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Resumen

Con el fin de mitigar el impacto que causa la pérdida
del hogar debido a los constantes eventos naturales,
se propone el disefio de un sistema constructivo
adecuado que permita el alojamiento temporal
de los afectados. Para que el disefio sea integral se
hace necesaria la selecciéon de materiales a través
de una metodologia basada en los lineamientos
LCA (Life Cycle Assessment) sobre el ciclo de
vida de los materiales con categorias que denotan
la importancia de estas segin el componente de
edificio como cimentacidn, estructura, envolvente
y cubierta en relacion con el tipo de edificacién que
aunque en este ejercicio de investigacion se aplica
al disenio de alojamientos temporales, puede ser
replicado en el disefio de otro tipo de edificaciones.
La seleccidn de materiales se presenta como la base
para una etapa posterior de simulaciones ambien-
tales donde se proponen diversas configuraciones
con los materiales de mejor desempefo con el
fin de evaluar también el desempefio térmico y
propender por minimizar el impacto ambiental.
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Abstract

In order to mitigate the impact caused by the loss
of home due to constant natural events, the design
of a suitable construction system that allows the
temporary housing of those affected is proposed.
To complete the design, the selection of materials
is necessary through a methodology based on the
guidelines LCA (Life Cycle Assessment) on the
life cycle of materials with categories indicating
their importance depending on the building
component such as foundation, structure, walls
and cover in relation to the type of building that
although this research exercise is applied to the
design of temporary shelters can be replicated in
the design of other types of buildings. The selec-
tion of materials is presented as the basis for a
later stage of environmental simulations where
different configurations with better performance
materials are proposed in order to also evaluate
the thermal performance and tend to minimize
the environmental impact.
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Introduccidn

En las etapas de desarrollo de este proyecto de
investigacion, que tiene como objetivo el disefio
de un sistema constructivo adecuado para alojar
temporalmente afectados por desastres naturales,
se contemplaron hasta el momento tres etapas que
incluyen un estudio de antecedente a partir del cual
se precisan las determinantes de disefio, seguido de
una etapa de disefio y una tercer momento de vali-
dacion ambiental del sistema constructivo donde
se definen los materiales y se analiza su desempeno
en términos de confort.

En la primer etapa de revisién de antecedentes, se
definié metodolégicamente un estudio desde dos
perspectivas; la primera desde las variables marco
denominadas gestion, temporalidad, tecnologia,
complementados por las variables de cultura y
territorio y la segunda desde lo arquitecténico
analizando la forma y la funcién de las soluciones
implementadas (Luciani, 2012) con el fin de conocer
los aciertos y desaciertos en los procesos llevados
a cabo en Colombia en las dltimas tres décadas y
subsanarlos en un nueva propuesta.

Asi, larevision de antecedentes, permitié identificar
los requerimientos minimos desde los factores de
disefio, temporalidad y tecnologia y los parametros
para el disefio integral del sistema contemplando
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lo social, lo cultural, lo técnico y lo ambiental con
miras a un proyecto sostenible.

Una vez definidos los pardmetros para el disefio, se
propuso un desarrollo a cuatro escalas partiendo de
una unidad constructiva minima con dimensiones
de 1,20 x 2,40 y con capacidad para albergar a una
persona; la segunda escala, el médulo basico, que
resulta de la unién de 4 o mas médulos construc-
tivos con unas dimensiones de 3,60 x 4,80 y puede
albergar de 4 a 6 personas aproximadamente. Las
dimensiones de la unidad constructiva y el modulo
bésico, se precisaron segin los requerimientos
de ACNUR (2007), Norwegian Refugee Council
(NRC) (2008) y The Sphere Project (2011), que esti-
pula un drea minima de habitacién de 3,5 m?* por
persona de espacio cubierto.

Asimismo, se diseié un moddulo de infraestructura,
capaz de ofrecer los servicios basicos como cocina
comunal, distribucién de alimentos, banos y duchas
comunales, salén comunal, y cuarto de basuras; este
modulo se dimensioné para soportar 16 médulos
de alojamiento temporal con una ocupacién de 80
a 100 personas aproximadamente.

La dltima escala, corresponde a una unidad de
agrupacion compuesta por dos médulos de infraes-
tructura y sus respectivos médulos de alojamiento
temporal, unidad que puede ser replicable en el
espacio con una configuracién de tipo urbana.

Figura 1. Imagen médulo
unidad constructiva
W minima y modulo bésico.
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Figura 2. Imagen modulo
de infraestructura.

No obstante, una vez definida la propuesta de
disefio, se identificé que para el desarrollo tecno-
légico de este sistema era necesario realizar la
seleccién de materiales teniendo en cuenta la soste-
nibilidad, el ciclo de vida y el desempeno térmico
a través de simulaciones ambientales con el fin de
minimizar el impacto en el lugar.

Asidicha seleccion de materiales se consolida como
un punto crucial de esta etapa de investigacién y
de este articulo, en la medida en que los materiales
pueden tener incidencias sobre la funcidn, el uso
y la operacién del elementos a disefiar; y sobre
los impactos ambientales y los costos (Jahan y
Edwards, 2013); por tanto una decisiéon errénea
puede ocasionar inconvenientes en términos de
costos, desempeiio térmico, impacto ambiental,

Figura 3. Imagen
unidad de agrupacién
a escala urbana.
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tiempos de ejecucién, impacto psicolégico, entre
otros.

En este sentido se requiere un andlisis riguroso o
una metodologia que permita la seleccion idénea
de materiales para cada uno de los elementos que
componen del sistema desde cimentacién, estruc-
tura, envolvente y cubierta; puesto que como afirma
Florez y Castro-Lacouture (2013) una apropiada
seleccion de materiales puede ayudar a reducir la
energia embebida en una edificacion, las emisiones
de diéxido de carbono, la energia empleada en el
proceso de produccidn, el impacto ambiental en el
ciclo de vida, el consumo de energia y el deterioro
en la calidad del aire, entro otros.

