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Infroduccion

El objetivo de este libro es aportar al conocimiento del disefio y construccion de
prototipos de infraestructura que incorporen estrategias de disefio bioclimatico y
sostenible desde el ambito de la construccion. Este disefio se desarrolla mediante
la aplicacidn de campos profesionales que afectan la sostenibilidad de este tipo
de proyectos, integrando el manejo y tratamiento de aguas, asi como el campo
del disefio arquitectonico y bioclimatico para obtener un disefio multipropésito,
flexible, sismorresistente y eficiente energéticamente, implementando estrategias
pasivas para reducir el consumo energético, generar condiciones de confort lu-
minico y térmico.

Una gran parte de los problemas ambientales del planeta tiene su origen en entor-
nos urbanos e industriales. Estos espacios humanos son altamente demandantes
de recursos naturales y energéticos. Para sostener el modelo de vida actual se
genera una alta presion sobre los recursos naturales, no solo por la satisfaccion
de la demanda, sino por las afectaciones ocasionadas por la generacién de
aguas residuales, emisiones gaseosas y residuos soélidos, que ademas exigen
la implementacién de tecnologias para su tratamiento y disposicion final, para la
reduccion de los impactos ambientales asociados con estas.

El sector de la construccion a nivel global tiene un alto potencial para reducir
y mitigar los impactos ambientales generados en las ciudades, mediante la
implementacién de politicas y acciones sostenibles. En este sector se utiliza
aproximadamente la mitad de los recursos que los seres humanos consumen en
la naturaleza. Se considera que el 25 % de los residuos generados son residuos
de construccion y demolicion, ademas, el 70 % de la energia mundial se mueve
alrededor de este sector (Rodriguez y Fernandez, 2010). Especificamente, con
el uso eficiente de recursos en las viviendas se puede generar una reduccion del
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35 % en las emisiones de CO2, y un ahorro en el consumo de agua y energia del
30 al 50 % (Acevedo et al., 2013).

Es asi como desde hace varios afios en diversas disciplinas de la ingenieria y la
arquitectura se hace referencia al término “construccion sostenible”. De acuerdo
con el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, este se refiere a la planifi-
cacion, disefio, edificacion, operacion y uso de proyectos constructivos de manera
que sean econdmicamente eficientes, reduzcan al minimo los efectos adversos
sobre el ambiente y potencien los beneficios para los usuarios y las comunida-
des durante toda su vida util (CCCS, 2025). Por esto, iniciativas o proyectos que
aporten con alternativas de construcciones sostenibles avanzan cada dia tanto
internacionalmente como en Colombia (CONPES, 2018).

La gestion sostenible de los proyectos con enfoque integral desde la arquitectura
y la ingenieria busca crear soluciones y desarrollar proyectos con el objetivo de
minimizar el impacto ambiental. Por otra parte, pretende maximizar la eficiencia
y rentabilidad economica. Para lograrlo, utiliza tecnologias limpias y eficientes,
reduciendo el consumo de energia y materiales, y buscando desarrollar soluciones
que sean rentables y asequibles. La ingenieria sostenible se preocupa tanto por
los aspectos sociales como por los aspectos culturales de los proyectos, promo-
viendo una mejora de la calidad de vida de las comunidades involucradas, y de
la equidad en el acceso a los recursos y beneficios generados por los proyectos.

Los proyectos de ingenieria con enfoque en la construccion sostenible tienen un
triple objetivo estratégico: el ambiente (respeto a los recursos naturales y capa-
cidad de los ecosistemas), la sociedad (igualdad social e integracién de todos
los actores) y la economia social (Rodriguez y Fernandez, 2010). Estos objetivos
renuevan el enfoque tradicional en el sector de la construccion, basado en el costo,
la calidad y el plazo, insuficientes ante los nuevos retos que plantea la sociedad
(Rodriguez y Fernandez, 2010).

Los antecedentes de esta investigacion en cuanto a la propuesta arquitectonica
sostenible y bioclimatica estan en las propuestas de viviendas realizadas en el
marco del concurso Solar Decathlon versiéon Latinoamérica y el Caribe, realizado
en Cali. En 2015, con el prototipo MIHOUSE y 2019 con el prototipo TUHOUSE,
experiencias realizadas en equipos entre la Universidad de San Buenaventura y
la Universidad Autonoma de Occidente. En estas experiencias se pudo disefar,
construir y medir el comportamiento sostenible y bioclimatico de los prototipos,
lo cual ha permitido avanzar en el desarrollo y conocimiento de la arquitectura
sostenible en todos sus procesos, especialmente el técnico, espacial y funcional,
para luego replicarlos en nuevas situaciones.

En la investigacion que soporta este libro, parte de lo aprendido con prefabricados,
en concreto en los dos prototipos MIHOUSE y TUHOUSE, retoma la metodologia
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de diseno bioclimatico y los procesos para aplicar estrategias sostenibles ase-
quibles a la comunidad. Como objetivo se plante6 el disefio de un prototipo, con
el minimo impacto ambiental, el cual pueda ser replicado para diferentes usos y
llevado a diferentes lugares del pais.

En esta oportunidad se logr6é avanzar y robustecer la metodologia para el desa-
rrollo interdisciplinario de un modelo experimental, en la cual se integraron cada
uno de los componentes que participaron en este proyecto: componente arquitec-
ténico (que integra aspectos de la forma y composicién) y técnico; componente
bioclimatico; componente de gestion del agua. Para esto la principal estrategia
de indagacion fueron los estudios de caso para posteriormente aplicar el anélisis
tedrico sobre el modelo experimental. Los principales resultados evidenciaron
la importancia de verificar, desde el inicio del proceso de diseno, el desempefio
luminico y térmico del proyecto, con el fin de tomar decisiones adecuadas para
la habitabilidad. Asi mismo, verificar el manejo y gestion de las aguas para su
aprovechamiento maximo, y, finalmente, la seleccion de materiales a partir de un
andlisis multicriterio para garantizar la mejor alternativa.

Los primeros capitulos del libro explican los fundamentos que soportan cada
componente, hasta la presentacion de la normativa en cada uno de los temas
implicados. El capitulo 5, expone la metodologia de trabajo interdisciplinar. El
capitulo 6 constituye una sintesis de resultados, analisis y consideraciones finales
desde cada componente para una mayor claridad.

A manera de cierre, el capitulo 8 presenta las conclusiones generales.
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El origen de los prototipos se encuentra enmarcado en la revolucion industrial,
periodo en el que se concebian como versiones preliminares de un producto hacia
su estandarizacion. Se ponian a prueba y se hacia seguimiento en una linea de
produccion, en la cual se corregian errores y se ajustaba el proceso, resultando
en una version final.

Los prototipos en arquitectura encuentran su origen de igual forma en este periodo,
donde la prefabricacion y estandarizacién comienzan a incorporarse como parte
de la produccién arquitecténica, siendo los primeros ensayos conocidos los que
produjeron la escuela europea Bauhaus (Fig. 1) y el arquitecto de origen suizo Le
Corbusier (Fig. 2). Estas primeras experiencias concibieron la arquitectura como
una maquina, a partir de piezas preensambladas las cuales se unian cuando
llegaban al lugar de construccion, y se enfocaron a la vivienda en serie para res-
ponder en el periodo de entreguerras mundiales a las necesidades de vivienda a
gran escala como consecuencia de la destruccion parcial de grandes ciudades.

Izquierda.

Fig. 1. Edificio disefiado por el arquitecto Walter
Gropius para estudiantes en la Bauhaus Des-
sau. Fuente: Creative Commons Attribution.

Derecha.

Fig. 2. Casa Dom-Ino. Le Corbusier. Fuente:
Creative Commons Attribution.

El prototipo arquitecténico, entonces, es una manera de abordar el proyecto ar-
quitectonico, para que desde su concepcidn pueda ser replicable en diferentes
lugares con condicionantes similares, gracias a su transporte por partes prefa-
bricadas, dando una soluciéon rapida relacionada con la estandarizacién, mas
eficiente y econdbmica en comparacion con proyectos arquitectonicos concebidos
bajo el proceso tradicional.

En la escuela Bauhaus, en 1925, la concepcion del campus involucré el componente
habitacional. Y al ser esta una escuela de pensamiento, se concibieron prototipos
habitacionales tanto para estudiantes como para maestros. Para los estudiantes,
encontramos la torre de apartamentos con un basamento, desarrollada en una
planta replicable (Fig. 3). Cada apartamento era un Unico espacio con mobiliario
prefabricado como se presenta en las Fig. 3, ademas tenia su zona de encuentro



Izquierda

Fig. 3. Interior apartamento estudiante, Bau-
haus Dessau. Fuente: https://www.dezeen.
com/2013/10/30/bauhaus

Derecha

Fig. 4. Casas para maestros, Bauhaus Dessau.
Fuente: https://www.dezeen.com/2013B10/30/
bauhaus

Izquierda

Fig. 5. Casa Domino Fuente: Creative Com-
mons Attribution.

Derecha

Fig. 6. Casa Citrohan. Fuente: Creative Com-
mons Attribution.

en los balcones para la relacion entre los estudiantes. Por otro lado, las viviendas
de los maestros se desarrollaron exentas al campus, construidas bajo la concepcion
industrial y de prototipo de vivienda replicado para suplir la cantidad de viviendas
necesarias (Fig. 4).

Dentro de este desarrollo de prototipo en la escuela de la Bauhaus es de resaltar
que fueron de los primeros prototipos habitacionales en altura, bajo la légica de
cadena de produccion, para ser ensamblados en el lugar de construccion, requi-
riendo una minima mano de obra, tal como ocurre en la actualidad.

Por otra parte, la Casa Dom-Ino (Fig. 5), la Casa Monol y la Casa Citréhan
(Fig. 6), son ejemplos de prototipos del icdnico arquitecto Le Corbusier, cuya
premisa era la produccién en serie, la cual posibilita el acceso a una vivienda de
calidad y econ6mica al ser pensada desde los principios de un prototipo. Estas
viviendas se proponian como solucién para un gran sector de la poblacién,
pues se concebian como una solucién generalizada a ciertos condicionantes
comunes: un proyecto con menores costos y tiempos de ejecucion, al mismo
tiempo que con acceso a espacios de calidad y de disefio arquitectonico.
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Por otra parte, un acercamiento al concepto de prototipo desde su etimologia,
a partir del sufijo “proto-" y la raiz “tipo”, da como resultado la definicion de “el
primero de su tipo”, siendo la raiz “tipo” la que toma importancia, al constituir un
término transversal en la historia de la arquitectura, asi como un sujeto de estudio.

Se puede entender al tipo, segun el arquitecto espanol Marti Aris como: “la forma
general o conjunto de propiedades que son comunes a un cierto numero de indi-
viduos u objetos” (Cervera et al., 2001, p. 14). Lo cual, desde el enfoque analitico
que maneja, se entiende como una clasificacion a partir de la abstraccion de
caracteristicas comunes, de manera que puede darse un tipo a partir de su uso
o de su forma. Es valido que se piense al tipo como una categoria que recoge,
bien sea desde su forma o funcion caracteristicas esenciales de varios proyec-
tos, y la idea de prototipo, como el proyecto esencial (a partir de una base formal
o constructiva), que soluciona condicionantes comunes, con menores costos y
mayor rapidez constructiva.

De acuerdo con lo anteriormente explicado, para la investigacion que soporta el
presente libro, el prototipo arquitectonico parte de un proyecto previamente desa-
rrollado con una base constructiva y formal similar, la cual posibilita la eficiencia
en los procesos constructivos y su replicabilidad en condiciones similares. Asi
mismo, un proyecto que se desarrolle a partir de un prototipo, sera aquel que per-
mita progresividad y flexibilidad de uso y confirmacion en sus espacios, mientras
que el proceso constructivo es repetitivo tanto en técnica como en materialidad
(Fig. 7 y Fig. 8).

Izquierda

Fig. 7. Prototipo de vivienda. Fuente: Creative
Commons Attribution.

Derecha

Fig. 8. Prototipo vivienda social. Fuente: Crea-
tive Commons Attribution.

Antecedentes internacionales

El desarrollo de los prototipos a nivel internacional comenz6 desde las formas
verndculas, propias de cada comunidad. La creacion de estos prototipos, su for-
ma, técnica y espacialidad, dependia de los espacios acordes con su uso, de los
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Izquierda

Fig. 9. Iglu. Fuente: Creative Commons At-
tribution.

Derecha

Fig. 10. Seccion tipica de Iglu. Fuente: Creative
Commons Attribution.

materiales presentes en el entorno cercano y con ello la técnica que se necesitaba
para que sus propios habitantes lo construyeran.

Ejemplo de esto son los iglus y los tipis, viviendas tipicas de sus zonas geograficas,
siendo ambos ejemplos contextuales al depender de unas condiciones especificas
y de los materiales para que se genere un espacio habitable con caracteristicas
formales y espaciales particulares. La construccion de un igli se desarrolla en
lugares con bajas temperaturas con bloques de hielo que se extraen y, con una
técnica propia se tallan y apilan, generando el espacio para la vivienda. A partir
de estas caracteristicas se constituye un modelo de vivienda replicable a lo largo
del territorio con similares caracteristicas (Fig. 9). Este es un modelo referente
aun hoy a lo largo del territorio, pues genera condiciones adecuadas en dicho
contexto, al conservar el calor al interior y ofrecer refugio frente a las tempera-
turas y corrientes de vientos extremas. Este prototipo podria tener variaciones
en cuanto a su altura, didmetro y formas de acceso, sin embargo, la estructura
espacial forma y técnica son las mismas (Fig. 10).

,——:%\Agluero de ventilacién
Ventana
Area de habitacid
/ ¥ descanso \ —

u Tinel de entrada

En la misma linea de analisis, los tipis (Fig. 11) eran espacios que tenian una
fuerte relacion contextual y que, si bien en su desarrollo formal se encontraban en
forma piramidal, transversal a varias comunidades, los elementos con los que se
construian determinaban una forma y espacialidad especifica de cada comunidad.
Estos espacios de vivienda se constituian a partir de una estructura en madera, la
cual se hincaba en la tierra y se recubria con una membrana animal. Esto permitia
que la estructura se pudiese desmontar y montar con facilidad en distintos lugares.
Ademas, desarrollaron un sistema a partir de postes que constituian la estructura
principal (Fig. 12), y desde los cuales se regulaba la temperatura interior modifi-
cando la posicion de la membrana, mejorando la habitabilidad, adaptandose a las
condiciones climaticas segun el lugar, lo cual indica un entendimiento del clima
a partir de los principios bioclimaticos transmitidos de generacion en generacion.
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Izquierda

Fig. 11. Tipi. Fuente: Creative Commons
Attribution.

Derecha

Fig. 12. Tipi. Fuente: Creative Commons
Attribution

A partir de estos ejemplos, vemos que, si bien el concepto de prototipo no estaba
desarrollado teéricamente, existieron ejemplos habitacionales de comunidades an-
tiguas, que por su ejecucion constructiva y forma se entienden hoy como prototipos.

De manera posterior, fue hasta el periodo industrial que se comenz6 a retomar el
concepto del prototipo, a partir de la prefabricacion de elementos, y la creacion y
estandarizacion de nuevos materiales como el acero y el vidrio. Gracias a dichas
herramientas y procesos proporcionados industrialmente, fue posible la reduc-
cion de tiempos de fabricacion, montaje y costos, especialmente los asociados
al momento de la construccion.

En este panorama de innovacidn técnica y tecnoldgica, dentro del marco del dé-
ficit de vivienda, el habitat de emergencia y la vivienda para las personas menos
favorecidas encontraron una robusta base formal y técnica sobre la cual continuar
su desarrollo.

Dentro de estas respuestas encontramos dos proyectos paradigmaticos a partir de
los prototipos, los cuales vale la pena resaltar por la diferencia en la concepcion a
nivel formal y técnico. Se trata de “Habitad 67” de Moshe Safdie y los Refugios de
emergencia “Paper log House” de Shigeru Ban. En estos proyectos encontramos
varios de los conceptos que dan la base teorica del prototipo, como la replicabilidad
formal y técnica, la progresividad, prefabricacion y flexibilidad.

El prototipo de emergencia, caso de las Paper Log House, desarrollado por Shigeru
Ban surge como respuesta al terremoto de 1995 en la ciudad de Kobe, Japén.
Bajo estas circunstancias fue necesario alojar a gran parte de la poblacién bajo un
modelo de rapida construccion, replicable y de facil construccién. Como respuesta,
el arquitecto desarroll6 un prototipo para ser construido en un periodo no mayor
a dos dias, por ocho personas, sin la necesidad de maquinaria alguna (Fig. 13).
El prototipo esta conformado por una envolvente innovadora con tubos de carton
con el tratamiento para soportar la intemperie, los cuales se disponen sobre una
base de cajas plésticas, para aislar de la humedad y generar las condiciones
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Izquierda

Fig. 13. Shigeru Ban’s Paper Log Hous. Fuen-
te: https://www.straight.com/arts/1076071/
shigeru-bans-paper-log-house-built-humani-
tarian-principles

Derecha

Fig. 14. Shigeru Ban’s Paper Log Hous
3DI. Fuente: https://www.straight.com/
arts/1076071/shigeru-bans-paper-log-hou-
se-built-humanitarian-principles

Fig. 15. Habitat 67. Fuente: https://neoblockmo-
dular.com/wp-content/uploads/2016/09/Captu-
ra-de-pantalla-2016-09-05-a-las-21.15.17.jpg

aceptables al interior. Sobre los tubos de carton se dispone de una membrana
plastica como cubierta (Fig. 14).

Por otro lado, en el caso de la vivienda a partir de los prototipos prefabricados de
concreto, un ejemplo paradigmatico es el desarrollo del proyecto de Habitat 67
del arquitecto Moshe Safdie. Si bien este al inicio se concibié como un proyecto
de grado, terminé siendo realizado para la exposicidén universal de Montreal 1967,
“El hombre y su mundo”, del cual terminé siendo icono. Este proyecto usa la pre-
fabricacion parcial como punto de partida, al tener un médulo constructivo base.

El proyecto presenta bloques de hormigon de gran formato, los cuales se de-
sarrollaban in situ, y que, al culminar el desarrollo de sus sistemas internos, se
iban superponiendo entre si y generando el complejo construido. Por medio de
la unién de varios médulos, se generaban distintos tipos de viviendas, los cuales
hasta la actualidad varian, al adecuarse al desarrollo de los modos de vida de
cada década. Este proyecto es clave a la hora de evidenciar el desarrollo de un
conjunto habitacional a partir de un prototipo prefabricado, que se hace replicable,
que permite ser adecuado a las diferentes necesidades espaciales, y que puede
ser construido de manera la progresiva (Fig. 15).
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Con la aparicién de nuevas técnicas constructivas y la introduccién de nuevos
materiales, ademas de politicas de calidad y eficiencia en la construccion deriva-
das de la produccion en serie de diferente tipo de articulos de uso masivo, como
por ejemplo la industria automotriz, las empresas de construccion dedicadas a
este tipo de edificaciones han ido buscando optimizar racionalmente el uso de los
recursos requeridos para su ejecucién, logrando prototipos de diversos materiales,
como los descritos a continuacion.

Construccion modular en concreto

El caso paradigmatico de habitat 67, ya mencionado anteriormente, ejemplifica la
prefabricacidon en concreto reforzado y sus bondades. un sistema modular que se
ejecuta con anticipacion mientras se adecua el terreno en el sitio de la obra, en
las actividades de cimentacion e instalaciones técnicas, para hacer del montaje
un proceso mucho mas rapido y eficiente. la produccién en taller de las piezas
prefabricadas requiere de un control dimensional mas preciso y al mismo tiempo
una mejor gestion de los insumos necesarios, en este caso cemento, agregados 'y
agua para la produccién del concreto y acero para el refuerzo, junto con formaletas
de mayor durabilidad que pueden ser reutilizadas un niumero significativamente
alto de veces y permiten acabados mas detallados. como desventaja se tiene el
alto peso de los moédulos y la necesidad de contar con equipo pesado para su
traslado y montaje en obra, tales como tracto camiones y gruas (Fig. 16).

Fig. 16. Habitat 67. Fuente: https://neoblockmo-
dular.com/wp-content/uploads/2016/09/Captu-
ra-de-pantalla-2016-09-05-a-las-21.15.17.jpg



Fig. 17. Fuente: https://dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=6772860

Construccion modular en acero. En este caso, la construccion modular tiene como
elemento principal una estructura en perfileria metélica que sirve de soporte y
genera una malla estructural que permite la insercién de diversos modulos, segun
las necesidades espaciales y funcionales de la edificacion. Dichos modulos, no
estructurales, pueden ser resueltos en diversos materiales como tableros de
concreto liviano, fibrocemento, aglomerados de madera, plastico, material de
reciclaje, entre otros, los cuales se encargan de la distribucién espacial y por
supuesto de los diferentes cerramientos de la edificacion. Se permite asi su
construcciodn previa a la de la edificacion definitiva y eventualmente la intercam-
biabilidad durante la vida util de la edificacion (Fig. 17).

Construccién modular con contenedores reciclados. Los contenedores metalicos
para transporte de mercancia terrestre y maritima se han convertido en los ultimos
afnos en una opcién utilizada para la construccion de diverso tipo de espacios
habitables, tales como campamentos de obra, locales comerciales, puesto de
comidas rapidas, entre otros. La vivienda, por supuesto, no ha sido ajena a este
tipo de iniciativas y los contenedores se han utilizado en propuestas para hos-
pedajes, viviendas unifamiliares y edificaciones multifamiliares. Modificaciones
estratégicas en sus paredes laterales permiten la apertura de puertas y ventanas
que mejoran su habitabilidad, y la posibilidad inherente de ser apilados han hecho
que utilicen en edificaciones en alturas de hasta cinco niveles. Usualmente con-
servan rasgos formales de su uso inicial, lo que ha permitido lograr una estética
caracteristica de estas edificaciones (Fig. 18 y Fig. 19).



Construccion modular en madera

En aquellos paises en los cuales la madera se ofrece en la calidad y cantidades
adecuadas, bajo estrategias de sostenibilidad controlada, la construccién en este
material genera diversas oportunidades, entre ellas la construccidon de modulos
prefabricados de diversas caracteristicas (Fig. 20). la versatilidad de la madera
para ser usada como estructura o cerramiento, en formas estructurales tipo vi-
gas, columnas o tableros, ya sea con madera natural o aglomerada, permite que
se disefen estructuras auto portantes que pueden ser construidas en taller, en
condiciones ideales, y luego transportadas y ensambladas en el sitio de obra. La
aceptacion cultural del material, su aspecto estético, su relativo bajo peso, asi
como sus reconocidas caracteristicas bioclimaticas, hace ademas no se requieran
mayores accesorios adicionales para dar acabado, mas que un tratamiento super-
ficial de proteccion y enlucido. por supuesto que su mantenimiento y proteccion
contra el fuego deberan ser aspectos de especial cuidado durante su vida util.

;siai&-.lé;

Izquierda

Fig. 18. Imagen de una construccion modular
con contenedores reciclados. Fuente: https:/
illustrarch.com/container-house/27720-rede-
fining-urban-living-with-container-homes.htmi

Derecha

Fig. 19. Container city. Arquitecto: Nicholas and
partners Lacey. 2001. Londres. Fuente: https://
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/
e2/Cmglee_Container_City_2.jpg

Fig. 20. Fuente: http://www.hildebrandt.cl/
wp-content/uploads/2015/12/construccion_mo-
dular-hildebrandt.jpg



Fig. 21. Fuente: https://www.casasprefabri-
cadas24.com/wp-content/uploads/2014/10/
casas-pvc-prefabricadas-600x400.jpg

Construccion en PVC

El desarrollo industrial del pvc, asi como de otros materiales sintéticos relaciona-
dos con los plasticos, se ha llevado hasta la posibilidad de realizar materiales de
construccion tipo paneles, que ensamblados de manera conveniente permiten el
disefio y ejecucion de médulos habitables prefabricados (Fig. 21). su muy bajo
peso, la apariencia estética, resistencia a la intemperie y facilidad y rapidez en
el transporte y ensamblaje son las ventajas ofrecidas por quienes promueven
su uso y comercializacion. tienen en contra la baja aceptacion cultural del ma-
terial, por parte de usuarios acostumbrados a otros mas tradicionales, la huella
de carbono en el proceso de produccién del material base, asi como sus costos
relativamente altos.

En resumen, la necesidad de adaptacion a diverso tipo de condiciones fisicas,
ambientales, socio culturales, entre otras variables, unido a la cada vez mayor
exigencia de alta velocidad en la construccién, hacen que los proyectos modula-
res disefiados como prototipos repetitivos, ganen espacio en muchas partes del
mundo, pues permiten dar respuesta apropiada a estas demandas. Con esto se
logra la ejecucion de proyectos que pueden ser instalados en diversos contextos
con intervenciones minimas del sitio del emplazamiento. Estos usualmente se
desarrollan mientras en los talleres se fabrican los médulos prefabricados, para
pasar posteriormente a un proceso de instalacion agil y previamente planificado,
con menor mano de obra y mayor precision que los métodos tradicionales. Este
proceso reduce también los desperdicios, pues por lo general los prototipos se
disefan teniendo en cuenta las dimensiones comerciales de los productos invo-
lucrados, accién que en cada ejercicio puede irse optimizando, aportando a la
sostenibilidad de los proyectos de construccion.
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Estas razones hacen que la construccidén modular prefabricada a partir de proto-
tipos, sea una iniciativa no sélo plausible sino practicamente necesaria ante las
exigencias de la modernidad y los propésitos sostenibles de las agendas interna-
cionales, de manera que los aportes en este campo tienen gran aceptacion actual.

Antecedentes nacionales. En el contexto nacional es posible encontrar prototipos
segun los momentos histéricos, algunos van desde la época pre-colonial hasta
el momento actual. De las propuestas arquitectonicas replicadas en condiciones
similares se puede identificar las Malocas indigenas (Fig. 22 y Fig. 23). Estas
propuestas dotacionales se basan en un espacio central de reunion para las
comunidades, y se han replicado conservando la estructura espacial y técnica a
partir de un espacio central de planta circular o rectangular y una cubierta inclinada
como refuerzo de la espacialidad. Es un prototipo repetido gracias a la tradicién,
la cual ha permitido afianzar parametros formales y espaciales y directrices téc-
nicas trasversales, a pesar de las diferencias y la distancia entre comunidades.

Los materiales locales han sido el soporte técnico de la propuesta, la madera y
las hojas de palma son la base para estos espacios, los cuales se trabajan de
manera similar en distintas regiones. La espacialidad producida permite que el
espacio sea ocupado de diferentes maneras y para diferentes usos, dentro de
los que se encuentran momentos ceremoniales, aprendizaje o simplemente de
reunion para la comunidad.

En términos de confort se identifican diferencias entre estos espacios a lo largo del
territorio, al modificar aleros y cerramientos en aras de contribuir a la habitabilidad
del espacio. En algunos casos, debido a regimenes de lluvia altos, la cubierta se
dispondra con un mayor alero 'y con una menor altura entre ella y el suelo, mientras
que, en zonas aridas, dependiendo de sus condiciones los cerramientos seran
mas permeables, en una clara evidencia del entendimiento del clima, y por tanto
de una tradicion vernacula que tiene una fuerte relacion con este.

Izquierda

Fig. 22. Maloca. Fuente: Creativa Commons

Attribution.
Derecha

Fig. 23. Maloca. Fuente: Creativa Commons

Attribution.
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Fig. 24. Barrio Aguablanca. Fuente: eba-
rrio-caliviejo.blogspot.com/2015/01/histo-
ria-barrio-aguablanca.html

La ejecucion aun hoy de las Malocas como prototipo, permite que sean pensadas
como una unidad, las cuales podrian, en caso de ser necesario, replicarse dentro
de un conjunto mayor dentro de una logica de barrio o ciudad.

