Propuesta de vivienda econémica
para damnificados del huracan Otis
en Acapulco

Proposal for affordable housing for hurricane
Otis victims in Acapulco

Resumen

El paso del huracan Otis por las costas de Guerrero dejo graves da-
fios en las ciudades de Acapulco y Coyuca de Benitez, en particular
casi la totalidad de las viviendas de ambas ciudades sufrieron algun
tipo de dafio, que en muchos casos representd una pérdida total
del patrimonio. Las lecciones por aprender son varias y en muchas
materias; en vivienda la preocupacion inmediata es reconstruir de
la mejor manera posible y con los recursos disponibles. El objetivo
del presente trabajo es proveer de propuestas economicas, de creci-
miento progresivo que se adapten a la economia de sus habitantes
y que ademas provean seguridad ante sismos y huracanes, los inci-
dentes mas comunes en la region. Para ello se realiza una propues-
ta que, ademas de los aspectos de seguridad mencionados, provea
de espacios con confort térmico y adecuada habitabilidad.

Palabras clave: Vivienda, Acapulco, huracan Otis, confort térmico.
Abstract

The passage of hurricane Otis along the coasts of Guerrero left
serious damage in the cities of Acapulco and Coyuca de Benitez, in
particular; almost all the houses in both cities suffered some kind
of damage, which in many cases represented a total loss of the
property. The lessons to be learned are many and cover many areas;
regarding housing, the immediate concern is to rebuild in the best
possible way and with available resources. The objective of this paper
is to provide economic proposals of progressive growth that adapt
to the economy of its inhabitants, and also provide security against
earthquakes and hurricanes, the most common natural phenomena
in the region. To this end, a proposal is put forward that, in addition
to the abovementioned safety aspects, provides spaces with thermal
comfort and adequate habitability.

Keywords: Housing, Acapulco, hurricane Otis, thermal comfort.
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PROPUESTA DE VIVIENDA ECONOMICA PARA DAMNIFICADOS DEL HURACAN OTIS EN ACAPULCO

| dia 24 de noviembre de 2023 la Lic. Maria Estrella Leal Or-
tufio, presidenta de la organizacion sin fines de lucro X la
Dignidad e Igualdad de las Personas, solicito al Laboratorio
de Vivienda y Asentamientos Emergentes de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Auténoma de Guerrero
la generacion de una propuesta de vivienda economica y progre-
siva, con crecimiento en etapas y que considerara la vulnerabilidad
de la region ante los fendmenos meteorologicos y sismologicos.

La solicitud se origind por la preocupacion ante el desastre pro-
vocado por el huracan Otis y la pérdida de viviendas de Acapulco
y Coyuca de Benitez, o que ha dejado en vulnerabilidad e incerti-
dumbre a miles de familias. Si bien los gobiernos estatal y federal
estan atendiendo a la poblacién para facilitar la reconstruccion, no
se espera que ésta pueda ser total pues el presupuesto, en muchos
casos, no sera suficiente si se ocupan los sistemas constructivos
tradicionales.

La propuesta elaborada y que aqui se presenta esta disefiada
para el clima calido humedo caracteristico de Acapulco y Coyuca de
Benitez, tomando en cuenta el asoleamiento, vientos dominantes,
aplicando estrategias bioclimaticas que ayuden a mejorar la sensa-
cion térmica dentro de los espacios disefiados, asi como la forma'y
sistema constructivo que contribuyan a disminuir la vulnerabilidad
frente a los mayores riesgos naturales en Guerrero, como son los
hidrometeoroldgicos y sismicos, comunes debido a la ubicacion
geografica de ambas ciudades.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de la propuesta de vivienda se desarrollaron los
siguientes procesos:

Determinacion de las estrategias bioclimaticas.

Disefio de proteccion solar en el prototipo.

Analisis de la ventilacién en el prototipo.

Simulacion por computadora del comportamiento térmico
del prototipo.

