabriques sén essencialment
contemporanies, doncs reflecteixen amb precisié les
circumstancies exactes del moment i el lloc on es

situen.
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Figura 4. Moli de la V'ila, sitnat al centre de Capellades
(actnalment el Musen Moli Paperer del MNACTEC) i postal
antiga dels Molins de paper de Capellades.. 1735.
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Figura 5. Imatge interior i planols de la fabrica de Charles Bage a
Shrewsbury, Anglaterra. 1797.

Figura 6. Seccid tipus de la patent de formigd armat Monchel —
Hennebique (1892) i aplicacid a la filatura Charles 1.

Figura 8. Centre técnic de General Motors a Warren, Michigan.
Construit per Eliel i Eero Saarinen entre el 1948 i el 1956.

Les fonts d’energia predominants a la produccié
fabril han anat influint a I’arquitectura dels espais de
treball. Des de les manufactures, els ginys moguts per
cavalls o mules, les rodes hidrauliques, I'Gs estructural
del ferro, la maquina de vapor, el formigb armat o
s de TPelectricitat, aquetes han adaptat la seva
ubicaci6, tipologia 1 sistemes constructius per
aprofitar de la forma més eficient possible les
innovacions del moment, que alhora eren motor de
les propies industries.

II Punt de vista del client. L.a nova industria

L’analisi del punt de vista dels clients d’aquests nous
espais ens permet ubicar lorigen del capital
(nacional, estranger , privat, public, mixt etc..), els
tipus de programes industrials, els motius de
Iemplacament dels conjunts industrials en relacié
amb la ciutat i les seves connexions logistiques,
Porigen de la transferéncia dels coneixements aplicats
en el disseny o la construcci6 o la consideraci6 de la
fabrica com a marca, més enlla d’un espai de treball.

III Punt de vista de larquitecte. Transferéncia de
coneixement. Entrevistes.

En aquest apartat, i a patir de recerca documental i
les entrevistes personals a alguns dels protagonistes (
César Ortiz-Echagiie, Francesc Bass6 1 Oriol
Bohigas), repassem les diferents fonts d’informacié
que van permetre la limitada transferencia de
coneixement arquitectonic durant aquells anys. Aixi,
s’ha  analitzat lensenyament a les escoles
d’arquitectura (ETSAB i ETSAM), les publicacions
que arribaven a les biblioteques dels col-legis
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d’arquitectes (COAC i COAM) o les propies escoles,
algunes de les exposicions de I'época, les trobades de
debat arquitectonic o els viatges que van realitzar els
arquitectes.

IV Publicitat de materials i sistemes constructius en
revistes especialitzades.

L’objectiu d’aquet apartat és aportar una visié general
de Ievolucié dels sistemes constructius i els materials
disponibles per a la construccié, a partir d’una
mostra cronologica de la publicitat i la publicacio
darticles técnics a les revistes especialitzades aixi
com en publicacions generalistes entre els anys 1939-

1965.
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Figura 9. Publicitat de la revista Informes de la Construcion. 1953

Lanalisi cronologic inclou imatges de les revistes
originals, permetent visualitzar evolucié dels
materials 1 sistemes constructius que van anar
apareixent i evolucionant. La mostra inclou les
revistes Cuadernos de Arquitectura (1944 - ) i la
Revista Nacional de Arquitectura (1941 -).

V Fotografies de la construcci6. Arxius empreses.

La recerca d’imatges de linterior i Iexterior dels
edificis de la mostra durant la seva construccio, ens
permet observar elements de la organitzacié interna
de les obres, ’analisi dels sistemes constructius més
enlla del llistat de la fitxa de caracteristiques 1 aporta
una visi6 de la realitat constructiva de cada moment.

_ e TS 2
Figura 10. Construccid d’un forjat de la Hispano-Olivetti de
Barcelona el 24 de setembre de 1941. Fons Hispano-Olivetts.

La recerca ha portat als arxius personals dels
arquitectes, de les empreses (Fons SELEZ,
OLIVETTI o SEAT) i dorganitzacions d’antics
treballadors, arxius d’universitats (UNAV 1 ETSAB),
els col'legis d’arquitectes (COAC i COAM), els
arxius municipals, publicacions especialitzades etc...

5. Relacié dels 5 conjunts industrials.
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Figura 11. Ubicacid dels 5 conjunts a Barcelona. Mapa 1953.
1 Hispano-Olivetti (1942 - 1954)

Conjunt industrial situat a la trobada entre I'actual
avinguda Diagonal i la Gran Via de les Corts
Catalanes de Barcelona. La primera fabrica del
conjunt es va executar durant l'any 1942 1 les
successives ampliacions els anys posteriors 1944,
1947 1 1954.

El client va ser Olivett, que ja disposava d’un
important conjunt industrial a Ivrea, Italia i que
pretenia l'exportacié del seu ideari social i la
transmissi6 formal 1 tecnica de les fabriques
construides recentment a Italia. Aquesta transmissié
es va realitzar a través de 'arquitecte Italo Lauro, que
va firmar el projecte juntament amb larquitecte
catala Josep Soteras i Mauri. La constructora va ser
Material y Obras S.A.

Fignra 12. Vista exterior de la primera fabrica. 1942. Fons
Hispano-Olivetti.
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Figura 13. Fotografia de 'obra. Setembre 194. Fons H
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Fignra 14. Vista del conjunt arquitectonic. Fons Hispano-Olivetti.

Resum dels elements més destacats del projecte:

1 La transferéncia de coneixements formals i
tecnics entre de la central d’Olivetti d’Ivrea (Italia) i
Hispano-Olivetti S.A. El rol de la inversi6 estrangera
en capital i coneixement cara la innovacio local.

2 El treball col-laboracié entre técnics estrangers i
tecnics locals.

3 La concepcié 1 execucié de lestructura de
formigé armat. [’actualitzaci6 i posada al dia d’'una
tecnica constructiva que a Barcelona esta congelada.
4 La implantacié de solucions innovadores pel
que fa a I'ds dels materials per a les facanes, les
cobertes 1 la organitzacié6 del procés d’execucid
general.

2 Menjadors per a la SEAT a la zona franca (1956)

El 1953, el llavors director de SEAT, José Ortiz-
Echagtie (1880-1980), va encarregar al seu fill César
Ortiz-Echagtie (1927 -) el projecte per a la
construccié dels menjadors de la recentment
inaugurada planta de produccié de SEAT a la zona
Franca de Barcelona.

Va ser el pare de l'arquitecte el que va suggerir I'as de
I’alumini per Iestructura de edifici, doncs havia estat
president de Construcciones Aeronauticas S.A., 1
tenia un bon coneixement del material. La
col'laboraci6 amb els enginyers de CASA va
permetre que finalment el 1956 es va inaugurar un
edifici completament modular format per pavellons
connectats lateralment i resolts amb estructura i
cobertes d’alumini, que alhora va incorporar
innovacions tecniques propies del sector aeronautic.

—_——
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Figura 16. Imatges de ['execucid de les obres de muntatge de
Pestructura d’alumini. 1C n° 79

Figura 17. Imatge interior d’un dels menjadors.

Resum dels elements més destacats del projecte:

1 Us de Palumini com a materials per a estructura.
Prefabricacié i muntatge.

2 Col'laboraci6 entre arquitectes i una empresa d’un
altre sector (acronautica CASA).

3 Instal-lacions. Climatitzaci6 complerta del
conjunt d’edificis.

4 L arquitectura com a imatge de marca.

3 ENMASA (1957)

L’empresa de IINI ENMASA, procedent de
motores Elizalde, que estava especialitzada en
Ielaboracié de motors d’aviacié va encarregar el
passat 1951 a Tarquitecte racionalista Robert
Terrades 1 Via la nova fabrica, que es situaria a un
solar de 8 ha al carrer de Sant Adria, 49 al Bon Pastor
de Barcelona, disposaria de 16.663 m2 construits i
estaria formada per una gran nau taller construida
amb estructura d’acer i les oficines i menjadors a base
de formigé armat.. La construccié es va dur a terme
entre els anys 19561 1957.
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Figura 19. Fotografia de I'execucid d’un dels forjats. DOCOMO.

Resum dels elements més destacats del projecte:

1 Estructura metal-lica de grans dimensions.

2 Estructura de formigéd per a carregues de gran
tonatge. Primers forjats per a 2 T/m2.

3 Detalls constructius dels tancaments i implantacid
de materials inédits com el poliestiré expandit o les
armadures d’acer A52.

4 Filial de SEAT a la plaga Cerda (1957-1965)

El president de SEAT tenia la intencié de projectar
una imatge tecnologicament avancada de la marca a
través de l'arquitectura moderna, i per aixo, a només
un any de la finalitzacié dels menjadors de la Zona
Franca, va encarregar al propi César Ortiz-Echagiie i
el seu soci Rafael Echaide el disseny de la nova filial
de la marca a Barcelona.

Figura 20. Planols i imatges de lexecucid de la torre. UNAV .

Aixi, els arquitectes van plantejar un projecte
ambiciés a nivell tecnic i formal. Ia situacié
estrategica del solar a l'entrada de Barcelona
(encreuament entre l'actual Gran Via i el passeig de la
Zona Franca) va permetre plantejar 'edifici com un

gran aparador resolt a partir d'un conjunt de quatre
edificis que es van projectar i construir en dues fases
: la primera (1957-1959) va incloure els tallers (edifici
A) i el gran magatzem de cotxes (edifici B), mentre
que la segona (1959-1964) va incloure la torre
d'administraci6 (edifici C) i I'espai d'exposicié i venda
(edifici D).

Resum dels elements més destacats del projecte:

1 Estructura vista d’acer de 15 plantes de grans
dimensions. Collaboracié amb tecnics dels Altos
Hornos (Sagunto).

2 Primeres fusteries d’alumini d’Espanya i
introduccié de nous sistemes sobre cataleg.

3 Instal-lacions. Sistema d’aire acondicionat amb
convectors (fred i calor) a gran escala.

4 I’arquitectura com a imatge de marca

5 Transferéncia de coneixement. Influencia de
'arquitectura americana de Mies van der Rohe.

Figura 21. Imatge del conjunt dels edificis que formen la filial de
SEAT a Barcelona. 1965. Autor Francesc Catala Roca.

5 Lamparas Z (1954 - 1959)

Conjunt fabril construit en dues fases. La primera per
Penginyer industrial Antoni Grau 'any 1954, que va
incloure un gran forn de vidre i un taller, resolt amb
una estructura mixt de formigé armat i acer.

Posteriorment, en una segona fase, l'empresa va
encarregar a l'arquitecte José Soteras Mauri la
construccié d'un conjunt de 5 edificis que incloutien
la nau de fabricacié, les oficines generals, un edifici
per al personal, vestuaris i la cantina, iniciant-se el
1957 1 finalitzant a mitjans del 1959.
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Fignra 22. Execucid del forn de vidre. 1a fase 1954.
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Figura 24. Conjunt fabril. 2a fase 1959.