Por otro lado, la idea de prototipo en el pais ha permitido plantear soluciones
habitacionales, por sus cortos tiempos de ejecucion, los beneficios econémicos
en su resolucion y su posibilidad de ser replicable. Un ejemplo local de esto, son
las viviendas de emergencia como solucion a la explosion del 7 de agosto de
1956 en la ciudad de Cali. Para esto se disend un prototipo sencillo, prefabricado
y replicable sobre el planteamiento urbano realizado en el barrio Aguablanca en
la ciudad (Fig. 24).

La elecciéon de un prototipo para el desarrollo del proyecto se da debido a sus
bajos costos de construccion y la posibilidad de prefabricar elementos y utilizar
elementos industriales en su ejecucion, reduciendo los tiempos de construccion.
Ademas, la ubicacion del prototipo en el lugar (Fig. 24) permitia que quien ocu-
pase la vivienda, con el tiempo pudiese realizar cambios en su distribucién como
también, ampliarla de acuerdo a las necesidades, gracias a la flexibilidad de su
planteamiento.

El método constructivo, si bien empleaba elementos prefabricados e industriales,
tenia una parte in situ, que, a pesar de ello, seguia siendo un elemento repetitivo en
todas las viviendas. Dentro de los parametros de la idea de prototipo se identifica
una falencia en el componente bioclimatico tanto por la ausencia de estrategias
que favorezcan la ventilacién o extraccion del claror, como por el poco acierto al
momento de leccion de los materiales, como por ejemplo el metal como material
predominante.

Prototipos realizados a nivel nacional. En contexto nacional se encuentra la propues-
ta de Proyectos Tipo del Departamento Nacional de Planeacién-DNP (Fig. 25) en
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donde en aras de disminuir tiempos y costos se genera el programa de Proyectos
Tipo, los cuales: “...constituyen una herramienta dispuesta por el DNP para apoyar
la formulacion y estructuracion de proyectos de inversion publica a través de linea-
mientos técnicos y metodolégicos que garantizan altos estandares de calidad en su
formulacién y estructuracion” (DNP, 2022). El objetivo de estos es dar una solucion
base a problematicas recurrentes que deban solucionarse desde lo publico, y las
cuales, al tener un desarrollo previo, tienen en su compendio toda la informacién
legal y estudios necesarios para la realizacion de estos, posibilitando su desarrollo
en un tiempo reducido en comparacion a un proyecto concebido tradicionalmente.

Lo anterior permite minimizar los tiempos de ejecucién y permitiendo un mejor
manejo de los recursos publicos. Dentro del compendio de informacion que
incluyen los proyectos tipo, encuentran los documentos de guias, los correspon-
dientes anexos técnicos de cada proyecto (planos), elementos presupuestales y
los contratos y la documentacién legal necesaria para responder a una necesidad
particular y generar un bienestar social en un menor tiempo.

Esta estrategia busca que, bajo el uso de los Proyectos Tipo, se genere una apro-
piacion a escala territorial de ellos, permitiendo que sean replicables con mayor
facilidad y que en la medida de su construccion, se refuerce el material técnico
de soporte. Cabe anotar que esta estrategia, al ser desarrollada desde el ente
gubernamental nacional cuenta con toda la normativa aplicada.

Entre los prototipos se encuentran una amplia gama los cuales abarcan propuestas
dotacionales, equipamientos como escuelas (Fig. 25), terminales aeroportuarias
(Fig. 26) puestos de salud, bibliotecas (Fig. 27), entre otros.

Dentro del conjunto de propuestas, se resalta el prototipo de escuelas de muasica
(Fig. 28), el cual se dio a partir de un concurso y cuyo disefio estuvo a cargo de
la oficina calefia Espacio Colectivo Arquitectos.

Izquierda

Fig. 25. Prototipo infraestructura educativa.

Fuente: Proyectos Tipo DNP.
Derecha

Fig. 26. Prototipo Terminal Aeroportuaria.

Fuente: Proyectos Tipo DNP.
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Izquierda

Fig. 27. Prototipo Biblioteca. Fuente: Proyectos
Tipo DNP -Cultura - Biblioteca.

Derecha

Fig. 28. Prototipo Escuela de Masica. Fuente:

Proyectos Tipo DNP — Cultura - Escuela de
Musica.

Izquierda

Fig. 29. Prototipo Mi House. Fuente: Est4 lista
la Casa MIHOUSE.

Derecha

Fig. 30. Prototipo Tu House. Fuente: Universi-
dad de San Buenaventura Cali y Universidad
Autonoma de Occidente construyeron la
vivienda sostenible: TUHOUSE — en el Solar
Decathlon.

Estas escuelas son pensadas formalmente similares, y con procesos construc-
tivos iguales a partir del empleo de los mismos materiales a través de diversas
regiones. De igual forma, si bien los espacios que se producen son flexibles, la
flexibilidad del prototipo se da en las posibles distribuciones de las piezas. Con
esto, permite adaptarse a diferentes localizaciones, sin perder una propuesta con
calidad arquitecténica.

Por otro lado, la competencia Solar Decathlon ha promovido desde hace varios
anos el planteamiento de prototipos de vivienda de caracter sostenible, el cual
ha tenido como objetivo, presentar las Ultimas innovaciones alrededor de las
tecnologias y técnicas que promuevan los mejores tiempos de construccién y el
menor impacto sobre el ambiente. La version LAC (Latin America & Caribbean)
del concurso para las versiones del afio 2015 y 2019, tuvo la premisa de generar
un prototipo habitacional que sea progresivo, flexible, sostenible y bioclimatico.
Esto con el interés de generar una vivienda accesible y de bajo costo que pueda
ser desarrollada en distintos lugares, y que presente una alta calidad espacial,
de confort, sostenibilidad y de eficiencia energética.

En el marco de esta competencia, la Universidad de San Buenaventura Cali
(USB Cali) en conjunto con la Universidad Auténoma de Occidente (UAO), de-
sarrollan para la version del 2015 el prototipo “MIHOUSE” con el cual se alcanza
el puesto 1 en la categoria de Sostenibilidad, y el puesto 2 en varias categorias
como: Arquitectura, Ingenieria y Construccién, en la de Disefo Urbano y en la de
Innovacion (Fig. 29). El prototipo “TUHOUSE” se desarroll6 en la version del ano
2019 y alcanzo los siguientes premios (Fig. 30).
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Ambos prototipos cumplen con premisas como la flexibilidad espacial, la progresi-
vidad en su construccion, la sostenibilidad y el componente bioclimatico, con una
apuesta técnica basada en la prefabricacion de médulos de concreto, como una
propuesta que retoma técnicamente el principio de los elementos prefabricados
en concreto como muros y losas, técnica con la que se construyen los grandes
conjuntos de vivienda social en el pais. Ambos proyectos generan un conjunto
habitacional VIS a partir de un mddulo constructivo, de una manera similar al del
proyecto Habitat 67. Este modulo se constituye a partir de un par de modulos
prefabricados en concreto, los cuales se agrupan para generar el prototipo de
vivienda y luego el conjunto habitacional (Fig. 31 y Fig. 32).

Este sistema es posible gracias a la prefabricacién de los médulos de concreto
en el sitio de fabricacion, para ser transportados e instalados y ensamblados
en el sitio, a partir de los cuales se ensamblan los elementos de cerramiento y
carpinterias. Ademas, a partir de esta base, se permiten multiples distribuciones
interiores permitiendo la flexibilidad en el espacio dependiendo las necesidades
usuario, y que de igual modo da una posible progresividad del conjunto en una
escala macro.

Izquierda

Fig. 31. MIHOUSE propuesta urbana. Fuente:

equipos MIHOUSE.
Derecha

Fig. 32. TUHOUSE propuesta urbana. Fuente:

equipos TUHOUSE.
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El proyecto arquitecténico es la sintesis de diversos aspectos: estético, socio-
técnico, socioecondmico, climatico, energético, sociocultural, ambiental. En este
breve y complejo marco, el proceso de disefio ha sido tradicionalmente de una
sola via, en donde hay un primer momento de toma de decisiones por parte del
arquitecto en cuanto a forma, técnica y funcion, basadas en su conocimiento,
tendencia arquitectonica, lugar de implantacion y las preferencias del cliente,
entre otros. Luego se pasa a un proceso de complementacion desde lo técnico
como la ingenieria civil, hidrosanitaria, eléctrica y mecéanica, en una reflexion y
produccion cultural, interdisciplinaria (Trebilcock, 2009).

Segun Gustavo San Juan et al. (2013), para considerar temas urgentes en el pla-
neta, como la eficiencia energéticay el confort, en el marco del disefio bioclimatico
y/o sustentable, la metodologia implica abordar cuatro etapas basicas en las que
esta presente el trabajo interdisciplinario de manera permanente, no solo en una
etapa del proceso, tal y como en el proceso de disefio tradicional. Estas etapas
son: 1. Analisis bioclimatico general, 2. Dimensionamiento inicial (precélculo), en la
etapa de anteproyecto, estudiando variantes proyectuales y 3. Dimensionamiento
final, en la etapa de proyecto, estas tres en la fase preocupacional o de disefio y
4. La auditoria ambiental (objetiva y subjetiva), para verificar las decisiones to-
madas en funcion de contrastar las hip6tesis proyectuales con el funcionamiento
real. En la Fig. 33, se muestra el esquema planteado de manera sintética.

Fig. 33. Etapas de disefio bioclimatico. Fuente:

Etapa 1: andlisis bioclimatico general (San Juan 6t al, 2013).

Etapa 2: dimensionamiento inicial
Pre-ocupacion
Pre-calculo
Etapa 3: dimensionamiento final

Calculo

Etapa 4: auditoria ambiental Post-ocupacion

Un ejemplo emblematico del proceso de disefio bioclimatico, aplicado a la realidad
local es el propuesto por Victor Olgyay, presentado en su libro Clima y Arquitectura
en Colombia. El autor caracteriza tipos de clima célido, arido y htmedo. El método
propuesto por él se basa en 4 temas principales: los datos climaticos, la evaluacion
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Fig. 34. Diagrama de confort de Victor Olgyay
con los datos climaticos de Cali. Fuente: CEM-
MA, Guillermo Gonzalo, Universidad Nacional
de Tucuman.

bioldgica, soluciones tecnolbgicas de las cuales hacen parte la seleccion del sitio,
orientacién, sombra, forma, movimientos de aire, equilibrio de la temperatura y
la aplicacion arquitectonica. En el capitulo dedicado a Cali, realiza la siguiente
descripcion climatica, entendiendo a la comprension profunda del clima como uno
de los componentes fundamentales para una propuesta acertada para el lugar:

El clima es muy especial. La media anual esta en medio del confort, con perio-
dos frios y calientes durante el dia, cruzandose tres veces la zona de confort.
Los elementos climaticos también presentan cambios abruptos. Casi todos
los dias brilla el sol, con energia ardiente, en un firmamento semidespejado,
en el cual el sol se mueve con la igualdad de un anillo dorado. Los vientos,
al llegar, poseen volumen y fuerza. La lluvia no cae, se desgaja en furiosos
aguaceros. Todos los elementos contribuyen a la orquestacion climatica mas
de lo que uno espera y este responde con la suavidad de un tigre (P.CA-2).

El Grafico bioclimatico para Cali muestra que la zona de confort se define por la
temperatura promedio anual de 24 °C (levemente menor a la actual de 24,8 °C), la
cual esta definida entre 21,2 y 26,8 °C con 1 de clo. Como se indica en la Fig. 34,
las temperaturas en algunos momentos del dia alcanzan el confort, sin embargo,
las temperaturas maximas exceden dicho rango, mientras las minimas resultan
por debajo del confort. El autor indica que las temperaturas maximas exceden
las posibilidades de proveer confort por medio de ventilacion cruzada. En estos
casos, se debe recurrir ademas a bajar el clo a 0,5 y a estrategias arquitectonicas
como proveer sombreo, equilibrio térmico por materiales, radiacion de onda larga
de baja temperatura y enfriamiento evaporativo (basado en el refrescamiento por
agua) (Fig. 35).
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En la diagnosis fisiologica para Cali (Fig. 35), se pueden observar las variadas
necesidades, independiente del dia y hora, pudiéndose leer de manera vertical.
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En este, se refleja que las fluctuaciones diarias son mas relevantes que las esta-
ciones climéaticas a lo largo del afio, reflejado mayor importancia a las fluctuacio-
nes diarias (vertical) que, a los elementos climaticos estacionales, minimos en
este caso (horizontales), situacion propia de contextos tropicales sin estaciones
climaticas marcadas.

En el mismo gréfico se presenta cdmo en un mismo dia en Cali suceden tres mo-
mentos en la zona de confort, por ejemplo, en el mes de mayo (linea roja): Hasta
las 3 a. m./entre 7 a 11 a. m. / y a partir de las 7:30 p. m. Por el contrario, entre
las 3 a. m. y 7 a. m. hay necesidad de calor: (area signo negativo) y, a partir de
las 11 a. m. en adelante, se presenta necesidad de vientos horas salientes (signo
positivo). Las recomendaciones de Olgyay para Cali se fundamentan en reduc-
cion de la produccién de calor y de la radiacién incidente; promover la pérdida de
radiacion, evitar la absorcién de humedad e incrementar el movimiento del aire.
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>.
3
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I
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Estrategias de diseno hacia el confort térmico y
visual en el prototipo

Se entiende al confort térmico como la situacion en la que las personas se encuen-
tran en estado de bienestar o satisfaccion con el medio en el que se encuentran,
sin percibir malestar por calor o por frio.

Fig. 3. Diagnosis fisiolégica para Cali. Fuente:

(Olgyay, 1963).
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El modelo propuesto por la mayoria de normas a nivel mundial, se basa en el
modelo propuesto por O. Fanger (1970), el cual se fundamenta en el balance del
flujo de calor entre el ambiente y el cuerpo y el calor requerido para un confort
Optimo, en una actividad especifica (ASRHAE, 2005). A partir de este modelo, la
normativa internacional propone los indices para determinar el Voto Medio Pre-
visto —-PMV (por sus siglas en ingles Predicted Mean Vote) y PPD (por sus siglas
en inglés Predicted Percentage of Dissatisfied).

De manera posterior surgio el modelo Adaptativo (Cita ASHRAE) el cual sostie-
ne que la percepciéon del confort estd estrechamente ligada a las condiciones
culturales, sociales y climéticas del contexto (Tablada et al., 2005) y no solo son
el resultado de fendmenos de termorregulacion del cuerpo. Bajo este modelo, el
rango de confort se determina a partir de la temperatura promedio del lugar dentro
de un tiempo determinado.

En esta misma linea de pensamiento, a partir de la capacidad de adaptacion de
las personas, Olgyay (1968) y Givoni (1992) han definido zonas de confort de
acuerdo con las caracteristicas climaticas. Estos rangos permiten de una manera
mas facil predecir en unas primeras etapas del disefio, las condiciones de confort,
sin no se cuentan con promedios climéticos histéricos, o con los resultados de
mediciones en sitio.

Relaciones como el confort térmico y aspectos del disefio arquitecténico han sido
estudiados a profundidad en el panorama cientifico internacional, Por ejemplo,
Kwok y Grondzik (2018) presentan alternativas para un ambiente térmico acepta-
ble. Otros, como Liang et al. (2012) analizan el confort térmico en relacion con la
envolvente arquitecténica. Subhashiniy Thirumaran (2018) presentan un mejora-
miento en el desempefio térmico, a partir de un mayor grado de proteccion solar
en la envolvente Fig. 36 y Fig. 37. Por otro lado, Teli, Jentsch, y James (2014)
analizan el efecto de la envolvente (materialidad, superficies vidriadas y elementos
de sombreado), la altura del espacio y los dispositivos de control climatico, en la
percepcion de confort de estudiantes, en este caso, en un ambiente educativo.

Fig. 36. Fachada sin elementos de proteccion.
Fuente: (Subhashini y Thirumaran, 2018b).
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Por otro lado, el confort visual es la sensacion de comodidad visual experimentada
por una persona para observar, percibir o realizar una tarea con un requerimiento
especifico. Al igual que con el confort térmico, la sensacioén de comodidad se rela-
ciona con la ausencia de fatiga o estrés, en este caso visual, para poder mirar en
detalle, o realizar una tarea con exigencia visual durante un tiempo prolongado,
tanto en ambientes de estudio, oficina, como en otros de mayor exigencia visual
como pueden ser laboratorios, clinicas y fabricas.

Para la comodidad visual la norma en Colombia determina las condiciones para
garantizar la visibilidad en las distintas actividades mediante un ambiente luminico
con promedio de 300 lux (para la version del afio 2000) y 500 lux (para la version
del 2015). Enfatiza el aprovechamiento de la luz natural para hacer el minimo
uso la energia eléctrica, requerida por la necesidad de iluminacién artificial, y
ahorrar hasta el 80 % de la energia eléctrica (Monteoliva y Pattini, 2013). Niveles
de iluminancia inferiores a los 300 lux recomendados por la norma, reducen la
percepcion de los estimulos visuales, afectando el rendimiento cognitivo (Jago
y Tanner, 1999).

Las soluciones para lograr un adecuado ingreso de la luz solar y garantizar
los niveles apropiados de iluminacion van desde soluciones de alta tecnologia
como vidriados especiales selectivos de los angulos de incidencia solar y tubos
de luz (Reppel y Edmonds, 1998), hasta dispositivos de alta tecnologia. Por lo
general estas aplicaciones resultan costosas e inaplicables en contextos como
el de Colombia, en el cual las soluciones en los edificios publicos institucionales
y educativos, terminan reduciéndose a la presencia de vidrios con manipulacién
manual o fija y protecciones en fachadas.

Para cuantificar la iluminacion natural existen métricas estaticas como el Daylight
Factor-DF y la incursion solar, que permiten a través de simulaciones y métodos
geometricos manuales, identificar la incidencia solar directa en un espacio o plano
de trabajo. Por otro lado, en los Ultimos afios se han desarrollado las métricas
dinamicas, a partir de célculos luminicos computaciones, basados en archivos
climaticos CBDM (del ing. Climate Based Dayligth Modelling).

Fig. 37. Opcion elemento vertical.

Fuente: (Subhashini y Thirumaran, 2018b).
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Las métricas dinamicas permiten predecir el comportamiento mensual o0 anual de
un espacio, permitiendo tener un diagnostico mas amplio del desempefio visual
en este. A continuacion, se enumeran algunas, sin embargo, en el capitulo de
metodologia, se desarrollan en profundidad (Validacion del desempeno térmico
y visual). Las primeas desarrolladas por Mardaljevic y Nabil (2005), las cuales
ademas de establecer los niveles luminicos asignan niveles de cumplimiento y
rangos, respectivamente:

1. Autonomia de Luz Natural - DA (del ing. Dayligth Autonomy),
2. Intervalo de luz Natural Util-UDI (del ing. Useful Daylight llluminances).

Ademas, la Sociedad de Ingenieros en lluminacion de Norteamérica IESNA (del
ing. llluminating Engineering Society of North América), desarrollaron dos métricas
(IES, 2012) que permiten complementarse (Heschong et al., 2012) y robustecer
el analisis sobre desempefio luminico:

+ Autonomia de luz en el espacio - sDA (del ing. Spatial Dayligth Autonomy),
+  Exposicion solar anual - ASE (del ing. Annual Sunlight Exposure).

El aprovechamiento de la iluminacion natural es la principal estrategia diurna
para alcanzar los niveles de iluminacion adecuados, en algunos casos —tomando
las aulas como ejemplo- durante el dia es posible minimizar y en algunos casos
prescindir de la energia eléctrica consumida para acondicionamiento luminico
(Monteoliva y Pattini, 2013). Los autores sefialan que el aprovechamiento de la
iluminacion natural para tareas diurnas puede representar ahorros entre el 50 %
y 80 % del consumo total.

Sin embargo el aprovechamiento de la iluminacion natural en el disefio de los
espacios, deben tener consideraciones especiales en cuanto a la proteccion de la
radiacion solar (James y Christian, 2012; Subhashini y Thirumaran, 2018a) Accra.
El edificio fue elegido debido a los principios de disefio sostenible (por ejemplo,
forma, orientacién y ventilacién, como por ejemplo evitar el ingreso incontrolado
de luz solar directa en el espacio, lo cual tiene consecuencias negativas como
brillos indeseados y altos contrastes (Wu, W, y Ng, 2003), ademas de elevar
las temperaturas e incomodidad visual (Villalba, Monteoliva, Pattini y Yamin,
2011). La seleccion del area vidriada se convierte en la variable principal para el
aprovechamiento luminico del disefio de la envolvente y lograr asi, porcentajes
de iluminancia suficientes y no excesivos (Monteoliva et al. 2016).

Controlar los niveles de iluminancia, el deslumbramiento y la distribucién espacial
de la luz natural, son aspectos claves para alcanzar el confort visual (Villalba et
al., 2011), asi como controlar los brillos y contrastes excesivos, evitar reflejos
molestos y favorecer la buena reproduccién de los colores. (Zapata, Viegas, San
Juan, Ramos, Coronado, Ochoa, Rendo6n, Sarmiento et al., 2018), con lo cual
desarrollar las tareas visuales con el menor esfuerzo, riesgo y perjuicio a la vista
(Lamberts, Dutra y Pereira, 2012). Para esto, garantizar la iluminancia adecuada
en todo el espacio, es uno de los aspectos clave.
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La gestién integrada del agua es un tema muy importante en la construccion
sostenible de edificaciones, ya que el uso eficiente y el ahorro de agua potable,
asi como el aprovechamiento de aguas lluvias y el reiso de aguas residuales
(aguas grises y aguas negras) son practicas operativas de vital importancia para
la planificacion, el disefio y la construccion de las edificaciones. La implementacion
de unared hidrosanitaria eficiente da como resultado la reduccion del consumo de
agua potable, también, el uso de fuentes alternativas para reducir el uso o eliminar
la demanda total de agua potable reduce costos y la huella hidrica asociada al
uso de la infraestructura construida. El aprovechamiento de aguas lluvias y aguas
grises tratadas, permite la reduccion del mal uso de agua potable, ya que estas
aguas pueden utilizarse en el riego de zonas verdes, la descarga de inodoros,
orinales y para el mantenimiento de zonas comunes, usos en los cuales no se
requiere de un agua de 6ptima calidad como lo es el agua potable. Adicionalmente
en lugares donde la oferta de precipitacion pluvial supera a la demanda de agua
potable, se pueden implementar proyectos de aprovechamiento de aguas lluvias
para uso potable o de riego.

A nivel internacional, un ejemplo de proyectos de construccion sostenible en los
cuales se hace uso del agua lluvia es “Healy House”, la cual consiste en ser una
vivienda autosuficiente, por medio de la implementacién de aprovechamiento
de aguas lluvias para el consumo potable, ademas, de toda una estructura para
su adecuada captacion, canalizacion, almacenamiento y sistema de tratamiento
(Agatdn, 2016).

En el contexto nacional existen experiencias en construcciones sostenibles, espe-
cificamente el caso de los prototipos MIHOUSE (Multi Intelligent House Using Solar
Energy) y TUHOUSE (Technically Unique House Using Solar Energy), presentados
en el capitulo 1 del presente libro (ver Prototipos realizados a nivel nacional).

Uno de los criterios méas importantes en el disefio de los prototipos MIHOUSE y
TUHOUSE fue la adopcién de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias
para suplir la demanda de agua para riego de zonas verdes, huertas urbanas y
riego de plantas ornamentales. Ademas, se implementé un sistema de tratamiento
y retso de aguas jabonosas (aguas grises) resultantes de la ducha y lavadora
para la descarga de sanitarios (UAO y USB, 2015; UAO y USB, 2019).

Un ejemplo del disefio de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias en
una institucion educativa en la ciudad de Santiago de Cali, es el planteado por
Bolafios (2022) para el Colegio Freinet ubicado en la zona rural de esta ciudad. En
su trabajo de grado llamado “Propuesta de un sistema para el aprovechamiento
de aguas lluvias captada en las instalaciones del colegio Freinet”, describe el
analisis, disefio y estimacion de costos de la implementacién de un sistema de
aprovechamiento de aguas lluvias para el consumo de los usuarios de la institucion
educativa, dando asi una alternativa en el marco del aprovechamiento y gestién
sostenible del agua.
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Acontinuacion, se presentan las alternativas reportadas en la literatura analizadas
para la gestion sostenible del agua en edificaciones. Esta informacion permitira
mas adelante, definir la alternativa mas adecuada para diferentes usos del prototipo
de infraestructura, siendo estos: centros educativos, centros de atencién médica
y hospedaje (tanto para infraestructura nueva o de emergencia).

Alternativas para la gestion de aguas lluvias. En la Tabla 1 se presentan las di-
ferentes alternativas de gestion y aprovechamiento de aguas lluvias revisadas
para este proyecto. En esta tabla se describen los beneficios de cada alternativa
que pueden facilitar la seleccidn correcta para cada tipo de proyecto, asi como
sus condiciones limitantes y los materiales o elementos requeridos para la cons-
truccion de cada alternativa.

Tabla 1

Alternativas para el aprovechamiento de aguas lluvias (continua)

Alternativa

Descripcién

Ekomuro H20+

Es una alternativa innovadora de aprovechamiento de aguas lluvias elaborado
modularmente con envases plasticos de bebidas del material PET (Tereftalato
de polietileno), interconectados modularmente conformando asi un deposi-

to vertical de agua, compacto y resistente a las presiones del liquido. Esta
propuesta se fundamenta en la educacion ambiental y la tecnologia apropiada,
siendo asi un incentivo para crear conciencia sobre la importancia de la edu-
cacién ambiental en los colegios y viviendas, sensibilizando sobre la adecuada
disposicién de residuos solidos, como en el aprovechamiento de agua lluvia
como fuente de abastecimiento de una manera ecoeficiente y sostenible.

El moédulo original desarrollado por los investigadores cuenta con 54 botellas
de envases plasticos de PET de 3 litros. Sin embargo, la cantidad de botellas
a usar puede variar dependiendo del nimero de modulos requerido segun la
altura que posea el espacio a instalar. Ademas, cuenta con canaletas para la
captacion y bajantes con tuberia sanitaria para la conduccion del agua lluvia del
techo y un filtro para retirar impurezas.

Fuente: EkogroupH20+ (2022). https://ekomuroh2o.wixsite.com/ecoh2o/eko-
muro
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Tabla 1

Alternativas para el aprovechamiento de aguas lluvias

Alternativa

Descripcion

Chove-Chuva
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Este prototipo desarrollado en Brasil permite obtener agua potable por la cap-
tacion, filtrado y depuracién del agua lluvia. Se trata de un prototipo con valtros
y cloro, que por medio de canaletas en el techo de la vivienda capta el agua
lluvia, luego es conducida hacia el prototipo y al final se almacena en tanques
para su debido uso, el cual puede ser tanto para usos domésticos como uso
potable.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

« Filtro de rejillas para solidos de gran tamano.

+ Piedra caliza para regular el pH del agua.

+ Pastillas de cloro para eliminar microrganismos y potabilizar el agua lluvia.
+ Filtro inteligente para retirar cualquier impureza existente.