Hwn =

Determinacion de las estrategias bioclimaticas

Para la determinacion de las estrategias bioclimaticas se analizaron
los datos historicos del clima en Acapulco usando el software Clima-
te Consultant y datos del repositorio de climas para simulacion.” En

' Repository of Building Simulation Climate Data, disponible en: https://climate.
onebuilding.org/default.html, consultado el 5 de noviembre de 2023.
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PROPUESTA DE VIVIENDA ECONOMICA PARA DAMNIFICADOS DEL HURACAN OTIS EN ACAPULCO

primer lugar, se determind el modelo de confort y se decidié por el
modelo de confort adaptativo por ser mas versatil, al permitir a los
habitantes tener control sobre los mecanismos a seguir —usar ropa
mas ligera o abrigadora, abrir o cerrar ventanas, encender o apagar
ventiladores, y otras estrategias segun sea requerido—, permitiendo
asi ampliar la zona de confort.
El modelo de confort adaptativo se basa en el uso de la ventila-
cion natural en los espacios edificados y es adecuado para el ana-
lisis de vivienda, pues se basa en la premisa de que sus ocupantes
tienen una actividad de 1.0 a 1.3 met, esto es una actividad seden-
taria como estar de pie o una actividad ligera. Para el clima de Aca-
pulco, el modelo adaptativo prevé que con una adecuada ventilacion Figura 1. Grafica psicométrica,
natural se tendran 4,485 horas anuales de confort, esto es el 51.2% 2023.
de las horas del afio (Figura 1). Fuente: software Climate
Consultant.

| £/ Climate Consultant 6.0 (Build 17, Sep 24, 2021) - m] X
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De esto se desprenden las siguientes estrategias:

1. Una buena ventilacion natural puede reducir o eliminar el
aire acondicionado en climas calidos, si las ventanas tienen
buena sombra y estan orientadas a la brisa predominante.

2. Para capturar la ventilacion natural, la direccion del viento se
puede cambiar hasta 45 grados hacia el edificio mediante
las paredes exteriores y la vegetacion.

3. Una planta arquitectonica de la vivienda larga y estrecha
puede ayudar a maximizar la ventilacion cruzada.

4. Para facilitar la ventilacion cruzada, ubicar las aberturas
de puertas y ventanas en lados opuestos del edificio con
aberturas mas grandes orientadas contra el viento cuando
sea posible.

5. Endias calurosos, los ventiladores de techo o el movimiento
del aire interior pueden hacer que la sensacion térmica baje
2.8°Comas.

Disefio de proteccion solar

Para el disefio de la proteccion solar se analizaron las caracteristi-
cas del asoleamiento y clima en la ciudad de Acapulco. Para ello se
descargaron los datos climaticos de la ciudad,? se obtuvo también
la informacion estadistica climatoldgica® para obtener el dato de la
temperatura promedio anual de la ciudad (25.1 °C) y calcular el ran-
go de confort y la temperatura de neutralidad o confort.

Tn=b+m (Tem)
Donde:
Tn = Temperatura de neutralidad o confort
b = Punto donde la recta de regresion corta el eje de las
ordenadas
m = Pendiente de la recta de regresion
Tem= Temperatura exterior promedio

Para obtener los valores b y m nos basamos en el modelo de
Auliciems,* de tal manera que el resultado de la temperatura neutra
para Acapulco es 25.4 °C:

2 [dem.

8 Informacion Estadistica Climatoldgica, disponible en: https://smn.conagua.gob.
mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-estadistica-
climatologica, consultado el 7 de noviembre de 2023.

4 Gabriel Gomez Azpeitia, Gonzalo Bojorquez Morales y Raul Pavel Ruiz Torres,
“El confort térmico: dos enfoques tedricos enfrentados”, Palapa, vol. 11, nim. T,
2007, Universidad de Colima, Colima, México, pp. 45-57, disponible en https:/www.
redalyc.org/pdf/948/94820107.pdf, consultado el 28 de octubre de 2024.
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Tn=17.6+0.31 (25.1)
Tn =254

El rango de confort se obtiene con un rango de 2.5 °C superior e
inferior a la temperatura neutra:

Limite superior del rango de confort (+2.5 °C) 27.9°C
Temperatura neutra 25.4°C
Limite inferior del rango de confort (-2.5 °C) 229°C

Una vez determinado el rango de confort —=22.9°C - 27.9°C— se ob-
tuvieron los datos del mes mas calido en Acapulco de acuerdo con
los datos climaticos historicos 'y el horario deseable para prever som-
bra en las ventanas que permita minimizar la ganancia de calor por
radiacion solar directa en el interior del espacio habitable. Para ello
se recurrio a herramientas virtuales que nos permitieron el analisis y
la obtencion de datos, y se concluyd que en junio es recomendable
sombrear las ventanas desde las 7:30 a.m. a las 6:00 p.m. (Figura 2).