Para dicha selecciéon, se revisé bibliografia
sobre metodologias de seleccion de materiales

I
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propuestas por autores como Castro-Lacouture,
Sefair, Flérez, y Medaglia (2009), Ashby, Cope y
Cebon (2013), Abeysundara, Babel y Gheewala
(2009); donde partir de tal revision, se propuso
entonces una metodologia basada en la guia verde
de Anderson, Shiers, y Steele (2009) en la cual por
medio de matrices de evaluacién y teniendo en
cuenta los pardmetros de andlisis de ciclo de vida
de los materiales se define variables con puntajes
por cada elemento del sistema, sea envolvente,
estructura, cimentacién o cubierta, cuales son los
materiales que tendrian mejor desempeiio en rela-
cién con su rol en el sistema.

Del mismo modo, en el proceso en que se planted
la metodologia expresada en este articulo, se llevé
a cabo una revision bibliografica, donde se encon-
traron varios autores que dialogan sobre estrategias
para la seleccién de materiales en el disefio de
productos o edificios como Ashby, Bréchet, Cebon
y Salvo (2004), Zander y Sandstrom (2012), Ribeiro,
Pecas, y Henriques (2013).

Asi mismo, otros autores como Heijungs, Huppes,
y Guinée (2010), Malmqvist, Glaumann, Scar-
pellini, Zabalza, Aranda, Llera y Diaz (2011),
Giudice, La Rosa y Risitano (2005), Verbeeck y
Hens (2010), Zabalza, Aranda y Scarpellini (2009),
Poudelet, Chayer, Margni, Pellerin y Samson
(2012), mencionan la importancia de la insercién
de LCA o el LCA como una metodologia a aplicar
en las etapas iniciales del disefio de edificaciones en
la bisqueda por minimizar el impacto ambiental.

Otros autores como Morales, Azzaro, Belaud,
Pibouleau y Domenech (2012), Akadiri, Olomolaiye
y Chinyio (2013), Peuportier, Thiers y Guiavarch
(2013), por su parte, sugieren ademds de la inser-
ciéon de LCA, el uso de software y BIM (Building
Information Modeling) para la toma de decisiones
y analisis multicriterio en el disefo de edificaciones.

Sin embargo y aunque estos ejercicios se usaron
como punto de referencia en esta investigacion,
no se encontraron ejercicios similares enfocados al
disefno de alojamientos temporales en climas tropi-
cales y en contextos similares al colombiano.

Metodologia

Por otra parte, investigaciones como la desarro-
llada por Crawford, Manfield y McRobie (2005)
con la organizacién shelterproject.org en asocio
con la Universidad de Cambridge, sobre la evalua-
cién de desempeifio térmico aplicada a dos sistemas
de alojamientos de emergencia especificos, en tres
diversos climas, no tropicales y con caracteristicas
diversas al contexto colombiano; evidencian la
importancia de un disefio adecuado enfocado al
confort térmico propendiendo a su vez por la miti-
gacion del impacto ambiental.

Por tanto, la metodologia planteada para la selec-
cién de los materiales adecuados para alojamientos
temporales se bas6 en la metodologia empleada en
la guia verde de Anderson, Shiers y Steele (2009),
en la cual a través de perfiles ambientales definidos
en la aplicacion de evaluacion de ciclo de vida (Life
Cycle Assessment, LCA) plantearon un sistema de
clasificacién ambiental que permite comparar e
identificar el desempefio ambiental en términos de
impacto.

La metodologia empleada en la guia verde de
Anderson, Shiers y Steele (2009), tiene como fina-
lidad analizar en términos de impacto ambiental
ctales materiales y componentes de construcciéon
presentan mejor desempeiio aplicado a seis tipos
de edificaciones que incluyen edificaciones de
oficinas, edificaciones educativas, edificaciones
de salud, edificaciones comerciales, residen-
ciales e industriales, donde se analizan también
los diferentes componentes del edificio como
cimentacioén, placa de entrepiso, cubiertas, muros,
ventanas y aislamientos, entre otros, y asi guiar a
los diseniadores sobre la toma de decisiones hacia la
reduccién del impacto ambiental de los proyectos
de construccidn.

En dicha guia se usaron los lineamientos del LCA
(Life Cycle Assessment) definido segin Finnveden,
Hauschild, Ekvall, Guinée, Heijungs, Hellweg,
Koehler, Pennington y Suh (2009) y Ortiz, Castells
y Sonnemann (2009) como, una herramienta
para evaluar el potencial impacto ambiental y los
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recursos usados a lo largo del ciclo de vida de un
producto desde la adquisicion de la materia prima
hasta la fase de produccién, uso, y gestién de los
desechos.

El LCA aplicado a construcciones funciona como
un método para predecir la capacidad de la edifica-
cién durante su vida util incluyendo los momentos
de extraccién de materia prima, manufactura, cons-
truccién, operaciéon, mantenimiento, reparacion,
reposicion y demolicion (Basbagill, Flager, Lepech,
y Fischer (2013); ademds de estimar el impacto
ambiental en términos de cambio climatico, extrac-
cién de agua, extracciéon de recursos minerales,
agotamiento de capa de ozono, toxicidad humana,
ecotoxicidad de agua dulce, residuos nucleares,
ecotoxicidad de la tierra, eliminacién de residuos,
agotamiento de combustible f6sil, eutrofizacion,
creacion de ozono fotoquimico y acidificacion
Rebitzer, Ekvall, Frischknecht, Hunkeler, Norris,
Rydberg, Schmidt, Suh, Weidema, y Pennington
(2004)

Ademads de estas trece categorias, los lineamientos
de LCA incluyen cuestiones como costos, dura-
bilidad, apariencia, cuestiones de control de
desarrollo, edificabilidad, cuestiones funcionales
y operativas, mantenimiento, disponibilidad,
manufactura, transporte, montaje, reparacién y
reposicién, demolicién y manejo de residuos hasta
el final de la vida til, lineamientos que se tendrin
en cuenta también en la eleccion de materiales para
los alojamientos temporales.

Sin embargo cada uno de los lineamientos proyecta
datos en unidades de medicion distintas y ademads
no tienen la misma importancia, por lo cual se
requiere un sistema de normalizacién de datos y
de ponderacidén, que en esta guia verde se defini6
como Ecopuntos donde mayor cantidad de puntos
se refleja en mayor impacto ambiental.

No obstante el valioso trabajo y el aporte que
significa esta guia verde para la facilitar la toma de
decisiones en favor de reducir el impacto ambiental
en las construcciones, no es aplicable en el contexto
colombiano ya que los andlisis de los criterios se
basan en especificaciones y procesos europeos lo
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que llevé a una adaptacion aplicada a la seleccion de
materiales en el disefio de alojamientos temporales.