Resum dels elements més destacats del projecte:

1 Incorporacié d’elements estructurals prefabricats.
2 El treball col-laboracié entre técnics i empresa
constructora.

3 La implantacié de solucions innovadores pel que fa
a I’4s dels materials per a les faganes, les cobertes i la
organitzaci6 del procés d’execuci6 general.

6. Conclusions

La innovacié generada durant I’etapa de postguerra
es va desenvolupar de forma interrelacionada i amb
la concurrencia de multiples factors.

El métode d’analisi s’ha resumit visualment en una
en una grafica d’estructura circular que mostra i
interrelaciona 'entorn constructiu, economic i politic

10

de la recerca, sent més ampli i extens del previst, pot
tenir una projeccié més enlla d’aquesta recerca.

Figura 25. Resum visual dels 5 apartats contextuals de la recerca.

El context va requerit de l'adopcié de solucions
derivades d'experiencies anteriors, de solucions
aportades  de  l'exterior  pels  promotors,
d'expetimentacions de tisc i de visions de futut,
arribant, fins i tot, a convertir l'obra en una industria
de prefabricacié.

Moltes de les innovacions observades han esdevingut
posteriorment tecnologies d’us convencional i han
transcendit més enlla dels anys de la mostra. Els 5
edificis de la seleccié qualitativa mantenen els seus
trets essencials tot i el canvi dels seus usos i d’altres
innovacions han restat com a testimonis de
singularitats.

Les innovacions observades arriben a wvaris nivells
d’actuacié: el material, de procés, de sistema o
d’interrelacié, 1 tots ells es veuen afectades pel
context.

En aquesta época es va gestar la il'luminacié
moderna, la ventilacié industrial, les grans llums, els
tancaments d'obra de fabrica o les finestres de
perfilaria lleugera.
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Iniciativas ciudadanas y su contribucion a la sostenibilidad en las ciudades: una

propuesta de modelo de evaluacién integral

Berigiiete, Fanny E.?, Masseck, TorstenP, Palumbo, MarianaP Garcia, BertaP
2 Departamento de Fisica, Universitat Politecnica de Catalunya UPC, Campus Sud, Barcelona, Spain;

b Departamento de Tecnologia de la Arquitectura, Universitat Politécnica de Catalunya UPC, Campus Sud, Barcelona, Spain;

fanny.esther.betiguete@upc.edu

Las ciudades sostenibles y resilientes que ofrecen opciones de estilo de vida sostenibles para sus
ciudadanos son clave para enfrentar los desafios actuales de insostenibilidad y cambio climatico. Han
cobrado cada vez mas importancia iniciativas ciudadanas como la jardinerfa comunitaria, la movilidad
compartida, las cooperativas de energfas renovables o iniciativas similares para fomentar la participacién
¢ inclusion social de los ciudadanos y contribuir a un metabolismo mas sostenible de los battios.

Existen modelos de evaluacién en materia de sostenibilidad a nivel de barrio y ciudad, pero scémo se
pueden describir y evaluar las contribuciones de diversas iniciativas ciudadanas de manera holistica?

Sobre la base de la revision de la literatura y las propuestas existentes sobre el tema, se ha desarrollado un
modelo de evaluacién integral basado en tres pilares principales: la contribucion de las iniciativas a la
cohesién social, la contribuciéon a la eficiencia metabdlica global de un barrio y el potencial de
transformacion de las iniciativas en las practicas sociales y en el desarrollo sostenible. El sistema de
calificacion correspondiente consta de 33 indicadores que se evaldan a través de un total de 119 preguntas
(79 basicas y 40 complementarias) y permiten calificaciones entre 0 y 100 puntos (basicas) y de 0-50
(complementarias).

En un primer acercamiento a la evaluaciéon de iniciativas ciudadanas con este modelo se ha constatado el
papel que éstas desempefian hacia el camino a la sostenibilidad, incidiendo en menor o mayor escala de
acuerdo a la versatilidad de éstas y su vision holistica de la sostenibilidad.

Palabras clave: Iniciativas ciudadanas; modelo de evaluacidn; estilos de vida sostenibles; sistema de

calificacion; barrios sostenibles.
1. Introduccion

Las iniciativas ciudadanas son definidas como ‘procesos
informales de prdctica ciudadana que modifican de forma
resiliente y adaptativa el entorno urbano. Son pricticas auto-
organizadas, colectivas que trabajan por el empoderamiento
urbano de la cindadania y desarrollan procesos criticos sobre la
cindad actual” [1].

El presente articulo recoge el trabajo realizado en base
al acuerdo de colaboracién entre InnoEnergy SE y
Renault Espafia “Development and Piloting of Assessment
Model  and ~ Certification  Scheme  for Sustainable City
Neighborhoods and Citizen Initiatives”. En el marco de
este proyecto se ha contactado a la Agencia de
Ecologfa Urbana de Barcelona (BCNecologia) y la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) para la
elaboracién de un sistema de evaluacién para barrios
e iniciativas ciudadanas; el equipo UPC se ha
encargado del desarrollo de un sistema de evaluacién
de iniciativas ciudadanas, en referencia a su grado y
contribucion al nivel de sostenibilidad del barrio en el
que se desarrollan.

El objetivo principal del proyecto, respecto a la
evaluaciéon de iniciativas ciudadanas es “.. evaluar ¢/
nivel de sostenibilidad de diferentes iniciativas cindadanas que
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seran subidas por individuos u organizaciones cindadanas a
sitios web/ plataformas de terceros. El objetivo inicial es producir
una herramienta/ proceso de evalnacion semiantomatico de las
iniciativas. Progresivamente, el nivel de antomatizacion debe
anmentar, de modo que en nna situacion de estado estable (final
del proyecto), mds del 95% de las iniciativas se evalilan
antomidticamente en pocos segundos” |2].

2. Estado del arte

Analizada la literatura existente se han identificado
tres sistemas de evaluacion de iniciativas ciudadanas,
también denominadas iniciativas comunitarias, cuyo
objetivo es medir el nivel de empoderamiento de los
ciudadanos para modificar y mejorar su entorno.

Celata & Sanna crean un sistema de evaluacién que
permite conocer el impacto de las iniciativas en su
entorno (medioambiental, social, econémico y de
desarrollo comunitatio), evaluando 37 iniciativas
clasificadas de acuerdo a su tipologia (cooperativas de
alimentos, colectivos de compras solidarias, jardines
comunitarios e iniciativas comunitarias de energfa,
reciclaje y movilidad)|3].

Por otro lado, en el 2013 surge el proyecto europeo de
investigacion TESS (Hacia la sostenibilidad social
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europea) donde se analizé el papel de las iniciativas (Criterios para evaluar el potencial de transformacién
comunitarias en el camino hacia la sostenibilidad de de las iniciativas de sostenibilidad) elabora un sistema
las ciudades, a través de la creacién de un sistema de para evaluar el potencial de sostenibilidad y
evaluacién y posterior analisis de 63 casos de estudio, transformacién de las iniciativas de cara a revelar su
que permitiese monitorear y reportar los impactos valor y facilitar el reconocimiento y soporte de las
sociales, politicos, econémicos, tecnolégicos 'y administraciones publicas[5].
ambientales de las iniciativas comunitarias, asi como
sus ahorros en emisiones de carbono[4]. Estos sistemas de evaluaciéon antes mencionados
siguen unas fases comunes para la elaboracién del
Por dltimo, el proyecto Kriterien zur Bewertung des sistema y su aplicacién a iniciativas (Fig.1).Siguiendo
Transformationspotengials — von  Nachhaltigkeitsinitiativen estas dinamicas se ha realizado el proyecto.

Aproximacion Seleccion de Disefio de la Casos de - Feedback ‘ Difusion de
inicial criterios herramienta estudios resultados
* Revision de la * Filtros * Dimensiones * Seleccion de * Perfeccionamiento * Informes
literatura « Teméticas,etc. o Criterios iniciativas del siistema * Articulos,etc.
existente. o Indicadores * Aplicacién del

sistema de
evaluacién

* Encuesta,etc.  Cuestionario

 Sistema de
ponderacién

Figura 1. Fases de los sistemas de evaluacion de iniciativas ciudadanas
Fuente: Elaboracién propia

3. Metodologia indicadores. Para ello, se ha desarrollado un sistema
de ponderacién de los indicadores y definido una
Se han analizado las publicaciones y propuestas de propuesta para el sistema de puntuacion y clasificacion
modelos de evaluacion de iniciativas ciudadanas de las iniciativas.
existentes a nivel internacional. Una vez realizado este
andlisis, se han identificado los criterios mas relevantes Para validar el modelo de evaluacion elaborado se han
de evaluacién entre todas las propuestas revisadas, seleccionado 5 iniciativas concretas, tomando como
tanto tedricas como aplicadas, identificando tres referencia las iniciativas existentes en el sitio web
bloques basicos de evaluacién (Fig.2): la Cohesion “Feliziudad”, con el fin de comprobar su aplicabilidad
Social, estrechamente vinculado a la Economia Social y detectar incongruencias o dificultades en su
Solidaria (ESS) y al nivel de integracién del barrio, la aplicacion, lo que ha resultado en la optimizacion del
Eficiencia Metabdlica, relacionado con la gestion de sistema. Ademds, se ha elaborado a su vez, un glosario
recursos y la calidad medioambiental y el Potencial de definiciones y referencias, que sirven de base para
de Transformacion, vinculado a la capacidad de que los posibles evaluadores puedan comprender los
éstas en incidir en nuevos modelos, practicas y habitos conceptos expuestos.
sostenibles.

Para una aproximacién inicial y filtro, se han
incorporado unos criterios minimos que las iniciativas
deberan cumplir para poder ser calificadas como
sostenibles por el sistema de evaluacién propuesto
(criterios de exclusion).

4. Herramienta de evaluacion

La herramienta de evaluacién propuesta consta de 4

secciones. La primera seccién define los criterios

minimos que debe cumplir una iniciativa para ser

considerada para evaluacién, con un total de 5

Figura 2. Blogues principales del sistema de evaluacion indicadores, mientras que las siguientes 3 secciones
Fuente: Equipo UPC contienen 33 indicadores especificos para ser

evaluados y calificados a través de 119 preguntas y sus

Se ha disefiado y detallado una propuesta de 33 respuestas predefinidas.

indicadores, aplicable a todo tipo de iniciativas
ciudadanas, creando un catidlogo de preguntas
especificas que permiten evaluar cada uno de los
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Las preguntas requieren respuesta de tipo seleccion
unica o multiple, lo que facilita una automatizacién del
sistema en formato online. Las pocas preguntas
adicionales que permiten trespuestas abiertas no
puntdan en el sistema de evaluacién, pero permiten
obtener informacién cualitativa relevante para la
clasificacion de las iniciativas.