Figura 2. Determinacion

del horario deseable de
sombreado.

Fuente: “Weather Data”,
disponible en: https://
andrewmarsh.com/software/
weather-data-web/, consultado

el 5 noviembre 2023, con datos
de: https://climate.onebuilding.
org/default.html, consultado el
5 noviembre 2023.
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Analisis de la ventilacion

El analisis de la ventilacion se dividio en dos partes: las condicio-
nantes exteriores de vientos dominantes y velocidad, asi como
las condicionantes de ventilacion natural al interior de la vivienda.
Para conocer las caracteristicas del viento se recurri¢ al software
Climate Consultant usando la base de datos climaticos de onebuilding.
org, de esta manera se obtuvo que a lo largo del afio predominan
los vientos del oeste —270°— con una velocidad promedio de T m/s.

Resultd imperativo tratar de aprovechar los vientos del oeste
para ventilar de manera natural los espacios habitables y mante-
nerlos dentro de la zona de confort. Orientar ventanas debidamente
protegidas de la incidencia solar o celosias en esta direccion ayuda-
ria para este propaosito.

Las condicionantes para la ventilacion al interior de los espacios
habitables se determinaron haciendo uso del software miT CoolVent.
Se aplico el analisis en el mes de junio con los siguientes datos ge-
néricos en un modelo teorico:

+ Laintencion era Unicamente analizar la ventilacion y su efecto
al interior del espacio habitable, por ello se ignoré la ganancia
de calor solar y la ganancia de calor por las paredes laterales.

- Se orientaria la fachada principal hacia el oeste (para
este analisis se considero que las ventanas tendrian una
apropiada proteccion solar, por ello se ignoré la ganancia de
calor solar).

+ Elmodelo simulado fue de un nivel y con dos secciones
adyacentes de 3 m x 3 m cada uno y una altura de 3.5 m.

+ Cada seccion tendria una ventana de 2 m?, de los cuales la
mitad puede abrirse para permitir la ventilacion natural.

+ Habria ventilacion cruzada entre las secciones.

+ Seconsiderd la cubierta y piso de concreto de 10 cm de espesor.

+ Las ventanas se cerrarian cuando la temperatura del interior
fuera menor que la exterior.

+  Se encenderia un ventilador cuando la temperatura de la
seccion fuera mayor a 24 °C.

+  Se uso el modelo Estandar ASHRAE 55 de Confort Adaptativo.

El resultado de la simulacion con MIT CoolVent mostré que
en la seccion que se encuentra en la fachada principal —Oeste— el
76.1% de las horas ocupadas se encontraba en zona de confort,
y que la seccion orientada al Este contaba con el 82.6% de las
horas ocupadas en confort. Se puede concluir que los parametros
simulados dieron resultados satisfactorios y se podian aplicar a
las propuestas de disefio.
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Experimentacion

La propuesta esta disefiada para que pueda ser construida en eta-
pasy con el sistema constructivo de ferrocemento en dos modulos
que contienen dos recamaras, cocina, sala-comedor, bafio y area
de lavado. En la fase 1 se construye la envolvente de los modulos
1y 2, que funciona como un primer refugio inmediato donde las
paredes externas podrian ser de material desechable; en la fase 2
se subdivide el modulo 1 para la primera recamara y en el médulo
2 se construye el bafo, zona de lavado y cocina; finalmente la fase
3 consta de la segunda recamara en el modulo 1y se cierra la zona
de cocina para contener la sala-comedor (figuras 3,4y 5).

g T 5
" P
@ &)
- 1.18
oY :'A\ ) S
® ® & @ o) & @ c
Modulo 1 Modulo 2

Figura 3. Plantas
arquitectonicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Figura 4. Fases de crecimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Perspectiva modulo 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Los modulos pueden acomodarse de acuerdo con la configura-
cién del terreno de forma lineal (Figura 3), paralela (Figura 4) oen “L”.

Sistema constructivo

En la propuesta, la prioridad es la seguridad de la edificacion con un
sistema constructivo ligero, economico y resistente tanto a sismos
como a huracanes. Por ello se decidié utilizar el ferrocemento para
su edificacion por considerar que cumple con todas estas premisas.
Especialmente se busca que las recamaras puedan fungir como re-
fugio en caso de presentarse algun evento de los mencionados.