Fuente: Chovechuva (2016). https://www.chovechuva.com.br/

Tecnotri
3 S

Este tanque o cisterna modular es una alternativa creada principalmente

para espacios pequenos, de facil higiene, proteccion antimicrobiana interna,
proteccion UV8, totalmente reciclable. Este prototipo también busca fomentar
la educacion ambiental en los hogares e incentivar la conciencia hacia el buen
uso del recurso hidrico reduciendo hasta un 50 % el consumo de agua potable
en una residencia.

Las medias del modulo individual de almacenamiento son: 1,60 cm de ancho
por 1,55 cm de alto y tan solo 0,64 cm de fondo.

Fuente: Rototech Group (2015). https://tecnotri.com.br/es/tanque-modular-verti-
cal-ideal-para-espacios-pequenos/

AquaCell

La empresa Pavco, por medio de este sistema busca aprovechar el agua lluvia
para su uso en infraestructura, reduciendo asi el riesgo por inundaciones. Este
sistema capta el agua lluvias mediante rejillas y canaletas en el suelo y la lleva
a un sistema modular de almacenamiento que va enterrado (Médulo AquaCe-
1), reduciendo el volumen de sobrecarga en los sistemas de saneamiento y
reduciendo el volumen de agua lluvia contaminada en la superficie. Ademas,
permite disponer de una fuente alternativa de agua ayudando a mantener el
ciclo hidrico natural. Por otro lado, mejora la integracién paisajistica y ambiental
de la infraestructura urbana. El sistema cuenta con los siguientes elementos:

+ Trampa de sedimentos que controlan solidos del primer lavado.

+ Modulos AquaCell, son ligeros, resistentes y versatiles proporcionando un
volumen hueco del 95 %, cada unidad acumula 145 L netos de agua lluvia.

+ Sistema de conexién a bomba para distribuir en la superficie o aparatos
sanitarios, el agua lluvia captada por medio de tuberias.

Fuente: Pavco. AquaCell (2022). https://pavcowavin.com.co/mane-

jo-de-aguas-lluvia-aquacell-pavco

Al comparar las cuatro alternativas de gestion y aprovechamiento de aguas lluvias,
se identifica que las de mas facil instalaciéon son Ekomuro H20+, Chove-Chuva
y Tectroni, ya que no requieren ningun tipo de excavacion en el terreno, a dife-
rencia de la alternativa AquaCell que va enterrada en el suelo. Adicionalmente se
destaca la alternativa Ekomuro H20+, la cual tiene una ventaja desde el enfoque
ambiental, al incentivar el reciclaje de residuos sélidos mediante el reuso de enva-
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ses plasticos de bebidas del material PET (Tereftalato de polietileno). En el caso
de las alternativas Chove-Chuva y Tectroni se destaca que no requieren mucho
espacio para su instalacion y que ya vienen prefabricadas ahorrando tiempo en el
proceso de instalacion. Adicionalmente la alternativa Tectroni tiene la posibilidad
de ampliar progresivamente (segun la necesidad del usuario) la capacidad de
almacenamiento del sistema de agua lluvia al ser de tipo modular.

Alternativas para la gestién de aguas grises. En la Tabla 2 se presentan las alter-
nativas para la gestioén y el relso de aguas grises (aguas jabonosas provenientes
de las duchas y lavadoras entre otras) que tienen el propdsito de reducir el uso
de agua potable en las edificaciones. En esta tabla se hace una descripcion de
las alternativas evaluadas y los elementos que la conforman.

Las tres alternativas de aprovechamiento de las aguas grises o jabonosas anali-
zadas en las tablas a continuacion son de aprovechamiento in situ (directamente
en el sitio donde se generan) y permiten disminuir el consumo de agua potable
requerida para la descarga de los inodoros, asi como disminuir el cobro en la
factura de servicios publicos.

Adicionalmente, estas alternativas de aprovechamiento aportan a la conservacion
del ambiente y de los recursos hidricos, permiten sensibilizar a los usuarios en la
disminucién de su huella hidrica y en la necesidad de disminuir el vertimiento de
aguas negras 0 aguas residuales a las fuentes hidricas (al eliminar la descarga de
las aguas jabonosas que sin su aprovechamiento se convertirian en agua negras),
dando como resultado impactos positivos a nivel social, econémico y ambiental.

Finalmente, el dispositivo Acqua Tempus, se enfoca en la reduccion del consumo
de agua potable en la ducha y puede ser de gran utilidad en infraestructura en la
que haya varias duchas como puede ser el caso de un espacio para la educaciéon
o0 para el alojamiento.
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Tabla 2
Alternativas para el aprovechamiento de aguas grises (continta)

Alternativa Descripcién

Ecoguardian Este sistema permite la recuperacion del agua usada en la ducha 'y
permite almacenarla en un contenedor como base, el cual sirve de
apoyo para que la persona pueda estar de pie sobre el elemento,
para luego llenar el tanque del sanitario, a través de un sistema de
bombeo, para sus descargas. El sistema permite lograr un ahorro
hasta del 100 % del agua que se utiliza normalmente en la ducha. El
sistema cuenta con los siguientes elementos:

« Contenedor con capacidad para 80 L.

+ Bomba sumergible dentro del contenedor.

« Sistema electronico externo que controla el funcionamiento total del
sistema.

+ Flotador dentro del tanque de la cisterna del inodoro.

Fuente: Ecoguardian (2020). https://360ambiental.wixsite.com/360am-

biental/copia-de-eko-planet-1#:~:text=Ecoguardi%C3%A1n%20

Est%C3%A1ndar,n0%20requiere%20ning%C3%BAn%20cambio%20

estructural

Ekoducha H20+ Este sistema es similar al Ecoguardian (2020) en cuanto a su funcio-
namiento, sin embargo, emplea materiales mas econémicos y es de
fabricacién cacera. En vez de tener una bomba eléctrica que consume
energia, emplea una bomba manual construida con tubos de PVC.
Este sistema también se pude adecuar para lavadoras y lavamanos.
El sistema cuenta con los siguientes elementos:

+ 2 botellones de 20 litros cada uno.

+ Una estructura de soporte en lamina de PVC.

+ Un sobre piso en Polipropileno recuperado.

+ Una lona antideslizante unida con un marco de aluminio.

+ Una rejilla de desague.

Fuente: EkogroupH20+ (2020) Ekoducha H20+. https://ekomuro-
h2o.wixsite.com/ecoh2o/ekoshower-h20

Washup es un hibrido entre lavadora e inodoro el cual es un prototipo
hecho con los materiales tradicionales comerciales de lavadoras o
inodoros. Este prototipo turco ganador del concurso Green Gadgets
2008, busca que los usuarios reduzcan el uso de agua potable,
reusando las aguas grises después del lavado de ropas, para las
descargas del inodoro, creando asi una educacion hacia las buenas
practicas de uso de agua potable para los hogares o instituciones.

Fuente: Ecolnventos (2016). https://ecoinventos.com/washup-lavado-
ra-inodoro/
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Tabla 2
Alternativas para el aprovechamiento de aguas grises

Alternativa Descripcion

Acqua Tempus Este aparato se lanza al mercado para controlar el consumo de agua
potable en las duchas, mediante un temporizador electrénico que limi-
ta el tiempo de ducha. El prototipo es impermeable y de facil manejo.
El dispositivo corta el paso de agua en el grifo, dejandolo inactivo du-
rante un periodo de tiempo, obligando al usuario a terminar su ducha.
Estos tiempos de inactividad son graduables y se recomiendan que
sean de 3 minutos, también los tiempos de duchas se graduan entre
7 u 8 minutos, con esto, se obliga a practicar el consumo responsable
de agua potable en las duchas.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

+ Se necesita que la ducha tenga un sistema tipo mezclador (ver ima-
gen) y en caso de ser empotrado, debe hacerse una modificacion
para colocar uno similar.

+ Se deben programar tres parametros, el tiempo de ducha, tiempos

de enjabonado y tiempos de retardo que son los tiempos en que la
ducha permanece inactiva.

Fuente: Arelia (2019) https://arelia.es/blog/14_temporizador-de-du-
chas-economizador-de-agua.html

Al comparar las tres alternativas de aprovechamiento de aguas grises o jabonosas,
se identifica que las de mas facil instalacion son Ecoguardian (2020) y Ekoducha
H20+, siendo la Ekoducha H20+ una alternativa con la posibilidad de autocons-
truccion enfocada en usuarios menor capacidad econdémica. La alternativa Washup
(lavadora + inodoro) aprovecha el poco espacio disponible en una edificacion, sin
embargo, es la menos practica en el ahorro de agua y energia, ya que requiere el
continuo uso de la lavadora en el proceso de lavado de ropas, para poder tener
agua gris disponible para la descarga del inodoro.

Alternativas para la gestion de aguas negras. En la Tabla 3, se presentan las
alternativas para la adecuada gestion y aprovechamiento de aguas negras o
aguas residuales que se enfocan en la disminucién del consumo de agua potable
requerida para la descarga del inodoro y, por tanto, en la reduccion del impacto al
ambiente generado por este tipo de aguas. A continuacion, se analizan algunos
ejemplos, su aplicabilidad y los materiales o elementos requeridos.

44 \ Propuesta para un prototipo sostenible de equipamiento basico para clima célido



Tabla 3
Alternativas para la gestion de aguas negras (continta)

Alternativa Descripcién
HumanHure- Bafio seco Este sistema de bafio seco es simple y econémico y esta pensado
— ; para implementarse en infraestructura rural donde la cobertura de

saneamiento mediante alcantarillado sanitario no es una opcién. Su
funcionamiento es similar al inodoro tradicional, con la excepcién de
que después de cada uso se debe colocar una capa de cenizas y
tierra para evitar malos olores. Como desventaja se destaca que su
mantenimiento debe ser en periodos cortos, ya que su volumen de
almacenamiento es pequefio para evitar riesgos de contaminaciéon
cruzada o en la salud de los usuarios. Estos sanitarios ecolégicos o
bafos secos pueden construirse en madera reutilizada, fomentando el
retso de materiales y la educacioén ambiental en los usuarios.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

» Recipientes para el almacenamiento de la materia organica.

» Prototipo de HumanHure.

» Cenizay tierra.

» Compostera.

Fuente: Taller Kuruna. (2017) HumanHure. https://tallerkaruna.org/
banos-secos-ecologicos/

El bafio grato, es un prototipo de bafio seco que busca cuidar el am-
biente mientras mejora la salud e higiene personal, mediante la capa-
citacion en buenas practicas de agua y saneamiento. Esta alternativa
permite ahorrar en promedio 270,000 litros de agua al afio y protege
los recursos hidricos. Este prototipo genera fertilizantes naturales,
utilizado en las zonas aledanas reduciendo costos. El valor social en
este proyecto es muy significativo, ya que se enfoca en reducir la falta
de cobertura de saneamiento mediante alternativas sostenibles.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

+ Tanques de almacenamiento.

« Estructura de bafo grato.

« Aserrin, cenizas y cal.

Fuente: Tierra Grata, (2017). https://tierragrata.org/bano-grato-progra-
ma-de-sanitarios-ecologicos-que-cambia-la-vida-a-los-cartageneros

El concepto del Sistema operativo de saneamiento de emergen-

cia (eSOS), proporciona una solucién de saneamiento sostenible,
asequible y holistica en situaciones de emergencia, re-inventado las
instalaciones sanitarias y de tratamiento (de emergencia), ademas,
utiliza las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC’s)
para generar ahorros de costos en toda la cadena de gestion del
saneamiento. Ademas, mejora la calidad de vida de las personas
vulnerables y minimiza el riesgo para la salud publica de la poblacién
afectada.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

» Madera para el disefio y estabilidad del bafo.

+ Sensores de teledeteccion (rebose de residuos orgéanicos).

+ Unidad de suministro de energia (panel solar).

+ Sensor GPS/GSM.

+ Sensores de ocupacion.

+ Sistema de comunicacion en caso de energia.

Fuente: IHE Delft Institute for Water Education. (2020). https://aquafo-
rall.org/viawater/projects/esos-smart-toilet-kenya.html
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Tabla 3
Alternativas para la gestion de aguas negras

Alternativa Descripcion

Sanihuerto Este sistema es considerado tipo letrina, sin embargo, tiene como
valor agregado que en cuanto la camara de almacenamiento de las
heces fecales esta por llenarse, se completa con tierra y se planta
un arbol encima, lo que lo convierte en una opcion de saneamiento
ecologico. Este sistema utiliza los nutrientes contenidos en la cama-
ra de las heces fecales que se han trasformado en humus y de este
modo se cierra el ciclo de vida util del proyecto. El prototipo también
incentiva el uso de huertos en hogares o comunidades, ayuda a

la reforestacion, asi como contribuye en la educacion ambiental
promoviendo buenas practicas que disminuyan la presién ambien-
tal. Una desventaja de este sistema es el riesgo de contaminacion
de las aguas subterraneas cercanas al sitio de implementacién del
dispositivo, por lo que se recomienda su uso en zonas en las que el
nivel freatico sea profundo.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

» Camara de max. 1,5 m de profundidad.

» Superestructura (anillo, losa, casera, taza).

» Cama de hojas de 15 a 20 cm en el fondo de la camara vacia.
Fuente: Cantaro, (2017), Sanihuerto. https://sswm.info/es/
gass-perspective-es/tecnologias-de/tecnologias-de-saneamiento/
uso-yo-disposicion-final/relleno-y-cubierta-/sanihuerto-

Las cuatro alternativas para la gestién de aguas negras presentadas en la tabla
anterior estan pensadas para implementarse en infraestructura rural donde la
cobertura de saneamiento mediante alcantarillado sanitario no es una opcién o
en situaciones de desastre o emergencia, por ejemplo, después de un terremo-
to, donde el sistema de abastecimiento de agua potable sufra un colapso y el
alcantarillado quede inutilizado. En general las cuatro alternativas presentadas
son de facil construccion y mantenimiento, dando asi soluciones eficientes y am-
bientalmente sostenibles, en las cuales se puede disminuir el impacto ambiental
de las aguas residuales generadas por las comunidades. La alternativa eSOS
es la méas innovadora y costosa, haciendo uso de las TIC, asi como de sensores
y de energias renovables.

Alternativas para obtener agua caliente en el prototipo. En la Tabla 4 se presentan
las alternativas de prototipos de calentadores solares de agua. A los prototipos
seleccionados se les realizé un resumen de los criterios de instalacion y las con-
diciones adecuadas para que cada uno sea lo mas eficiente y adecuado para
cada tipo de proyecto o prototipo de infraestructura como el que se desarrolla
en el presente libro. También en esta tabla se pueden apreciar los materiales de
construccion y los elementos que los conforman. También se analizan los bene-
ficios desde los componentes social, ambiental y econdmico.
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Tabla 4

Alternativas para tener agua caliente en el prototipo (continta)

Alternativa

Descripcion

Calentador solar de agua con tubos PVC

Tanque de acumulacién
deagua caliente

Parrilla de

Giios
(superfcie absorbedora)

B Gaaisata

N~

Conexiones del clentador
¥ caferias de distribucion
deagua calientey frfa

El calentador de agua se debe colocar con la superficie en forma
perpendicular a los rayos solares. La posicién mas eficiente varia
dependiendo a la latitud para captar la radiacion solar. Para almacenar
el agua, el calentador debe unirse mediante una tuberia, a un tanque
que debe estar aislado con fibra de vidrio para evitar la pérdida de
calor durante la noche, y poder contar con agua tibia en la mahana.
Para realizar la instalacion completa, se necesita colocar otro tanque

a mayor altura, al cual ingrese el agua con el sistema que se utilice

en el hogar (puede tener entrada de una manguera de agua corriente,
llenarse manualmente o recolectar agua de lluvia). A una altura mas
baja debe quedar ubicado el calentador. Por Gltimo, el tanque aislado
(tanque de reserva del calentador), debe estar mas abajo y contar con
un sistema tipo flotador de control de excesos y disponer de una salida
para utilizarse.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

+ Parrilla de tubos en PVC (superficie absorbedora).

+ Caja aislada (con aislacion térmica).

+ Tanque de acumulacién de agua caliente.

+ Conexiones de calentador y tuberias.

Fuente: Solar MDP- (2016). https://solarmdp.wixsite.com/inicio/
post/2016/09/05/te-contamos-como-ahorrar-dinero-calentan-
do-el-agua-de-t%C3%BA-casa

Calentadores solares de tubos de vacio

Los calentadores solares de tubos de vacio son los sistemas mas
usados. Absorben la radiacion solar y los rayos infrarrojos a través

de una serie de tubos de cristal y convierten la energia en calor. Este
calor se transfiere al agua y se mueve por termosifén hacia un tanque
donde se almacena y se conserva caliente. Estos tubos alcanzan
temperaturas entre 50 y 190 grados Celsius dependiendo del modelo.
El sistema cuenta con los siguientes elementos:

+ Tanque de almacenamiento de agua.

+ Red de distribucion de agua.

+ Colector solar de tubos de vacio.

Fuente: E-Ficiencia. (2023). https://e-ficiencia.com/calentadores-sola-
res-consejos-ventajas-y-desventajas/
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Tabla 4

Alternativas para tener agua caliente en el prototipo

Alternativa

Descripcion

Calentador con paneles solares- REHAU

A diferencia de otros sistemas, el termosifén Rehau-Solect, es un
novedoso sistema de placas solares que busca cubrir la demanda
de agua caliente de uso doméstico. Su funcionamiento se basa en la
circulacion del fluido en el circuito primario, por la conveccion natural
gracias a las diferencias de densidad entre el fluido caliente y el frio.
El fluido del colector asciende a medida que se ha calentando como
consecuencia de la radiacion solar. Al llegar al acumulador, el fluido
trasfiere su calor y vuelve enfriado hacia el colector a través de las
tuberias de retorno. El equipo funciona sin necesidad de energia
auxiliar, por lo tanto, puede utilizarse en sitios en donde no haya
corriente eléctrica.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

» Termosifén Rehau-Solect.

» Bomba centrifuga.

» Paneles solares.

» Red de distribucion de energia.

» Red de distribucion de agua.

Fuente: Interempresas. (2008). Rehau Solect. https://www.interem-
presas.net/Agua/Articulos/23078-Construir-aprovechando-la-ener-
gia-del-Sol.html

Calentador con botellas PET

Una terma sostenible

doensrgia, alsvez querecica.

‘SISTEMA DEL CALENTADOR SOLAR
Esunstons et s o rcsay Qi
g e vt deagschate b e

Los ibos e PAC atfesanta
ke ebotls as s i

s rndneniapiasiels.

En este sistema los tubos de PVC atraviesan las columnas de
botellas de plastico PET, las cuales han sido cortadas en la parte
interior. Las botellas de PET crean un efecto invernadero en la zona
donde pasa el agua, el calor creado es mantenido dentro gracias a la
pintura de los tubos y las cajas Tetrapak. Su funcionamiento empieza
con el agua fria entrando por el tanque, de manera posterior pasa
por el sistema del calentador solar y luego de 6 horas de circular por
el sistema, el agua alcanza temperaturas entre 38 grados 52 grados
Celsius, dependiendo de la zona de estudio.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:

» Tubos, conexiones Ty codos de PVC.

+ Botellas de plastico (PET) de 2 litros.

+ Envases de cartén tipo Tetrapak.

+ Pintura negra mate.

» Pegamento.

» Clavos y madera.

Fuente: Carbotecnia. (2019) Calentador con botellas PET y Tetra Pak.
https://www.carbotecnia.info/hacer-un-calentador-solar-con-botellas-
pet-y-tetra-pak/
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En los sistemas de calentadores solares de agua presentados en la tabla anterior,
se tiene como principal enfoque el reducir el consumo de energia eléctrica, siendo
las cuatro alternativas propuestas soluciones eficientes y seguras. Las alternativas
de uso de tubos PVC o el redso de botellas de plastico PET, se destacan por su
simplicidad y bajo costo en relacion con las otras opciones. Adicionalmente, la
alternativa de retso de plastico PET y cajas de Tetra Pak, plantean un beneficio
ambiental adicional, al darle un nuevo uso a este tipo de residuos sélidos. Las
alternativas de calentadores solares de tubos vacios y el sistema con paneles
solares REHAU, podrian considerarse las mas costosas y complejas, sin embargo,
pueden tener un mayor nivel de durabilidad a través del tiempo y menor requeri-
miento de mantenimiento debido al tipo de materiales usados.
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Politica publica de construccién sostenible

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), adopt6 a
partir del afio 2008 la politica de gestidn ambiental urbana, en la cual se establece
como uno de sus objetivos de gestidn, contribuir al mejoramiento de la calidad
del habitat urbano, teniendo como meta especifica la definicidén y establecimiento
de principios y lineamientos ambientales para el disefio y a la construccion de
vivienda. los criterios propuestos se dividen en cuatro ejes principales de estudio:

+ Laenergia.

+ Elagua.
* Los materiales de construccion.
+  Elsuelo.

El tltimo desde el uso sostenible, la calidad y uso del espacio habitable (MADS,
2012). En el desarrollo del documento del MADS podemos encontrar desde los
conceptos béasicos sobre la vivienda, sus diferentes tipos y sus procesos de gestion
y produccion en Colombia, como también los alcances y diferentes conceptos de
arquitectura y vivienda sostenible, asi como un diagnéstico de las probleméaticas
ambientales de la vivienda tanto a nivel internacional como nacional.

También el documento incluye un ejercicio de zonificacién climatica que se realiz6
con el fin de desarrollar los criterios ambientales para vivienda de acuerdo con
las condiciones especificas de la diversidad climatica en Colombia; y de manera
posterior, determinar los criterios ambientales para la construccion y uso de la vi-
vienda para los cuatro ejes teméaticos establecidos bajo tres objetivos ambientales:
racionalizar el uso de los recursos, sustituir por alternativas optimas y minimizar
el impacto ambiental (MADS, 2012).

Finalmente en Colombia se cuenta con dos documentos del Consejo Nacional de
Politica Econémica y Social (CONPES) en el tema de construccion sostenible,
los cuales son documentos de politica publica que se elaboran con el fin de solu-
cionar problematicas transversales en cuya solucion participan varios sectores y
cuya formulacion es coordinada por el Consejo Nacional de Politica Econdmica
y Social quien es la maxima autoridad nacional de planeacion y se desempena
como organismo asesor del Gobierno en todos los aspectos relacionados con el
desarrollo econdmico y social del pais (MADS, 2023).

El documento CONPES 3919: Politica Nacional de Edificaciones Sostenibles
de 2018, plantea la politica nacional para el fomento de la construccion de edi-
ficaciones sostenibles, la cual tiene como objetivo impulsar la incorporacion de
criterios de sostenibilidad para todos los usos dentro de las etapas del ciclo de
vida de las edificaciones. Esta politica considera ajustes normativos, mecanis-
mos de seguimiento y de incentivos econémicos que permitan mitigar los efectos



negativos que generan las edificaciones sobre el ambiente. A su vez esta politica
también busca mejorar las condiciones de habitabilidad y generar oportunidades
de empleo e innovacion en este sector (Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social, 2018).

El documento CONPES 3700: Estrategia Institucional para la Articulacion de Po-
liticas y Acciones en Materia de Cambio Climatico en Colombia, del afio 2011, en
el cual la construccion de infraestructura es uno de los sectores socioeconémicos
que contribuye a la generacioén de gases de efecto invernadero. Por tanto, es
necesario comprender y actuar frente a este fenbmeno como una problematica
de desarrollo econémico y social.

Como parte de la norma enmarcada en la sostenibilidad, a continuacion, se
detallan las estrategias para una arquitectura Sostenible, contenidas en el
Anexo 1 de la Resolucién 0549 de 2015. Posterior a esto, se presentan las
normativas que reglamentan la gestion de los sistemas hidrosanitarios y de
aprovechamiento de agua.

Normativa técnica y legal

La normatividad en Colombia tiene diferentes enfoques segun el campo de apli-
cacion, para un proyecto de esta magnitud, se pueden utilizar diferentes normas
desde los diversos campos profesionales que definen y conforman el disefio
desde el desarrollo técnico y estructural, hasta la sostenibilidad de los materiales
de construccién del prototipo.

A continuacion, se presenta una recopilacion del marco regulatorio y de los docu-
mentos de politica publica relacionados con la construccion sostenible establecidos
en Colombia.

Inicialmente se destaca el Decreto 1285 del 2015, por el cual se modifica el De-
creto 1077 de 2015, “Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y
Territorio”, en lo relacionado con los lineamientos de construccidn sostenible para
edificaciones. Este decreto establece los lineamientos de construccidn sostenible
relacionados con el ahorro de agua y de energia en las edificaciones, encaminado
a alcanzar el mejoramiento en la calidad de vida de los habitantes, asi como la
implementacion de acciones basadas en la responsabilidad social y ambiental
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2015).

Por otro lado, la Resolucién 0549 de 2015, como norma nacional del Ministerio
de Vivienda define los lineamientos y parametros de construccion sostenible que
deben seguir las nuevas edificaciones que se desarrollen en el pais, buscando
asi alcanzar las metas minimas relacionadas con la reduccion del consumo de
energia y agua en este sector. En su anexo 1, esta resolucién presenta una guia
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de construccion sostenible para el ahorro del agua y energia en edificaciones,
teniendo en cuenta criterios como el clima de la zona donde se quiere implementar
el proyecto.

También se puede citar el articulo 13 de la Resolucion 319 del 2022 que deroga
la Resolucion 196 de 2020 expedida por la Unidad de Planeacion Minero Ener-
gética (UPME), la cual establece los procedimientos necesarios para conceptuar
sobre aquellos proyectos de construccidn sostenible que tengan incorporado
procesos de eficiencia energética o gestién eficiente de la energia y deseen
presentarse para acceder a los beneficios tributarios sobre el Impuesto al Valor
Agregado (IVA) y la renta, en equipos, materiales y estrategias que optimicen
el desempenfio energético de las edificaciones (UPME, 2022). Esta resolucién
busca beneficiar a los constructores que implementan en sus obras estrategias
de sostenibilidad enfocadas en eficiencia energética y el cuidado del ambiente.

Por otro lado, se cuenta con la norma técnica colombiana NTC 6112 de etique-
tas ambientales, en la cual se establecen los criterios ambientales para disefio
y construccion de edificaciones sostenibles para uso diferente al de vivienda
(ICONTEC, 2016). Esta norma define los procedimientos que permiten identifi-
car los aspectos ambientales que se puedan controlar y aquellos sobre los que
pueda influir y estén asociados al proyecto de construccion durante cada una de
sus etapas, buscando asi determinar aquellos aspectos ambientales que tienen
0 pueden tener impactos significativos sobre el ambiente.

Esta norma técnica promueve la inclusion de los criterios de sostenibilidad para
todos los usos dentro de todas las etapas del ciclo de vida de las edificaciones, a
partir de instrumentos como el Sello Ambiental Colombiano (SAC), iniciativa por
parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual es una certifica-
cion que permite demostrar el cumplimiento eficaz de los criterios ambientales
establecidos en esta normativa (ICONTEC, 2016).

Guia de construccion sostenible para el
ahorro de agua y energia en edificaciones

Esta guia propone las principales estrategias que deben incorporar los proyectos
sostenibles. Algunas de estas son:

+ Eficiencia energética: a través del uso de sistemas de iluminacién eficiente,
el aislamiento térmico adecuado y el uso de energias renovables.

+  Gestion de los Materiales y residuos: uso de materiales que permitan dismi-
nuir el impacto ambiental, asi como la adecuada gestion d los residuos de
construccion y demolicion.

54 \ Propuesta para un prototipo sostenible de equipamiento basico para clima célido



+  Gestion del agua: contar con sistemas para la recoleccion y aprovechamiento
de las aguas lluvias, asi como la incorporacion de sanitarios y grifos con un
consumo eficiente de agua.