4.1 Bloques de evaluacion

El sistema de evaluacién de la sostenibilidad de las
iniciativas se organiza en tres bloques de analisis,
identificados a partir de la revision de sistemas de
evaluacién existentes. Cada uno de los bloques abarca
un ambito de incidencia que deberfa ser cubierto por
las iniciativas ciudadanas sostenibles. Ademais, se
incluye un cuarto bloque (Bloque A) que no puntta
pero que sitve para filtrar aquellas iniciativas
candidatas a realizar la evaluacién que cumplen con
los criterios minimos para hacerlo (Tabla 1).

Tabla 1. Blogues sistema de evaluacion de iniciativas ciudadanas

Bloques
Acceso al sistema  Bloque A.
de evaluacion Criterios minimos
Bloque B.
. Cohesion social
Sistema de Bloque C.
Evaluacion Eficiencia metabdlica
Bloque D.
Potencial de Transformacién

Fuente: Equipo UPC

Bloque A. Criterios minimos

El primer bloque del sistema de evaluacién, incorpora
los criterios minimos que deben cumplir las iniciativas
para poder ser evaluadas, tanto en relacién al tipo de
organizaciéon como a las actividades que realizan. Asi,
para poder ser evaluadas en el sistema “Feliziudad” las
iniciativas deben tener, como objetivo principal, el
fomento de la sostenibilidad del batrrio y/o la
comunidad en la que actdan; ser una organizaciéon
(formal o informal) sin animo de lucro y formada por,
como minimo, 2 personas (no se incluyen iniciativas
unipersonales) y haber llevado a cabo actividades con
resultados tangibles previamente al proceso de
evaluacién. Los resultados en este bloque no sumaran
puntos a la evaluacion global de la iniciativa, sino que
serviran de filtro para su participacién o exclusién en
la evaluacioén.

Bloque B. Cohesion Social

La dimensién social es a menudo, el impacto mas
relevante de las iniciativas ciudadanas. Muchas veces
éstas estan basadas en acciones que generan redes de
colaboracién entre personas con realidades diversas y
con objetivos o visiones comunes. El factor humano

13

es el principal recurso de las iniciativas y, por ello, las
iniciativas prestan generalmente una atencién especial
a la inclusiéon de colectivos desfavorecidos y a la
creacion y  cuidado de la  comunidad,
independientemente del objetivo concreto que
persigan.

El bloque de Cohesién Social incluye 10 indicadores
con 44 preguntas que evaldan la incidencia de la
iniciativa en el fortalecimiento y cuidado de la
comunidad y del entorno fisico en la que se desarrolla.

Bloque C. Eficiencia Metabélica

El segundo bloque se refiere a la contribucién de
iniciativas a la mejora de la eficiencia metabdlica del
barrio, tanto a nivel doméstico como a nivel del
metabolismo urbano. Este bloque analiza la capacidad
de las iniciativas para incidir en aspectos como la
economia circular, la reduccion de residuos, el
consumo de energia, la autosuficiencia energética, etc.,
del barrio.

El bloque de Eficiencia Metabdlica incluye 11
indicadores con 31 preguntas que evalian la
incidencia de la iniciativa en la gestion eficiente de los
recursos y la reduccién de residuos y emisiones.

Bloque D. Potencial de Transformacion

El potencial de transformacién que generan las
iniciativas es una de las aportaciones mas valiosas de
este tipo de organizaciones ciudadanas en los procesos
holisticos de transformaciéon de nuestra sociedad y
nuestras ciudades hacia modelos mas sostenibles [5].
El potencial de transformacién se define como la
capacidad de una iniciativa de crear impacto sostenido
en el tiempo en la comunidad en la que participa, ya
sea a través de la incidencia en los hédbitos cotidianos
de las personas, en la generacién de espacios de debate
o en el activismo dirigido a la transformacién de las
politicas y regulaciones existentes en materia de
derechos sociales y de proteccién del medio ambiente.

El bloque de Potencial de Transformacién estd
compuesto de 12 indicadores con 44 preguntas que
evaltan la incidencia de éstas en cambio de habitos y
politicas, redes de colaboracién, dinamismo del
espacio publico, creacién de nuevos equipamientos,
etc.

Esta distribucién en bloques permite organizar tanto
los temas tratados como los indicadores, de modo que
se puede elegir el grado de agregacién en el que se
presentan los resultados de evaluacién: puntuacion
global (un solo valor), puntuacién por bloques (3
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valores), puntuacién por temas (13 wvalores) o
puntuacién por indicador (33 valores).

4.2 Indicadores

Un indicador es definido como una herramienta de
medida que nos permite evaluar de manera sencilla y
fiable el cumplimiento de los objetivos definidos y los
logros o el desarrollo de una iniciativa o propuesta de
intervencion [6].

Para la evaluacion del nivel de sostenibilidad de las
iniciativas ciudadanas se han definido 33 indicadores.
Se han seleccionado estos indicadores por ser
esenciales en el estudio de los bloques de evaluacién
propuestos (Cohesion Social, Eficiencia Metabdlica y
Potencial de Transformacién). Los indicadores se
distribuyen de manera equitativa en los 3 bloques,
permitiendo una evaluacién equilibrada entre ellos.
Ademas, los bloques se organizan en temas, de modo
que cada tema tiene asociado uno o varios
indicadores. Esta organizaciéon por bloques, temas e
indicadores se muestra en la tabla de abajo (Tabla 2).

Los indicadotes, por su lado, estin definidos por un
conjunto de dimensiones que sirven de base para las
preguntas elaboradas en el cuestionatio.

Tabla 2.Blogues e indicadores sistema de evaluacion

Temas Indicadores

BLOQUE A. CRITERIOS MINIMOS
AA1 AA1.1 Tipo de organizacion

Organizacion AA1.2 Personas
AA1.3 Trayectoria
2 Actividad AA2.1 Actividades

AA2.2 Impacto
BLOQUE B. COHESION SOCIAL

BB1 Convivencia BB1.1 Indice de inclusién social
y participaciéon BB1.2 Paridad de género

social BB1.3 Accesibilidad y cambio de modelo de
movilidad

BB2 BB2.1 Nivel de autogestion

Empoderamiento BB2.2 Nivel de transparencia

BB3 Relacién BB3.1 Nivel de participacién en el tejido social

con el entorno del barrio
BB3.2 Revalorizacién del espacio puiblico
BB3.3 Proteccién del tejido socio-cultural
existente

BB4 Ocupacion  BB4.1 Participacion en la ESS

y economia

BB4.2 Creacién de ocupacion de calidad

social

BLOQUE C. EFICIENCIA METABOLICA

BC1 Materiales BC1.1 Reduccién del consumo de materiales
BC1.2 Circularidad de materiales
BC1.3 Bajo impacto material

BC2 Energia BC2.1 Esfuerzo de eficiencia energética
BC2.2 Nivel de autosuficiencia energética
mediante energfas renovables

BC3 Agua BC3.1 Reduccion del consumo de agua

BC3.2 Circularidad del agua

BC4 Calidad del ~ BC4.1 Reduccion de la huella de carbono por
aire movilidad

BC4.2 Creacién de édreas verdes urbanas
BC5.1 Reduccién de residuos
BC5.2 Gestion de residuos
BLOQUE D. POTENCIAL DE TRANSFORMACION
BD1 Innovacion  BD1.1 Fomento de cambio de hibitos
social BD1.2 Fomento de nuevas politicas

BD1.3 Vision holistica de sostenibilidad
BD2 Creaciéon de BD2.1 Aprendizaje transformador
debate en la BD2.2 Divulgacién y replicabilidad
sociedad BD2.3 Creacién de redes colaborativas
BD3 Robustez de BD3.1 Objetivos y resultados coherentes
la iniciativa BD3.2 Red de soporte

BD3.3 Sostenibilidad financiera

BD3.4 Continuidad de la iniciativa
BD4 Activacion BD4.1 Dinamismo del espacio publico
del espacio
publico

BC5 Residuos

BD4.2 Creacién de nuevos equipamientos

Fuente: Equipo UPC

4.3 Sistema de valoracion

Se ha establecido un catdlogo de 119 preguntas (79
basicas y 40 complementarias) para la elevacion de las
puntuaciones en las tres secciones B, C y D,
permitiendo valoraciones entre 0 y 100 puntos
(basicas) y entre 0-50 puntos (complementarias). Las
preguntas se dividen en preguntas basicas y preguntas
complementarias con diferentes calificaciones y
sistemas de ponderacién.

Las preguntas bésicas se distinguen por la objetividad
con la que sus respuestas pueden ser interpretadas y
valoradas en términos de contribucién a un mayor
grado de sostenibilidad del barrio y su tejido social.

Las preguntas complementarias se consideran de gran
interés para la evaluacién de iniciativas, pero la
objetividad con la que pueden evaluarse estd
condicionada por el tipo de iniciativa. Por lo tanto,
para la puntuacién final se propone una ponderacion
de dicha puntuacién (0-50 puntos) con un factor x, lo
que permite alcanzar una puntuacién adicional de 20
puntos en el computo final, sumando un total de,
como maximo 120 puntos (100 puntos preguntas
basicas y 20 puntos preguntas complementarias).

5. Discusion y Resultados

Después de haber aplicado el sistema de evaluacién a
5 iniciativas seleccionadas, se han obtenido los
siguientes resultados:

Las iniciativas ciudadanas mas pequefias y centradas
en ejes tematicos especificos (energfa renovable,
recogida de aceite, etc.), en general, su contribucion se
centra en un bloque especifico, por lo que a nivel
global su contribucién no es muy alta.

Las iniciativas ciudadanas mas grandes y diversas
(huertos comunitarios, proyectos de transicién de
vecindarios, etc.) generalmente tienen una calificacién
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mas alta, ya que el impacto positivo normalmente se
distribuye en las 3 secciones de la herramienta de
evaluacion.

En cuanto al disefio de la herramienta, este modelo
multicriterio que se distribuye en 3 bloques permite
identificar si una iniciativa es mas fuerte en uno de
ellos o si mantiene un equilibrio en todos los bloques.
Esto podtia permitir impulsar iniciativas de cierto tipo
para el fortalecimiento de un barrio cuando se han
identificado debilidades especificas.

Herramienta de evaluacion versus herramienta
para la mejora continua

El modelo de evaluacién propuesto para las iniciativas
ciudadanas puede entenderse como una herramienta
de evaluacién y, de la misma forma, como una
herramienta de aprendizaje y mejora para los
promotores de iniciativas. Los aspectos que se evalian
a través de un cuestionario online pueden servir de
inspiracién para la mejora continua de iniciativas en
materia de sostenibilidad social, medioambiental y
energética, tanto a nivel de organizaciéon de las
iniciativas como a nivel de sus actividades. Dado que
la calificacién debe renovarse anualmente, se pueden
declarar mejoras e incluso setvir como incentivo o
condicién para el apoyo de la administracién u otras
partes interesadas, asi como para comercializar la
iniciativa entre los ciudadanos.