La metodologia propuesta en este proyecto de
investigacion para la seleccién de materiales, al
igual que la guia verde de Anderson, Shiers y Steele
(2009), tiene en cuenta los lineamientos de LCA,
enfocado en las categorias definidas como, lugar
de produccion, facilidad de transporte, renovable,
peso/densidad, reciclaje y reutilizacién, durabi-
lidad, estabilidad térmica, conductividad, energia
embebida, efecto isla de calor y uso, que tiene un
peso en términos de porcentaje en correspondencia
con laimportancia de la categoria en relacion con el
componente del edificio que incluye cimentacion,
estructura, envolvente y cubierta.

Es importante mencionar que a diferencia de los
Ecopuntos empleados por la guia verde, esta meto-
dologia emplea un puntaje que va de 1 a 5 donde
1 es el menor puntaje y 5 es el mayor, definiendo
5 como el éptimo desemperio del material en rela-
cién con el componente de edificio.

Categorias de analisis

Al igual que las trece categorias basadas en los
lineamientos de LCA seleccionadas en la guia
verde, este proyecto define unas categorias a las
cuales se le asignaron porcentajes en relaciéon con
la importancia en la definicién del material del
componente de edificio.

Se definieron 11 categorias teniendo en cuenta los
lineamentos LCA denominadas lugar de produc-
cion, facilidad de transporte, renovable, peso/
densidad, reciclaje y reutilizaciéon, durabilidad,
estabilidad térmica, conductividad, energia embe-
bida, efecto isla de calor y uso que varia segin el
componente de edificio.

La primera categoria denominada lugar de produc-
cion se relaciona con el sitio donde se produce el
material, si se produce a escala local o es impor-
tado, en esta medida se prefiere la produccién local
ya que reduce el costo del material, los costos de
transporte y se apoya la industria local, ademas de
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reducir el tiempo al que se puede acceder al mate-
rial. En la escala de calificacion se otorgé el puntaje
de 5 a la produccién local y 1 a los materiales
importados.

La segunda categoria se refiere a la facilidad de
transporte y se considera importante para los
alojamientos de emergencia en la medida en que
se requieren soluciones inmediatas, es por esto
que esta categoria se relacion directamente con el
volumen y la densidad, donde menor volumen y
menor densidad sugeriria mayor facilidad de trans-
porte.

Por tanto la escala de calificacion de esta categoria
establece un puntaje de 1 alos materiales que tienen
alto volumen y alta densidad, 3 a los materiales que
tienen alto volumen y baja densidad o los que tienen
bajo volumen vy alta densidad y 5 a los materiales
que tienen bajo volumen y baja densidad.

La tercera categoria denominada renovable, hace
referencia a si el material hace uso de los recursos
naturales renovables o no renovables lo cual puede
generar mayor o menor impacto ambiental, asi
mismo se tomaron en cuenta lo materiales que se
componen de recursos no renovables que existen
con suficiente abundancia.

Asi, la calificacion para esta categoria establece un
puntaje de 5 a los materiales que empleen recursos
renovables, un puntaje de 3 a los materiales que
empleen el uso de recursos no renovables que
existen con abundancia y 1 a los materiales que
emplean recursos no renovables ya que contri-
buyen al agotamiento de estos afectando a las
generaciones venideras.

La cuarta categoria corresponde a peso / densidad;
esta categoria se relaciona directamente con la
facilidad de transporte donde se favorecen lo
materiales que tiene menor peso ya que se requiere
mayor movilidad y facilidad para la manipulacién
de los materiales en la construccién del sistema
pues se espera que la comunidad esté involucrada
en la construccion de los alojamientos.

En cuanto a la calificacién se establecieron rangos
en unidades de kilogramo por metro cubico (kg/

m?) donde se otorgo el puntaje de 5 a los materiales
con densidad de 0 a 1000 kg/m?, el puntaje de 4 a
los materiales con densidad de 1000 a 2000 kg/m?,
el puntaje de 3 a los materiales con densidad de
2000 a 3000 kg/m?, el puntaje de 2 a los materiales
con densidad de 3000 a 4000 kg/m?y el puntaje de
1 a los materiales con densidad de 4000 kg/m? en
adelante.

La quinta categoria se refiere a la posibilidad de
reciclaje y reutilizacion de los materiales, donde se
favorece a los materiales con posibilidad de reci-
claje y reutilizacion en su totalidad, ya que en caso
de permitir reciclarse o reutilizarse parcialmente
se requeririan procedimientos complementa-
rios que aumentarian los costos y retrasarian los
tiempos.

Por tanto, en términos de la calificacion de esta
categoria, se otorga el puntaje de 5 a los materiales
que pueden reciclarse y reutilizarse completa-
mente sin ningin procedimiento adicional, el
puntaje de 3 alos materiales que se pueden reciclar
y reutilizar aunque implique procesos adicionales,
a los materiales que se pueden reciclar y reutilizar
parcialmente, y a los materiales que se pueden
reciclar aunque se cambien sus propiedades y la
calificacién de 1 a los materiales que no pueden
reciclarse.

La sexta categoria, la durabilidad hace referencia
al tiempo que perdura el material a condiciones
de intemperie y tiene importancia en la medida
en que el tipo de edificacion que se esta propo-
niendo es un alojamiento temporal sin posibilidad
de tornarse permanente lo cual favorece la corta
durabilidad de materiales.

Para la calificacion de esta categoria se otorgé la
puntuacién de 1 a los materiales que tienen una
duracién larga y que sugieren un construccion
permanente como el concreto o el adobe; la
calificacién de 3 a los materiales que tienen una
duraciéon media, como materiales naturales que
con tratamientos se prolonga su resistencia a la
condiciones externas y la calificaciéon de 5 a los
materiales con baja duracién generalmente mate-
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riales organicos sin tratamientos quimicos que se
descomponen riapidamente a las condiciones de
intemperie.

La séptima categoria se refiere a la estabilidad
térmica, entendida como la capacidad de los
materiales para controlar los cambios bruscos de
temperatura medida a través de la inercia térmica;
por tanto se favorece a los materiales que con
mayor inercia aportan a la estabilidad térmica y al
confort de la edificacion.