«  Calidad del ambiente interior: promover condiciones adecuadas para la como-
didad térmica, visual y auditiva para el correcto funcionamiento de los espacios.

+ Sistemas de transporte sostenible: promover el uso de sistemas sostenibles
de transporte como las bicicletas, vehiculos eléctricos y transporte publico.

El documento propone una serie de medidas de disefio pasivas, basadas en las

caracteristicas climaticas de cada region del pais. Entre las principales estrategias

de disefio que propone, estan:

+ Relacién ventana-Pared: teniendo en consideracion que las ventanas trans-
miten calor al interior del espacio a una tasa mayor que las paredes.

+  Sombreamiento horizontal, vertical y sombra: necesarios en climas tropicales
como estrategias que permita disminuir el calor al interior del espacio.

+ Vidrios: valor U/ coeficiente de ganancia de calor/ valores del conjunto de
acristalamiento: todos valores que ayudan a la mejor eleccion del vidrio en
relacién con su exposicion directa o indirecta a la radiacion solar.

+ Valor U de muro y de cubierta: tasa de pérdida de calor de la envolvente,
referida a los muros y a la cubierta.

+ Reflectividad de pared y de cubierta: reflectividad de la radiaciéon en la envol-
vente, referida a los muros y a la cubierta.

+ Estanqueidad: fugas de aire, las cuales estan relacionadas con el consumo
energético requerido para la climatizacion.

+ Ventilacion natural: estrategias para el ingreso, movimiento y remocién del
aire al interior del espacio sin utilizar medios mecanicos.

+ Enlanormativa también se apuesta por las estrategias activas como la ilumi-
nacion o el acondicionamiento térmico mecanico. Sin embargo, estas no hacen
parte del universo de referencia de la propuesta desarrollada y presentada
en el libro, por lo cual, solo se deja mencionado.

Norma para los sistemas hidrosanitarios
y de aprovechamiento de agua lluvia

Para el correcto diseno y construccion de los sistemas de suministro de agua po-
table, los sistemas de drenaje de aguas residuales y lluvias en las edificaciones,
asi como de los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia para consumo y uso
alternativo, existen una seria de normativas y criterios técnicos a tener cuenta,
los cuales son consignados en la Tabla 5.
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Tabla 5

Marco legal para el uso y conservacion del agua, para el disefio y construccion de los
sistemas de suministro de agua potable, de drenaje de aguas residuales y lluvias y de

aprovechamiento de agua lluvia

Norma

Descripcion

Ley 23 de 1973

Por el cual se conceden facultades extraordinarias al presidente de la Republica
para expedir el Codigo de Recursos Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente
y se dictan otras disposiciones.

Decreto 2811 de
1974

Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 142 de 1994

El establecimiento del sistema de servicio publico domiciliario y la emision de otras
regulaciones. Este documento pertenece al tipo legal y al marco legal normativo
de la entidad.

Ley 373 de 1997

Por el cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.

Decreto 3102 de
1997

Por el cual se reglamenta el articulo 15 de la Ley 373 de 1997 en relacion con la
instalacion de equipos, sistemas e implementos de bajo consumo de agua.

Norma ICONTEC

NTC 1500 de
2004

Esta es la normativa técnica que rige en los procesos de disefio y construccion de
instalaciones hidraulicas y sanitarias en proyectos de construccion de edificacio-
nes con fines residenciales, industriales y comerciales en Colombia. Esta norma
especifica los requisitos minimos para asegurar el correcto funcionamiento de los
sistemas de suministro de agua potable; sistemas de drenaje de aguas residuales
y pluviales; sistemas de ventilacion; y los instrumentosy equipos necesarios para
operar y utilizar estos sistemas.

Resolucion 2115
de 2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

Resolucién 493

Por la cual se adoptan medidas para promover el uso eficiente y ahorro del agua

de 2010 potable y desincentivar su consumo excesivo.
Decreto 3050 Su propésito es establecer términos y condiciones para la tramitacion de las solici-
de 2013 tudes de viabilidad y disponibilidad de los servicios publicos domiciliarios ofrecidos

por los prestadores de servicios publicos de acueducto y/o alcantarillado.

Decreto 1076 del
2015

Por medio de la cual se expide el Decreto Unico de Reglamento del Sector Am-
biente y Desarrollo Sostenible. Este decreto retoma entre otros el Decreto 3930 de
2010, el cual formula regulaciones relacionadas con el uso de recursos hidricos,
regulaciones de gestion de recursos hidricos y regulaciones sobre descarga a
recursos hidricos, suelo y alcantarillado.

Resolucion 0330
del 2017

En la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Sa-
neamiento —RAS. Este documento consolida los requisitos técnicos que se debe
cumplir en las etapas de diseno, las obras y procedimientos correspondientes a
este sector y sus actividades complementarios.

Decreto 1090
de 2018

Por el cual se adiciona el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el Programa
para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua y se dictan otras disposiciones. De forme
especifica reglamenta la Ley 373 de 1997 en lo relacionado con el Programa
para el Uso Eficiente y Ahorro de Agua y aplica a las Autoridades Ambientales, a
los usuarios que soliciten una concesion de aguas y a las entidades territoriales
responsables de implementar proyectos o lineamientos dirigidos al uso eficiente y
ahorro del agua.

Resoluciéon 1256
de 2021

Por la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se adoptan otras dispo-
siciones. Esta resolucion derog6 la Resolucion 1207 de 2014.
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Seleccidn del sistema constructivo

Para la seleccion del sistema constructivo del prototipo se empled el método de
andlisis jerarquico de procesos (AHP, por sus siglas en inglés). Con su aplicacién
es posible seleccionar entre distintas alternativas en funcion de una serie de cri-
terios o variables de seleccidn, normalmente jerarquizadas y que pueden entrar
en conflicto entre si (Vargas, 2010).

Se evaluaron seis alternativas de sistemas constructivos. Estas se definieron a
partir de la revision de literatura realizada, sobre tipos de prototipos y sistemas de
construccion (capitulo 1). Los tipos de sistemas constructivos evaluados incluyeron
el uso de bloques en concreto fabricados in situ y prefabricados, de bloques de
ladrillo, pérticos en metal, en concreto y en madera. Las alternativas definidas
para su evaluacion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6
Alternativas de sistemas constructivos evaluadas para el disefio del prototipo

Alternativa (#) Descripcion del sistema constructivo

Mamposteria en blogue de concreto

Mamposteria en bloque de ladrillo

Pérticos en metal

Pérticos en concreto

Pérticos en madera

(o> NI, BN S S B VS B I\ B

Pieza en concreto prefabricado

Para la seleccion de la alternativa de sistema constructivo a utilizar en el dise-
Ao del prototipo se consideraron como criterios aquellos atributos del sistema
que condicionan su desempefo ambiental, técnico y econémico y que son
relevantes para garantizar la sostenibilidad del prototipo. Siguiendo la estruc-
tura jerarquica del método AHP se definieron seis criterios y 23 subcriterios.
En la Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 se presentan los
criterios y subcriterios establecidos y su correspondiente descripcién:
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Tabla 7

Criterio y subcriterios de sostenibilidad ambiental

Tipo Descripcion Cadigo Descripcion
Criterio Sostenibilidad C1 Evalua la capacidad de las caracteristicas propias de
ambiental los sistemas de construccién para prevenir y minimi-
zar los impactos ambientales ocasionados durante su
ciclo de vida.
Subcri- Generacibnde  C1-SC1  Evalua el nivel de emisiones de gases efecto inver-
terio emisiones de nadero debido a la obtencion de los insumos y el
gases efecto proceso de construccion de la infraestructura debido
invernadero al sistema constructivo empleado, teniendo en cuenta
las etapas de extraccion de materias primas, fabri-
cacion del material de construccion y transporte del
material, requerido en el sistema constructivo.
Requerimientos C1-SC2  Evalla el nivel de los requerimientos energéticos de
energéticos cualquier tipo de fuente, incluye energia no renovable
de origen fésil, nuclear, de biomasa y renovable de
origen solar, geotérmica, eolica e hidrica, en los pro-
cesos de obtencién de insumos y la construccién del
sistema. Incluye los requerimientos energéticos por
uso de maquinarias y trasporte en dichos procesos.
Requerimientos C1-SC3  Evalla el nivel de los requerimientos de agua en los
de agua procesos de obtencion de insumos y durante el proce-
so constructivo del sistema.
Requerimientos C1-SC4  EvalGa el nivel de los requerimientos de recursos
de recursos abiéticos para la fabricacion de los insumos necesa-
abiéticos para la rios para el sistema constructivo. Por ejemplo, materia
fabricacion de prima como la caliza, arcilla, arenan necesarias para
los insumos la elaboracion del cemento, o minerales como hierro,
manganeso, niquel, necesarios en la produccion de
acero, entre otros.
Posibilidad de C1-SC5  Evalla la posibilidad de generar otros impactos
generacion de asociados a los procesos de obtencion de insumos y
otros impactos construccion del sistema, segun el sistema evaluado.
ambientales Algunos impactos ambientales identificados durante la
extraccion de materias primas son: Cambio climati-
co, ecotoxicidad, formacién de material particulado,
agotamiento de recursos minerales, acidificacion,
eutrofizacion.
Posibilidad de C1-SC6 Evalua la posibilidad de recuperar los materiales
recuperacion de usados para la construccion de la infraestructura una
materiales vez haya finalizado su vida util.
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Tabla 8

Criterio y subcriterios de uso del espacio

Tipo Descripcion Cadigo Descripcion
Criterio Uso del espacio Cc2 Evalla la flexibilidad del sistema constructivo para
permitir el uso de un mismo espacio para diferentes
actividades con el fin de satisfacer adecuadamente
las necesidades del usuario.
Subcri- Posibilidad de C2-SC1 Evalla la posibilidad de emplear el mismo espacio
terio usar un espacio para diferentes propésitos, por ejemplo, educacién,
para diferentes salud, hospedaje transitorio.
propésitos
Facilidad de C2-SC2  Evalua la facilidad de cambio en el uso del espacio,
adecuacion para sin recurrir a grandes obras civiles que impliquen
cambiar el propo- costos y alteracion del componente estructural.
sito de uso
Claridad en la C2-SC3  Evalua la posibilidad de desarrollar todos los compo-
organizacion nentes espaciales y funcionales que requieran cada
espacial para el tipo de uso: espacio para vivienda o espacio para
uso requerido salud y para la educacion, circulacion, con suficiente
area y componentes.
Valoraciéon C2-SC4  Evalua la facilidad de incorporar al sistema construc-
estética tivo elementos que sean representativos del entorno
en donde se desarrolla el proyecto.
Tabla 9
Criterio y subcriterios de comportamiento sismorresistente
Tipo Descripcion Cadigo Descripcion
Criterio Comportamiento ~ C3 Evalla la capacidad de sistema constructivo para
sismorresistente cumplir los requisitos establecidos en el reglamento
NSR-10 segun la clase de ocupacion, el nUmero de
ocupantes, area y evacuacion.
Subcri- Viabilidad del cal- C3-SC1  Evalua si permite la aplicacion de un sistema estruc-
terio culo estructural tural con criterios definidos y que tenga la posibilidad
en el marco de la de disenarse estructuralmente.
Norma NSR-10
Seguridad de la C3-SC2 Evalla la vulnerabilidad de la infraestructura frente

infraestructura
respecto a ame-
nazas naturales

a desastres naturales (sismos, vendavales), lo cual
contribuye a la resiliencia de esta.
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Tabla 10

Criterio y subcriterios de eficiencia constructiva

Tipo Descripcion Cadigo Descripcion

Criterio Eficiencia C4 Evalla el rendimiento y optimizacion de los recursos
constructiva empleados durante el proceso de fabricacion y cons-

truccion de los modulos.

Subcriterio  Optimizacion C4-SCH Evalua el tiempo de construccion y montaje en el sitio,
en los tiempos buscando priorizar un menor requerimiento de proce-
de construc- SOS y maquinaria.
cién y montaje
Posibilidad de  C4-SC2  Evalua la posibilidad de prefabricar piezas en grandes
prefabricacion formatos para la disminucion de costos y elementos
de elementos que intervienen en la construccion del sistema cons-
estructurales tructivo, logrando una mayor rapidez de montaje.

y no estructu-

rales

Facilidad de C4-SC3  Evalla la posibilidad de ensamblar las piezas del sis-

ensamblar las tema en seco y con procesos faciles de implementar.

distintas partes

del proyecto

con proce-

SOS Secos y

rapidos

Compleii- C4-SC4  Evalla la necesidad de adecuar el terreno para recibir

dad en los el prototipo.

procesos de

cimentacion y

trabajo en la

tierra

Cantidad de C4-SC5  Evalla el nimero de elementos constructivos requeri-

elementos dos en cubierta, cerramientos y acabados, teniendo en

constructivos consideracion cual sistema posee la menor variedad

portantes y no de elementos constructivos portantes y no portantes,

portantes lo que permitira mayor rapidez en la construccion de
la obra.

Facilidad de C4-SC6  Evalla la facilidad de manejar mano de obra local con

emplear mano conocimiento y experiencia en la construccion.

de obra local

Facilidad de C4-SC7  Evalla facilidad de transportar el sistema constructivo

transporte en diferentes topografias.

de todos los

elementos

constructivos
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Tabla 11
Criterio y subcriterios de comportamiento bioclimatico

Tipo Descripcion Cadigo Descripcion
Criterio Comportamiento  C5 Se evalua la capacidad de implementar estrategias
bioclimatico pasivas de disefo de los sistemas constructivos, de

manera que estos contribuyan a una mejor habitabi-
lidad, teniendo en cuenta las condiciones climaticas,
aprovechando los recursos disponibles en el entorno.

Subcriterio  Adecuado C5- Evalla qué tan adecuado es el desempefo de los
comportamiento  SCA muros frente a situacién de frio o calor.
bioclimatico en
la envolvente

vertical
Adecuado C5- Evalla qué tan adecuado es el desempefio de la
comportamiento  SC2 cubierta frente a situacién de frio o calor.

bioclimatico en
la envolvente

horizontal
Tabla 12
Criterio y subcriterio de viabilidad econdémica
Tipo Descripcion Cadigo Descripcion
Criterio Viabilidad eco- C6 Se evallan los costes del desarrollo e implementacion
némica del proyecto de tal modo que este se puede ejecutar
completamente desde la etapa inicial hasta la etapa
final, considerando una éptima relacion calidad-precio.
Subcriterio  Costos de los C6-SC1  Evalua el valor econdémico de los materiales y recur-
materiales que s0s necesarios para la construccion del sistema.
componen el
sistema cons-
tructivo
Otros costos C6-SC2  Se evallian otros costos como mano de obra, trans-
constructivos porte, bodegaje, etc.

que intervienen
en el proceso de
la obra

Los criterios y subcriterios definidos fueron evaluados por un grupo de expertos
mediante una comparacion pareada, utilizando la escala de Saaty. Para esta eva-
luacion se disefi6 un instrumento en Excel. En la Tabla 13 se presenta un ejemplo
del formato de la matriz de comparacién pareada y en la Tabla 14 se presenta la
escala de comparacion utilizada.
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Tabla 13

Ejemplo de formato disefiado para la aplicacion de la comparacion pareada

Marque

Criterio Criterio Valoracion
con x
Sostenibilidad . Fuertemente més
. X Uso del espacio .
ambiental importante
Sostenibilidad Comportamiento Extremadamente mas
ambiental sismo resistente importante
Sostenibilidad X Eficiencia Fuertemente mas
ambiental constructiva importante
Sosten_lbllldad X Compo_rtam_lento Mucho més importante
ambiental bioclimatico
Sostenibilidad Viabilidad . .
. X P X Igual importancia
ambiental econdomica
. Comportamiento Extremadamente mas
Uso del espacio . . X .
sismo resistente importante
Uso del espacio X Ef|C|enc!a X Igual importancia
constructiva
Fuente: adaptado de Manyoma (2016).
Tabla 14

Escala de comparacion de Saaty

Escala numérica Escala verbal Explicacién
. . Los dos criterios tienen igual relevancia para
1 Igual importancia -
el objetivo
) . La experiencia y el juicio favorecen
3 Ligeramente més importante o
levemente a un criterio sobre el otro
S Uno de los criterios es fuertemente
5 Mucho mas importante .
favorecido
L Uno de los criterios es fuertemente
7 Fuertemente mas importante

dominante

Extremadamente mas
importante

La evidencia que favorece a uno de los

9 o ’ -
criterios es del mayor orden de afirmacion

Fuente: (Saaty 1977)

El instrumento disefiado se aplicd a un grupo de expertos, seleccionados por su
experiencia y conocimiento en sistemas constructivos. De este grupo hicieron
parte profesores e investigadores de los campos de arquitectura e Ingenieria,
que han desarrollado proyectos de construccidon sostenible.

Los expertos valoraron comparativamente los criterios, usando escala verbal. Los
resultados de esta valoracion se tabularon y procesaron, asignando la valoracion
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numérica correspondiente (Tabla 14). A partir de estos resultados se determind
el peso de los criterios y subcriterios respectivos. Posteriormente, los expertos
evaluaron comparativamente las alternativas existentes respecto a cada criterio.
El resultado obtenido es la ponderacién de las alternativas para cada uno de los
criterios.

En el caso de las matrices de comparacion con mas de cuatro elementos, se
determind el cociente de inconsistencia (C.C) de los resultados de la evaluacion
realizada por cada experto. Cuando este cociente fue mayor a 0,1, los resultados
de la matriz analizada se consideraron “inconsistentes”, esto condujo a la revisién
de los juicios subjetivos y la repeticion del proceso por parte de los evaluadores.
Los resultados considerados en la evaluacion fueron aquellos para los que C.C
fue menor o igual a 0,1.

Una vez analizados los resultados y la consistencia de estos, se obtuvo una
ponderacion global, que permitié establecer la prioridad de las alternativas. Final-
mente, la alternativa seleccionada fue la de mayor prioridad segun los resultados
obtenidos. De esta manera, la aplicacion de la técnica de analisis multicriterio
AHP fue utilizada para seleccionar el sistema constructivo del prototipo a disefar.

Metodologia para el diseno arquitectdnico
y bioclimatico del prototipo

La metodologia llevada a cabo se basa en el proceso de disefno bioclimatico,
fundamentado en un modelo experimental para la validacién de su desempefo
térmicos, visual y sostenible en sus procesos de gestion de los sistemas de aguas
y en su impacto ambiental.

De acuerdo con la explicacién teérica del proceso de disefio bioclimatico, basado
en el trabajo adelantado por el Instituto de Investigaciones y Politicas del Ambiente
Construido (IIPAC) en la Plata, Argentina, liderado por San Juan et al. (2013), rea-
lizado en la primera parte del documento, la metodologia seguida para el disefio
del prototipo sigui6 las siguientes etapas:

+ Etapa 1: andlisis bioclimatico general: Levantamiento de datos climaticos,
condiciones climaticas locales, seleccion de las principales estrategias de
disefo pasivas en relacion con el clima. Esta etapa se presenta en la primera
parte de los resultados.

+ Etapa 2: etapa basada en el modelo experimental, para el dimensionamiento
inicial de condiciones tecnolégicas de la envolvente (seleccion de los materiales
de la propuesta bajo criterios de habitabilidad y de impacto ambiental), dimen-
sionamiento inicial a partir del comportamiento térmico y de proteccion solar.
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«  Etapa 3: dimensionamiento final (pre-céalculo): Reduccién del impacto ambien-
tal, dimensionamiento final de los elementos constructivos y de la envolvente

Todas las anteriores etapas fueron abordadas, a excepcion de la ultima de las
etapas, la de auditoria ambiental (objetiva y subjetiva), debido a que esta etapa
se realiza en la fase de funcionamiento del proyecto, una vez se ha construido
y esta siendo habitado. Esta etapa permite, verificar las decisiones tomadas en
funcion de contrastar las hip6tesis iniciales planteadas en las primeras fases de
disefio (San Juan et al., 2013).

Dimensionamiento inicial. Corresponde a la Etapa 2 previamente mencionada. En
el caso del prototipo para infraestructura basica, los siguientes son los aspectos
mas importantes a tener en cuenta desde el punto de vista arquitectdnico, son
la flexibilidad, adaptabilidad y progresividad. Desde el punto de vista técnico, los
principales principios son:

«  Facilidad constructiva: el disefio del prototipo debe permitir que su proceso de
ejecucion pueda ser llevado a cabo por cuadrillas de trabajo con conocimientos
elementales de construccién, en vez de personal especializado, de tal manera
que se facilite su construccién en diferentes entornos de mano de obra. Las
“instrucciones de armado” deben ser de facil comprension y los ensambles
de una légica constructiva basica. Con el mismo objetivo, la cantidad de los
elementos constitutivos a ser ensamblados debe ser la menor posible, con
pocas variaciones, de tal manera que no sea confusa su produccion, selec-
cion e instalacion.

+ Rapidez de obra: derivado del punto anterior, la ejecucién del prototipo debe
permitir su puesta a punto en un tiempo minimo, toda vez que en muchas
ocasiones estara encaminado a solucionar situaciones de necesidad apre-
miante e incluso de emergencia. La construccion en seco en el sitio de obra,
realizada a través de ensambles, uniones soldadas o pernadas, pueden
facilitar este aspecto.

+  Prefabricacion: el proceso de prefabricacion ofrece amplias ventajas competi-
tivas sobre la construccion en sitio, entre las que se tienen: acudir a procesos
industrializados que permitan un mejor control de insumos, generar menores
desperdicios, permitir mayor eficiencia en la mano de obra y mayor seguridad
laboral, posibilitar un mejor control de calidad en los elementos fabricados,
mayor optimizacién de las secciones estructurales y disminucion de los tiem-
pos generales de construccion, pues, por ejemplo, se puede avanzar en la
produccion de los elementos constitutivos del prototipo mientras en el sitio de
obra se hacen las adecuaciones requeridas en el terreno.

« Portabilidad y traslado: atendiendo el punto anterior, y con el fin de facilitar los
procesos constructivos y la pronta puesta en funcionamiento de la solucién
requerida, se pretende que el prototipo tenga la caracteristica de ser trasladado
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e instalado rapida y facilmente, para lo cual se debe tener en cuenta el tamafo
y peso de sus partes constitutivas, considerando los equipos requeridos para
su transporte, su capacidad de carga, y l0s necesarios para su instalacion en
el lugar definitivo. Eventualmente el prototipo podria ser también desmontado
y vuelto a trasladar para ser reutilizado o reciclado, de manera que se debe
considerar esta posibilidad.

+ Durabilidad y resistencia: es muy comun que las construcciones utilizadas en
este tipo de infraestructura de montaje o ejecucidn rapida utilicen materiales
de baja calidad o deficiente comportamiento en el tiempo. Se pretende que
en esta propuesta se garantice una durabilidad competente y que las partes
constitutivas del prototipo mantengan su estabilidad y resistencia ante las
cargas y fendbmenos ambientales que las afectan, a largo plazo.

« Consideraciones de sostenibilidad: la construccion es una de las actividades
mas contaminantes con el medio ambiente y por esta razén la propuesta
investigativa del prototipo se ocupa concretamente en este aspecto. El ana-
lisis sostenible de los materiales y procesos requeridos para su formulacion,
construccion, montaje y uso es de total relevancia y sera tenido en cuenta en
su apartado correspondiente. Inherente a este aspecto, el prototipo debera
brindar las mejores condiciones de habitabilidad y confort a sus ocupantes.

Validacion del desempenfio térmico y visual. La Resolucion 0549 de 2015 de obli-
gatorio cumplimiento también, determina unas estrategias de disefio pasivas y
activas a implementar en los edificios para lograr ahorros en agua y energia. Por
otro lado, para determinar el confort, con implicaciones directas en el consumo
energético, propone un rango entre 22 a 25 °C, sin mayor profundizacion en el
modelo de medicion, excepto la referencia directa a Fanger (1970).

Para entender mejor esta referencia es necesario remitirse a la norma ASHRAE
55 (ASHRAE, 2017) la cual establece dos métodos para determinar el confort:
el analitico y el adaptativo explicados en el segundo capitulo de este documento
(Cap. 2. Componente del disefio bioclimatico).

Si bien se reconoce la validez del modelo adaptativo como propuesta para en-
tornos ventilados naturalmente, y para evidenciar la complejidad para el analisis
del confort, existe en Colombia otro rango propuesto por la Norma Técnica
Colombiana NTC 5316, la cual reglamenta las condiciones de confort higrotér-
mico en edificaciones. Define para Colombia un rango de confort para verano
entre 22,5 a 26 °C T.0O (temperatura Operativa), 60 % HR (Humedad relativa), y
MET (actividad metabdlica) < 1,2, donde al menos el 80 % de la poblacién esté
satisfecha, y (NTC 5316 Condiciones Ambientales Térmicas De Inmuebles Para
Personas, 2004). Sin embargo, dado que la NTC es una norma con alcance de
recomendacion, mas no de obligatorio cumplimiento, se retoma para el presente
andlisis el rango propuesto por la resolucién 0549.
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En cuanto al confort visual, la Sociedad de Ingenieros en lluminaciéon de Norte-
américa IESNA (del inglés llluminating Engineering Society of North América),
desarrollaron dos métricas que permiten complementarse (IES LM-83-12 Appro-
ved Method: IES Spatial Daylight Autonomy [SDA] and Annual Sunlight Exposure
[ASE], 2012) y robustecer el analisis sobre desempefio luminico.

Algunas de las medidas que se tuvieron en cuenta para establecer el rango de
confort visual son (Tabla 15):

Tabla 15
Rango de confort visual

lluminancia

Autonomia de luz en
el espacio - sDA

Exposicién solar
anual - ASE (del in-
glés Annual Sunlight
Exposure),

Factor de luz de dia
-DF

La medida de cuanta
iluminacion llega a
una superficie cuantifi-
cada por la unidad lux
(lumen/m2).

SDA (del inglés
Spacial Daylight
Autonomy) indica el
porcentaje del area
analizada por encima
de un valor de ilumi-
nancia determinado
en 500 lux, durante un
tiempo especifico.

La cual se refiere al
porcentaje del area
del piso que recibe al
menos 1000 lux por
al menos 250 horas
ocupadas al afio
(Elghazi et al., 2014),
siendo un indicador
relacionado con el
deslumbramiento o
disconfort como lo
indican Kazanasmaz
et al. (2016).

DF (del inglés Daylight
Factor) es una métrica
que proporciona un
factor de luz diurna
promedio, muestra la
relacion proporcional
entre la luz de dia que
ingresa al espacio y
de esparce sobre los
metros cuadros de
piso del espacio.

La proporcién del
espacio al afio que
tiene 500 luxes con
luz de dia.

75 % del tiempo de
uso del espacio.

Maximo 10 % (U.S.
Green Building Coun-
cil-USGBC, 2013)

La NTC 4595 para
ambientes educativos
recomienda valores
superiores al 2 %.

Modelo experimental para el andlisis
del desempeno térmico y visual

El modelo experimental se basa en un prototipo tedrico organizado en cinco

instancias:

+ Analisis de las temperaturas ambiente promedio en la situacion de base y
bajo la aplicacion de estrategias de mejoramiento térmico.

+ Analisis de los rangos de confort visual promedio en la situacion de base y
bajo la aplicacion de estrategias de mejoramiento.

+ Analisis y comparacion de consumo energético en la situacion de base y bajo
la aplicacién de estrategias de mejoramiento.
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+ Comparacion y analisis de funcionamiento de todas las variaciones en paralelo
con los tres analisis, el confort térmico visual y eficiencia energética.

+Modelo propuesta final con base en analisis y eleccion de mejores estrategias
de funcionamiento del prototipo.