6. Conclusiones

Muchas iniciativas ciudadanas permiten a los
ciudadanos adoptar estilos de vida mas sostenibles.
Los modelos de evaluacién simples pero crefbles para
las iniciativas ciudadanas permiten comprender mejor
su contribucién integral a los estilos de vida bajos en
carbono en un vecindatio, posibilitan la evaluacién
comparativa entre diversas iniciativas y fomentan su
mejora continua.

La propuesta presentada de herramienta de evaluacion
integrada es aplicable a todo tipo de iniciativas
ciudadanas y permite cuantificar la contribucién
agregada de las mismas a la sostenibilidad global de un
barrio. Esto permite considerarlos como un indicador
con un peso especifico en las evaluaciones de
sostenibilidad de los barrios.

Actualmente se estd analizando el modelo de
evaluaciéon propuesto 'y los mecanismos de
ponderacién y calificacion se optimizaran atin mas de
acuerdo con los resultados.
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One of the main architectural goals these days is to produce constructions with less negative impacts
(economic, social and environmental) and urban resilience to the effects of climate change. According to
the United Nations, natural phenomenon’s and rapid urbanization are not separate concepts. It is
estimated that nearly 40 percent of the world’s urban expansion may be in slums, exacerbating economic
disparities and unsanitary conditions, and a large portion of this people will be at risk from sea-level rise,
heat waves, storms and floods whose frequency and intensity climate change is likely to increase. As a
response to this urban sprawl, decision-makers and architects have developed and implemented different
housing solutions for one of the most affected group: low-income users. In México, Tabasco is one of
the most affected States for flooding every year with significant negative impact in low-income housing
infrastructure.

In this paper, Pepe del Rivero housing development located in Nacajuca Tabasco was analyzed as a case
study. The project was built by the Tabasco government in 2016 as a response for the necessity of low-
income housing of Nacajuca and designed to resist annual floods. The methodology used in this paper
to analyze the architectonical quality was done by 31 surveys to people living in Pepe del Rivero housing
development. Not all the users were interviewed because some of them were not at home and others
didn’t want to answer any questionnaire for personal reasons.

The results showed that the house design could be improved in the future taking into account aspects
such as: Access to public transportation in the zone, daily availability of water and electricity in case of
floods, more flexibility in the house layout to expand their houses for future family members and the
necessity of more storage space. This paper showed that there is a big potential doing Post Occupancy
Evaluations to improve the future performance of the low-income housing according to the user’s needs.

Key words: Building performance; User satisfaction; México; Low-income housing; Floods.

1. Introduction

Cities are either helpful or unhelpful in achieving
sustainable development against the climate change,
as the World Urban Campaign (WUC) partners
declared in the 2012 Manifesto for Cities: “the battle
for a more sustainable future will be won or lost in
cities.” How we plan, build, and manage our cities
now will determine the outcome of our efforts to
achieve a sustainable and harmonious future. Better
planned cities allow residents the opportunity to lead
safe, healthy, and productive lives. Well-designed
cities present nations with major opportunities to
promote social inclusion, resilience, and prosperity.

Nowadays, rapid and unplanned urbanization, in
combination with pootly constructed settlements and
degraded ecosystems, puts more people and more
assets in harm’s way. The risks of natural phenomena
and climate change are highly uncertain. While long
term trends in losses have not yet been attributed to
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natural or anthropogenic climate change, it does add
a layer of additional risk and uncertainty |1].

Climate change can have a compounding effect on,
for example, the risk of floods from sea level rises,
changing rainfall patterns, and more storm surges.

So, putting together the rapid urbanization, the effects
of climate change and the increased demand of
housing for low-income users, becomes a main issue
connected to social housing reform.

The objective of this research was to identify actual
urban, architectonical and social advantages and
built
development in Mexico designed to resist floods. The

disadvantages of a low-income  housing
case study was Pepe del Rivero Development located

in Nacajuca, Tabasco, México.

The article is divided into four sections; the first one
is the literature review where the actual situation of
floods in México is explained. In the second part, the
methodology is explained and applied in the case
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study. Finally, the results and conclusions are showed
analyzing uset’s satisfaction of the housing design
quality.

2 Literature Review

2.1 Floods in México

Floods are probably the type of natural phenomena
with the highest social, economic and environmental
costs [2,3]. In Mexico, the number of floods is
increasing [4]; these currently make up more than 50%
of all-natural phenomena in the country |5].

Mexico covers an area of 1.964 million km2, and its
annual average rainfall from 1981 to 2010 is 740 mm,
equivalent to 1449 km3, which are distributed in the
hydrological cycle as follows: 72% evapotranspiration,
21% becomes runoff and 6% as aquifer recharge [6].

It has been estimated for the Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua IMTA), that 162,000 km2 of the
Mexican susceptible

territory are to flooding.

Although this accounted for only 8% of its territory,
the socio- economic impact may be equivalent up to

billions of euros, according to the affected urban
zones, their population density, economic activities,
and, above all, their

existing  infrastructure

vulnerability and resilience.

In terms of vulnerable risk to zones of flooding,
CENAPRED data shows that 35.5% of the Mexican
population is in danger. In Tabasco (100%), Colima
(92.1%) and Campeche (85.9%) all people are,
practically, in municipalities with a danger of flooding

7.

2.2 Nacajuca, Tabasco, México

Tabasco is located in south-eastern Mexico on the
Isthmus of Tehuantepec. The state is bounded by the
states Campeche in the east, Chiapas in the south, and
Veracruz in the west, and by the 184 km-long
coastlines along the Gulf of Mexico in the north.

Tabasco is already suffering impacts resulting from
modifications in rainfall distribution due to changes in
the variability of precipitation that would probably
increase because of the effects of climate change.
Monitoring stations, studies relating to vulnerability as
well as adaptation strategies are required to be able to
minimize population risk in the future. The last
decades’ floods had increase in magnitude, extension
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and intensity. Yearly floods of about half a meter,
nowadays could be as high as four meters. See
Tabasco’s location in figure 1.

Figure 1. Tabasco location (source: self-elaborated, 2020)

Nacajuca, is part of the Chontalapa region in the north
center of the state and a major center of Tabasco’s
Chontal Although

economy is still based on agriculture and livestock, oil

Maya population. the local

production, handcrafts and some tourism are

important aspects as well. The environment of the
area is low-lying flat land making it very susceptible to
flooding including being hard hit by the 2007 flooding
and more recent flooding in 2011 and 2020.

In 2017, Centro Nacional de Prevencién de Desastres
showed in the annual declaratory that one of the most

negative impacted infrastructure is low-income

housing when a flood occurs. In this paper, the case
study located in Nacajuca showed the advantages and

disadvantages of actual housing design in flood zones.

3 Methodology
3.1 Surveys

To analyze the design quality of the housing
development in Nacajuca, surveys were done to 31
users of different age, sex and job. Surveys or
interviews can be defined as a qualitative research
technique which involves “conducting intensive
individual interviews with a small number of
respondents to explore their perspectives on a
particular idea, program or situation.” [8].

There are three different formats of interviews:
structured, semi-structured and unstructured. In this
research, a structured interview is used. The
structured interview consists of a series of pre-
determined questions that all interviewees answer in
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the same order. The data analysis usually tends to be
more straightforward because the information can be
compared and contrasted from all the different
answers given to the same questions.

An effective design and superior performance in
meeting a market’s unique requirements may lead to a
significant competitive advantage |9].

The questions conducted in person using multiple
choice and Likert scale in the format of the questions
(Quality: Very poor, Poor, Neutral, Good, Excellent).

The interviews were done in one day, and the data was
recorded by note-taking and audiovisual recordings.
See figure 2. The face of the interviewees is not shown
for privacy reasons.

Figure 2. Pepe del Rivero interviews. (Source: self-elaborated, 2019)

3.2 Case study
3.2.1 Pepe del Rivero

The housing development “Pepe del Rivero” is
located in Nacajuca, Tabasco. The 120-housing
development were built by governmental instances in

2016, expending around 40 million Mexican pesos.

The design includes a 42 m2 house distributed in two
bedrooms, bathroom, kitchen and dining room. The
elevated structure of concrete allows the habitants to

expand their houses vertically with 42 m2 behind the
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core house. The in-situ construction system is mainly
reinforced concrete pillars, common concrete brick

walls and lightweight fibre-cement roof. See figure 3.

Figure 3. Pepe del Rivero Development. (Source:
https:/ [ tabasco gob.mx/ invitab)

4. Results and discussion

The results of the surveys showed that in terms of
urban design and resilience strategies, the
performance of the development does not meet the
uset’s needs. For example, there are not waste
deposits in public areas, schools and hospitals are
more than 5 km away from the development and there
is no public transportation.

In terms of indoor quality, the houses have a poor
performance in terms of interior natural light and
ventilation and not enough storage space.

In terms of security, the surveys showed that the users
don’t feel secure at night because the absence of
public outdoor lighting, the users added steel
protections to the original design in all the windows
and the principal access as a strategy to avoid
robberies (see figure 4).

In terms of basic services, potable water and electricity
were deficient. It is important to say that the location
didn’t have any access to the internet. Therefore, the
families had to travel by motorcycle or bicycle to the
city centre to have access to this service (see figure 5).
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Figure 5. Basic services quality. (source: self-elaborated, 2020)

The users were satisfied with the room’s dimensions
(10 m2/each), the kitchen is a very important space
because it is an area were the users spent more of their
time cooking and sharing with their families, in this
case, the dimension of the kitchen was very small to
develop familiar activities and to cook (5 m2), the
users had a neutral opinion about the dimensions of
the living room (7 m2) and dining room (8 m2). See
figure 6.

mm poor WM medium e neutral e good . very good

Multipurpose area Otnars

Figure 6. Architectonic layout dimensions. (source: self-
elaborated, 2020).

The flexibility of the layout is a disadvantage, the
layout of the design didn’t give the users an
opportunity to have an alternative use for the different
spaces. As an advantage, it was very easy to find the
original construction materials on the market for
maintenance or extensions. See figure 7.

19

20 gmm poor mm medium o neutral gmm good

10
5
[

Incremental

mm very good

Is it easy to find out in the market the
materials of your house for
maintenance?

Alternative use

Figure 7. Architectonic layont flexibility. (sonrce: self-elaborated,
2020)

The average of habitants per house was between 4-3
Therefore, the
overcrowded in accordance

houses
with

members.

were not

the house

dimensions. See figure 8.
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Figure 8. Number of inbabitants in the house. (source: self-
elaborated, 2020).
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Nowadays, the Tabasco’s government is improving
their low-income housing design, taking into account
good quality construction materials, climate change
effects (floods and heating) and social cohesion with
new and different low-income housing programs such

as Vivienda Social Rural.

5.- Conclusions

Buildings are established to meet the uset’s needs. The
purpose of a building is defeated if its users are not
satisfied by the overall building performance.
Assessment using users as a benchmark shows that
the potential for improving the performance of a
building is tremendous.