En relacién con la calificacién se establecieron
rangos en unidades de kilowatt por metro
cuadrado (kW/m?) donde se otorgé el puntaje de
1 a los materiales con inercia térmica de 0 a 400
kW/m? el puntaje de 2 a los materiales con inercia
térmica de 400 a 800 kW/m?, el puntaje de 3 a los
materiales con inercia térmica de 800 a 1200 kW /
m?, el puntaje de 4 a los materiales con inercia
térmica de 1200 a 1600 kW/m?2, y el puntaje de 5 a
los materiales con inercia térmica de 1600 a 2000
kW /m?.

La octava categoria denominada conductividad,
tiene en cuenta la propiedad de los materiales
de transmitir calor, sin embargo para el tipo de
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edificacién que se estd proponiendo se espera que
la trasmisién de calor se defina en relacién con
el tipo de clima, donde posiblemente se instale
el sistema de alojamiento temporal pero que la
tendencia sea a la conductividad baja.

Asi para la calificacién de esta categoria se definid
el puntaje de 5 a los materiales que se encuentren
en el rango de 0 a 0,5 W/mK, el puntaje de 4 a
los materiales que con conductividad en el rango
de 0,5 a 1 W/mK, el puntaje de 3 a los materiales
con conductividad en el rango de 1 a 1,5 W/mK, el
puntaje de 2 a los materiales con conductividad en
el rango de 1,5 a 2 W/mK y por dltimo el puntaje
de 1 a los materiales con conductividad de 2 W/
mK en adelante.

Lanovena categoria serefiere ala energia embebida
entendida como la cantidad de energia empleada
en los procesos de produccién del material y se
relaciona directamente con el impacto ambiental
por lo cual se favorece a los materiales que tienen
un nivel menor de energia embebida.

Lo mismo se refleja en la calificacién de la categoria
donde el puntaje de 5 se otorga a los materiales que
se encuentran en el rango de energia embebida
de 0 a 50 MJ/kg, el puntaje de 4 a los materiales
en el rango de 50 a 100 MJ/kg, el puntaje de 3 a
los materiales en el rango de 100 a 150 MJ/kg, el
puntaje de 2 a los materiales en el rango de 150 a
200 MJ/kg y el puntaje de 1 a los materiales con
energia embebida de 200 MJ/kg en adelante.

La décima categoria propuesta se refiere al efecto
isla de calor y tiene en cuenta el fenémeno de
acumulacién de calor en las ciudades por efectos
de las construcciones, asi que para la seleccion de
materiales se prefieren aquellos materiales que
tengan un aporte minimo o nulo a dicho fené-
meno.

Para la calificacion de esta categoria, se definié el
puntaje de 5 para los materiales con un aporte en el
rango de 0 a 10 SRI (Indica de Reflectancia Solar),
el puntaje de 4 para los materiales en el rango de
10 a 20 SRI, el puntaje de 3 para los materiales en
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el rango de 20 a 30 SRI, el puntaje de 2 para los
materiales en el rango de 30 a 40 SRI y el puntaje
de 1 para los materiales con un aporte en el rango
de 40 a 50 SRI.

La dltima categoria se refiere al uso del material
con relacién al componente y su funcién en la
edificacion, por lo tanto varia segin el compo-
nente de edificio a calificar, y su calificacion se
define con el puntaje de 5 si el material sirve para
el uso asignado, el puntaje de 3 si sirve pero no es
el mas apropiado en relacion al uso y el puntaje de
1 si no sirve para el uso designado.

Como ya se mencion¢ cada una de estas categorias
tiene un porcentaje o un peso sobre el porcentaje
total definido en relacién con los componentes de
edificio sea cimentacidn, estructura, envolvente o
cubierta proyectando cuales son los materiales que
tendrian mejor desempefio para cada elemento
del edificio.

Componentes de edificio

Con el fin de seleccionar los materiales adecuados
para los diferentes elementos que conforman la
edificacion, se propuso hacer el analisis segun el
componente del edificio ya sea cimentacidn enten-
dida como la conexién con el terreno, estructura,
envolvente o cubierta, teniendo en cuenta que los
requerimientos y las exigencias técnicas por cada
una de estas respondiendo a un todo general, que
como lo afirma Kellenberger y Althaus (2009), los
componente del edificio son concebidos como
los elementos mas pequefios que conforman un
sistema general de edificio evidenciando propie-
dades relevantes comparables lo que a su vez
permite la definicién de funciones comparables
en el sistema y la posibilidad de explorar diversas
configuraciones en la busqueda de reducir el
impacto ambiental y obtener confort térmico en
el sistema de alojamiento temporal propuesto.

En relacién con el componente de edificio de
cimentacién se otorgd mayor peso a las catego-
rias facilidad de transporte ya que se propone

un sistema para alojamientos temporales lo cual
requiere facilidad de movimiento en un plazo corto
y el uso, desde la capacidad portante, ya que el prin-
cipal uso de la cimentacion se soportar el total de
los elementos del sistema constructivo; cada una de
estas categorias corresponde al 20% del porcentaje
total.

La tercera categoria que se relaciona con las cate-
gorias mencionadas anteriormente, es el peso/
densidad con un porcentaje del 15% del 100%
y adquiere importancia en la medida en que se
requiere materiales para la construcciéon de la
cimentacién del sistema que tengan bajo peso
y densidad con el fin de facilitar los procesos de
movilidad y transporte y que a su vez tenga alta
capacidad portante para que responda al uso prin-
cipal.

La cuarta categoria en el componente de cimenta-
cién es la durabilidad, con un 10% del puntaje total,
ya que se espera que los materiales empleados en la
cimentacién causen el menor impacto en el terri-
torio y se minimice la huella en el lugar a través de
materiales con baja durabilidad evitando que los
alojamientos se tornen permanentes.

A las categorias de reciclaje y reutilizacion y reno-
vable se le otorgd a cada una un porcentaje de 7,5%
del porcentaje total, ya que estas dos categorias
apuntan a los procesos de LCA, desde la disminu-
cién del impacto en la produccion industrial de los
materiales.