Como se explico anteriormente, el caso base consiste en un modelo que funciona
con toda la envolvente expuesta, como la propuesta mas basica, la cual presenta
una envolvente sin ningun elemento de sombreo, como tampoco, espacios de
transicion que permitan proteger las fachadas. Esto con el fin de verificar la vali-
dez de los elementos de sombreo como estrategias de disefio planteadas, en un
proceso de validacion paso a paso, estrategia por estrategia, con el fin de validar
cada una hasta conseguir el resultado éptimo, como resultado final (Fig. 38).

El modelo se construye en el software Scketch Up en un ambiente de disefio ar-
quitectédnico. Sin embargo, a diferencia de la representacion convencional con este
software, el objetivo para la presente investigacion es el de construir un modelo
sencillo, con superficies sin ningln espesor ni detalle para el analisis posterior del
caso base y la verificacion de las estrategias de disefo aplicadas.

En el caso del confort térmico, se utiliza el plugin Open Studio: el cual permite
analizar el desempefio térmico y energético, haciendo uso de un motor de andlisis
potente como es el Energy Plus, con los modelos de confort establecidos por la
normay las variables de andlisis térmico, tan detalladas como se requiera (Fig. 38).

Las estrategias de disefio implementadas en el modelo para mejorar el desem-
pefio térmico se presentan de manera general en la siguiente tabla y de manera
detallada en los resultados (Tabla 16).

Fig. 38. Caso Base para la validacion térmica
del disefio del Prototipo. Fuente: elaboracién
propia.
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Tabla 16
Especificacion de elementos de disefio para el analisis térmico

Elementos de sombreo: Como aleros, pasillos y
la gran cubierta central que aportan sombreo a
las ventanas y a las fachadas mas expuestas.

Aislamiento y aumento de masa en la envol-
vente: aislamiento para los muros y aumento
de masa a partir de la implementacion de
cubiertas verdes.

Consolidacion: Agrupa los anteriores: Elemen-
tos de sombreo y aislamiento y el aumento de
masa en la envolvente:

Fuente: elaboracion propia.

Las estrategias de disefio implementadas en el modelo para mejorar el desempefio
visual, se validan a través del plugin Sefaira, el cual permite analizar el desempefio
visual a través de métricas dindmicas de desempenfo anual (Fig. 39).

Fig. 39. C B | lidacion visual
ig aso Base para la validacion visua Wall

del disefio del Prototipo. Fuente: elaboracion

propia.
. Shading
. Operable Glass
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A continuacion, se describen los elementos directamente involucrados en el ana-
lisis del desempefrio visual, ver en la siguiente Tabla 17.

Tabla 17
Especificacion de elementos de disefio para el andlisis visual

Techos, pisos y paredes exteriores:
presentan un compromiso con el entorno
exterior y la transferencia térmica con el
mismo.

Sombreado: estos elementos no expe-
rimentan transferencia de calor, sino las
propiedades de sombreado.

Acristalamiento operable: experimentan
transferencia térmica con el ambiente
exterior y ganancias de calor solar, sin
embargo, estos permiten la ventilacion
natural.

Fuente: elaboracion propia.

Al caso base se le aplican diferentes alternativas de disefo para lograr el mejo-
ramiento del desempefio térmico y visual. En general existen unas estrategias
recomendadas por la guia de construccidon sostenible para el ahorro de agua y
energia en edificaciones, como por autores emblematicos para climas célidos y
la bibliografia especializada en el tema.
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La estrategia principal desde el confort visual es la del sombreo para mejorar el
desempefio visual a través de evitar el deslumbramiento, sin embargo, se debe
evitar el que el espacio resulte en penumbra con condiciones deficientes que
obliguen a encender las lamparas desde tempranas horas del dia.

Las estrategias o variaciones se aplican sobre un caso base, el cual es el prototipo
en su version mas basica: sin elementos de sombreo y sin espacios de transicion
protegidos. Sobre el caso base se aplican estrategias, divididos en dos grupos
de la siguiente manera:

«  El primero consiste en espacios de transicidbn como proteccién a los espacios
interiores, conformado por corredores (y su fachada con jaula) y patios.

+ El segundo grupo conformado por los elementos de sombreo sobrepuestos
a la fachada, los cuales pueden ser:

+  Sombreo horizontal en fachada como persianas.

« Sombreo superficies horizontales: consiste en los elementos del plano
horizontal como aleros, cubierta en patio y lucernarios.

Consideraciones técnicas para el diseno
de los sistemas de manejo de aguas

Uno de los puntos més importantes en el disefio del prototipo, es la seleccion de
la alternativa mas adecuada para los diferentes tipos de agua y su correcto ma-
nejo en el proyecto, porque con una correcta seleccién se garantiza la eficiencia
y optimizacion de cada proyecto teniendo en cuenta el ambito técnico, social,
ambiental y econdémico.

Seleccién de alternativas a partir de Ila revision
de los casos de estudio

Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto, se realizd primero una revision
de antecedentes, en el cual por medio de una matriz de alternativas se analiz6 la
aplicabilidad de los diferentes sistemas sostenibles de manejo de aguas lluvias,
grises, negras y agua caliente de acuerdo con el tipo de uso de la edificacion y
considerando si corresponde a una edificacion nueva o una edificacion en situa-
cion de emergencia.

Inicialmente, se separaron los prototipos para los sistemas de manejo de aguas
lluvias, aguas grises, aguas negras y agua caliente segun su aplicabilidad y tipo
de infraestructura basica (tipo de uso de la edificacién), es decir, se analizaron
alternativas para un centro de educacion (Tabla 18) otro de atencién médica (Ta-
bla 19) y finalmente la opcion de hospedaje (Tabla 20), evaluando sus ventajas
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y desventajas de implementacién en otro uso de infraestructura. Adicionalmente,
se plantearon alternativas para los sistemas de manejo de aguas segun fuera
una edificacion nueva o una edificacion a implementar en una zona después de
un desastre o catastrofe natural (situacion de emergencia).

Este analisis permitié descartar algunas alternativas que no son viables para su
implementacién en alguno de los casos, dando como resultado que cada uso del
prototipo cuente con sus respetivas alternativas. Luego, se realiz6 una compara-
cion de cada alternativa en su respetivo uso, analizando cuél de ellas seria mas
viable de implementar en edificaciones nuevas y en condicién de emergencia,
teniendo en cuenta sus materiales de construccion, costo de implementacion, difi-
cultad de mantenimiento, dificultad de implementacion, impacto ambiental y social.

Para la definicion de estas alternativas se tuvieron en cuenta criterios como
1. Rapida construccion y ensamblaje. 2. Flexibilidad. 3. Sostenibilidad ambiental,
social y econémica.

En general, se buscd plantear alternativas sostenibles que puedan reemplazar
los sistemas tradicionales de manejo de aguas grises, negras y lluvias y que se
puedan aplicar en lugares con o sin facil acceso a equipos de construccion. Este
analisis permitio seleccionar de una forma mas integral la alternativa més adecuada
para cada tipo de sistema de aprovechamiento y gestién de agua en el prototipo.
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Tabla 18

Matriz de analisis de la aplicabilidad de sistemas sostenibles
de manejo de aguas en prototipos de educacion

Aplicabilidad de los prototipos de los sistemas de gestion del agua segun el tipo de infraestructura basica

Sistema de gestién
de aguas lluvias

Sistema de gestion
de aguas grises

Sistema de gestion
de aguas negras

Sistema de gestiéon
de agua caliente

. Tipo de Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura
infraestructura| Infraestructura . i Infraestructura . i Infraestructura . L Infraestructura . L
o en situacion en situacion en situacion en situacion
basica nueva . nueva . nueva . nueva .
de emergencia de emergencia de emergencia de emergencia
Imagen Imagen Imagen Imagen
Ekomuro H20+ Bafo Grato
HumanHure
Educativo .
No aplica
No aplica

AquacCell

No aplica

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19

Matriz de analisis de la aplicabilidad de sistemas sostenibles
de manejo de aguas en prototipos de salud.

Aplicabilidad de los prototipos de los sistemas de gestion del agua segun el tipo de infraestructura basica

Sistema de gestion
de aguas lluvias

Sistema de gestion
de aguas grises

Sistema de gestion
de aguas negras

Sistema de gestiéon
de agua caliente

. Tipo de Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura
infraestructura| Infraestructura . M Infraestructura . . Infraestructura . - Infraestructura . -
o en situaciéon en situacion en situaciéon en situacion
basica nueva . nueva . nueva . nueva .
de emergencia de emergencia de emergencia de emergencia
Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen
Ekomuro H20+ Bafo Grato
Tecnotri
——
Salud .
No aplica
No aplica

AquaCell

No aplica

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20

Matriz de analisis de la aplicabilidad de sistemas sostenibles de manejo de aguas en prototipos de hospedaje

Aplicabilidad de los prototipos de los sistemas de gestién del agua segun el tipo de infraestructura basica

Sistema de gestion
de aguas lluvias

Sistema de gestion
de aguas grises

Sistema de gestion
de aguas negras

Sistema de gestion
de agua caliente

. Tipo de Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura
infraestructura | Infraestructura . L Infraestructura . L Infraestructura . i Infraestructura . i
= en situacion en situacion en situacién en situacion
basica nueva ) nueva ! nueva ) nueva }
de emergencia de emergencia de emergencia de emergencia
Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen Imagen
Ekomuro H20+ Ecoguardian Bafio Grato Calentador
solar PVC
No aplica
Tecnotri Acqua HumanHure Calentador
solar PET
No aplica =
\
Hospedaje
AquaCell
No aplica
Chove-Chuva Ekoducha eS0OS Calentadores
H20+ de tubo vacio

Fuente: elaboracion propia.
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Después de analizar las alternativas y aplicarlas en el desarrollo del proyecto, se
concluy6 que la implementacion del sistema de agua lluvias se puede implementar
en el uso educativo del prototipo (el cual es el tema central de la propuesta), sin
embargo, se puede también proponer para los otros dos tipos de uso del prototipo
(i.e. salud y hospedaje), para la descarga de inodoros. De esta forma se puede
disminuir el consumo de agua potable en las baterias sanitarias, dejando solo el
uso de agua lluvia como fuente de agua potable para momentos de emergencia
donde el agua potable no supla la demanda extra de la célula. Con esta imple-
mentacion se busca reducir la presion al recurso hidrico dado por el sistema de
acueducto, disminuyendo también el costo econémico y fomentando el uso de
recursos alternativos, dando asi en las matrices diferentes alternativas que se
pueden aplicar en el proyecto.

Por otro lado, para el uso del prototipo en hospedaje y educacion se puede consi-
derar el aprovechamiento de agua grises generadas en las duchas y lavamanos,
para el riego de plantas y el lavado de pisos, techos y pasillos, esto con el fin de
reducir ain mas el uso de agua potable. Lo anterior permite también disminuir el
impacto al ambiente de las aguas residuales, el costo econdémico en la factura de
servicios publicos y proyectar un sistema de construccion sostenible. Finalmente,
para para la posibilidad de usar el prototipo para la atencion de salud, no se sugirié
el aprovechamiento de aguas grises por el riesgo de contaminacién cruzada por
algun fluido corporal de los pacientes, como puede ser sangre o materia organica
y asi afectar el sistema, por lo tanto, para este solo se recomienda el sistema de
aprovechamiento de agua lluvia.

Para la representacion gréfica de la recoleccion y conduccidon de agua lluvia, el
trazado hidrosanitario y el de agua potable se realiz6 primero una figura en vista
en planta (en dos dimensiones o 2D) con la ayuda del soffware REVIT, teniendo
en cuenta los aspectos técnicos, constructivos, y normativos con el fin de mostrar
las dimensiones, la ubicacion y el disefo del trazado con precisién para poder
realizar su implementacion.

Luego, se realiz6 con ayuda del software REVIT la representacion gréafica en dife-
rentes caras del trazado en tres dimensiones o 3D, esto con el fin de documentar
completamente el trazado y comunicar el desarrollo detallado de este, para facilitar
el entendimiento y ademas su visualizacion.

Sistema de aprovechamiento de agua lluvia

Después del andlisis de las alternativas se propuso el aprovechamiento de aguas
lluvias en la célula para los posibles tipos de uso del prototipo, teniendo en cuenta
que este tipo de agua es un recurso que se puede aprovechar en la ubicacion
donde esta planificado el proyecto, porque cuenta con la precipitacion adecuada
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Fig. 40. Sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias de flujo total con drenaje de excesos.
Fuente: (Bolafos, 2022).

para suplir la demanda de la célula. Ademas, se disminuye el impacto ambiental
empleando las mejores practicas de ingenieria, involucrando tanto la fase de
construccion como la operacion de dicha construccion.

En el sistema de aprovechamiento de aguas lluvia se debe tener en cuenta el
dimensionamiento de los elementos mas importantes, como es el alcance del
sistema de aprovechamiento, el trazado de sistema, el volumen y tamaro de los
tanques de almacenamiento que permitan optimar el sistema. También, se deben
tener en cuenta multiples criterios antes de proponer este aprovechamiento como
son la hidrologia de la zona, el tipo de construccion, el area de captacion, la de-
manda. Asi mismo, se debe tener en cuenta los componentes de un sistema de
aprovechamiento de agua lluvia en techos de flujo total, los cuales son el sistema
de captacion, recoleccion y conduccion, pretratamiento, almacenamiento, drenaje,
bombeo y distribucién que se pueden apreciar mejor en la Figura 40.

s B

Captaciéon

Almacenamiento

Recoleccion

@ I

Interceptor de
primeras aguas

CAPTACION EN TECHO

o /

« Captacion: el sistema de captacion esta conformado por el techo de la edifi-
cacion, el cual debe tener una pendiente minima y el material de fabricacion
que debe ser el adecuado que permita la escorrentia del agua lluvia, ademas,
una superficie que permita el escurrimiento de este recurso hasta el sistema
de recoleccion.

+  Elmaterial de fabricacion de los techos puede variar en diferentes componen-
tes como plancha metalica ondulada, tejas de arcilla o paja, etc. La plancha
metalica es liviana, de facil instalacion y necesita poco mantenimiento, pero
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puede tener un costo alto y dificultades de encontrarse en algunos lugares
donde se intente instalar este sistema.

+  Recoleccion y conduccion: este sistema esta constituido principalmente
por tuberias o canaletas, ubicadas en los bordes de los techos, suelen ser
abiertas o cerradas y su uso es el de direccionar el agua lluvia recolectaba
desde el techo hasta el tanque de almacenamiento. Este sistema no debe ser
de gran peso, debe ser resistente al agua y de facil ensamblaje entre si, Por
lo general se colocan mallas o rejillas sobre ellas para evitar la obstruccidon
del flujo del agua lluvia por materia organica como son las hojas secas u otros
elementos inorganicos de gran 0 menor tamafo.

Los materiales empleados para en la fabricaciéon de canaletas o tuberias pue-
den ser madera, bambu, PVC o metal, ademas, se recomienda unas medidas
minimas de 75 mm y el maximo de 150 mm de ancho, como lo muestra Fig. 41,
a continuacion.

+ Filtro o pretratamiento: este sistema impide el ingreso al tanque de alma-
cenamiento del material indeseable y de este modo permite disminuir la con-
taminacion que conlleva el agua lluvia que sera almacenada posteriormente.

+ Almacenamiento: es el lugar destinado para conservar y distribuir el agua
lluvia necesaria para suplir la demanda diaria de los usuarios o cualquier activi-
dad que lo requiera. En cuanto al material de fabricacion puede emplearse el
metal, el plastico, el concreto reforzado o la fibra de vidrio, ademas, en cuanto
a su forma puede variar entre cilindrica, rectangular, esférica o cuadrada, esto
dependera del espacio y las necesidades del proyecto.

Para la construccion de unidades de almacenamiento se debe tener en cuenta
que debe ser duradera y cumplir con las siguientes especificaciones:

+ Impermeable para evitar la pérdida de agua por goteo o evaporacion.

Fig. 41. Tipos de canaletas utilizadas para la
recoleccion y conduccién de aguas lluvias.

Fuente: (Bolafios, 2022).
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+ No tener mas de 2 metros de altura para minimizar las sobre presiones.

+  Con tapa para impedir el ingreso de polvo, insectos, materia organica y
de la luz solar.

+ Disponer de una escotilla con tapa sanitaria lo suficiente grande como
para permitir el ingreso de una persona para su mantenimiento y limpieza.

+ Laentrada y el rebose deben contar con mayas para el ingreso de ani-
males.

+ Debe estar dotado de dispositivos para el retiro de agua y de drenaje.

+ Drenaje: el tanque de almacenamiento en los sistemas de flujo total no
tiene un interceptor de primeras lluvias, pero si un sistema adicional de
consumo, el cual tiene como objetivo captar una cantidad especifica de agua
lluvia para después verterla mediante el sistema de drenaje, disminuyendo
asimismo el impacto de agua lluvia en épocas de altas precipitaciones al
sistema de un posible colapso o de dafos en componentes posteriores.

+  Bombeo y distribucion: dependiendo de la ubicacion geografica de la
zona donde se pretende implementar el sistema de aprovechamiento de
agua lluvia, se debe tener en cuenta la magnitud del sistema de bombeo,
porque dependiendo de la altura de las zonas de demanda, el sistema de
bombeo debe ser mayor o menor. En sitios donde el tanque de almacena-
miento esta por debajo del sistema de distribucién como edificios y techos
se deben tener bombas de mayor presion, pero en sistemas donde el siste-
ma de bombeo esta practicamente al mismo nivel de altura se requiere un
sistema de bombeo menor. Por otro lado, en el sistema de distribucion se
debe determinar el material de la tuberia y el material de los sistemas de
control a instalar, debido al riesgo de una posible contaminacion cruzada,
la presion con la que se distribuye el agua, y la calidad del agua.

- Diseno del tanque de almacenamiento: para el diseno del tanque de
almacenamiento de aguas lluvias se tuvo en cuenta la demanda hidrica de
la edificacion, la cual se calculd teniendo en cuenta la cantidad critica de
usuarios, la cantidad de descargas diarias de los inodoros, y la cantidad
de dias de uso de las baterias sanitarias. También se considerd la cantidad
de plantas ornamentales que se planteadas en las fachadas del prototipo
y la cantidad de camas de huertas urbanas en los techos. Luego, con este
resultado, se obtiene el valor en volumen de agua que se debe garantizar
en la edificacion mensualmente, requerida para descargas de inodoros,
riego de fachadas y techos.
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La cantidad mensual de volumen de agua en la célula que se deben garan-
tizar es el volumen neto del tanque de almacenamiento de aguas lluvias, a
este valor se le adicion6 un valor dado en las recomendaciones del CEPIS
(2004) en el disefo final.

Por otro lado, se tuvo en cuenta la oferta hidrica de la zona la cual se
calculé6 mediante la metodologia del CEPIS (2004) con los valores de la
precipitacion en la zona de estudio, el area de captacion de agua lluvia y
el coeficiente de escorrentia, con el fin de determinar si la oferta hidrica
mensual cumple con la demanda hidrica mensual de la célula.

Después se realizd el analisis de los resultados para tomar las mejores
decisiones en el disefio del tanque de almacenamiento de aguas lluvias,
garantizando asi el abastecimiento de agua lluvia supliendo la demanda
hidrica en la descarga de sanitarios, riego de fachadas y techos con huer-
tas urbanas.

Sistema de manejo de aguas negras
y aguas grises

A continuacion, se presentan los principales apartados del c6digo colombiano de
instalaciones hidraulicas y sanitarias NTC-1500 del ICONTEC en su Capitulo 8.
“Desagles sanitarios”, para un correcto disefio, construccion e instalacion de los
sistemas hidraulicos y sanitarios en edificaciones:

+ Lapendiente de la tuberia sanitaria debe ser tal que se garantice su capacidad
para evacuar el caudal de disefio, teniendo en cuenta una velocidad entre
0,60 m/s y 5 m/s 0 minimo 0,15 kg.

« La conexidon de ramales horizontales que se conecten en la base de las ba-
jantes a los colectores se debe realizar a una distancia no menor de 10 veces
el diametro de la bajante de aguas abajo del punto de descarga de esta.

+ Las juntas mecanicas y de expansion se deben instalar de acuerdo con las
instrucciones del fabricante.

En la Tabla 21 se pueden apreciar las conexiones de accesorios a la tuberia de
desagues que exige la NTC-1500 del ICONTEC.

+ Todos los desaglies horizontales deben contar con puntos de inspeccion
ubicados a no mas de 30 metros de distancia.

A continuacién, en la Tabla 22 se ilustran las unidades de aparatos o accesorios

y su valor unitario de desaglie como factor de carga, segun la NTC-1500 del

ICONTEC.
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Tabla 21

Conexiones de accesorios a tuberias de desagles

Cambio de direccion

Tipo de accesorio patrén Horizontal a Vertical a Horizontal a
vertical horizontal horizontal

Codo de un dieciseisavo X X X

Codo de un octavo X X X

Codo de un sexto X X X

Codo de un cuarto X X*a X*a

Curva cerrada X X*a, b X*a

Curva abierta X X X

T Sanitaria X*c

Y Sanitaria X X X
Combinaciéon Y sanitaria y curva de 1/8 X X X

a. El accesorio debe permitirse s6lo para un desagiie de aparato de 2 pulgadas o menos

b. 3 pulgadas o mayor

c. Para una limitacion a T sanitarias dobles.

Tabla 22
Unidades de aparatos

Dimension minima de
sifon (pulgadas)

Valor unitario de desagiie de

Tipo de aparato o accesorio
aparato como factor de carga

Lavaplatos, doméstico 2 1

Inodoro, privado (1,6 gpd) 3 1

En la Tabla 23, se indican las unidades de desagles de aparatos para desagues
de aparatos o sifones en pulgadas y su valor unitario, segin la NTC-1500 del
ICONTEC.
Tabla 23
Unidades de desagtlies de aparatos para desagles de aparatos o sifones

Desagiies de aparato o sifon (pulgadas)
1 1

Valor unitario de desagiie de aparatos

—_

AW NN
||| |N
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La Tabla 24 ilustra las dimensiones del sistema de desague, teniendo en cuenta
el diametro en pulgadas y el maximo namero de unidades de desagiie de apa-
ratos conectados a cualquier posicidn del alcantarillado, segun la NTC-1500 del
ICONTEC.

+ El sistema de ventilacion que sirve a cada desagle de aguas residuales de
la edificacion debe tener al menos una tuberia de ventilacion que se extienda
hasta el exterior.

+ Cada aparato sanitario debe estar provisto de un sifén independiente que
garantice el sello hidraulico.

- Ladistancia vertical desde la salida de la bateria sanitaria hasta el vertede-
ro del sifébn no debe exceder los 610 mm y la distancia horizontal no debe
exceder 765 mm.

Tabla 24
Dimensiones del sistema de desaglies

Maximo nimero de unidades de desagiie de aparato conectados a
cualquier porcién de desagiie o alcantarillado de la edificacion, inclu-

Diametro de la yendo los ramales de desagiie de la edificacion

(ptuulz‘aeg:s) Pendiente en porcentaje (%) (pendiente pulgada por pie)
0,5 % (1/16) 1,0 % (1/8) 2,0% (1/8) 4,0% (1/8)

1 - - 1 1
1 - - 3 3
2 - - 21 26
2 - - 24 31
3 - 36 42 50
4 - 180 216 250
5 - 390 480 575
6 - 700 840 1000
8 1400 1600 1920 2 300
10 2 500 2900 3 500 4 200
12 3900 4 600 5600 6 700
15 7 000 8 300 10 000 12 000

Factor de conversion: 83,3mm/m= 1 pulgada por pie. La dimensién minima de la tuberia de
desagua de aguas residuales de una edificacion que sirve a un inodoro debe ser de 76 mm (3
pulgadas).

Sistema de manejo de agua potable. En este estudio la cantidad de prototipos que
se instalen depende de la necesidad del proyecto, en este caso, se comprende a
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una célula, la cual puede ser utilizada como base para proyectos de mayor mag-
nitud. Una célula cuenta con una cocineta y un bafio por separado, a las cuales se
les debe suministrar agua potable mediante bombeo desde la empresa prestadora
del servicio y distribuida por una red de suministro que tiene unas condiciones
especificas en cuanto a las dimensiones de las tuberias, teniendo en cuenta la
demanda de la edificacion.

La demanda de agua potable en la célula se estimd considerando el Reglamento
Técnico de Agua Potable y Saneamiento en Colombia-RAS (MAVDE, 2014) y los
registros histéricos de los residentes para el afno 2014 en Cali. Teniendo en cuenta
el nivel de complejidad del sistema que se determina a partir del nimero de per-
sonas, se debe garantizar una dotacidén minima de agua de 150 L/ habitantes*dia.

Ademas, para el dimensionamiento de la red de suministro de la célula, los criterios
técnicos para la implementacion de esta son: tuberias de PVC a presién con un
diametro de 12", codos a 90 grados con un diametro de %", abrazaderas metélicas
del mismo diametro y adaptadores a presion de diametro %", como también un
contador y valvulas tipo compuerta con un diametro de 2”.
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Los resultados y el andlisis de la Fase 2 y Fase 3 del proceso metodolégico se
presentan a continuacioén. De manera inicial se presentan las condiciones fisicas
y climaticas del lugar, para

El lugar

El Valle del Cauca es uno de los 32 departamentos de Colombia (Fig. 42), es el
tercero mas poblado del pais y Santiago de Cali, la capital, tiene parte de su terri-
torio en la cordillera occidental y en el valle del rio Cauca. Segun las proyecciones
oficiales del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para el
ano 2023, la poblacion de Cali se estimaba en 2.297.230 habitantes, por debajo
de Medellin con 2.653.729 habitantes, y de Bogot4, la ciudad méas poblada del
pais, con 7.968.095 habitantes (Fig. 43).

e

El relieve es una de las condiciones determinantes del clima en Colombia, en
donde se presentan condiciones diversas como las costas maritimas al norte y
occidente, zonas de llanos hacia el oriente y las zonas montafiosas conformadas
por las cordilleras que atraviesan el territorio (Fig. 44). El punto mas alto es el
nevado del Huila a 5.750 msnm, mientras las zonas mas bajas se encuentran a
nivel del mar en las zonas costeras (Fig. 45).

Izquierda

Fig.42. Localizacion del Departamento del

Valle del Cauca.
Derecha

Fig. 43. Santiago de Cali en el Valle del Cauca.

Izquierda
Fig. 44. Zona montafiosa de Colombia.
Derecha

Fig. 45. Zona montafnosa en el municipio de

Santiago de Cali.
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Las variaciones climaticas como temperatura, humedad relativa y presion atmos-
férica sufren diferenciaciones en funcion de la altura sobre el nivel del mar y no
por régimen estacional como ocurre en latitudes en las zonas templadas y polares
en la tierra, lo que se debe principalmente a su cercania con la linea ecuatorial.

El presente andlisis se realizé en la ciudad de Cali, ciudad escogida para la pro-
puesta del prototipo. La temperatura promedio es 25 °C, con variaciones durante
el diay la noche entre 17 y 34 °C (Tabla 25). El clima cuenta con dos estaciones
al afio: una estacion seca en los meses de diciembre a febrero, y otra en julio y
agosto; y dos estaciones lluviosas de abril a mayo y de septiembre a noviembre.
Las lluvias en la ciudad de Cali cuentan con un promedio de 1mm de precipitacion
y con una humedad promedio del 72 % en todo el afio, los vientos que inciden
mayormente sobre la ciudad provienen del mar Pacifico, el cual se ubica al occi-
dente de la ciudad. Cali es una ciudad con clima calido seco, segun definicion del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales- IDEAM.