Results showed that 40% of building performance
attributes is correlated with users’ satisfaction.

The most important conclusions of this study can be
summarized as follows:

1) Post-Occupancy Evaluation (POE) offers a
valuable methodology for analyzing the
performance of buildings in general. The analysis
of the findings confirms that the application of
POE is effective in determining the uset’s
satisfaction level and providing recommendations
to improve building performance.

2) The design of future low-income housing should
consider parameters that will determine the
efficient performance of the buildings and user’s
satisfaction such as enough storage space
according to the number of users per house, the
possibility for future extensions and flexibility to
adapt the house layout.

3) The results showed that a more than the 80%
percent of the interviewees had expressed their
dissatisfaction with the safety performance of the
housing development, the lack of basic services
when a flood occurs (electricity and water) and as
consequence unhealthy spaces , poor outdoor
lighting, the lack of protection in windows and
doors and insecurity in the public areas were the
most mentioned aspects.

However, itis clear that a proper design drive to a high
and satisfactory performance of buildings. In this
papet, it was demonstrated the importance of POE in
a low-income housing design, to improve the
performance of the construction if it is necessary and
to develop better practices in order to minimize future
costs and environmental impact while maximizing the
social acceptability in low-income housing projects.
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Estrategias de disefio para deshumidificacién de viviendas en clima calido-

humedo.

Ignacio Alejandro Guzman Herndndez*<, Fidel Franco Gonzalezb<d, Joan Lluis Zamora i Mestresd
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La presente investigacion se centra en el tema del confort térmico, que encuentra una mayor complejidad
en los climas calido-humedos, por sus altas temperaturas y niveles de humedad relativa durante la mayor
parte del afio.  Se utiliza como escenario de simulacién una vivienda popular "tipo” construida en la
ciudad de Villahermosa, Tabasco en el sureste de México. Se realizan una serie de simulaciones y calculos
matematicos por separado de diversas estrategias de climatizacién pasiva, sugeridas por la bibliograffa
analizada. Posteriormente sobre un modelo mejorado, se analizan técnicas de deshumidificaciéon semi-
pasivas y activas para disminuir niveles de humedad relativa al interior de las viviendas. Se obtienen
resultados favorables para descender tanto temperatura como la humedad relativa dependiendo de las
condiciones externas del clima sin embargo no se alcanzan niveles de confort térmico todo el afio.

Palabras clave: Confort térmico, cilido-humedo, vivienda popular, deshumidificacién, geotermia y
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presurizacién
1. Introduccion

Si bien el confort térmico es uno de los temas mds
estudiados en la arquitectura, existen grandes
deficiencias cuando se trata el tema en los climas
calido-humedos. La primera problemdtica en estos
casos de estudio se debe a la combinacién de altas
temperaturas, alta humedad relativa y gran nimero de
dfas con lluvia, lo que hace complicado la aplicacién
de muchos sistemas de climatizacién pasiva y en los
espacios que no se encuentran en las costas, tienden a
tener poco viento, y como consecuencia, teniendo
estrés térmico durante los dfas [1].

El segundo problema se debe a la ubicacién de los
lugares con clima calido-himedo; la mayoria se
encuentran en paises en vias de desatrollo, esto hace
que, por una parte, sea un tema de poco estudio en los
paises mas desarrollados, que lideran la investigacion
en la mayorfa de las ramas. Por otro lado, los
pobladores de dichas regiones, suelen encontrarse en
condiciones precarias econdémicamente y no pueden
costear sistemas de aire acondicionado o
deshumidificacién para sus viviendas, por lo que es
necesario buscar soluciones ecolégicas, econémicas y
de poco involucramiento tecnolégico para el usuario
final [2].

El caso de estudio es una vivienda popular en
Villahermosa, la capital del estado de Tabasco, en el
sureste mexicano. Villahermosa tiene una temperatura
promedio de 27.3°C, una humedad relativa del 80%,
la velocidad del viento promedio es de 2.5 m/s y la
precipitaciéon anual es de 2500mm. Se pueden ver en
la Fig. 1 los valotres promedio por mes en el caso de
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estudio, donde el 90% del tiempo hay niveles de
disconfort.
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Figura 1. Grifica de promedios climatoldgicos en diagrama
psicrométrico. Elaboracion propia.

2. Metodologia

De la revisién bibliografica se selecciona una serie de
estrategias de climatizaciéon pasiva para climas
tropicales, para simularlas por separado, modificando
ligeras variables de cada una de ellas, buscando la
mejor eficiencia para la vivienda del caso de estudio.

Las estrategias analizadas y las variables en la primera
etapa (pasivas) se ven en la tabla 1. Se comparan los
valores de confort térmico de cada estrategia
contrastadas con el modelo base, que es la vivienda
popular tal cual ha sido construida, sin ninguna
modificaciéon. Se  simulan en el software
DesignBuilder, donde se modela la vivienda a analizar,
junto con las viviendas colindantes para obtener
resultados mas fiables y reales.
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Tabla 1. Estrategias y variables analizadas en la primera etapa

Clave Estrategia Variables
EXO01 Altura de cubiertas [3] 10-50cm ¢/10cm
EX02 Falso plafén [4] 30-50-70cm
EXO03 Aislante térmico Pb-pa-pb+pa
EX04 Proteccion solar 50-75-100cm
EXO05 Proporcién aperturas [5] 2:2-3:1-1:3
EX06 Temporalidad ventilacién 24hr-Ohr-diurna-
nocturna
EX07 Ventilacién cruzada [6] Si-no

Posteriormente se seleccionan las variables de mejor
eficiencia para crear un nuevo modelo base para
simular las estrategias de la segunda etapa (semi-
pasivas). Las estrategias seleccionadas en el grupo de
deshumidificacién son: Geotermia somera, paneles
desecantes y presurizacién deshumidificante.

Las estrategias de la segunda etapa son simuladas en
DesignBuilder y posteriormente re-calculadas con
féormulas fisicas y matematicas, ya que el software no
puede simular las condiciones necesarias de este
estudio.

3. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados por cada
una de las estrategias:

EXO01 — Altura de cubiertas

Se aumentan la altura de las cubiertas en segmentos de
10cm hasta llegar a los 50cm, se obtienen mejores
resultados con 50cm de aumento en la altura, donde
se logra descender la temperatura promedio un 1.59%
y la humedad relativa promedio un 4.40% en
comparaciéon con el modelo base (MB), como se
puede observar en la Fig. 2.
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Figura 2. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EXO01.

EXO02 — Falso plafin

Se comparan 3 modelos con el MB, en donde se
simulan diferentes dimensiones (30cm, 50cm y 70cm)
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de colchones de aire, creados por un falso plafén al
interior de las cubiertas. Se observan buenos
resultados para reducir tanto temperatura como
humedad desde 30cm de falso plafén, y un aumento
ligero con los otros dos modelos. En la Fig. 3 se
observa el descenso de la temperatura promedio del
4.83% y de la humedad relativa del 8.81%.
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Figura 3. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de sinmlacion EX02.

EXO03 — Aislante térmico

En esta serie de simulaciones se crean 3 modelos que
se comparan con el MB, colocando aislante térmico
de poliestireno expandido (EPS) de una pulgada de
espesor. Por separado se modifica su colocacién por
separado en planta baja, planta alta y uno dltimo con
aislante en ambas plantas. Los mejores resultados se
observan en los modelos que involucran aislante
térmico en planta alta, con poca diferencia entre el
modelo que solo afsla planta alta y el que afsla ambos
niveles. En la Fig. 4 se muestran los resultados
mensuales del modelo de aislante térmico en planta
alta.
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Figura 4. Grdfica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EXO03.

Se reduce en promedio 8.38% la temperatura
promedio y 4.68% la humedad relativa.

EXO04 — Proteccidn solar

En esta serie de simulaciones se colocan alerones y
voladizos en las ventanas de la fachada sur, que es la
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de mayor incidencia solar en las ventanas, tratando de
evitar ganancias térmicas al interior. Se generan 3
modelos, variando las dimensiones de los aleros y
voladizos, de 50cm, 75cm y 100cm para evaluar su
eficiencia. Se observan buenos resultados desde los
50cm, en la Fig. 5 se observa el descenso en humedad
relativa promedio del 11.82% y la temperatura un
3.24%.
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Figura 5. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EX04.

EXO05 — Modulacion ventilacion

Las simulaciones de temporalidad se generan a través
de cuatro modelos de vivienda, donde la variable que
se modifica es el tiempo en el que funciona la
ventilacion natural en la vivienda, abriendo y cerrando
las ventanas en determinados momentos del dia, en el
primero con ventilacién constante 24 horas al dia, el
siguiente cerrado, sin ventilaciéon natural, el tercero
con ventilacién diurna (de 6:00 a 20:00 horas) y el
ultimo con ventilacién nocturna (20:00 a 6:00 horas).
Los mejores resultados se observan cuando se crea
ventilacion constante o ventilacién nocturna, donde
se reduce la temperatura promedio un 1.45% vy la
humedad un 13.28%.

EXO06 — Ventilacion cruzada

Se realizaron modificaciones a los modelos de
simulacion, colocando aberturas sobre las puertas de
las habitaciones de la planta alta, favoreciendo la
ventilacién cruzada, y se compara en la Fig. 6 donde
se reduce la temperatura un 1.75% y la humedad un
13.44%.

También se combina con buen funcionamiento
cuando se amplian las dimensiones de las ventanas
ubicadas al norte, donde entran los vientos
dominantes y disminuir las de salida de aire, al sur de
la vivienda.

Wies del afio
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Figura 6. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EXO06.

NMB - Modelo combinado

Tomando las mejores variables de cada estrategia
expuesta, se crea un nuevo modelo que combina lo
mejor de cada una, y se simula durante todo el afio,
esto sirve para nuevo modelo base para las estrategias
de deshumidificacién del siguiente apartado. En las
Fig. 7y 8 se observan diagramas psicrométricos donde
se ve el descenso de temperatura y humedad absoluta,
acercandose a niveles de confort térmico sin lograr
mantener los promedios dentro de dicho confort en
ninguna temporada del afio.
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Figura 7 y 8. Graficas psicrométricas comparativas
del NMB.

A continuacién, se muestran los resultados de las
estrategias de deshumidificacion:
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Geotermia somera

La geotermia somera suele utilizarse como método
semi-pasivo de climatizacién en lugares con mucha
amplitud anual de temperatura, ya que sitve como
refrigeracién en meses calurosos y calefaccion en
meses frios, sin embargo, no funciona de igual manera
en lugares con clima calido-humedo, sin embargo,
puede ser utilizado durante algunas temporadas del
afio para refrigerar y condensar el vapor de agua del
aire.