Basicamente se formaria un cascaron rigido homogéneo desde
el piso hasta la cubierta con una malla formada con varilla de %"
a cada 30 cm cubierta con tela de gallinero revestida con mortero
cemento-arena para muros y cubierta con un espesor de 10 cm en
la base y terminando en 7 cm en la parte superior; y malla electro-
soldada 6 x 6 10/10 para el piso con concreto de 8 cm de espesor
(Figura 6).

Figura 6. Esquema del sistema
constructivo de los mdédulos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comportamiento térmico

Ademas de la seguridad ante los fendmenos de origen natural mas
comunes en Acapulco, se realizo el analisis del comportamiento tér-
mico del prototipo realizando simulaciones por computadora con
OpenStudio y aplicando las normas NMX-C-7730-ONNCCE-20185 y
la norma Estandar ASHRAE 55-2023° —modelo adaptativo— a lo largo
de todo el afio, en el mes mas frio, el mas caluroso, un dia de disefio
en invierno y un dia de disefio en verano, bajo las siguientes consi-
deraciones:

1. Sitio: Acapulco, Guerrero. Dias de disefio critico: 21 de febrero
y 21 de junio.

2. Calendarios: para las recamaras se genero un set de calenda-
rios que contienen la actividad con un nivel de actividad pro-
medio de 60 w/persona, el uso de ventilador y television, el
uso de luminarias con horarios establecidos, con un tiempo
de uso de las recamaras y ventilacion natural —infiltracion—.

3. Construccion:
a) Materiales’ ®

i. Mortero
1. Espesor 0.015m /0.05m
2. Conductividad 0.530 W/mK
3. Densidad 1570 kg/m?®
4. Calor especifico 1000 J/KgK

ii. Impermeabilizante blanco
1. Espesor 0.001T m
2. Conductividad 0.160 W/mk
3. Densidad 1121 kg/m?
4. Calor especifico 1460 J/KgK

5 Diario Oficial de la Federacion, Industria de la Construccion - Ergonomia del ambiente
térmico - Determinacion analitica e interpretacion del confort térmico mediante el
calculo del vME y PEI 'y los criterios de confort térmico local, 2019.

5 ASHRAE, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy, disponible en:
https://ashrae.iwrapper.com/ASHRAE_PREVIEW_ONLY_STANDARDS/STD_55_
2023, consultado el 30 noviembre 2023.

7 Eduardo Manuel Gonzalez Cruz, “Seleccién de materiales en la concepcién
arquitectonica bioclimatica”, en Estudios de arquitectura bioclimatica. Anuario 2004,
México, Limusa, 2004.

8 “Ener-Habitat”, “Evaluacion térmica de la envolvente arquitectonica’, disponible en:
http://enerhabitat.unam.mx/Cie/index.jsp, consultado el 30 octubre 2023.
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4. Cargas: 2 personas por recamara, luminarias led de 14 W, tele-
vision de 105 W de consumo, ventilador de pedestal de 48 W.

5. Tipos de espacio:
a) Se genera el espacio Recamara
i. General
1. Set de construccion por default: ferrocemento
2. Set de calendario por default: recamara
3. Especificacion de aire exterior por disefio
a) Nombre: especificacion de aire exterior
b) Método de aire exterior: Sum
c) Flujo de aire exterior por persona: 0.007079 m?/s
persona
d) Flujo de aire exterior por area de piso: 2 m/s
e) Ratio de flujo de aire exterior: 0.0 m®/s
f) Cambios de aire del flujo exterior: 10 1/h
g) Nombre de calendario: ventilacion natural
4. Disefio de ratio de infiltracion del flujo de aire por
espacio
a) Nombre: renovaciones de aire recamaras
b) Método de célculo de disefio de flujo:
AirChanges/Hour
c) Ratio de flujo por disefio: -
d) Flujo por area de espacio en piso: -
e) Flujo por drea de superficie exterior: 2 m/s
f) Cambios de aire por hora: 10 1/h
g) Coeficiente constante: 1.0
h) Coeficiente temperatura: 0.0
i) Coeficiente de velocidad: 0.0
j) Coeficiente de velocidad al cuadrado: 0.0