La siguiente categoria equivalente al 7% del total,
es el lugar de produccion y tiene menor porcentaje
que las dos anteriores, ya que la mayoria de los
materiales analizados pueden producirse a escala
local; sin embargo, su importancia se relaciona con
los costos y el tiempo, esto se debe a que la produc-
cién local permite reducir los costos de transporte
y el tiempo de acceso a los materiales, ademas de
favorecer las condiciones culturales con el uso de
materiales empleados comtinmente o conocidos
por la comunidad local.

En ese orden de ideas, se definié un porcentaje
del 5% a la categoria de energia embebida en la
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medida en que esta puede compensarse con la
capacidad del material de reciclarse y reutilizarse;
no obstante, su importancia se debe principal-
mente a la busqueda por minimizar el impacto
ambiental no solo en la construccién del sistema
de alojamiento temporal sino desde la etapa de
produccién de las piezas que componen dicho
sistema.

Por dltimo se otorgd un porcentaje de 2,5% a
cada una de las categorias de estabilidad térmica,
conductividad y efecto isla de calor ya que segin
la cantidad de material empleado para este
componente de edificio y las dimensiones del
modulo de alojamiento, los valores pueden no ser
tan influyentes en el resultado final, dicho de otro
manera y a modo de ejemplo, con las reducidas
dimensiones del médulo el aporte al efecto isla de
calor de una ciudad puede ser despreciable; sin
embargo, se tienen en cuenta estas categorias con
el fin de seleccionar materiales que minimicen el
impacto ambiental.

En relaciéon con el componente de edificio de
estructura, reconocido como el esqueleto de la
edificacién se otorgé el mayor porcentaje de 20%
a las categorias de facilidad de transporte, peso/
densidad y uso entendido como la capacidad
estructural; la importancia de estas tres cate-
gorias se debe a la necesidad de una estructura
liviana, que facilite el transporte, la movilidad y
la manipulacién de las piezas para el proceso de
construccion.

Asimismo se definié el porcentaje de 7,5% para
las categorias de reciclaje y reutilizacién y reno-
vable, ya que se espera que la estructura se pueda
desarmar, transportar y reutilizar para la cons-
truccién de los alojamientos temporales que se
requieran en otro evento, y que a su vez pueda
ser reciclada disminuyendo la huella de impacto.

Con un porcentaje de 7% se defini6 la categoria de
lugar de produccién que como ya se menciono,
adquiere importancia en relacién con la reduc-
cién de costos de transporte y tiempos, del mismo
modo, con un porcentaje de 5,5% se defini6 la
categoria de durabilidad que en este caso se
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redujo su importancia en relacién con otras cate-
gorias puesto que la estructura puede tener una
mayor duracién que permita la reutilizaciéon en
otros eventos de desastre.

A la categoria de energia embebida se le otorgé el
porcentaje de 5% del total ya que para responder
al uso de capacidad estructural se requieren
mayores procedimientos que mejoren las capa-
cidades de los materiales generando aumento
en los niveles de energia embebida que a su vez
causan mayor impacto.

Por ultimo, para el componente de estructura se
definio, al igual que en el componente de cimen-
tacion, el porcentaje de 2,5% a las categorias de
estabilidad térmica, conductividad y efecto isla
de calor, basados en el bajo aporte en relacién
con las dimensiones del médulo de alojamiento
temporal.

Para el componente de envolvente, se dio mayor
importancia a la categoria de facilidad de trans-
porte, con un porcentaje del 20%, ya que el tipo de
edificacion es de caracter temporal lo que sugiere
mayor movilidad y facilidad de desmonte, esto
a su vez se relaciona de manera directa con las
categorias de peso/densidad y el uso, traducido
en capacidad envolvente que tienen un porcen-
taje del 15%.

Por otra parte con un porcentaje del 17%, se
encuentra la categoria de durabilidad y cobra
importancia en la medida en que la duracién de
la envolvente del alojamiento temporal puede
conducir a que dichos alojamientos se tornen
permanentes, por tanto se favorece la eleccion de
materiales con corta duracion.

Con un porcentaje del 7,5% se definié a la categoria
de renovable, que en este caso de componente
de edificio puede relacionarse con materiales
organicos basados en recursos renovables como
la madera o fibras vegetales, esto en coherencia
con la duraciéon de la envolvente favoreciendo
materiales de biodegradables con bajo impacto en
el lugar.
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Al igual que en el componente de edificio, de
estructura, se le otorgd un porcentaje del 7% a la
categoria de lugar de produccion, no obstante, se
asigné un porcentaje menor de 5,5% a la categoria
de reciclaje y reutilizaciéon ya que favoreciendo la
corta durabilidad y el uso de materiales biodegra-
dables puede reducirse la resistencia del material e
inhabilitarlo para la reutilizacién favoreciendo solo
su proceso de reciclaje.

Las categorias energia embebida con un porcen-
taje del 5%, y estabilidad térmica, conductividad y
efectos isla de calor con un porcentaje de 2,5% se
mantienen con el mismo valor de los componentes
anteriores como cimentacion y estructura.

Por ultimo, para el componente de edificio de
cubierta, se asigné un mayor porcentaje, con el
20%, al igual que el componente anterior sobre
envolvente, a las categorias de facilidad de trans-
porte, peso/densidad y uso que puede traducirse
en resistencia a condiciones externas, favoreciendo
materiales ligeros que permiten la rapida movilidad
al lugar del desastre y que tengan la resistencia
adecuada para proveer refugio a los afectados.

Asimismo, se asigné el porcentaje del 10% a la
categoria de durabilidad que como ya se mencioné
juega un papel importante en una edificaciéon de
tipo temporal razén por la cual se favorecen los
materiales de corta duracién que no promuevan
que los alojamientos se tornen permanentes.

Al igual que los otros componentes de edificacion
cimentacion, estructura y envolvente, se mantuvo el
porcentaje de 7% a la categoria de lugar de produc-
cidén; sin embargo, se asigné el porcentaje de 5% a
las categorias de renovable, reciclaje y reutilizacién
y energia embebida y se mantuvo el porcentaje de
2,5 a las categorias de estabilidad térmica, conduc-
tividad y efecto isla de calor.

Asi, los porcentajes de las 11 categorias que dan
como total 100%, varian segtin el componente de
edificio sea cimentacidn, estructura, envolvente o
cubierta y se multiplican por la calificacion estable-
cida de 1 a 5 expuesta en los criterios de andlisis
para dar como resultado una calificacién general

de los materiales donde se tomaron los tres con
mejores puntajes como los mas indicados segtin el
componente de edificio.