Se analizan en este apartado los calculos matematicos
y de simulacién realizados, afiadiendo al NMB un
sistema de geotermia somera a 0.90m de profundidad.
Dicha profundidad es elegida por tener un mejor
comportamiento térmico en los 6 meses mas
calurosos del afio en el caso de estudio. Debido a que
no hay datos de la temperatura del subsuelo en el caso
de estudio, se realiza el calculo mediante la siguiente
tormula, creada por Givoni [7], modificando la
original de Kusuda [8].

Ts = T+Ao*exp®*8in(0.986*N-125-L*Z) (1)
Donde:

T, = Temperatura del suelo a profundidad Z (°C)

T = Temperatura anual promedio (°C)

F = Factor de amortiguacion del rango.

Z = Profundidad bajo tierra (m)

L = Retraso de tiempo por metro de profundidad

Ao = Amplitud anual de la temperatura, mitad del
rango anual (°C)

N = Numero del dia (Enero 1°=1)
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Figura 9. Cdlenlo de la temperatura del suelo a diversas
profundidades en Villabermosa, Tabasco.

Se realiza una mezcla preponderada del modelo
simulado en DesignBuilder y la temperatura y
humedad del aire en el subsuelo calculadas por la
térmula 1, considerando una renovaciéon de aire por
hora y solo manteniendo ventilacién natural nocturna.
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Los resultados son muy buenos, reduciendo la
temperatura mensual promedio entre un 3.5% y un
5.5% y la humedad relativa mensual promedio entre
un 8.4% y un 13.4%, sin embargo, dicho sistema esta
condicionado por las condiciones climatologicas
exteriores, ya que es necesario que se combinen altas
temperaturas y humedades en la superficie. Como se
puede observar en las Fig. 10 y 11 se pueden observar
los resultados de dos meses.

Abril

WW mhmmwﬁ‘
V\\/ ait

—NMB —

Figura 10 y 11. Simulacion geotermia somera abril y octubre

Por ejemplo, en el mes de abril se puede ver un buen
funcionamiento del sistema la mayor parte del tiempo,
sin embargo, cuando la humedad relativa desciende
del 70%, la eficiencia del sistema se vuelve
practicamente nulo. De igual forma en el mes de
octubre, a pesar que la humedad relativa es alta, la
temperatura desciende, por lo cual no existe suficiente
diferencia entre la superficie y el subsuelo para
condensar el vapor de agua del aire, por lo que el
sistema deja de funcionar.

Presurizacion deshumidificante

Al igual que en la geotermia somera, se intenta
alcanzar el punto de rocfo para condensar el vapor del
agua en el aire antes de introducitla a la vivienda, sin
embargo, en este caso mediante aumentar la presion
por medios mecanicos.

Ademas de la simulacién por software, se hace un
recalculo con la ley de los gases ideales [9]:

Pv=n*R*T @)
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En donde:

Pv = Presion del vapor

n = Ndmero de moles

T = Temperatura en kelvin

R = Constante universal de los gases ideales = 0.082

Empleando un sistema en el cual se comprime un area
inicial de 0.5 m3 a 0.45 m3, lo que significa una
presiéon de 1.1 atmoésferas y 550 joules por cada
pulsacién, para cada habitaciéon que se desee
deshumidificar. Se calculan 10 pulsaciones por hora y
se evita la entrada de humedad del exterior de la
vivienda. Este sistema tiene un porcentaje de
reducciéon de la humedad relativa promedio de un
4.85%, que funciona solamente durante el dia, al
combinarse con ventilacién nocturna, como se puede
observar en la Fig. 12.

Figura 12. Grifica de funcionamiento en julio de presurizacion.

Este sistema puede ser combinado con el sistema de
geotermia somera y es importante mencionar que para
funcionar necesita de muy poca energia, que puede ser
generada por paneles solares, piezoeléctricos, motores
de viento u otros medios ecoldgicos.

Paneles desecantes

Se emplean paneles de gel de silice, que es uno de los
materiales desecantes mas utilizados en la actualidad,
debido a que no es téxico y tiene una alta capacidad
de adsorcion.

Aproximadamente para las condiciones
climatolégicas de Villahermosa, el gel de silice tiene
una capacidad de adsorciéon del 35.5% de su peso en
agua, cuando la humedad relativa es del 100% y un
20.6% si ésta desciende al 50%. Dichos niveles de
captacion de agua solamente son alcanzados después
de 6 horas, después de dicho tiempo se ha alcanzado
la saturacién total del material, por lo que deja de
adsorber.

Se hace célculos para cada habitaciéon con diferentes
cantidades de gel de silice (1, 2 y 3 kg) y diferentes
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tiempos de utilizacion del material (6, 12 y 24 horas)
para cada habitacion, se logra una reduccién de la
humedad promedio aproximada del 11% en cada
habitacion, sin embargo, se pueden lograr niveles de
confort térmico durante franjas de utilizacién, como
se ve en la Fig. 13.

Figura 13. Grdfica de funcionamiento en julio de presurizacion.
4. Conclusiones

Se encuentran resultados favorables en todas las
estrategias analizadas, encontrando las mejores
variables para modificacién geométrica cuando se
aumenta la altura de las cubiertas 50cm, se crean falsos
plafones de por lo menos 30cm, se coloca aislante
térmico en la planta alta de la vivienda, se crean
protecciones solares de 50cm en fachada sur. De igual
forma las mejores variables de la ventilacién son
cuando se mantiene constante o de manera nocturna,
las ventanas mantienen una proporcion 2:2 o de 3:1y
se favorece la ventilacién cruzada, tanto para reducir
la temperatura como la humedad relativa del hogat.

En la geotermia somera se selecciona la profundidad
de 090 m por su buen desempeflo térmico en
momentos de mayor disconfort en la vivienda, se
logra reducir la humedad sustancialmente, tiene un
funcionamiento 6ptimo en momento de
temperatura y alta humedad, pero moderado o nulo
con bajas temperaturas o niveles de humedad debajo
del 70%.

alta

La  presurizaciéon  deshumidificante tiene un
desempefio 6ptimo  con altas  humedades y
temperaturas de confort o bajas. Se puede combinar
con el sistema de geotermia somera, alternando su
funcionamiento. Para su funcionamiento es necesario
cerrar la ventilacién natural.

Los paneles desecantes tienen un buen desempefio
con lkg de gel de silice por habitacién, con un
funcionamiento de 6-7 horas deshumidificando,
también necesita cerrar el flujo del aire al intetior de la
ventilacién natural para su mejor desempefio.
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Uniones versatiles aplicadas en la construcciéon con bambu

Roberto Aguilar Larrinaga?, Laia Haurie Ibarra?, Ana Maria Lacasta Palacio?
AGICITED, Universitat Politecnica de Catalunya, Batcelona
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El interés de estudiar y aplicar el bambu como material en la construccién esta creciendo de manera
significativa en el sector de la arquitectura. Sus altas prestaciones fisico-mecanicas, su rapido crecimiento
(de 3 a 5 aflos) y su bajo coste son algunas de las caracteristicas que se encuentran en el bambu y que atrae
no solo a la construcciéon si no a diferentes sectores econémicos. En la arquitectura, ya sea una
construccién tradicional o contemporanea, se emplea un tipo de conexion que puede ser desde un amarre
hasta conexiones desarrolladas con tecnologia de punta. En este sentido, se puede encontrar una
diversidad de conexiones desarrolladas con diferentes tecnologfas, por lo cual, se plantea una clasificacién
de los conectores mas empleados en la formacion de estructuras ligeras con bambd, estos se pueden dividir
en conexiones “Low Tech”, “Medium Tech” y “High Tech”.

Palabras clave: bambu, materiales, conexiones, arquitectura.

1. Introduccion

El bambu es un material versatil, estético, econémico
y sostenible que puede ser desarrollado en productos
basicos con poca o nada de industrializacién. Es una
planta con caracteristicas tan especiales que lo
convierten en un elemento estratégico en la solucién
concreta de problemas de gran actualidad[l]. Su
rapido crecimiento la hace especialmente atractiva
como cultivo para fines comerciales, ya que puede ser
utilizada entre 3 y 6 afios después de sembrada, época
que adquiere su maxima resistencia[2].

En la arquitectura con bambu nos encontramos con
tipologias tradicionales y contemporaneas donde se
emplean una variedad de conexiones que van desde
un amarte, utilizando cuerdas naturales o sintéticas,
hasta aquellas que son disefiadas especialmente para
una estructura en especifico.

Para montar estructuras con bambu se necesitan unir
dos o mas caflas entre s{ mediante un elemento
conector, ese elemento es dificilmente encontrado en
el mercado, la mayoria de las conexiones existentes se
convierten en una adaptaciéon o bien, se realizan de
manera empirica y artesanal. Por lo que, una de las
preocupaciones principales en la construccién con
bambu es conseguir un ensamblaje efectivo, ya que el
perfil circular del bambu crea problemas con las
estructuras con geometria complicada. Su vacuidad y
su superficie dura y lisa también puede ser
complicadas para trabajar, y dado que todas las fibras
estan orientadas en las misma direccién, puede ser
propenso a partirse [3].

2. Tecnologia de las conexiones

Uno de los aspectos mas importantes al construir con
bambt es la formacién de uniones que transfieran
fuerzas de un elemento a otro. Dado a que la seccién
de las cafias de bambu son redondas y huecas, y las

27

partes entre sus nodos solo tienen fibras
longitudinales, no se pueden unir de la misma manera
que los elementos de madera [4]. Existen una variedad
de tipologias de conexiones que van desde las
tradicionales hasta las mds desarrolladas con
tecnologia de punta, son creadas para una
construccién en especifico o bien se emplean las
conexiones que se aprenden en el lugar para el
desarrollo de una construccion vernacula. En este
aspecto, las conexiones con bambu se pueden dividir
en tres tipologfas: “Low tech” “Medium Tech” y
“High Tech”.

2.1 Conexiones “Low Tech”

Las conexiones “Low Tech” se refiere al conjunto de
técnicas tradicionales para el desarrollo de uniones en
estructuras ligeras con bambud (Fig. 1). Muchas veces
estas técnicas son aprendidas de forma empirica y son
transmitidas de una generacion a otra. Los materiales
que se utilizan para la unién, son materiales de
proximidad que se pueden encontrar en la regién o en
el lugar donde se construye la estructura.

Figura 1. Dibujo de tipologias de conexiones “Low Tech”.

Los conectores difieren dependiendo del pais, sin
embargo, la conexiéon mas empleada, se podria decir
la mds universal, y una de las mas antiguas es la unién
por friccién con cuerdas trenzadas o con hilos hechos
de hierbas autéctonas como el yute, cafiamo, ratin y
con la misma médula de bambu seca [5]. No se
requiere de herramienta especializada, pero si una



[Il Jornada de doctorado del programa TAEU. 2020

técnica de amarre precisa. Este tipo de conexiones se
pueden encontrar tanto en la arquitectura vernacula
como en la arquitectura contemporanea (Fig. 2).

Figura 2. Imagen de nnién por amarre, bienal de V'enecia,
Italia. Foto: antor.