Tabla 25
Parametros climaticos de Santiago de Cali
Fuente: elaborado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia-IDEAM

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
Temperatura media 24,9 25,1 25,0 24,7 24,8 24,7 25,1 25,5 25,2 24,5 24,2 24,4 24,8
Temperatura maxima media 30,1 30,3 30,2 29,7 29,5 29,5 30,2- 30,5 29,6 29,0 29,1 29,9
Temperatura minima media 19,5 19,6 19,7 19,7 19,8 19,4 19,0 19,1 19,2 19,3 19,4 19,6 19,4
Brillo solar 5,4 5.2 5,0 4,6 4.6 5,2 6,0 6,0 5,1 4,5 4,5 4.8 5,1
Irradiacion solar media (Wh/m2 X DIA) 4385,4 4360,8 4373 4303,9 4138,2 4299,1 46&,_ 4631,4 4256,1 3998,5 3971,9 4332,6
Insolacion (dias sin brillo solar) 1.18 1.44 1.97 2.00 1.09 0.74 0.76 1.79 1.88 1.79 1.59 1.56
Dias con lluvia 10,7 10,3 13,8 14,8 1.1 8,8 8,1 11,9 15,5 13,0 1471
Humedad relativa 71,4 71,3 72,3 751 75,1 73,4 70,0 67,0 69,3 73,1 74,7 74,4 72,2
Evaporacion 120,4 119,7 128,1 110,7 110,4 112,3 129,0 140,6 134,9 117,5 100,7 104,9 1362,3
Evotranspiracion potencial 122,2 112,3 126,2 114,2 115,3 114,8 131,4 138,3 125,1 17,3 105,5 112,1 1434,3

Segun los valores promedios indicados (Tabla 25) son similares durante todos los
meses del afio, en donde las temperaturas medias, maximas medias y minimas
medias varian menos de 1 °C mes a mes. Para el caso de la humedad relativa
la diferencia entre los meses es mayor con variaciones hasta del 8 %, al igual
que las precipitaciones, las cuales se pueden duplicar en los meses con mayor
intensidad de lluvias.

Seleccion del sistema constructivo

Evaluacion de criterios y subcriterios. Los resultados obtenidos al aplicar el método
AHP, mostraron que el comportamiento sismorresistente y la viabilidad econdmica
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son los criterios que tienen una mayor prioridad (Fig. 46), respecto a la seleccién
del sistema constructivo a implementar para el disefio del prototipo. Seguidos
por criterios como la eficiencia constructiva y la sostenibilidad ambiental, con
prioridades menores, aunque significativas,

0,16

0,14

0,08

0,35

Sostenibilidad ambiental
Uso del espacio

Comportamiento
sismoresistente

Eficiencia constructiva

Comportamiento
bioclimatico
= Viabilidad econémica

Fig. 46. Vector de prioridad de los criterios
definidos para la evaluacion de las alternativas
de sistemas constructivos.

Siguiendo con la estructura jerarquica de la técnica, la comparacion pareada de
los subcriterios indico que el subcriterio con mayor valor de prioridad en la evalua-
cién (0,21) corresponde a la seguridad de la infraestructura respecto a amenazas
naturales, seguido por los subcriterios de viabilidad del calculo estructural en el
marco de la Norma NSR-10 y de costos de los materiales que componen el sis-
tema constructivo que obtuvieron el mismo valor de prioridad (0,14) (Tabla 26).

Tabla 26
Vector de prioridad final de los subcriterios para la evaluacion
de las alternativas de sistemas constructivos (continua)

Cadigo de Subcriterio Valor Cadigo de Subcriterio Valor
subcriterio subcriterio
C1-SC1 Generacion de 0,02 C4-SCH Optimizacién en 0,02
emisiones de gases los tiempos de
efecto invernadero construccion y montaje
C1-SC2 Requerimientos 0,02 C4-SC2 Posibilidad de 0,03
energéticos prefabricacion de
elementos estructurales
y no estructurales
C1-SC3 Requerimientos de 0,03 C4-SC3 Facilidad de ensamblar 0,03

agua

las distintas partes del
proyecto con procesos

89
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Tabla 26

Vector de prioridad final de los subcriterios para la evaluacion
de las alternativas de sistemas constructivos

Cadigo de Subcriterio Valor Cédigo de Subcriterio Valor
subcriterio subcriterio
C1-SC4 Requerimientos de 0,02 C4-SC4 Complejidad en 0,01
recursos abibticos los procesos de
para la fabricacion cimentacion y trabajo
de los insumos en la tierra
C1-SC5 Posibilidad de 0,03 C4-SC5 Cantidad de elementos 0,02
generacion de constructivos portantes
otros impactos y no portantes
ambientales
C1-SC6 Posibilidad de 0,02 C4-SC6 Facilidad de emplear 0,02
recuperacion de mano de obra local
materiales
C2-SCH1 Posibilidad de usar 0,02 C4-SC7 Facilidad de transporte 0,03
un espacio para de todos los elementos
diferentes propositos constructivos
C2-SC2 Facilidad de 0,03 C5-SC1 Adecuado 0,03
adecuacion para comportamiento
cambiar el proposito bioclimatico en la
de uso envolvente vertical
C2-SC3 Claridad en la 0,02 C5-SC2 Adecuado 0,04
organizacion comportamiento
espacial para el uso bioclimatico en la
requerido envolvente horizontal
C2-SC4 Valoracién estética 0,01 C6-SC1 Costos de los 0,14
materiales que
componen el sistema
constructivo
C3-SCH1 Viabilidad del 0,14 C6-SC2 Otros costos 0,06
célculo estructural constructivos que
en el marco de la intervienen en el
Norma NSR-10 proceso de la obra
C3-SC2 Seguridad de la 0,21
infraestructura
respecto a
amenazas naturales
Total 1,00

Los anteriores resultados son consistentes con las prioridades establecidas a
los criterios de sismorresistencia y de viabilidad econémica. En el primer caso,
considerando que el prototipo a disefar debe responder a los requerimientos de
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situaciones de emergencia y ser econémicamente asequible para las comuni-
dades afectadas.

Evaluacion de las alternativas de sistemas constructivos. Los resultados de la
evaluacion comparativa de las seis alternativas de sistemas constructivos indica-
ron que la alternativa de pieza de concreto prefabricado es la de mayor prioridad
respecto a los criterios y subcriterios evaluados, seguida en orden de prioridad
por las alternativas de poérticos en concreto, en madera y en metal (Fig. 47).

Fig. 47. Prioridad de las alternativas evaluadas
de sistemas constructivos.

= Mamposteria en blogue en
concreto

= Mamposteria en bloque de
ladrillo
= Pérticos en metal

Pérticos en concreto

= Porticos en madera

= Pieza en concreto prefabricado

Los resultados de la evaluaciébn mostraron que, aunque en los criterios de
sostenibilidad ambiental, el sistema constructivo de pérticos en madera tiene
una prioridad mayor frente a los criterios evaluados (C1-SC1, C1-SC2, C1-SC3,
C1-SC5 y C1-SC6), la pieza de concreto se ajusta mas a los requerimientos de
este proyecto. El sistema constructivo de esta pieza permite la aplicacion del
calculo estructural con criterios definidos (C3-SC1), la rapidez de los procesos
de construccion y montaje (C4-SC1, C4-SC5), las bajas necesidades de ade-
cuacion del terreno (C4-SC4), por tratarse de una estructura que puede ser
prefabricada en el contexto colombiano y en particular en la ciudad de Cali (C4-
SC2). Estas caracteristicas a su vez se asocian con mayores posibilidades de
ahorro y uso eficiente de materias primas, asi como de disminucién de costos
de produccion, transporte y montaje, debido a la posibilidad de fabricar piezas
en grandes formatos (C4-SC2).
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Tabla 27
Vectores de prioridad de las alternativas respecto a los subcriterios definidos

Criterios Subcriterios Alternativas
1 2 3 4 5 6 Total
C1. Sostenibili- C1-SC1 0,16 0,18 0,16 0,14 0,20 0,16 1,00

dadambiental "oy sce 014 016 012 014 031 013 1,00

C1-SC3 0,16 0,17 0,13 0,14 0,24 0,15 1,00
C1-SC4 0,18 0,17 0,16 0,17 0,13 0,19 1,00
C1-SC5 0,13 0,13 0,13 0,13 0,33 0,16 1,00
C1-SCé6 0,15 0,08 0,26 0,10 0,21 0,19 1,00

C2. Uso del C2-SC1 005 005 024 023 021 021 1,00

espacio C2-sC2 005 005 021 024 024 021 1,00

C2-sc3 011 01 019 0419 019 019 1,00

C2-SC4 013 013 018 014 020 022 1,00

C3.Comporta-  C3-SCH 015 013 020 019 008 026 1,00
miento sismo-

rresistente C3-sC2 013 013 019 029 005 021 1,00

C4. Eficiencia  C4-SC1 005 008 024 007 014 042 1,00
constructiva

c4SC2 005 006 022 012 007 048 1,00

C4SC3 004 004 021 010 020 041 1,00

casca 013 043 017 047 015 025 1,00

c4scs 007 008 011 009 010 055 1,00

c4sc6 021 033 006 012 022 006 1,00

c4sc7 019 028 017 007 023 006 1,00

C5. Com- C5-SC1 014 022 009 010 033 012 1,00

Egﬁmz?ctg c5-sC2 0410 0414 012 013 037 0,13 1,00

C6. Viabilidad  C6-SC1 024 013 010 017 023 015 1,00
economica

C6-SC2 0,23 0,23 0,10 0,20 0,17 0,07 1,00

Notas: la descripcidn de los criterios se puede ver en las Tablas 7 a 12 y en la Tabla 26. Las alterna-
tivas evaluadas son: 1: mamposteria en bloque de concreto; 2: mamposteria en bloque de ladrillo; 3:
poérticos en metal; 4: porticos en concreto; 5: porticos en madera; 6: pieza en concreto prefabricado.

En este sentido, las piezas prefabricadas en concreto reforzado (Fig. 48), que son
elaborados en un espacio de produccién adecuado, diferente al de su implantacién
definitiva, bajo parametros de fabricacion industrializada, con procesos suscep-
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tibles de implementar controles de calidad propios de la produccion en serie y
con la facilidad de disminuir los tiempos de terminacién de la obra final, cumplen
cabalmente con los requerimientos del prototipo considerado en esta investigacion.

Disefo arquitecténico y bioclimatico. El resultado de la propuesta arquitectonica
es un prototipo modular de infraestructura basica que pueda atender cualquier
emergencia, y que en un momento que la situacién lo requiera, puede ser ade-
cuado para uso, educativo, de salud y de alojamiento. Todos estos equipamientos,
se abordan desde los principios como: facilidad constructiva, mayor velocidad de
obra, posibilidad de crecimiento posterior, traslado cuando ya no se requiera en
el lugar y menores costos de produccion.

Para la presente contribucion, se desarrolla a el disefio prototipo para uso edu-
cativo, con el fin profundizar en aspectos del disefio y de explorar las soluciones
bioclimaticas y de gestion de aguas, acordes con el uso propuesto.

Diseno arquitectonico

El prototipo se concibe como un sistema modular, de varias unidades construc-
tivas autbnomas, que pueden ser agrupadas de diversas maneras, ofreciendo
flexibilidad en el uso y ocupacién espacial, de acuerdo con las necesidades de
la comunidad y las caracteristicas fisicas del sitio de emplazamiento. En estas
caracteristicas se resumen los 3 principios basicos del disefio: flexibilidad, repli-
cabilidad y sostenibilidad presentadas en la metodologia (Fig. 49).

Fig. 48. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 49. Unidad constructiva autbonoma. Fuente:
elaboracion propia.

Fig. 50. Principios basicos del Prototipo de
Infraestructura. Fuente: elaboracion propia.

MODULO A
1.45 M3

MODULO B
1.87 M3

Estructuralmente se propone, en coherencia con el resultado de la evaluacion
de expertos sobre el material, un sistema de médulos prefabricados similar a los
Box Culvert, esta vez para uso arquitecténico, este disefo estructural se ajusta
a cada proyecto para obtener la mejor economia, resistencia, rapidez y facilidad
durante el proceso de instalacion.

El proceso de fabricacion es basado en grandes piezas de concreto, con uniones
a través de un sistema de macho y hembra, garantizando un acople perfecto
entre las secciones, lo cual facilita el montaje y el transporte de las piezas hacia
el punto de la implantacién (Fig. 50).

ESTANCIADE REPLICABILIDAD PROTOTIPO
EMERGENCIA

_ R [Te
A i)

SISTEMA FLEXIBILIDAD
PREFABRICADO ESPACIAL

-

El proceso proyectual se desarrolla desde una concepcion sostenible, optimizando
procesos de disefo para luego optimizar procesos constructivos y de utilizacion
de recursos.

SOSTENIBILIDAD

Se propone un principio ordenador alrededor de un espacio jerarquico “patio
cubierto” o “patio sombreado”, el cual ademas de resolver funcionalmente la
edificacion proporciona condiciones ambientales como: sombra, ventilacién y
humedad (Fig. 51).
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Estos espacios se organizan en forma de esvastica alrededor del “patio som-
breado”, conformando una unidad basica que contiene los espacios minimos
necesarios para cubrir cualquier emergencia (Fig. 52).

La organizacion de los modulos de concreto alrededor del patio en forma de es-
vastica le da protagonismo al patio siendo el elemento principal a partir del cual
y en asocio con los corredores permite prolongar el edificio logrando el tamafio
necesario segun la necesidad y capacidad del equipamiento que se requiera como
se presenta en la Fig. 53.

Fig. 51. Principio ordenador al rededor del
patio.

La propuesta de prototipo institucional para la educacién se concibe a partir de
una “prototipo base” el cual se conforma de 3 espacios-aulas flexibles en donde
se pueden realizar diferentes actividades segun la especialidad de la necesidad;
llamese saldn de clase y cafeteria- cocina si lo que se requiere es un centro edu-
cativo o habitacion y consultorio, si la necesidad es un centro de salud etc. méas
una bateria de banos mdltiples Fig. 54 y 55.

Izquierda

Fig. 52. Principio geométrico ordenador de los
diferentes elementos en forma de Esvastica.

Derecha

Fig. 53. Modulo en concreto conformando
un patio.
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Izquierda

Fig. 54. Planta prototipo base para uso edu-

cativo.
Derecha

Fig. 55. Caso base. Axonometria. Fuente:

elaboracion propia.

Izquierda

Fig. 56. Zonas térmicas del prototipo en axono-

metria. Fuente: elaboracion propia.
Derecha

Fig. 57. Zonas térmicas del prototipo en planta.

Fuente: elaboracion propia.

8

De acuerdo con lo presentado en la metodologia, una vez se tiene concebida el
esquema basico del prototipo se somete a evaluacion del desempefio térmico y
visual, en un proceso de ida y vuelta entre el proceso de validacion y el disefio
arquitectonico y técnico, con el fin de encontrar la mejor propuesta de envolvente
para un mejor térmico y visual, como también el menor consumo energético.

Desempeno térmico y energético
del prototipo educativo

Con el fin de lograr una optimizacion en el proceso de disefio, prefabricacion y
construccion se emplea la menor cantidad de materiales. Toda la envolvente del
prototipo esté prevista en concreto prefabricado de 10 cm de espesor, fachada
con ventanas en vidrio, marcos en metal y persianas en madera; el corredor es en
estructura metalica con piso en madera plastica y cubierta en teja tipo sandwich
al igual que la cubierta general del prototipo.

Para realizar una adecuada simulacién del prototipo se deben identificar las zonas
térmicas, estas son voliumenes isométricos que estan definidas por 5 superficies
piso, muro, cubierta, ventanas y puertas, en el prototipo (Fig. 56 y Fig. 57) se
identificaron 4 zonas térmicas, nombradas de la siguiente manera: zona térmica
1 (aula 1), zona térmica 2 (aula 2), zona térmica 3 (aula 3), y zona térmica 4
(Modulo servicio).

Zona térmica 1

Zona térmica 2

Zona térmica 3

. Zona térmica 4
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Con las zonas térmicas identificadas se desarrolla un caso base al cual se le asigna
un set de construccion, el cual define para cada superficie un material especifico,
que varia segun las alternativas que se proponen para mejorar las condiciones

térmicas de los espacios (Tabla 28).
Tabla 28

Especificacion de valores térmicos en materiales CASO BASE

Descripcion

Caso base

Piso Corredor

Madera pléastica Valor U=0,15 W/m. K

Cubierta

100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?

Losa piso

100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?

Muros

100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?®

Cerramiento

Vidrio 3 mm claro Valor U= 0,837W/m. K, (SHGC) 0,4

Ventilaciéon

50 % apertura en area vidriada

‘vidrio 3mm

Optical Data Type:

l SpectralAverage

Window Glass Spectral Data Set Name:

Thickness:

0.003000 m

Solar i At Normal

0.837000

Front Side Solar Reflectance At Normal Incidence:

0.075000

Back Side Solar Reflectance At Normal Incidence:

.000000

I

Visible At Normal

0.898000
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3
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o
3
o

0.081000

Ventilacién en
horario de uso

7a.m.ab5p.m.

Name:

Hormigon modulo pruebas

| |madera plastica

Roughness: Thickness:

[ Mediumrough %] [0.100000 | m
Conductivity: Density:

0500000 | wimk [2400.000000 | kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
[837.000000 | gk [0.900000 |

Solar Absorptance: Visible Absorptance:

0650000 | 0650000 |

Roughness: Thickness:

[ MediumRough %] [oo2s000 | m
Conductivity: Density:

[0.150000 | wm¥k  [1050000000 | kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
[1400.000000 | 1neg [0900000 |

Solar Absorptance: Visible Absorptance:

0700000 | 0700000 |

Fuente: elaboracion propia.

Back Side Visible Reflectance At Normal Incidence:

0.000000

Infrared at Normal

000000
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0.840000
Back Side Infrared Hemispherical Emissivity:

0.840000

Conductivity:

0.900000 W/mK
Dirt Correction Factor For Solar And Visible Transmittance:

1.000000

Solar Diffusing:

—Tl



Para la estrategia de disefio basada en el sombreo, aparecen todos los espacios
y elementos arquitectonicos que proveen sombra. En el caso de los espacios:
circulacion delimitada por jaulas metélicas con vegetacién; y en el caso de elemen-
tos: aleros horizontales y la gran cubierta sobre el patio central, la cual ademas
de sombrear, permite recolectar las aguas lluvias en un espacio central, para su
posterior aprovechamiento.

A continuacion, se describen las caracteristicas térmicas de cada elemento de la
variacion (Tabla 29).

Tabla 29
Especificacion de valores térmicos en materiales estrategias sombreo

Descripcion
Caso base Sombreo

Piso Corredor ~ Madera plastica Valor U=0,15 W/m. K

Cubierta 100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?®

Prototipo

Losa piso 100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?

Muros 100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?®

Cubierta patio Superficie metalica+25mm aislamiento
+superficie metalica. Valor U=0,18
W/m.K

Aleros Elemento opaco de sombreo 100 %
opacidad

Jaula Corredor Elemento verde de sombreo 80 %
opacidad

Persianas Elemento de sombreo persiana a 45°
distanciamiento de 10 mm. Madera U=
0,15 W/m.K

Cerramiento Vidrio 3 mm claro Valor U= 0.837W/m. K, (SHGC) 0,4

Ventilacion 50 % apertura en area vidriada 50 % apertura en area vidriada

area

Ventilacibnen 7a.m.a5p. m.
horario de uso

Fuente: elaboracion propia.
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Para la implementacion de la siguiente alternativa de disefio, se complemento6 la
envolvente de los muros con a través de varias capas de material con material
aislante y superficie en placa de fibrocemento (superboard) al interior; mientras la
cubierta se plante6 con aumento de masa térmica, como cubierta verde, con una
capa gruesa de tierra y vegetacion, tal y como se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30

Especificacion de valores térmicos en materiales AISLAMIENTO + CUBIERTA VERDE

Descripcion

Caso base

Aislamiento + cubierta verde

Piso Corredor

Madera plastica Valor U=0,15 W/m. K

Madera plastica Valor U=0,15 W/m. K

Cubierta Pro- 100 mm Concreto prefabricado. Valor 100 mm Concreto prefabricado. Valor
totipo U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m* U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?*
+ Tierra 200 mm Valor U=0,35 W/m.
densidad = 1100 kg/m3
Losa piso 100 mm Concreto prefabricado. Valor 100 mm Concreto prefabricado. Valor
U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m®* U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?
Muros 100 mm Concreto prefabricado. Valor 100 mm Concreto prefabricado. Valor
U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m®* U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/
m® + aislante térmico - Espuma de
poliuretano Valor U = 0,025 W/m. K +
Placa fibrocemento 20 mm Valor U =
0,16 W/m. K
Persianas Elemento de sombreo persiana a 45°

distanciamiento de 10 mm. Madera
U=0,15 W/m.K

Cerramiento

Vidrio 3 mm claro Valor U= 0,837W/m.
K, (SHGC) 0,4

Vidrio 3 mm claro Valor U= 0,837W/m.
K, (SHGC) 0,4

Ventilacion area

50 % apertura en area vidriada

50 % apertura en area vidriada

Ventilacién en
horario de uso

7a.m.ab5p.m.

Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo, la estrategia que consolida las dos estrategias anteriores se denomina
consolidado, a continuacion, se detalla sus caracteristicas térmicas en la Tabla 31.

Tabla 31
Especificacion de valores térmicos en materiales consolidado

Descripcion

Caso base Consolidado

Piso Corredor Madera plastica Valor U=0,15 W/m. K

Cubierta 100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?®

Prototipo

Losa piso 100 mm Concreto prefabricado. Valor U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m?

Muros 100 mm Concreto prefabricado. 100 mm Concreto prefabricado. Valor
Valor U=0,5 W/m. K densidad = U=0,5 W/m. K densidad = 2.400 kg/m? +
2.400 kg/m? aislante térmico - Espuma de poliuretano

Valor U = 0,025 W/m. K + Placa fibroce-
mento 20 mm Valor U = 0,16 W/m. K

Cubierta patio Superficie metalica+25 mm aislamiento
+superficie metalica. Valor U=0,18 W/m.K
Aleros Elemento opaco de sombreo 100 %
opacidad
Jaula Corre- Elemento verde de sombreo 80 % opa-
dor cidad
Persianas Elemento de sombreo persiana a 45° distanciamiento de 10 mm. Madera U=
0,15 W/m.K
Cerramiento Vidrio 3 mm claro Valor U= Vidrio 3 mm claro Valor U= 0,837W/m. K,
0,837W/m. K, (SHGC) 0,4 (SHGC) 0,4
Ventilacion 50% apertura area vidriada 50% apertura en area vidriada
area

Ventilacibnen 7a.m.a5p.m.
horario de uso

Fuente: elaboracioén propia.
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Desempeno visual del prototipo educativo

De acuerdo con el proceso explicado en la metodologia, a continuacién, se pre-
sentan en detalle cada una de las variaciones aplicadas sobre el caso base para
comparar, evaluar y determinar las estrategias de disefio que promueven mejores
condiciones de confort visual.

Siguiendo la misma linea presentada para las variaciones de disefio en cuanto
al confort térmico, en cada tabla se presentan dos situaciones con el fin de pro-
porcionar mayor claridad.

La Variacion 1 para el confort visual, relne algunas estrategias de sombreo como:
la gran cubierta en el patio central, los aleros de manera perimetral a las fachadas
de los médulos y las rejas metélicas en la circulacion. Sin embargo, nétese, que
no hay ningun elemento de sombreo directamente sobre las ventanas. Ver en la
Tabla 32 el detalle de los componentes:

Tabla 32
Especificacion de elementos de disefio caso base y variacion 1

Descripcion Caso base Variaciéon 1: sombreo 1
- B ;
\ . " \«l"“l . & >
Aleros Perimetral a todos los aulas y servicio Perimetral a todos los aulas y

servicio

Cubierta inclina-
da patio

8,5 m * 8,5 m con vacio en centro de 2
m*2m

8,5m * 8,5 m con vacio en centro de
2m*2m

Jaula verde

Rejilla metalica con materas y plantas,
ubicada sobre los corredores, frente a
las puertas de las aulas.

Rejilla metalica con materas y plan-
tas, ubicada sobre los corredores,
frente a las puertas de las aulas.

Persianas con
90° de inclinacion
en 100 % de
fachada

N/A

N/A

Persianas con
90° de inclinacion
en sentido norte
—sur 100 % o

50 % de fachada

N/A

N/A

Persianas con
45° de inclinaciéon
en sentido este —
oeste 100 % o
50 % de fachada

N/A

N/A

Lucernario

N/A

N/A

Fuente: elaboracion propia.

Resultados y analisis

| 101



Las siguientes variaciones consisten en profundizar en el desempefio de las es-
trategias de sombreo en las ventanas basado en elementos horizontales como
las persianas, para determinar si hay alguna diferencia significativa entre las
ventanas que presentan persianas con inclinacion de 90° frente a las ventanas
que presentan inclinacion de 45°. A continuacién, se detallan las variaciones de
diseno propuestas (Tabla 33):

Tabla 33

Especificacion de elementos de disefio VARIACION 2y 3

Descripcion

Variacion 2: persianas con 90°

Variacion 3: persianas 45°
en todos los vanos

Aleros

Perimetral a todos los aulas y
servicio

Perimetral a todos los aulas y servicio

Cubierta inclinada
patio

8,5m * 8,5 m con vacio en
centrode2m*2m

8,5m * 8,5 m con vacio en centro de
2m*2m

Jaula verde

Rejilla metalica con materas

y plantas, ubicada sobre los
corredores, frente a las puertas
de las aulas.

Rejilla metalica con materas y plan-
tas, ubicada sobre los corredores,
frente a las puertas de las aulas.

Persianas con 90° de  Ubicadas en todos los vanos de  N/A

inclinacién en 100 % las aulas, puertas y ventanas.

de fachada

Persianas con 90°de N/A N/A

inclinacién en sentido

norte — sur 100 % o

50 % de fachada

Persianas con 45°de  N/A Ubicadas en todos los vanos de las
inclinacion en sentido aulas, puertas y ventanas. En sentido
este — oeste 100 % o este — oeste

50 % de fachada

Lucernario N/A N/A

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se presentan las variaciones 4 y 5, en la cual se combinan persianas
a90°y a45°y la variacién, la No. 5 la cual redne la variacion 4 y la apariciéon de
lucernarios en cubierta con persianas. Ver en detalle en la Tabla 34.

102\ Propuesta para un prototipo sostenible de equipamiento basico para clima célido



Tabla 34
Especificacion de elementos de disefio variaciéon 4y 5

Descripcion Variacion 4: persianas 90° nor-  Variacion 5: variacion 4 + persianas
te-sur y 45° este-oeste en lucernarios

L = .
‘1"’-' | z
Aleros Perimetral a todos los aulas y Perimetral a todos los aulas y servicio
servicio
Cubierta inclinada 8,5m * 8,5 m con vacio en centro  8,5m * 8,5 m con vacio en centro de
patio de2m*2m 2m*2m
Jaula verde Reijilla metalica con materas y Rejilla metalica con materas y plantas,

plantas, ubicada sobre los corre-  ubicada sobre los corredores, frente a
dores, frente a las puertas de las  las puertas de las aulas.
aulas.

Persianas con 90° N/A N/A
de inclinacion en
100 % de fachada

Persianas con 90° Ubicadas en todos los vanos de Ubicadas en todos los vanos de las

de inclinacién en las aulas, puertas y ventanas. En  aulas, puertas y ventanas. En sentido
sentido norte —sur  sentido norte — sur. norte — sur.