Por otra parte, para la calificaciones de materiales
se tomaron en cuenta nueve tipos de estos segin
Rocha (2011) y Rocha (2012) que incluyen tierra,
piedra, concreto, maderas, metales, vidrios, poli-
meros, textiles y vegetales, donde cada tipo incluye
diversas configuraciones y usos del material en
relacién con el componente de edificio que se estd
evaluando.

Resultados

La aplicaciéon de la metodologia para la selec-
cién de los materiales a través de categorias con
puntajes en el rango de 1 a 5 donde 5 representa el
mejor desempeiio, multiplicados por el peso que
se le otorga a cada categoria segtin la importancia
traducida en un porcentaje que da como resul-
tante un 100%, permitié reconocer cuales son
los materiales que responderian mejor segtn las
determinantes de disefio definidas en el principio
a través del andlisis de antecedentes desde las
variables gestion, temporalidad y tecnologia y el
andlisis desde la forma y la funcién, en coherencia
con la busqueda de un disefio multidimensional y
sostenible.

Este andlisis realizado solo para el tipo de edifica-
cién de alojamiento temporal que incluye cuatro
componentes de edificio, cimentacidn, estructura,
envolvente y cubierta, vislumbré en términos de
las determinantes de disefio cuales son los mate-
riales que tendrian mejor desempeiio en relacién
con la funcién que cumple dentro de cada compo-
nente.

Asi, para el componente de edificio de cimen-
tacion el andlisis indicé que los materiales mas
adecuados son las maderas, concebidas como
las maderas aserradas, procesadas y guadua, con
puntajes similares sobre el 4,6 y del tipo de los
metales el aluminio con un puntaje de 3,6, ya que
cumplen con el uso de capacidad portante, tienen
facilidad de transporte, tienen un peso /densidad,

Metodologia para la seleccién de materiales segtin lineamiento LCA aplicada al diseno de alojamientos temporales en climas tropicales



7% | 20% | 7.5% | 15% | 7,5% | 10% | 2,5% | 2,5% | 5% |2,5% | 20% 100
i
2 85 =
g 3 IS I =
2 =% @ Q = 3
Q 17} = oS o __O a,
Alojamientos temporales g = = £ o | E s | o
st =t = 2 < el 3 3 Total
o © 3 Ll | Bl s]| T ot
Cimentacién a |l < o = IS & e S g = )
o e = b7 o = = = o = o
< ] ) 19} B = = 3} © — <
o o > = 5 ) = =] o e} ]
= = o S Q < = 'g o B .
12| 5| 8| 8|38 8| 8| <& 8
S| & | 2|&|l2|l A8 |O0O|a|@&| >
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Ladrillo, Bloque de arcilla 5 1 1 4 3 1 3 4 5 2 1 2,245
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Bloques laborados 5 1 1 4 3 1 3 4 5 2 1 2,245
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Metales Hierros y acero 5 1 1 1 1 5 1 5 1 5 1 2,86
Cobre 1 1 1 1 5 1 5 1 4 1 1 1,55
Aluminio 3 5 3 3 5 1 5 1 1 1 5 3,6

Tabla 1. Resultado andlisis materiales con mejor desempefio en relaciéon con el componente de edificio cimentacién, aplicacién
metodologia para seleccién de materiales. Fuente: elaboracién del autor basado en Rocha (2012).

durabilidad, reciclaje y reutilizacién y demas espe-
cificaciones que responden acorde con el caracter
temporal del tipo de edificacion.

En la tabla 1, se muestra la puesta en escena de la
metodologia para la seleccion de materiales con el
andlisis aplicado al componente de edificio cimen-
tacion, donde se observa en la parte superior las
once categorias mencionadas, con el porcentaje
asignado segin la importancia en relacién con el
componente de edificio.

Ahora bien, las calificaciones de cada material se
multiplicaron por el porcentaje asignado en cada
categoria dando como resultado un puntaje en
una escala de 1 a 5, donde 5 significa mayor perti-
nencia del material con relacién al componente
de edificio, que para este caso la cimentacién se
sugiere el uso de maderas y aluminio. Este sistema
se aplica para los demds componentes, estructura,
envolvente y cubierta.
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Para el caso del componente de estructura, se realizé
la misma operaciéon dando resultados muy similares
para el componente de cimentacién aun cuando los
porcentajes asignados a las categorias variaron, los
materiales con mejor desempeiio segtn el tipo de
edificacion de alojamiento temporal fueron nueva-
mente las maderas con un puntaje sobre el 4,7 y el
aluminio con un puntaje de 3,6.

En estos dos casos de cimentacién y estructura, se
favorecen los materiales con capacidad estructural
que no impliquen larga duracién y sistemas de
construccion en seco que puedan desarmarse con
facilidad para el transporte y la reutilizacion que
no requieran grandes procesos para su construc-
cién, razdn por la cual son pertinentes las maderas
y el aluminio.