6. Instalaciones:
a) Edificio
i. Tipo de espacio: recamara
ii. Set de construccion por default: ferrocemento
iii. Set de calendario por default: recamara

7. Variables de salida:
a) Site Outdoor Air Drybulb Temperature
b) Zone Air Relative Humidity

c) Zone Mean Air Temperature

d) Zone Mean Radiant Temperature

e) Zone operative temperature
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8. Mediciones:
a) OpenStudio Results
i. Cambio en Sistema de medidas a Sl
b) Add Wind and Stack Open Area

Se realizaron simulaciones con dos orientaciones principales:
norte-sur y este-oeste, con los siguientes resultados:

Orientacion norte-sur

Metodo analitico

Modelo
Ciudad Prototipo Sensacion | adaptativo
térmica

Febrero

Junio

Anual

Dia de disefio 21 febrero —invierno—

Dia de disefio 21 junio —verano—

Variables:
+ Tasa metabdlica: 1.2 met
+ Vestimenta: 0.5 clo
- Velocidad relativa del aire —-método analitico—: 0.1 m/s
+ Trabajo externo: 0 W/m?
« Velocidad del viento —modelo adaptativo—: 1.2 m/s

Para el analisis estadistico de los resultados de la simulacion se
estimaron los rangos de confort con el proceso de regresion lineal
de Auliciems:®

Tn=b+m (te)
Donde:
Tn = Temperatura de neutralidad o confort
b = Punto donde la recta de regresion corta el eje de las
ordenadas

9 Gabriel Gomez Azpeitia, Gonzalo Bojorquez Morales y Raul Pavel Ruiz Torres,
op. cit.

Figura 7. Aplicacion de la
Norma Mexicana NMX-C-
7730-ONNCCE-2018 —método
analitico— y ASHRAE Standard

55-2023 —modelo adaptativo—.

Fuente: Elaboracion propia.
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m = Pendiente de la recta de regresion
te = Temperatura exterior promedio anual

. I te (
Confor 3

Las figuras 9, 10 y 11 muestran los resultados promedio de la
simulacion del mes mas fresco —febrero—, del mes mas caluroso
—junio— y anual con los rangos de confort. En las simulaciones
solo se considero la ventilacion natural sin ningun sistema HVAC
—sodlo el uso de ventilador de pedestal—. De acuerdo con esto en
febreroy junio se presentan 12 horas en zona de confort, mientras
que en el promedio anual el prototipo tiene 18 horas dentro de la
zona de confort, lo cual se considera aceptable.

Limit Limite superior

confort (+2.5 °C)

0.31 28.7

Figura 8. Rangos de confort
higrotérmico.

Fuente: Construccion con datos
de la estacion meteoroldgica
12142 ubicada en Acapulco,
Guerrero, https://smn.conagua.
gob.mx/tools/RESOURCES/

Normales8110/NORMAL12142.

TXT. Elaboracion propia.

Figura 9. Resultado del
comportamiento térmico
promedio del médulo 1 —linea
azul—y del médulo 2 —linea
amarilla— de febrero, con
rangos de confort higrotérmico
—superior en rojo e inferior en
cian—.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Resultado del
comportamiento térmico
promedio de junio con rangos
de confort higrotérmico.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Resultado del
comportamiento térmico
promedio anual con rangos de
confort higrotérmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Orientacion este-oeste

Metodo analitico
Modelo
Ciudad Prototipo Sensacion | adaptativo
térmica

Febrero

Junio

Anual

Dia de disefio 21 febrero —invierno— Figura 12. Aplicacion de la

_ — 7730-ONNCCE-2018 —método
el Tl s i analitico—) y ASHRAE Standard

" Recamares | 182 |68 [ Caluoso | Gonfortable | 55055 -modelo adaptativo-.

Conclusiones

El presupuesto estimado del prototipo =2 modulos— es de $86,000.00
pesos M.N. bajo las siguientes aclaraciones:

« Presupuesto realizado en enero de 2024.

+ Solo incluye el costo directo de los materiales de construccion
—no incluye mano de obra, costos indirectos, costo del
terreno, ni de otra clase—.

* No incluye mobiliario ni acabados —obra blanca-.

De acuerdo con las simulaciones, el prototipo propuesto cubre
las expectativas minimas de costo, crecimiento por etapas y confort
térmico con 18 horas al dia dentro de la zona de confort en prome-
dio anual.
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