100 % 0 50 % de

fachada

Persianas con 45°  Ubicadas en todos los vanos de Ubicadas en todos los vanos de las
de inclinacién en las aulas, puertas y ventanas. En  aulas, puertas y ventanas. En sentido
sentido este —oes-  sentido este - oeste este - oeste

te 100 % o0 50 % de

fachada

Lucernario N/A Ubicados en la cubierta dependiendo

de la entrada del sol, es la definicion
de la orientacion del lucernario

Fuente: elaboracion propia.

Resultados del desempeno térmico

El caso base presenta una temperatura maxima de 34°, resultando similar a la
exterior. La temperatura minima llega hasta 16,6°, mientas la minima exterior baja
hasta 13,4°. Como se puede observar (Fig. 58), el caso base reduce la amplitud
térmica del exterior que es de 20,6° a 17,4°, con una diferencia de 3,2°, evidencia
calor ganado al interior durante las horas con las temperaturas mas bajas, sin
embargo, muestra que no logra liberar el aire caliente durante las horas del dia.

Resultados y analisis

| 103



Fig. 58. Temperatura exterior vs. interiores del
caso base anual. Fuente: elaboracion propia.

Temperatura del aire exterior

Caso base - 7am a 5pm

Con el fin de lograr una mejor visualizacién, se escogen tres dias con comporta-
miento tipico, esto permite evidenciar como las 3 aulas salen del rango de confort
sobrepasando los 25 °C y presentando algunas horas por debajo del rango en
disconfort por situacion de frio (Fig. 59).

Fig. 59. Temperatura exterior vs. temperaturas
aulas caso base 3 dias tipicos. Fuente: elabo-
racion propia.
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Los resultados sobre un dia especifico permiten mostrar el espacio en relacion
con el confort. El espacio se encuentra dentro del confort entre las 8:00 a. m. y
las 10:00 a. m. Excede este rango en disconfort por calor entre las 10:00 a. m.
hasta las 6:00 p. m., para luego regresar al rango de confort hasta las 12 a.m. A
partir de esa hora sale de nuevo del rango, esta vez por situacion de frio hasta
las 8:00 a. m. (Fig. 60).
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Lo anterior es preocupante, ya que la mayor situacién de disconfort se pre-
senta durante las horas de uso del espacio educativo entre las 7:00 a. m. y las
5:00 p. m., lo que hace necesario explorar alternativas de disefio que logren
mejorar la situacion higrotérmica y de confort del espacio.

Con los resultados de las temperaturas de las tres aulas Fig. 61, se procesa el rango
de confort que alcanza cada una durante las horas de uso entre las 7:00 a. m. a
5:00 p. m. En la Fig. 62 se evidencia que las 3 aulas presentan un comportamiento
similar en el rango por disconfort por calor del 66 %, en el rango de confort el aula
1y 2 son similares con 27 %. El aula 3 presenta un porcentaje en confort menor,
de 20 % al mismo tiempo que alcanza un 15 % de disconfort por frio, mientras las
aulas aula 1y 2 presentan un comportamiento similar con 8 %.

Caso base

100%
90%
80%

70%
60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Aula 1 Aula 2 Aula 3

W< Wai25 W<25

Fig. 60. Temperatura exterior vs. temperaturas
aulas caso base dia tipico. Fuente: elaboracién
propia.

A continuacion, se presentan en detalle el comportamiento de las variaciones en
cuanto al desempefio térmico.

Izquierda

Fig. 61. Aulas del prototipo. Fuente: elabora-
cion propia.

Derecha

Fig. 62. Porcentajes de confort aulas caso base
en horas de uso. Fuente: elaboracién propia.
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Elementos de sombreo

Variacién 1. Como se presenta en la Fig. 63 los elementos de sombreo tienen
como objetivo evitar la incidencia de radiacién directa sobre la envolvente de los
muros. La gran cubierta inclinada en el patio, los aleros perimetrales a las aulas, los
elementos denominados como jaulas verdes sobre los corredores, lucernarios en
cubierta y persianas ubicadas en todos los vanos de las aulas, puertas y ventanas.

Fig. 63. Axonometria y planta de cubiertas
variacion 1 protecciones Fuente: elaboracion
propia.

Esta variacion 1 presenta una temperatura maxima de 33, 7° y minima de 16, 5°,
con una amplitud térmica de 17, 2° similar a la del caso base de 17,4°. Como se
puede observar (Fig. 64) en las protecciones durante todo el afio se reduce muy
poco las temperaturas maximas, pero no de manera significativa.

Fig. 64. Temperaturas interiores Caso protec-
ciones vs. Caso base anual. Fuente: elabora-
cién propia.
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Observando tres dias tipicos, se evidencia que la temperatura de las tres aulas
sobrepasa los 25° saliendo del confort, con algunas horas por debajo de los 21°
pasando a Insatisfaccion térmica por frio (Fig. 65).

Fig. 65. Temperaturas interiores aulas Caso
8 protecciones vs Caso base 3 dias tipicos.

Fuente: elaboracion propia.
A
v <
NS4 3 ~ N
ST~ N

Temperatura
o+

o

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Horas
—— Caso base — AULA1 — AULA2 —AULA3

En un dia especifico la variacion 1 se encuentra en confort durante las horas de la
mafana entre las 8:00 a. m. y 10:30 a. m. A partir de esa hora, presenta disconfort
por calor desde las 10:30 a. m. hasta las 6:00 p. m. Vuelve a estar en confort hasta
las 12 p. m., para luego estar en disconfort por frio hasta las 8:00 a. m. (Fig. 66).

Fig. 66. Temperaturas interiores aulas del Caso
30 - protecciones dia tipico. Fuente: Elaboracion
propia.
28
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Igual que el caso base, es preocupante las horas en las que esta en insatisfac-
cion térmica por calor, ya que la mayoria se encuentra entre las horas de uso
de 7:00 a. m. a 5:00 p. m., por lo cual esta alternativa no es tan eficiente para
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mejorar el comportamiento térmico del prototipo. Al analizar el rango de horas de
confort de cada una de las aulas en horas de uso de 7 a. m. a 5 p. m., presentan
un comportamiento similar el porcentaje de disconfort por calor es del 64 %, el
confort del 29 % vy el disconfort por frio del 7 % (Fig. 67).

Fig. 67. Rangos de confort Caso base vs. Caso
protecciones. Fuente: elaboracién propia.

Fig. 68. Temperaturas interiores Caso muros
aislantes vs. Caso base anual. Fuente: elabo-
racion propia.

CASO BASE

PROTECCIONES

HWoi< W21-25 W <25

Aislamiento y cubieria verde

Variacion 2. La variacion 2 presenta una temperatura maxima de 33,5° y tempe-
ratura minima de 16,9°, con una amplitud térmica de 16,6° donde solo baja 0,8°
en relacion con la amplitud del caso base de 17,4°. Como se puede observar en
la Fig. 68, la aislacion de los muros mas la cubierta verde, logran disminuir signi-
ficativamente las temperaturas minimas durante todo el afo, mientras las tempe-
raturas maximas siguen teniendo un comportamiento similar a la del caso base.
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Observando tres dias tipicos, se evidencia que la temperatura de las tres aulas
sobrepasa los 25° saliendo del confort, pero pocas horas esta por debajo de los
21° en situacion de disconfort por frio (Fig. 69).
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En un dia especifico la variacion 2 esta en confort entre las 8:00 a. m. y 10:30 a. m.,
en disconfort por calor desde las 10:30 a. m. a 6:00 p. m., y vuelve a estar en confort
hasta las 8:00 p. m. (Fig. 70).
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Temperatura

En esta variacion el resultado mas relevante es la reduccién de las horas en
disconfort por frio, ya que en este dia no hay en ningiin momento donde suceda,
pero el rango de disconfort por calor sigue estando su mayoria en horas de uso
de 7:00 a. m. a 5:00 p. m. Por lo cual los elementos aislantes demuestran ser
una buena alternativa para mantener los espacios protegidos de las incidencias
de la temperatura exterior cuando la condicién es disconfort por frio, al conservar
el calor al interior.

Al analizar el rango de horas de confort de cada una de las aulas en horas de
uso de 7 a. m. a 5 p. m., presentan un comportamiento similar el porcentaje de
disconfort por calor es del 65 %, el confort del 29 % y el disconfort por frio del
6% (Fig. 71).

Fig. 69. Temperaturas interiores aulas Caso
muros aislantes vs. Caso base 3 dias tipicos.
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 70. Temperaturas interiores aulas del Caso
muros aislantes dia tipico. Fuente: elaboracion
propia.
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Fig. 71. Rangos de confort Caso base vs. Caso
muros aislantes. Fuente: elaboracién propia.

Fig. 72. Temperaturas interiores Caso consoli-
dado vs. Caso base anual. Fuente: elaboracion
propia.

Caso base

Aislaciones

HWoi< W21-25 W <25

Variacion 3. La variacion 3 presenta una temperatura méaxima de 27,1° y tempe-
ratura minima de 14,5°, con una amplitud térmica de 12,6° donde se evidencia un
cambio importante, ya que hay una diferencia de 4,8° comparado con la amplitud
térmica del caso base de 17,4° (Fig. 72). La combinacién de todas las alternativas
1y 2 permitieron reducir el disconfort por calor de manera considerable.

Temperatura

WWWWWMWWWWMWMMﬁNWlﬂ,uuuuf‘WwanWHmmMM.MﬂWMWLMxW.MaW.mw(uim

—— Casobase-7ama5pm — Consolidado-8 pm a 8 am

Observando tres dias tipicos, se evidencia que las temperaturas de las tres au-
las no sobrepasan el rango de disconfort por calor, pero si exceden el rango de
disconfort por frio durante algunas horas (Fig. 73).
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En un dia especifico la variacion 3 comienza a estar en confort entre la 1:00 a. m.
a 3:00 a. m., comienza el disconfort por frio desde las 3:00 a. m. 2 8:00 a. m., para
entrar en confort desde las 8:00 a. m. a 11:00 p. m., y luego estar en disconfort
por frio hasta las 12:00 p. m. (Fig. 74).
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Temperatura

En esta variacion el resultado relevante es la reduccién de las horas por disconfort
por calor, ya que en este dia no hay en ningiin momento donde suceda, lo cual
nos permite estar en total confort en horas de uso del prototipo de uso educativo
entre de 7:00 a. m. a 5:00 p. m. Por lo cual la combinacién de todas las alternativas
nos permite mejorar la condicion térmica del prototipo.

Al analizar el rango de horas de confort de cada una de las aulas en horas de
uso de 7 a. m. a 5 p. m., presentan un comportamiento similar el porcentaje de
disconfort por calor es del 1 % al 12 %, el confort del de 77 % a 97 % y el dis-
confort por frio del 8 % a 11 %, comparado con el caso base se logra un mayor
rango de horas de confort, sin embargo es de anotar que también hay un mayor

Fig. 73. Temperaturas interiores aulas Caso
consolidado vs. Caso base 3 dias tipicos.
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 74. Temperaturas interiores aulas Caso
consolidado dia tipico. Fuente: elaboracion
propia.

Resultados y andlisis | 111



Fig. 75. Rangos de confort Caso base vs. Caso
muros aislantes. Fuente: elaboracion propia.

porcentaje de disconfort por frio, el cual no es objetivo fundamental a atender, ya
que estas horas en frio ocurren en el horario de la madrugada, horario en que las
aulas no estan en uso, pero que este frio “ganado” ayuda a mantener el espacio
mas fresco durante la mafana (Fig. 75).

- Caso base

Consolidado

HWoi< W2i-25 W <25

Desempefio energético. El desempefio energético se analiz6 a las diferentes al-
ternativas de disefo térmico. Se midié en horas de uso para el espacio educativo
entre las 7:00 a. m. a 5:00 p. m. Como se puede evidenciar en la Tabla 35, desde
la aplicacidon de estrategias para el sombreo (variacidén 1) se consiguen ahorros
energéticos por acondicionamiento, térmico. Los ejercicios realizados también
demuestran la pertinencia de aplicar diferentes estrategias de disefio y al final,
en la variaciéon 3 la cual consolida todas las estrategias, se consigue un ahorro
hasta del 44 % en el consumo energético por refrigeracion.

Tabla 35
Consumo energético

Caso base Variacion 1 Variacion 2 Variacion 3
Sombreo  Aislamiento+ Consolidacién
cubierta verde
(Kw/afo)
Luces y equipos 4117 4117 4117 4117
Aire Acondicionado 3903 1424 876 412
Consumo total 8020 5541 4993 4529
Porcentaje Con- 100 % 69 % 62 % 56 %
sumo

Porcentaje Ahorro 31 % 38 % 44 %

En las siguientes figuras se presenta de manera grafica lo descrito en la tabla
anterior, con el fin de explicar con mayor claridad la diferencia y ventana en cuanto
al consumo, al incorporar diferentes estrategias de disefio Fig. 76 y Fig. 77.
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Izquierda

Fig. 76. Consumo energético. Fuente: elabo-
racion propia.

Consumo energético

Derecha
o . 240
7.000 g Fig. 77. Rango consumo energético. Fuente:
E elaboracion propia.
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Resultados del desempenio visual. El caso base presenta el 100 % del espacio con
iluminancia superior a 500 lux, reflejado en el sDA (ver definicion en el capitulo:
2.1. Estrategias de Disefio hacia el confort TERMICO Y VISUAL en el prototipo).
Sin embargo, este resultado por si solo es insuficiente para describir la condicién
luminica del espacio (Fig. 78).

M o% M 25% M 50% 75% 100% Fig. 78. sDA =100 % en el caso base. Fuente:
elaboracién propia.

Cuando se cruza este resultado con el resultado del ASE (ver definicién en el capi-
tulo: 2.1. Estrategias de Diseno hacia el confort en el prototipo) de 70 % (Fig. 79),
es posible determinar que la mayor parte del espacio se encuentra sobre iluminado,
con las condiciones que se derivan de esto como son: alto contraste, ademas de
brillos y reflejos molestos.

Fig. 79. ASE =70 % en el Caso Base. Fuente:
elaboracion propia.

El Dayligth Factor resulta también excesivo con un punto minimo del 1,6 % y un
punto promedio de 22,5 % al tener esta diferencia tan alta en entre el minimo y
el promedio, se entiende que hay partes del espacio muy oscuras y otras muy
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iluminadas. Esto corresponde a que la luz que esté ingresando al espacio no se
esta dispersando de manera homogénea sobre el area de piso, sino que esta
focalizada, asi entonces las estrategias de disefio de esta variacion no permiten
una iluminacién homogénea en el espacio y generan altos contrastes (Fig. 80).

Fig. 80. Dayligth Factor caso Base. Fuente:
elaboracién propia.

Percentage of Floor Area where Daylight Factar (DF) is measured at 0,85 meters above the fioor plate. Uniformity Ratio: 0.07
#in Bt DF fyerage
.6% 2.5%
0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 5
0% 0% 0% 2% 4% 5% % 123% 9%

Es posible observar las diferencias entre la luminancia de la variacion 1 (Fig. 81)
que solo tiene los elementos de sombreo sin persianas, en contraste con la varia-
cién 3 (Fig. 82), que tiene los elementos de sombreo, mas las persianas en todas
las fachadas a 45°. Aqui analizamos como la implementacion de una estrategia de
disefio en fachada, cambia por completo el funcionamiento del espacio.

Variacion 1
Fig. 81. lluminancia Variacion 1.
Fuente: elaboracion propia.

Percentage of occupied hours where illuminance is at least 500 lux, measured at 0.85 meters above the floor plate.
Ho% W 25% M 50% 75% 100%

Variacion 3
Fig. 82. lluminancia Variacion 3.
Fuente: elaboracion propia.

Percentage of occupied hours where illuminance is at least 500 lux, measured at 0.85 meters above the floor plate.

Hox W 25% M 50% 75%

100%

Si comparamos estos resultados de iluminancia con la exposicion solar anual ASE,
evidenciemos que, aunque aqui se muestra como un espacio funciona efectiva-
mente con mas de 500 luxes (Fig. 83), pueda estar sobre iluminado y presente
al interior deslumbramientos molestos (Fig. 84).
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Por otro lado, cuando se modifican los elementos en fachadas en la variacion 4
y se orientan de forma mas precisa como son: mayor proteccioén en persianas
al este y oeste con angulo de 45° y, hacia el norte y sur con angulo de 90° para
evitar la penumbra, los resultados muestran como la luz se reparte de manera
adecuada al interior del espacio, con menos contrastes y mas homogeneidad
como se presenta en la Fig. 85.

Finalmente, en la variacion 5, se logran resolver los retos presentes ain en la
variacion 4, con lugares especificos en penumbras, incorporando lucernarios en
el techo que complementen la iluminacién, mejorando al mismo tiempo la calidad
de esta (Fig. 86).

Percentage of occupied hours where illuminance is at least 500 lux, measured at 0.85 meters above the floor plate. Izquierda

H o W 25% M 50% 75% 100% Fig. 85. lluminancia Variacion 4. Fuente: ela-
7 boracion propia.

-

Derecha

Fig. 86. lluminancia Variacion 5. Fuente: ela-
boracién propia.

Analizando el resultado de la autonomia espacial con luz de dia (sDA) confirma-
mos que a pesar de que la variacion 1 cumple con los 500 luxes de luminancia,
en la exposicidon solar anual (ASE) se evidencia sobre-exposicion al sol directo
y esto conlleva deslumbramientos y ausencia de confort visual. Si comparamos
entre la exposicion solar anual (ASE) en la Fig. 84 y autonomia espacial con luz
de dia (Sda) en la Fig. 83 en el Caso Base, observamos que entre mas exposi-
cion solar anual tiene el espacio, mayor es su autonomia espacial con luz de dia,
ya que esta medida nos valida la cantidad de luxes con los que el espacio esta
funcionando, sin embargo, es importante no olvidar que el nimero de luxes se
debe lograr evitando el ingreso de sol directo en el espacio, especialmente para
el contexto tropical del estudio.
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Por otro lado, lo que se logra con la variacion 5 (Fig. 87), es una autonomia espa-
cial con luz de dia del 97 %, sin exponer el espacio al ingreso solar directo, con
un ASE por debajo del 10 % recomendado.

Fig. 87. Variacion 5 sDA - ASE.
Fuente: elaboracion propia.

Sda 97 % ASE 6 %

La comparacion entre las métricas dindmicas en las variaciones 1, 3 y 5 muestran
la relacion directa entre el tipo de proteccion en ventana, como por ejemplo solo
alero horizontal en la variacion 1 (Fig. 88) con un ingreso solar altisimo de 20 %,
mientras en la variacion 3 (Fig. 89) en donde hay un exceso de elementos con
todas las ventanas cubiertas con persianas a 45° producen penumbra al interior
con 2 % de ingreso solar directo, mientras en la variacion 5 (Fig. 90) como se
indic6 anteriormente, se logran valores 6ptimos en las dos métricas propuestas.

Izquierda

Fig. 88. Variacion 1 sDA - ASE.
Fuente: elaboracion propia.
Centro

Fig. 89. Variacion 3 sDA - ASE.
Fuente: elaboracion propia.
Derecha

Fig. 90. Variacion 5 sDA - ASE.
Fuente: elaboracion propia.

Sda 30 % ASE 20 % Sda30% ASE 2 % Sda 97 % ASE 6 %

A continuacion, se presenta la figura 91 la sintesis del comportamiento de las dos
meétricas dinamicas y permite visualizar como el caso base presenta altos niveles
de iluminancia, al mismo tiempo que presenta el valor mas alto de iluminacion
directa (ASE) y permite comparar, como la variacion 5 presenta un porcentaje de
iluminancia similar, pero el valor de ASE es mucho menor.

Fig. 91. ASE y sDA en las variaciones para el
desempefio visual. Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente grafica (Fig. 92) se presenta la sintesis de las métricas analizadas
alo largo del desempeno visual, asi como también de las otras métricas estaticas
como el Dayligth Factor. Para resaltar, el alto valor de ingreso solar directo del
caso base (72 %), el bajo valor de sDA en la variacion 3 (84 %) con todas las
persianas a 45°, el asoleamiento excesivo en el caso 2 con todas las persianas a
90° y la variacién 5 con el mejor desempefio (solo con el DF un poco por debajo
del 2 % recomendado por la norma).

N/A ELEMENTOS DE SOMBREO ELEMENTOS DE SOMBREO ELEMENTOS DE SOMBREO | ELEMENTOS DE SOMBREO ELEMENTOS DE SOMBREO N R . R
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Propuesta arquitectdnica para un prototipo con alto desempefio térmico, visual y
energético. Como conclusion de este proceso de disefo, se presenta el prototipo
que resume los mejores desempenos térmico y visual. Ademas, esta conformado
por elementos prefabricados de rapida construccién y montaje, permitiendo la
rapidez de la construccion en sitio y la flexibilidad de la propuesta, acorde con
los principios planteados al inicio del proyecto. Cada elemento que conforma el
prototipo base cumple una funcién arquitecténica, bioclimatica y sostenible, prin-
cipal principio de la propuesta de disefio, asi:

Los modulos de concreto que conforman los diferentes espacios se dimensionan
teniendo en cuenta la facilidad de su prefabricacion, transporte, aislamiento clima-
tico y cumpla con los requerimientos espaciales de las diferentes infraestructuras
de emergencias que se necesiten (Fig. 93).

El patio sombreado, se concibe como el espacio central de reunion y encuentro del
edificio y el recolector de agua lluvia la cual se utilizara para el aseo de los bafios
y del edificio en general, reduciendo significativamente el consumo del edificio.

Las estructuras metalicas que soporta los muros verdes protegen las fachadas del
asoleamiento y también son los corredores de circulacion del edificio que permiten
que el edificio crezca segun la necesidad y la estructura metalica de los aleros,
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son el soporte de los paneles solares y a su vez protegen los muros de concreto
del asoleamiento (Fig. 94).

Izquierda

Fig. 93. Conformacion de los “espacio — aulas”
con varios médulos de concreto.

Derecha

Fig. 94. Envolvente de fachadas, estructuras
metalicas; corredores y aleros soportes de
paneles solares.

Los lucernarios en estructura metalica y placa delgada de fibrocemento, ayudan
a mejorar la iluminacién y ventilacion en los diferentes espacios.

Las diferentes cubiertas; verde y del patio, cobijan el edificio disminuyendo la
incidencia solar en hora del medio dia principalmente donde la radiacién solar es
mas intensa en el en nuestras latitudes Fig. 95 y Fig. 96.

Izquierda

Fig. 95. Estructura de cubierta, lucernarios y
paneles solares.

Derecha

Fig. 96. Prototipo completo. Fuente: elabora-
cion propia.

\

Si bien, la propuesta del prototipo se centra en el comportamiento y evaluacion de
la unidad presentada, esta unidad hace parte de un conjunto propuesto, el cual
se puede adaptar a diferentes situaciones urbanas.

El principio de disefno del conjunto de infraestructura basica se basa en proponer
un sistema de agrupacién de prototipos base que se adapte al lugar, uso (escuela,
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centro de salud, hospedaje de emergencia) y cobertura que se necesite segin
la emergencia. Como se presentd anteriormente el patio y los corredores son
fundamentales para lograr flexibilidad y replicabilidad del disefio. Ellos son los
espacios articuladores de los demés espacios en el conjunto (Fig. 97).

El objetivo propuesto en la agrupacion del conjunto es permitir el desarrollo de
recintos, y de espacios de transicion que permitan no solo la independencia de
los espacios sino la iluminacion y ventilacion natural, como se presenta en la
volumetria (Fig. 98).

Fig. 97. Planta conjunto para la educacion.

Como se indico al inicio del libro, en la presente contribucidén se desarrolla en
profundidad el prototipo para la educacion, se presenta tanto desde el tema arqui-
tecténico como desde el de gestidn de aguas, recomendaciones de cdmo podria
funcionar el mismo prototipo para usos diferentes de infraestructura.

Fig. 98. Axonometria Prototipo de educacion.
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Diseno del sistema de gestidon sostenible
del agua en el prototipo

A continuacion, se describe el proceso de disefio ejecutado en el proyecto el cual
permitié plantear una propuesta para el sistema de gestion sostenible del agua en
el prototipo planteado. Se realizaron disefios para el sistema de manejo de aguas
lluvias, de aguas negras (aguas residuales), aguas grises (aguas jabonosas) y
agua potable por unidad de célula. Asi mismo se plantea un trazado del sistema
hidrosanitario en el prototipo para cada uno de estos tipos de aguas.

Diseno del sistema de manejo
de aguas lluvias por unidad de célula

Para el planteamiento del sistema de aprovechamiento de agua lluvia, primero
se debe definir el area de captacion, asi como también, determinar la oferta y
demanda de agua que se propone suplir con el agua captada, ademés, de deter-
minar el volumen del tanque de almacenamiento y el sistema de bombeo para el
aprovechamiento de este recurso.

Para calcular la oferta hidrica mensual, se emple6 la metodologia del CEPIS, en
la cual, se consideran los siguientes criterios (CEPIS, 2004).

A L
Ppi ( e ) *Ce*Ac(m?)

Vx(m?)= 1000

Donde, Vx: Oferta de agua en el mes “x” (Ppi: Precipitacion promedio mensual (),
Ce: Coeficiente de escorrentia, Ac: Area de captacién ().

Area de captacion: Esta compuesta por la longitud, el ancho y el angulo de la
inclinaciéon del techo con relacion al vertical de la célula, como se muestra en la
Fig. 99. Para calcular esta area se emplea la siguiente ecuacion.

Ac=L*b*Sena

donde, Ac es el area de captacion en m?, L es la longitud del techo en m, b es el
ancho del techo en my 0. es el angulo de inclinacidén del techo con relacién a la
vertical de la célula.
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Fig. 99. Area de captacion de precipitacion
en la célula.

Teniendo en cuenta los datos registrados en los planos del proyecto prototipo, se
determina que el area de captacion de aguas lluvias es de 73,1.

Precipitacion promedio mensual de la zona: Para determinar la oferta de preci-
pitaciéon mensual en la zona de estudio, se procedi6 a recolectar la informacion
meteorolégica presentada en los Ultimos 10 afios, por medio de la Red Metodo-
I6gica Automatizada (RMA). Se recopilaron los datos la zona y se promediaron
para asi, definir cual es la oferta de agua lluvia con la que se cuenta al mes. En
la siguiente Tabla 36, se puede apreciar la cantidad en litros por metro cuadrado
de la oferta hidrica promedio en 10 afos.

Tabla 36
Precipitacion promedio mensual en la zona de estudio (afio 2008-2018)

Precipitacion mensual de la zona de estudio (10 afos) (L/m?)

Enero Febrero  Marzo  Abrii  Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre

79,69 108,73 163,2 2041 1663 71,1 58,7 49,82 88,2 163,11 177,8 110,72

Fuente: MIHOUSE, Project Team. MIHOUSE, Project MA, 29 (2015).