2.2 Conexiones “Medium Tech”

Se refiere a las conexiones que son aplicadas en la
construccién  regular, tienen wun proceso de
industrializaciéon medio y algunas de ellas son
encontradas en el mercado, las cuales no son
especificas para el bambu pero pueden ser adaptadas
para unir dos o mas caflas. Este tipo de uniones se
realizan con conectores como pernos, abrazaderas,
placas metdlicas o de madera y cintas (Fig. 3). En la
mayorfa de los casos el hueco del bambu es rellenado
con un material como mortero de cemento (reforzado
con una varilla roscada) o con una pieza de madera [6].

0 [
vﬁ& |

Figura 3. Dibujo de conexiones “Medium Tech”.

Las varillas roscadas es la conexién mas utilizada (Fig.
4), tiene la caracteristica de ser econémica con buen
rendimiento y alta eficiencia en la construccién por la
forma en que transmite las fuerzas de manera simple
y confiable [7]. El arquitecto Colombiano, Simén
Vélez, en sus principios de construir con bambu,
desarrollé una técnica para unir varias caflas,
utilizando varillas roscadas embebidas en concreto
donde se rellena el bambu|[8].

Las uniones pernadas o varillas roscadas han sido las
que mas estudios tienen sobre el comportamiento
mecanico entre dos o mas caflas de bambui. Se
encuentran fuerzas maximas a traccién donde se
utilizan pernos de 10mm con los nudos rellenados con
mortero de cemento que van desde los 9kIN hasta los
18kN [9], muchas veces es el perno el que falla (se
deforma) y no el bambu.

28

Figura 4. Imagen de unidn mediante pernos. Foto: autor.

2.3 Conexiones “High Tech”

La mayoria de este tipo de conexiones son usadas para
construcciones efimeras, son conexiones
vanguardistas que pueden ser aplicadas en otro tipo de
arquitectura, sin embargo, resultan complejas de
realizarlas y por lo tanto costosas, cuando se emplean,
muchas de ellas no son reutilizables, son realizadas de
aleaciones metdlicas, como aluminio, acero inoxidable
y acero galvanizado, reforzadas con algin aglomerante
para lograr mayor estabilizacién en la estructura. La
tecnologfa aplicada para desarrollarlas es alta, se
utilizan  programas computacionales, maquinas de
control numérico y corte laser (Fig. 5).

Figura 3. Dibujo de conexciones “High Tech”.

En la actualidad existen una infinidad de conexiones
creadas por diferentes autores para montar pabellones
y prototipos arquitectdnicos de casas y/o edificios, sin
embargo, muchas de ellas siguen sin estindares o
normativas por lo cual no son encontradas en el
mercado.

3. Conclusiones
Las conexiones es el elemento mas importante para el

la construccién de estructuras ligeras con bambd, sin
el desarrollo de una conexion estandarizada y
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normalizada dificilmente se podra regular y construir
con el bambu. Por lo que es necesatio una conexion
que se pueda ajustar y aplicar a los diferentes desafios

arquitectonicos.
Aparte de la clasificacion propuesta anteriormente

, S€

necesita saber los valores de resistencia a tracciéon y

compresion que cada conexién tiene para po
utilizarlas de manera fiable y as{ conocer el poten
no solo del bambd, si no del conjunto que
compone.

4. Bibliografia.

(1] A. S. Vidiella, Bamboe, néerlandais ; flamand- 1.oft
Publications, 2011.

[2] M. Villegas, E. Arango Restrepo, J. E. Arango,
and J. F. Machado, Bambusa gnadna. Bogota :
Villegas Editores, 1996.

der
cial
lo

[3] E. Broto, Bambii : arguitectura y disesio. Barcelona :

Links, 2014.

29

[4] G. Minke, Building with bamboo. Basel : Birkhiuser,
2012.

[5] K. Disén and P. L. Clouston, “Building with
bamboo: A review of culm connection
technology,” J. Green Build., vol. 8, no. 4, pp. 83—
93, 2013.

[6] J. J. A. Janssen, Building with bamboo : a handbook.
London : Intermediate Technology Publications,
1995.

[7] C. Hong et al., “Review on connections for
original bamboo structures,” J. Renew. Mater., vol.
7, no. 8, pp. 714-730, 2019.

(8] S. Vélez, Grow your own house : Simin V'élez und die
bambusarchitektnr = Simin Vélez and bamboo
architecture. Weil am Rheim : Vitra Design
Museum, 2000.

[9] N. Elliot and J. Willard, “3023EXQ Research
Dissertation Strength Parameters of Orthogonal
Bamboo Connections for use in Construction
Supervisor : David Trujillo,” no. April, 2018.



[Il Jornada de doctorado del programa TAEU. 2020

¢Qué es el yeso tradicional? El estudio del yeso de Ribera d’Ondara a partir de
la monitorizacién de un horno tradicional
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“Departamento de Tecnologfa de la Arquitectura, Universitat Politécnica de Catalunya.
belen.gonzalez.sanchez@upc.edu

El yeso tradicional es un conglomerante de gran versatilidad utilizado en la arquitectura vernacula en todo
tipo de sistemas constructivos, desde elementos estructurales hasta elementos ornamentales y decorativos.
El estudio de este material es todavia limitado y se fundamenta basicamente en la tradicion oral y en el
estudio del patrimonio construido. En este documento se contextualizan las caracteristicas basicas del yeso
tradicional en contraposicion al yeso industrial, y se recoge la experiencia de monitotizar térmicamente un
hotno de yeso tradicional, construido durante la “II Jornada del yeso Tradicional” organizada por el Centre
d’Estudis del Guix en noviembre de 2018, y se comparan los tesultados obtenidos a través del analisis
mineral6gico por difraccién de rayos X de las muestras recogidas.

Palabras clave: Arquitectura tradicional, yeso, proceso de calcinacién, monitorizacion, territorio.

1. Introduccion

Una de las caracteristicas principales de la arquitectura
tradicional es su vinculacion con el empleo de
materiales de construccién locales, por lo que es muy
comun encontrar un mismo material utilizado en
diversos sistemas constructivos con prestaciones y
caracteristicas diferentes.

Existen ciertos materiales que tradicionalmente han
sido asociados con la arquitectura tradicional, tal
como expone el Dr. Arquitecto Ignacio Garate [1]:

“Ta cal y el yeso acompasiaron siempre a la
Arguitectura desde su origen. Estos dos, junto a la tierra
(adobe y tapial), cerdmica, piedra y madera, fueron los
seis iinicos materiales constructivos de la Arquitectura
planetaria hasta la modernidad reciente”.

El uso y combinacién de estos seis materiales en la
arquitectura tradicional le proporcionan al conjunto
edificatorio  caracteristicas unicas, adaptadas al
entorno, que lo dotan de caracter y entidad propia,
poniéndolo en valor dentro de su territorio y contexto
histérico [2].

Sin embargo, a pesar de que el yeso es uno de los
materiales mas abundantes en la corteza terrestre [3,4],
es el material mds humilde, junto con la tierra cruda, y
menos conocido de los nombrados anteriormente.

2. ¢Qué es el yeso?

La palabra yeso es un término poco preciso y con
multiples significados, lo que en muchas ocasiones
genera confusién entre sus distintas acepciones. A
grandes rasgos, el yeso puede definirse como una roca
sedimentaria, que encontramos de forma natural en el

entorno de un territorio yesifero y que se extrae de
canteras para su futura transformacion (fig. 1);
también puede ser un conglomerante, en forma de
polvo que se obtiene a partir de la transformacion de
la piedra de yeso; o un producto endurecido, como
producto resultante del fraguado del conglomerante
con agua, y en ocasiones también con aditivos (fig. 2).

Figura 1. Imagen de dos canteras de yeso diferentes. A la izquierda

una cantera de Cervera y a la derecha una cantera de Albarracin.

Figura 2. Imagen de dos elementos constructivos de yeso diferentes.

A la izquierda un pavimento y a la derecha una escalera.
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Si bien, en la arquitectura tradicional existe una gran
diversidad de elementos constructivos con yeso,
actualmente la mayorfa de sus usos en edificacion se
pueden sintetizar en elementos ornamentales,
revestimientos, divisorias y aplacados interiores. La
explicacion del por qué se ha modificado claramente
el uso del yeso a lo largo de la historia de la
construccién hay que buscarla en su origen.

El yeso es una roca sedimentaria evaporitica, por lo
que su formacién tiene como origen la evaporacion
intensa de un lago o mar cerrado, con entradas
ocasionales de agua. Esta evaporacién genera como
consecuencia la precipitacién de diferentes minerales,
a parte del yeso, como carbonatos, sales sodicas, sales
potasicas o sales magnesianas (fig. 3). La proporcién
de todos estos elementos varfa en funcion de la zona
y las condiciones climaticas del entorno [5]. Es por
este motivo que podemos encontrar una gran
variabilidad de canteras de yesos, donde este mineral
puede ir acompafiado de calizas, arcillas, margas,
oxidos de hierro, carbén mineral, cuarzos, etc. [6].

O

Evaporacion intensa

Entrada de agua
ocasional desde
el continente

Entrada de agua
ocasional desde el
mar

“T "~ Mar abierto

Figura 3. Esquema de la formacion de yeso del Centre Geologic i
Cartografic Ambiental de la Universitat de Girona

El proceso de transformacién del yeso, de la piedra al
conglomerante, se puede llevar a cabo mediante
diferentes procesos de produccién, desde los mas
tradicionales hasta los mas industrializados [2,7]. Las
diferencias principales entre ambos son la pureza de la
materia prima, el triturado y el método de coccién.

En la produccién del yeso industrial, aplicado al sector
de la construccion, la pureza del yeso tiene que ser
superior al 90%, por lo que se consideran impurezas
todos los elementos minerales que puedan
acompafiarlo [5]. Se realiza un triturado homogéneo y
de pequenio tamano antes de realizar la coccion del
mineral, y éste se realiza en hornos industriales,
durante poco tiempo, a temperaturas alrededor de los
200°C.

Sin embargo, para la produccién del yeso tradicional
la proporcién del yeso mineral es variable, por lo que
el producto final obtenido tiene singularidades propias
de la zona de extraccién aportadas por los elementos
minerales que lo acompafian, y en consecuencia estos
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no se pueden considerar impurezas. El tamafio del
mineral es heterogéneo y el método de coccion se
realiza en horno tradicional. La distribucién de las
temperaturas en este tipo de hornos es muy variable,
dando lugar a una coccién heterogénea, llegando a
alcanzar temperaturas maximas puntuales superiores a
los 1000°C [2,5,8].