En relacién con el componente de envolvente, el
andlisis arroj6 resultados muy diversos a los dos
componentes anteriores de cimentacién y estruc-
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Tabla 2. Resultado andlisis materiales con mejor desempeio en relacién con el componente de edificio estructura, aplicacién
metodologia para seleccién de materiales. Fuente: elaboracién del autor basado en Rocha (2012).
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Tierra Adobe, Baheranque y tapia pisada 5 1 B 4 3 1 3 5 5 3 1 2,39
Ladrillo, bloque de arcilla 5 1 1 4 3 1 3 4 5 2 3 2,5
Piedra Sin proceso 5 1 3 4 3 1 3 4 5 2 3 2,65
Bloques laborados 5 1 1 4 3 1 3 4 5 2 3 2,5
Placas 5 1 1 4 3 1 3 4 5 2 1 2,19
Concreto | Prefabricados y bloques de concreto| 5 1 1 3 3 1 4 3 5 2 3 2,15
Concreto reforzado 5 1 1 3 3 1 5 1 5 2 3 2,325
Léminas de Fibrocemento 5 3 1 4 3 1 4 3 5 2 1 2,59
Madera Madera aserrada-Pino* 5 5 5 5 5 3 1 5 5 2 1 3,865
Procesadas 5 5 5 5 5 3 2 5 5 2 1 3,89
Guadua 5 5 5 5 5 3 1 5 5 2 1 3,865
.l: Metales Hierro y acero 5 1 1 1 5 1 5 1 5 1 1 1,3
§ Cobre 1 1 1 1 5 1 5 1 4 1 1 1,47
g Aluminio 3 5 3 3 5 1 5 1 1 1 1 2,71
Vidrio Lamina 5 3 1 3 3 1 4 4 5 2 3 2,775
Bloque 5 3 1 3 3 1 4 4 5 2 3 2,775
Estructural 5 3 1 3 3 1 4 4 5 2 3 2,775
Polimeros | Naturales 1 5 5 4 3 B 2 5 4 2 B 3,61
Adhesivos 1 5 1 5 3 3 0 0 4 5 1 3,05
Aislantes 1 5 1 5 3 3 1 5 3 4 1 3,125
Textiles Fibras animales 5 5 5 5 1 5 2 2 5 5 5 4,63
Vegetales-Yute* 5 5 5 5 1 5 2 4 3 4 5 4,555
Fibras minerales 1 5 1 5 1 5 1 5 5 5 5 4,1
Fibras sintéticos 5 5 1 5 1 3 2 4 3 2 5 3,865
Vegetales | Fibra vegetales — lonas * 5 5 5 5 1 5 1 5 5 5 5 4,68

Tabla 3. Resultado andlisis materiales con mejor desempefio en relacién con el componente de edificio envolvente, aplicacién
metodologia para selecciéon de materiales. Fuente: elaboracién del autor Rocha (2012).
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Madera Madera aserrada-Pino* 5 5 5 5 5 3 1 5 5 2 1 3,825
Procesadas 5 5 5 5 5 3 2 5 5 2 1 3,85
Guadua 5 5 5 5 5 3 1 5 5 2 1 3,825
Metales Hierro y acero 5 1 1 1 5 1 5 1 5 1 5 2,6
Cobre 1 1 1 1 5 1 5 1 4 1 5 2,27
» Aluminio 3 5 3 3 5 1 5 1 1 1 5] 3,56
.T:“ Polimeros | Naturales 1 5 5 4 3 3 2 5 4 2 3 3,61
2 Adhesicos 1 5 1 5 3 3 0 0 4 5 1 3,11
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Textiles Fibras animales 5 3 5 5 1 5 2 2 5 5 3 3,83
Vegetales-Yute* 5 3 5 5 1 5 2 4 3 4 5 4,155
Fibras minerales 1 3 1 5 1 5 1 5 5 5 1 3
Fibras sintéticos 5 5 1 5 1 3 2 4 3 2 5 4,105
Vegetales Fibra vegetales — lonas * 5 3 5 5 1 5 1 5 5 5 5 5,28

Tabla 4. Resultado andlisis materiales con mejor desempefio en relacién con el componente de edificio, cubierta, aplicacién
metodologia para seleccién de materiales. Fuente: elaboracion del autor Rocha (2012).

tura en vista de las diferencias entre la funcién de
estos con la envolvente de la edificacion.

En este caso se encontrd que el tipo de materiales
que resulté mas adecuado en relacién con la funcién
de envolvente son los textiles con una puntuaciéon
que oscila entre 4,1 y 4,6 y las fibras vegetales
con una puntuacién de 4,6; esto se debe a que los
textiles pueden transportarse facilmente, ofrecen
cobijo, no tiene una duracién tan larga que invite
a la permanencia, permiten la privacidad, pueden
desmontarse ficilmente y funcionan con sistemas
en seco haciendo que su montaje sea muy rapido.

Para el ultimo componente de edificio, la cubierta,
de manera muy similar a la envolvente, los resul-
tados apuntan a los textiles y a las fibras vegetales,
con mayor énfasis en las fibras vegetales con un
puntaje de 4,2, las fibras sintéticas con un puntaje
de 4,1 e igualmente los textiles vegetales con un
puntaje de 4,1.

La ventaja que tiene los textiles sobre los demas
materiales es que pueden ser muy practicos para
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el montaje, funcionan con sistemas en seco, son
manipulables sin requerimientos de herramientas
especializadas y pueden tener mucha correspon-
dencia cultural al usar textiles disponibles en el
lugar, ademas de enmarcar el caracter temporal de
una construccidn realizada con este material.

Asi, los resultados obtenidos a través de esta meto-
dologia son la base para el paso siguiente donde
se llevan a cabo las simulaciones ambientales; en
esta etapa se confrontaran los resultados obtenidos
aqui a partir de los lineamientos de LCA con el
desempeiio térmico con el fin de tener un sistema
constructivo multidimensional enfocado a la soste-
nibilidad y amable con el ambiente.

Discusion
La aplicacién de la metodologia propuesta permitio
obtener resultados preliminares sobre los mate-

riales que resultarian adecuados segun el tipo
de edificaciéon de alojamientos temporales; sin
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embargo, surgen varios puntos de discusion a partir
de este ejercicio.

En ese orden de ideas, la metodologia aqui
propuesta como ya se menciond tiene en cuenta
los lineamientos de LCA en términos generales;
no obstante se requiere un estudio en términos de
desempefio térmico con el fin de tener en cuenta
todos los dmbitos en el disefio del sistema cons-
tructivo y donde se tenga en cuenta también las
condiciones climaticas del lugar, como humedad,
vientos y temperatura entre otros, y la diversidad de
climas en Colombia, razén por la cual se propone
el desarrollo de una etapa de simulaciones ambien-
tales, que contextualice al disefiador para la éptima
seleccion de materiales.

Asi, los andlisis térmicos basados en combina-
ciones con los materiales aqui seleccionados
pueden arrojar resultados diferentes en términos
de desempeno térmico que probablemente lleven a
descartar materiales que resultaban muy promete-
dores en la seleccidn realizada bajo la metodologia
propuesta, se puede decir entonces que las simu-
laciones ambientales complementan el proceso
de seleccion de materiales garantizando que los
materiales escogidos cumplan no solo con los
lineamientos de LCA sino también con estandares
de confort.

Por otra parte, las categorias de andlisis tal y
como se plantean en la guia verde de especifica-
ciones (Anderson, Shiers y Steele, 2009) aplicada
al contexto europeo, donde se analizan trece
los items ya mencionados a cada material, para
la aplicacion en Colombia, exigiria un estudio a
profundidad en colaboracién con las empresas
productoras a escala nacional para conocer los
procesos industriales especificos en la produc-
cion de los diversos materiales dando paso a otro
proyecto de investigacion sin duda de gran apli-
cacion; sin embargo, al no tener acceso a dicha
informacién tan especifica, se plantearon las
diversas categorias en concordancia con el LCA
pero basadas en la informacién disponible y con
posibilidad de verificacidn.

En cuanto a la definicién de los porcentajes de
las categorias en proporcién con la importancia
de esta en la seleccion de los materiales que se
adecuen mejor segun el tipo de componente de
edificio, surgen unos cuantos puntos de discusion.

El primer punto de discusion se basa en que en la
guia verde de especificaciones se define a través
de un panel de expertos cual es la importancia de
cada de una de las categorias indiferentemente del
componente de edificaciéon o del tipo de edifica-
cion que se esté analizando, no obstante es posible
pensar que el porcentaje puede variar en relacion
con las categorias que se definan ya que algunas
pueden tener mayor importancia segun el tipo de
edificacion que se analice, por ejemplo si se habla
de alojamientos temporales la facilidad de trans-
porte, la durabilidad, la facilidad de desmonte,
reciclaje y reutilizaciéon de un material puede tener
mayor relevancia que si se habla de una edificacién
permanente.

Por tanto es posible decir que los porcentajes y las
categorias de analisis deberian definirse en relacién
con el tipo de edificacion y al papel del componente
de edificio en la edificacion.

El segundo punto de discusion se basa en la forma
como se definen los porcentajes de importancia
de cada categoria, tanto si se define a través de un
panel de expertos como se hizo en la guia verde de
especificaciones o si pueden definirse a través de
los requerimientos de disefio que surgen a partir
del anadlisis de antecedentes desde las variables de
gestion, temporalidad y tecnologia y andlisis de
antecedentes desde la forma y la funcién como se
hizo en este proyecto de investigacion.

En este sentido los requerimientos de disefio
emergidos del andlisis de antecedentes, apuntan a
un proyecto multidimensional que tiene en cuenta
las variables necesarias para que el disefio sea
adecuado, acorde al contexto y a los requerimientos
bésicos, por tanto la definicion de los porcentajes
de las categorias basado en dichos lineamientos
conlleva a una seleccién de materiales concordante
con los principios de disefo.
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Por dltimo, es claro que aunque de la aplicacién de
la metodologia resulten cuales son los materiales
que se adecuan mejor a partir de los lineamientos
de LCA, en concordancia con los requerimientos
de disefno definidos a través del estudio de antece-
dentes, se requiere una etapa complementaria de
simulaciones ambientales donde se analicen cuales
de los materiales aqui seleccionados tienen ademds
mejor desempeno térmico apuntandole al confort.

Conclusiones

La metodologia propuesta para la selecciéon de
materiales, que en este caso se aplicé al disefio de
alojamiento temporales, resulta util en la medida en
que puede ser replicada en el disefio de otro tipo de
edificios en la bisqueda de materiales que cumplan
con los lineamientos de LCA; no obstante, se haria
necesario definir el peso de las categorias en rela-
cién al papel que cumplen dentro de la edificacion,
definir mds categorias o modificarlas en relaciéon
con el uso de la edificacién a estudiar.

Asimismo, para la seleccion de los porcentajes
en relacion con la importancia de la categoria, se
debe tener en cuenta no solo los lineamientos de
disefio y el enfoque del proyecto a disefar, sino, la
ayuda de un panel de expertos que puede ser otra
alternativa muy util para definir la importancia de
las categorias reflejandose en el puntaje final de la
evaluacion de cada material.

Por otra parte en relacién con los componentes
de edificio, pueden agregarse componentes
como aislamientos, elementos divisorios u otros
elementos que se definan o se requieran segun el
tipo de edificacion a estudiar, llevando a realizar
ajustes a la metodologia.

Con miras a tener un proyecto multidimensional se
sugiere realizar una etapa posterior donde se lleven
a cabo simulaciones ambientales con programas
especializados con el fin de analizar el desempefio
térmico de los materiales y de esta manera poder
tomar decisiones sobre los materiales que tengan
en cuenta todos los frentes del proyecto.

Sara Luciani M

Asilos resultados de la metodologia son entendidos
como la base para las simulaciones ambientales
donde a través de configuraciones con los mate-
riales de mejor desempeiio, segin el componente
de edificio, se puede tener un panorama general
sobre los materiales de mayor pertinencia para
acompanar el disefio acorde al contexto.

En relacién con el andlisis realizado en la cons-
truccién de la guia verde por Anderson, Shiers
y Steele (2009) seria muy conveniente que se
pudiera concebir el estudio con los productores
de los diversos materiales en Colombia, con el
fin de realizar una guia de especificaciones local
que ayude a los arquitectos, disefiadores y demads
profesionales cercanos al campo de la construc-
cion en la toma de decisiones sobre materiales
que tengan en cuenta los lineamientos de LCA a
favor de la elaboracion de proyectos sostenibles.

En ese sentido, se requeriria la colaboracién de
los diversos gremios relacionados con la industria
de la construccion a fin de conocer a profundidad
cuales son los procesos especificos en la produc-
cién de los materiales y como se llevan a cabo
actividades como el manejo de desechos, el uso
del agua, las emisiones de CO, entre otras, que
tienen afectacidn directa al ambiente, dando paso
a otro proyecto de investigacion.

Por dltimo, la construccién de dicha metodo-
logia permitié comprender la importancia de
la seleccién de materiales que cumplan no solo
con los lineamientos de LCA en los procesos de
produccion y en el transcurso del ciclo de vida
sino también en la bisqueda del confort, anali-
zado a través de las simulaciones ambientales
en una etapa posterior y en la concordancia con
la cultura local en la construccién de proyectos
multidimensionales enfocados hacia un desa-
rrollo sostenible y un menor impacto ambiental.

Lo anterior, sugiere dar paso a una etapa de
simulaciones ambientales donde se exploren
configuraciones de materiales con diversos
elementos como aislamientos, envolventes vy
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aberturas, que complementen el disenio de los
alojamientos temporales desde una visiéon multi-
dimensional.
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