Ciertamente, existen otros tipos de yeso con procesos
de transformacién diferentes a los explicados
anteriormente, como pueden ser los yesos
hemihidratos a y 8 o los yesos anhidrita. Los primeros
estan destinados al campo de la medicina, mas
concretamente a la reposicion de piezas dentales, y a
la fabricacién de esculturas y elementos decorativos
artisticos. Los segundos no se obtienen directamente
de la transformacion de la piedra de yeso, sino que se
consideran un producto secundario y residual de la
obtencién del fluor. Su uso es variado, desde el relleno
de terrenos y la estabilizacion de suelos contaminados
hasta la incorporaciéon como arido en algunos tipos de
pavimentos continuos. En este trabajo solo se tienen
en cuenta los yesos destinados al sector de la
construccién como conglomerante.

3. El caso particular de Ribera d’Ondara

Ribera d’Ondara, es un conjunto de pequefios
municipios situado al Este de la ciudad de Cervera,
comarca de la Segarra (Lleida). En esta comarca se
conservan edificaciones populares en las que el yeso
es el elemento principal de los diferentes sistemas
constructivos que conforman el paisaje arquitectonico
de la zona. Algunos ejemplos del tipo de
construcciones de la zona son: muros portantes de
tapia de yeso, forjados abovedados, arcos de cruceria,
pavimentos, revestimientos exteriores, etc. (fig. 4).

Si bien, en esta zona ya no se produce yeso tradicional,
aun quedan vestigios de este oficio. Prueba de ello son
los hornos que aun se conservan en los alrededores de
la zona, alguno de los cuales, a dia de hoy, siguen
cargados.

Geologicamente la comarca de la Segarra se encuentra
en terrenos de formaciéon geoldgica datados entre 40
y 25 millones de anos a.C. (Oligoceno), donde aflora
la formacion “Yesos de Talavera” intercalada entre
grandes capas de margas. Son estas ultimas rocas las
que actualmente se estan explotando por la empresa
Cemento Natural Tigre, para obtener cales hidraulicas
NHL o cementos naturales. Sin embargo, los niveles
de yeso que afloran, intercalados entre las margas, no
los explotan, y son considerados material de desecho,
acopiandolos para posteriormente rellenar los frentes
de cantera acabados.
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Es por todo ello, que éste fue el lugar escogido para
volver a construir y estudiar un horno de yeso
tradicional.

Figura 4. Imagen de la arquitectura de la zona. A la izquierda una

Jfachada revestida con yeso y a la derecha una béveda de yeso.

4. Construcciéon y monitorizacion de un horno
de yeso tradicional

A finales del mes de noviembre de 2018, se realizo la
“U Jornada del yeso Tradicional”, organizada por el Centre
d’Estudis del Guix (CEG), donde se reunieron
profesionales, académicos, estudiantes y aficionados
para compartir conocimiento y construir un horno de
yeso tradicional (fig. 5).

La morfologia del horno construido se caracterizé por
ser de planta cuadrada, de seccién cilindrica, abierto,
descubierto, de tamafio mediano, semienterrado,
aislado, construido en un lateral del frente de cantera
de Cemento Natural Tigre, rematado en tres de sus
cuatro caras con un aparejo a tizén con ladrillo
ceramico visto, y con dos entradas que conformaban
una falsa béveda [7]. El horno se monitorizé en 21
puntos diferentes para poder conocer la evolucién de
la temperatura en diferentes zonas a lo largo del
tiempo. También se registr6 la temperatura ambiente
durante la quema del horno (fig. 6).

Figura 5. Imagen del horno del yeso tradicional construido.

32

Figura 6. Imagen del equipo utilizado para realizar la
monitorizacion del horno de yeso tradicional.

El encendido del horno se realizé con madera de pino,
ya que actualmente en el entorno de la cantera queda
muy poca vegetacién autdctona, debido a la
explotacién de la propia cantera, al desarrollo
urbanistico del entorno y al cambio climatico
acelerado de las dltimas décadas. En la dltima fase de
quema del horno si se utilizé vegetacién gipsicola de
la zona. El apagado se realizé sellando las dos entradas
del horno.

El horno fue descargado por etapas, y las piedras
cocidas fueron clasificadas por niveles, para un
estudio posterior de las diferentes zonas de coccidén en
relacién a la temperatura alcanzada en cada zona. En
la tabla 1 se recoge todo el proceso constructivo del
horno de yeso tradicional.

Tabla 1. Time-lapse de la construccion del horno de yeso tradicional

Carga Coccion

Sl BiiE
[ =l oA

Descarga

5. Resultados

Por un lado se realizé un analisis mineralégico de
las muestras recogidas durante la ejecucion del horno,
mediante difracciéon de rayos X. El difractémetro
utilizado es un PANalytical X’Pert PRO MPD Alphal
poder diffractometer in Bragg-Brentano 0/20
geometry of 240 millimetres of radius, nickel filtered
Cu Ko radiation and sample spinning at 2 revolutions
per second.

En este caso se estudiaron dos tipos de muestras
diferentes, unas recogidas antes de la ejecucion del
horno y otras tras la coccién y homogeneizacion del
producto resultante.

El criterio de seleccién de las muestras de piedra de
yeso no cocidas fue la heterogeneidad visual del
material, cosa que queda patente en el resultado
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obtenido. En ambos casos encontramos yeso
hidratado, aunque su proporcién es muy variable,
comprendida en un abanico del 40% al 95%. El
terreno estudiado es rico en calcita y dolomita, que se
encuentra en ambas muestras con concentraciones
variables, y la arcilla mas predominante de la zona es
la moscovita (fig. 7).

Yeso 95%

Cuarzo 2%

Caleita 3%

Calcita 28% Analcima 3%

Dolomita 6%

Cuarzo 6%

7 | Moscovita 17%
H;ﬁ“n[ wul L *iﬂﬂj‘ﬂilm «\ Ii

Figura 7. Grifcos de los resultados DRX de las muestras sin cocer.

El analisis de las muestras cocidas indica que ademas
de yeso anhidro (77%), hemihidratado (9%) vy
dihidratado (2%), también se han detectado fases de
silicatos calcicos, propios de cales hidraulicas en una
proporciéon de un 10% (fig. 8). La formacién de
silicato calcico solo se produce si hay presencia de
arcillas durante la coccién del material resultante.
Cuando esto sucede, se dice popularmente que
tenemos un “yeso hidraulico”.

ST

Anhidrita 77%

Yeso 2%
Calaita 2%
Hemihidrato 9%

Silicato de Calcio 10%
|
! MMWM i au et

Figura 8. Graficos de los resultados DRX de las muestras cocidas.

Por otro lado, se realizé el estudio térmico de los datos
recogidos durante la monitorizacion de la coccién del
horno de yeso tradicional. En las figuras 9 y 10
podemos ver, en planta y seccion, la distribucién de
los sensores en el interior del horno. En este trabajo
s6lo se exponen los resultados de los datos obtenidos
en la zona media del horno, entrada izquierda. La
representacion grafica de la zona estudiada se destaca
en colores, donde los lilas y azules representan la parte
inferior y media del horno, el verde justo la zona
central del horno, y los rojizos la parte superior.
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Figura 9. Fotografia en planta del horno durante la construccion con
indicacion de la situacion de los sensores de temperatura.

Figura 10. Fotografia en alzado del horno antes de la coccion con

indicacion de la situacion de los sensores de temperatura.

Si analizamos la grafica de la evolucién de la
temperatura del horno a lo largo de la coccién del yeso
(tig. 11), podemos determinar que existen diferentes
etapas dentro de esta.

En la primera etapa, la temperatura aumenta de forma
gradual, en las partes mds altas del horno. Este
fenémeno es debido al inicio de la quema del
combustible, en este caso madera de pino, y a la
formacién de llama. La excepcién la encontramos en
los puntos mas elevados (Al17 y A20) donde su
temperatura esta condicionada por la corriente que se
genera entre la temperatura interior del horno y la
temperatura ambiental exterior, produciéndose una
pérdida de calor.

En la segunda etapa hay una acumulacién de calor en
la zona media-superior del horno,
concentracién mayor en la zona central (A12 y A06).
También hay un incremento exponencial de la
temperatura en la zona mas baja del horno.

con una

En la tercera etapa la temperatura en la parte superior
del horno se homogeniza y aumenta progresivamente
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hasta “estabilizarse” alrededor de los 500°C. La
temperatura de la zona inferior aumenta rapidamente,
adquiriendo valores superiores a los de la parte
superior y con mucha oscilacién (entre 550°C vy
800°C). La aparicién de brasas propicia la
concentraciéon de mucha temperatura en zonas mas
bajas.

En la cuarta etapa hay un claro descenso de
temperatura, de unos 200°C, ya que durante este
tiempo no se afladié combustible al horno. La
excepcion es la zona inferior donde, a pesar de la
oscilacién, se mantiene constante la temperatura
alrededor de los 750°C. La mayor pérdida de
temperatura se produce en la zona central del horno.

120 100 20 » 0

e AOB A0S e AL) e AL2 e A7 e ALS e A20

Fignra 11. Grafico de evolucion de la temperatura del horno.

En la dltima etapa, existe un pequefio intervalo de
tiempo desde que se vuelve a alimentar el horno, y
vemos un nuevo incremento de temperatura. El
mayor aumento se produce en la zona medio-baja del
horno. En la zona superior la temperatura aumenta
poco a poco y se estabiliza. Sin embargo, en la zona
inferior disminuye su temperatura, a pesar de ser una
de las zonas mas calidas del horno. Este cambio esta
relacionado con la retirada de brasas del interior de la
entrada, y la incorporacién de nuevo combustible. En
este caso el combustible es vegetacion gipsicola de la
zona, que quema mas rapidamente sin generar brasas.

Una vez sellado el horno se inicia el proceso de
apagado (fig. 12). A pesar de ello todavia hay picos de
subida de temperatura en la zona medio-baja del
horno, debido a que el yeso también contiene nédulos
de carboén, que tiene un proceso de ignicion y pérdida
de temperatura diferentes a la madera. En las zonas
mas elevadas la curva de bajada de temperatura es
menos abrupta, ya que se genera una zona de calor
residual que poco a poco se equilibra con la
temperatura ambiental.
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Figura 12. Grifico de la evolucion de la pérdida de temperatnra del
horno.

6. Conclusion

Existe amplia bibliografia que define tanto las
diferentes fases que se producen durante la coccién
industrial del yeso monomineral, como las
temperaturas a las cuales se obtienen; pero todas ellas
consideran que el yeso es el unico mineral que
interviene en todo este proceso.

Para la fabricacion de los yesos tradicionales no se
utiliza una piedra monomineral, sino que el yeso va
asociado con otros minerales como son arcillas,
calizas, carbon, cuarzos, etc. Debido a la coccion
heterogénea que se consigue con un horno de yeso
tradicional, y a las temperaturas maximas puntuales
alcanzadas de hasta 900°C, los minerales asociados
también se transforman en nuevos compuestos que se
combinan, entre ellos y con el yeso, obteniendo
formacién de fases hidraulicas como el silicato de
calcio, detectado mediante difraccién de rayos X. Son
estos compuestos los que permiten al yeso tradicional
su gran versatilidad en sus usos, a diferencia del yeso
industrial utilizado en construccion.
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