Coeficiente de escorrentia: El coeficiente de escorrentia se adopta del manual
ATHA en la Tabla 37, donde se plantea un valor de 1,0 para la oferta hidrica en
pavimentos hormigén en lluvias largas. Por lo tanto, se asumi6 este valor para
determinar la oferta hidrica de nuestra zona de estudio, teniendo en cuenta que
donde esta ubicada es una zona de alta probabilidad de precipitacion y puede
tener lluvias constantes en los meses donde la demanda hidrica es mas alta.
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Tabla 37

Coeficiente de escorrentia segun el tipo de area

Tipo area C. Lluvias corta C. Lluvias largas
Residencial >150 vivienda/ha 0,70a1 1
Residencial de 100 a 150 v/ha 0,75a1 1
Residencial de 100 a 150 v/ha 0,65a1 1
Residencial de 50 a 100 v/ha 0,40 a 0,70 1
Residencial de 25 a 50 v/ha 0,30 a 0,50 0,80a0,9
Residencial de 10 a 25 v/ha 0,25a0,35 0,60 a 0,80
Residencial de 0 a 5 v/ha 0,10a0,70 0,50 a 0,60
Comercial céntrica 0,70 a 0,95 1
Comercial periférica 0,50 a 0,70 1
Industrial 0,50 a 0,90 1
Deportiva 0,20 a 0,35 0,5
Parques de jardines 0,10 a 0,25 0,4
Pavimento hormigon aglomerado 0,90 a1 1
Pavimentos de ladrillo 0,70 2 0,85 1
Pavimientos de grava 0,20 a 0,30 1
Cubierta 0,90 a1 1
Cultivos (segun pendiente) 0,05 a 0,20 0,15a 0,50
Bosques (segin pendiente) 0,05a0,15 0,10 20,35

Fuente: adaptado de Aimazan Garate (s.f.),
http://www.andece.org/wpcontent/uploads/2019/06/manual_calculo_atha.pdf

Teniendo ya todos los criterios determinados, se procedié a aplicar la ecuacion
planteada por el CEPIS anteriormente citada, por medio de esta, se calcul6 el
abastecimiento de agua por precipitacion mes a mes promedio, planteando asi
con la oferta hidria mensual en la zona de estudio presentada en la Tabla 38.

Tabla 38
Oferta hidrica mensual en la zona de estudio

Oferta hidrica mensual (m?)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre

6 8 12 15 12 5 4 4 6 12 13 8

En la anterior tabla el color amarillo corresponde al mes de mayor oferta hidrica
para almacenar siendo el mes de abril con 15 . Por el contrario, el color rojo iden-
tifica los meses donde la oferta hidrica se reduce a mas de la mitad en este caso
los meses de julio y agosto con 4.
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Demanda de agua: Se plantea como caso de uso critico en lademanda de agua, el
uso del prototipo como institucién educativa (por tener el mayor consumo de agua
respecto a los demas usos del prototipo), por lo tanto, el calculo de la demanda
requiere que el agua captada por precipitacion mensual supla la descarga total
de las baterias sanitarias y un cuarto de lavado de utiles. Por lo tanto, se analizd
la cantidad de usuarios en promedio que usan el inodoro por dia, dando como
resultado 35 usuarios, que son 30 estudiantes y 5 trabajadores.

Ademas, se tiene en cuenta la cantidad de descargas diarias por usuarios,
adoptando un valor promedio de 2 descargas por usuario diarias, esto con el fin
de conocer la demanda diaria sobre el abastecimiento de agua requerida en la
descarga de las baterias sanitarias en una célula por cada usuario.

También, se determinaron los dias de uso de las baterias sanitarias al mes, tenien-
do en cuenta que los fines de semana no se tendria uso institucional, por lo que
se decidi6 adoptar un valor de 20 dias al mes de uso diario por todos los usuarios.

Adicionalmente, se tiene en cuenta el volumen de agua requerido por cada des-
carga del tanque del sanitario por el usuario, de esta forma se seleccioné una
bateria sanitaria de alta eficiencia y mayor comodidad, ademas con un consumo
minimo correspondiente a 4 litros por descarga por usuario, el cual es adecuado
para instituciones educativas de trafico medio. Para una mayor descripcion en
la Fig. 100, se observa la ficha técnica del sanitario seleccionado en el proyecto.

INFORMACION TECNICA

Fig. 100. Ficha técnica del sanitario seleccio-
nado. Fuente: adaptado de https://www.home-
center.com.co/homecenter-co/product/277351/

sanitario-power-one/277351/
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Teniendo en cuenta todos los criterios determinados anteriormente, se procediod
a calcular la demanda de agua para el volumen de descarga de las baterias sa-
nitarias por 35 usuarios, 2 veces al dia por 20 dias teniendo en cuenta que cada
descarga es de 4 litros, dada por la siguiente ecuacion.

+
Nu*Nd*Ds (descarga*usuario) *Cd

Dx(m?)= 1000

Donde, Dx = Demanda hidrica en el mes “x”. Nu= NUumero de usuarios. Ds= Vo-
lumen de descarga del sanitario por usuario. Cd= Cantidad de descargas diarias
por usuario.

El anterior calculo da como resultado una demanda de la célula de 6 por mes para
la descarga de los sanitarios en el caso de uso de institucion educativa. Ademas,
se plante6 también el uso en un cuarto de aseo para el cual se consideré una
demanda de 2 al mes para suplir y se tiene un volumen de reserva del 20 % que
son 2. Por lo tanto, el volumen de demanda total a suplir es de 10.

En la Tabla 39 se presenta la relacion oferta-demanda de la zona de estudio, el
estudio se realiz6 mes a mes, empezando por el mes de abril, donde tenemos
mayor oferta hidrica y se pude acumular mas volumen de agua lluvia en el primer
mes de funcionamiento con el sistema de recoleccion. También, se muestra la
demanda mensual de la célula con un funcionamiento normal, el acumulado de
agua lluvias sin drenaje mes a mes y por ultimo el acumulado neto, en donde el
agua lluvia que no es necesario para suplir la necesidad es drenado a través de
una tuberia alterna.

En cuanto a los colores en la tabla, se puede observar que, en los meses de julio
y agosto, no hay demanda de agua en la célula del prototipo, porque son los
meses donde no hay usuarios en la célula. Ademas, en los meses de diciembre
y enero se reduce la demanda a la mitad porque son meses donde el calendario
estudiantil es menor, por semanas de vacaciones.

Sin embargo, se debe aclarar que este caso de estudio es para la situaciéon de
escolaridad, en el caso de implementaciones futuras en prototipos con uso en
salud u hospedaje se debe ajustar la demanda, pero se puede utilizar esta tabla
como base a proximos estudios.

Por dltimo, en color azul, se puede observar dos valores, en el primero es el pri-
mer mes de acumulacion de aguas lluvias por lo tanto es menor a la cantidad de
agua requerida teniendo en cuenta la reserva de agua, pero en el mes siguiente
se cumplen y se proyecta que para el siguiente afo se cumpla toda la demanda
de agua lluvia en la célula.
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Tabla 39
Relacion oferta-demanda considerada en el diseno

Relacion oferta - demanda (m?)

I Oferta Demanda Diferencia (2;:1”3:::16‘;;:) Acumulado neto

Abril 15 6 9 9 9

Mayo 12 6 6 15 10
Junio 5 6 -1 14 10
Julio 4 0 4 18 10
Agosto 4 0 4 22 10
Septiembre 6 6 0 22 10
Octubre 12 6 6 28 10
Noviembre 13 6 7 35 10
Diciembre 8 3 5 40 10
Enero 6 3 3 43 10
Febrero 8 6 2 45 10
Marzo 12 6 6 51 10
Abril (prox. aho) 15 6 9 60 10

Disefio del tanque de almacenamiento: Después de determinar el volumen de agua
necesario para suplir la descarga de sanitarios y el cuarto de lavado mensualmen-
te, se procedi6 a calcular el dimensionamiento del sistema de almacenamiento.

Teniendo en cuenta que el total del volumen de agua para suplir, se pude captar
y almacenar, se determin6 que el volumen de almacenamiento del tanque es de
10, siendo 6 para el uso de descarga sanitaria, 2 para la demanda en el uso de
limpieza de materiales en el cuarto de lavado y 2 de proteccion y reserva para
posibles contingencias o imprevistos.

En la Fig. 101, se ilustra el tanque de almacenamiento seleccionado, el cual tie-
ne una capacidad de 10 y es de la marca Colempaques. Este tanque almacena
el agua lluvia necesaria para suplir las necesidades para la célula. Este tanque
tiene la tuberia de entrada por arriba, por lo tanto, el ingreso del agua captada es
por gravedad y su tuberia de salida es en su parte inferior el cual por una tuberia
esta conectado al sistema de bombeo. El sistema de almacenamiento se plantea
ubicar adjunto a una de las células del prototipo, por lo tanto, tiene un cuarto de
mantenimiento y bombeo aparte.
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Fig. 101. Tanque de almacenamiento Colempa-
ques 10 m®. Fuente: https://www.homecenter.
com.co/homecenter-co/product/61695/tan-
que-10000-litros/61695/

Fig. 102. Componentes del Filtro Rainy de
aguas lluvias. Fuente: https://vic.com.co/
filtros-rainy2-0/

COLEMPAQUES

10000 L

Filtro de pretratamiento de aguas lluvias: En el sistema de recoleccion y capta-
cién, el agua lluvia puede contaminarse por materia organica como también por
solidos suspendidos que pueden obstruir el sistema y asi colapsarlo, también,
puede generar malos olores y reducir la calidad de las aguas lluvias captada para
su posterior uso, por esto, es necesario un filiro de pretratamiento.

Para este caso, como el aprovechamiento y reuso de aguas lluvias es para des-
cargas sanitarias y uso de lavado de pisos, por lo tanto, un filtro con malla para
la eliminacion de solidos como las hojas secas o solidos puede satisfacer esta
necesidad. Una alternativa son los Filtros Rainy de la compania colombiana VIC,
ya que estos funcionan a gravedad, son auto-limpiables por lo tanto no tienen costo
de operacion y de mantenimiento, ademas, elimina particulas suspendidas desde
0.25 mm, tiene larga vida util ya que no tiene partes moviles por lo tanto no hay
un desgaste del filtro. En Fig. 102, Fig. 103 y en la Fig. 104, se puede observar
sus componentes de ensamblaje, el filtro y su vista ya ensamblado.
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Sistema de bombeo de aguas lluvias. Se propone un sistema de bombeo de
aguas lluvias compuesto por una bomba que tendra como funcion distribuir el
agua desde el tanque de almacenamiento de aguas lluvias hasta los tanques de
almacenamiento de agua para descarga en los inodoros y el cuarto de lavado.
El cuarto de tanques esta ubicado en la parte trasera de la pared posterior de
los inodoros, por lo tanto, esto facilita la red de distribucion del agua almacenada
hacia las baterias por medio de la motobomba.

Para este caso, se selecciona una hidro-bomba horizontal como lo ilustra la Fig. 105,
con una potencia de 0,5 HP, un voltaje de 110 V, una presion maxima de 57 Psiy un
caudal maximo de 40 L por minuto, con la cual constata que el agua siempre llegue
en el momento adecuado garantizando el uso 6ptimo de este recurso.

Fig. 103. Filtro Rainy de aguas lluvias. Fuente:
https://vic.com.coffiltros-rainy2-0/

Fig. 104. Filtro Rainy implementado en un
sistema de aprovechamiento de aguas lluvias.
Fuente: https://vic.com.coffiltros-rainy2-0/



Fig. 105. Sistema de bombeo de aguas lluvias.
Fuente: https://www.homecenter.com.co/
homecenter-co/product/238499/equipo-hydro-
bomba-horizontal-1-2-hp-24-litros/238499/

Dimensionamiento y planos hidrosanitarios del sistema de manejo de aguas
lluvias por unidad de célula. A continuacién, se ilustra en la Fig. 106, Fig. 107, y
Fig. 108 el trazado de las tuberias y canales de sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias en la célula del proyecto RUPIV.

Fig. 106. Vista en planta del trazado hidro-
sanitario del sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias, conduccién, almacenamiento y
distribucion.

Fig. 107. Isometria del trazado hidrosanitario
del sistema de aprovechamiento de aguas
lluvias, conduccion, almacenamiento y dis-
tribucion.
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Diseno del sistema de manejo de aguas negras
por unidad de célula

Las aguas residuales o aguas negras son las aguas que contienen desechos
organicos, detergentes, jabones, grasas, orina, materia fecal o cualquier material
disuelto o en suspension después de actividades llevadas a cabo por los usuarios
y que no se les proponga algun tratamiento o redso. Por lo tanto, se les considera
aguas negras a los efluentes originados en las baterias sanitarias y el lavaplatos.

Considerando lo anterior, para el presente proyecto la recoleccidén de aguas negras
proviene de: (1) las baterias sanitarias por su contenido alto en materia organica
como lo son la materia fecal y la orina; (2) el efluente de lavaplatos, por su alto
contenido de residuos de materia organica como son los alimentos y (3) las duchas
y lavamanos, por su alto contenido de residuos peligrosos como es la sangre o
fluidos corporales (solo aplica para el uso de salud). Para el uso educativo y hos-
pedaje se propone separar las aguas negras de las aguas grises o jabonosas de
la red de alcantarillado e implementar aprovechamiento de aguas grises.

Inicialmente, se aclara que para las aguas negras no se considera ningun tipo de
tratamiento en el proyecto, ya que en la ciudad de Cali se cuenta con la planta
de tratamiento de aguas residuales - PTAR Cafiaveralejo como receptora de
estas. Sin embargo, se debe garantizar una serie de normativas para garantizar
el correcto manejo del recurso hasta la planta de tratamiento, este va desde su
generacion, transporte inspeccion hasta la disposicion final.

Dentro del marco de la normativa nacional de Colombia, se debe cumplir unos
parametros y valores maximos permisibles en los vertimientos a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, segun lo establece la
Resolucién 0631 de 2015. En este caso, al ser aguas residuales no resultantes
de actividades industriales o comerciales, se establecen los parametros fisico-
quimicos para realizar descargas de las aguas residuales domésticas segun esta
establecido en la resolucion.

Fig. 108. Vista lateral del trazado hidrosa-
nitario del sistema de aprovechamiento de
aguas lluvias, conduccién, almacenamiento

y distribucién.
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Estimacién de la produccién de aguas negras por unidad de célula. Inicialmente es
importante definir las baterias sanitarias o dispositivos que generaran el efluente
de aguas negras, como lo muestra la siguiente Tabla 40, los cuales en este caso
son los sanitarios de cada célula, los orinales secos y los grifos en las cocinetas.

Tabla 40
Dispositivos que generan agua negra

Nombre Generacion
Sanitario Power One 3,8 L/descarga
Griferia de Cocina LOFT 6,2 L/minuto
Orinal sin agua 1,5 L/persona*dia

Teniendo en cuenta los dispositivos se realiza la restimacién de la produccién de
aguas negras por unidad de célula como lo exhibe la Tabla 41. De acuerdo con
los criterios de disefo de la célula, se ha definido que en promedio la cantidad de
usuarios que harian uso de las baterias sanitarias son 35, ademas, se define que
la cantidad de descargas diarias por usuario es en promedio 2 descargas al dia.

Tabla 41
Célculo de produccién de aguas negras proveniente de las baterias sanitarias

Generacion de aguas negras (Baterias sanitarias)

Concepto Valor Unidades
Descarga del sanitario 3,8 (L/descarga)
Demanda por persona (2 descargas*dia) 70 (L/usuario*dia)
Usuarios por célula 35 (usuarios*dia)
Numero de dias de uso al mes 20 (dias)
Generacion por célula 600 (L/mes)

Ademas, se estimd la produccidn de aguas negras por uso de lavaplatos en una
célula en la Tabla 42. El consumo de agua potable y posterior generacion de
aguas negras en la zona de lavavajillas o lavaplatos, distingue una generacion
de 20 litros por usuario al dia de las labores de preparacién culinaria y limpieza
(UAO y USB, 2019).
Tabla 42
Célculo de produccidn de aguas negras proveniente del lavaplatos y limpieza

Generacion de aguas negras (Lavaplatos y limpieza)

Concepto Valor Unidades
Preparacion culinaria y limpieza 20 (L/usuarios*dia)
Numero de dias de uno al mes 6 (L/usuario*dia)
Generacion por célula 120 (L/mes)
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Dimensionamiento y planos hidrosanitarios del sistema de manejo de aguas ne-
gras por unidad de célula. A continuacion, en las Fig. 109, Fig. 110 y Fig. 111, se
ilustra el plano hidrosanitario de las aguas negras en el prototipo, con su respectivo
trazado a través de la célula del proyecto.

Fig. 109. Vista lateral del trazado hidrosa-

nitario del sistema de aprovechamiento de

J aguas lluvias, conduccién, almacenamiento
y distribucion.
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Fig. 110. Isometria del trazado hidrosanitario
de las aguas negras producidas en la célula.

Fig. 111. Vista lateral del trazado hidrosanitario
de las aguas negras producidas en la célula.
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Diseno del sistema de manejo
de aguas grises por unidad de célula

Las aguas grises también conocidas como aguas jabonosas se definen como las
aguas provenientes del lavamanos, duchas y lavadoras, las cuales tienen materia
organica e inorganica, microrganismos, un alto porcentaje de detergentes, pero
un bajo o nulo contenido de materia fecal. Estas aguas en algunos casos son
enviadas a un sistema de tratamiento para permitir su reliso o en otros casos son
enviadas al alcantarillado y no se realiza ningun aprovechamiento.

Para las aguas grises consideradas en el presente proyecto en el uso del prototipo
en instituciéon de salud, no se considera el aprovechamiento, ya que en este uso
estas aguas pueden tener alto porcentaje de materia organica, quimicos, sangre
y/o otros fluidos corporales que por medio de un tren de tratamiento tradicional
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no se lograria depurar. Por otro lado, en los otros dos usos del prototipo, edu-
cativo y hospedaje si se pudiera aprovechar las aguas grises, por lo tanto, se
separa el sistema de red de alcantarillado de aguas grises y aguas negras con
el fin, de que, si el usuario desea tratar y reusar estas aguas, ya tenga una red
por separado para su conduccion hacia el tratamiento o en el caso que no, podra
conectar estas dos redes para tener una sola red en el momento de conectar con
el alcantarillado municipal.

En el presente prototipo las aguas grises provenientes de efluente de lavamanos,
cuarto de lavado y duchas, seran conducidas por una tuberia sanitaria de material
PVC con un diametro de 2” para después conectar con la tuberia principal de
aguas residuales del prototipo que tiene una medida de 4” y posteriormente al
alcantarillado municipal.

Estimacion de la produccion de aguas grises por unidad de célula: Las aguas grises
se generaran en el prototipo por tres fuentes principales; cuarto de lavado, ducha
y lavamanos. La produccion de aguas grises fue estimada para una célula con la
méaxima capacidad, 35 usuarios al dia. En la Tabla 43, se describe la produccion
de aguas grises por célula al mes.

Tabla 43
Célculo de produccidon aguas grises provenientes de la célula

Produccion de aguas grises

Uso de ducha (veces/usuario*dia) 1
Cantidad consumida (L/min) 11,8
Tiempo de ducha (min) 5
Consumo de agua (L/usu*dia) 59
Uso de lavamanos (veces/usu*dia) 5
Cantidad consumida (L/m) 3,2
Tiempo de lavamanos (min) 0,2
Consumo de agua (L/usu*dia) 3,2
Consumo de agua total (L/usu*dia) 62,2
Consumo de agua total (L/célula*dia) 2177
Consumo de agua total (L/célula*mes) 435,40
Consumo de agua total (/célula*mes) 43,54

Con los resultados de la Tabla 43 se resalta, la cantidad de volumen de aguas
grises generadas por mes en la célula, dado a que no se propone aprovechamiento
de esta agua, esta va directamente al alcantarillado municipal, pero dado el caso
de un aprovechamiento de aguas grises, este resultado seria en promedio lo que
podria aprovechar y reusar el usuario por cada célula.
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Dimensionamiento y planos hidrosanitarios del sistema de manejo de aguas grises
por unidad de célula. A continuacion, en la Fig. 112, Fig. 113 y Fig. 114, se ilustra
el trazado hidrosanitario en color rojo de las aguas grises producidas en la célula
del proyecto RUPIV.

Fig. 112. Vista en planta del trazado hidro-
sanitario de las aguas grises producidas en
la célula.
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Fig. 113. Isometria del trazado hidrosanitario
de las aguas grises producidas en la célula.

Fig. 114. Vista lateral del trazado hidrosanitario
de las aguas grises producidas en la célula.
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Diseno del sistema para el manejo
de agua potable por unidad de célula

Para reducir el consumo de agua potable dentro de la célula y asi disminuir la
huella hidrica del prototipo, se plantea el uso de accesorios como lo son grife-
ria y aparatados sanitarios eficientes y de bajo consumo de agua, ademas se
busca innovar con la implementacién de orinales sin necesidad de agua para
su funcionamiento. De la misma manera, se plantea el retso de aguas lluvias
con un pretratamiento para eliminar impurezas y solidos, para el uso de llenado
y descarga de baterias sanitarias, ademas del uso de limpieza que representan
un gran porcentaje del consumo diario de agua potable en la célula. Ademas, se
recomienda el uso de electrodomésticos ecoeficientes y el uso de tecnologias
que disminuyan el consumo de agua y energia.

Una de las actividades cotidianas que produce un gran desperdicio de agua po-
table, es el uso de la ducha, en este caso, se propone disminuir el consumo de
agua potable y el desperdicio utilizando griferia ecoeficiente, la cual disminuye el
consumo de volumen de agua por minuto, sin disminuir su altamente su presion,
ahorrando asi hasta en un 50 % del uso de este recurso. Una alternativa que se
propone es el uso de un medidor de tiempo en la estructura de la ducha, el cual,
limita el tiempo de uso, por medio de una pantalla se puede observar el tiempo
de uso y en cinco minutos se obstruye el paso de agua para asi reducir el tiempo
de uso, ademas, se debe esperar un tiempo corto para utilizar nuevamente la
ducha, promoviendo asimismo la buena practica del tiempo de uso de la ducha,
concientizado asi al usuario del buen uso de este preciado recurso. Este dispo-
sitivo no reduje el confort ni la sensacion de la cantidad de agua, ademas, tiene
un termo sensor para hacer mucho mas eficiente y ahorrativa la busqueda de la
temperatura del agua adecuada.

Para el abastecimiento de agua potable a poblaciones, se debe tener en cuenta
la Resolucion 2115 del 2007 expedida por el Ministerio de proteccion social y el
Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial de ese entonces. Aqui se
establecen las caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema
de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano, en donde
se indican los parametros minimos que se deben analizar para el tratamiento del
agua para consumo. También, se debe tener en cuenta el Titulo B del reglamento
técnico del sector te agua potable y saneamiento basico (RAS), donde se establece
la cantidad minima requerida de agua potable para satisfacer las necesidades
basicas de un usuario sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto, pero se estima a partir del nivel de complejidad del sistema. Por Gltimo
y no menos importante, la NTC 1500 del 2017, el cual es el codigo colombiano
de instalaciones hidraulicas y sanitarias, donde se fijan los criterios de disefio,
recomendaciones técnicas y parametros para llevar a cabo algin disefio de un
sistema de abastecimiento o instalaciones sanitarias.
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Plan de suministro de agua potable por unidad de célula. Para la implementacion
del sistema de abastecimiento de agua potable en la célula del proyecto, se debe
primero definir y establecer los siguientes pardmetros de disefio como se muestra
en la siguiente Tabla 44.

Tabla 44

Parametros de disefio para el disefio del sistema de abastecimiento
para el proyecto RUPIV

Parametro Unidades Valor maximo aceptable
Nivel de complejidad - Alto
Densidad habitacional Usuarios/célula 35
Numero de células N.° de células 1
Dotacién neta por usuario L/usuarios*dia 150
Cuartos de servicio N.° cuartos de servicio 1

Asi mismo se debe conocer el nimero y tipo de unidades hidraulicas que van a
ser instaladas en cada célula del proyecto como lo muestra la siguiente Tabla 45.

Tabla 45
Unidades hidraulicas instaladas para una célula del proyecto RUPIV

Unidad hidraulica Cantidad de unidades

Sanitario

Lavamanos
Ducha

Lavaplatos

DN AW

Dimensionamiento y planos hidrosanitarios del sistema para el manejo de agua
potable por unidad de célula. A continuacion, se ilustra el plano del abastecimiento
de agua potable en color azul por medio de la Fig. 115, Fig. 116 y Fig. 117, con
su respectivo trazado en la célula del proyecto RUPIV.

Fig. 115. Vista en planta del trazado hidrosa-
nitario del abastecimiento de agua potable
en la célula.
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Fig. 116. Isometria del trazado hidrosanitario del
abastecimiento de agua potable en la célula.

Fig. 117. Vista lateral del trazado hidrosanitario
del abastecimiento de agua potable en la célula.

Trazado del sistema hidrosanitario de aguas lluvias, aguas negras, aguas grises
y agua potable por unidad de célula. A continuacion, en la Fig. 118 y Fig. 119 se
ilustra el trazado del sistema hidrosanitario de aguas lluvias, aguas negras, aguas
grises y agua potable en la célula considerada en el proyecto RUPIV.
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Fig. 118. Vista en planta del trazado hidrosa-
nitario para el manejo de aguas lluvias (color
verde), aguas negras (color negro), aguas
grises (color verde) y agua potable (color azul)
en la célula.
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Fig. 119. Isometria del trazado hidrosanitario
para el manejo de aguas lluvias en color
verde, aguas negras en color negro, aguas
grises en color rojo y agua potable en color
azul en la célula.

Consideraciones finales. De acuerdo con la literatura consultada (Acevedo et
al., 2013; Rodriguez y Fernandez, 2010) el sector de la construccion a nivel
global es uno de los llamados a implementar acciones que permitan reducir la
demanda de recursos naturales, entre ellos el recurso agua. En el contexto de
la implementacion de estrategias de construccion sostenible de edificaciones,
el uso eficiente del recurso agua puede generar una reduccion en el consumo
de agua del 30-50 % (Acevedo et al., 2013).

Por lo anterior, en este proyecto se plante6 una revision de alternativas para el
uso eficiente y el ahorro de agua potable, asi como el aprovechamiento de aguas
lluvias y el reliso de aguas residuales (aguas grises y aguas negras), como también
alternativas para tener agua caliente que pudiesen emplearse en un prototipo de
infraestructura basica con opciones de uso como centro educativo, de atencion
médica o de hospedaje, considerando una edificaciébn nueva o una edificacion a
implementar en una zona después de un desastre o catastrofe natural (situacion
de emergencia). Para la definicion de estas alternativas de gestion del agua en
edificaciones, se tuvieron en cuenta los materiales de construccién, el costo de
implementacién, la dificultad de mantenimiento, la dificultad de implementacion,
el impacto ambiental y social.

En el proceso de disefo de prototipo, se seleccion6 solamente un tipo de infraes-
tructura basica, el cual fue el educativo, pero sé llego a la conclusion que todo

140\ Propuesta para un prototipo sostenible de equipamiento basico para clima célido



el proceso de disefo seria igual para los demas usos, solamente cambiando la
oferta de aguas lluvias del lugar y la demanda de los usuarios que depende de
la cantidad de usuarios y el tamafio de la infraestructura, pero no cambiarian las
ecuaciones, criterios y demas.

Para el prototipo seleccionado teniendo en cuenta las condiciones y limitaciones
de la zona de estudio del proyecto (ciudad de Cali), se tomé la decisién de no
hacer retso de aguas grises, sin embargo, el trazado hidrosanitario del sistema de
aguas grises producidas en el prototipo se hace separado del sistema de aguas
negras, esto con el fin de que en caso de decidirse hacer relso de aguas grises
se pueda mantener el disefio planteado en el proyecto. Ademas, en el analisis
de alternativas, se estudiaron y seleccionaron sistemas para obtener agua ca-
liente en los diferentes usos del prototipo, pero por las condiciones especificas
de ubicacion del proyecto en una zona calida como la ciudad de Cali, donde no
es un requerimiento basico el agua caliente, no se propusieron alternativas para
el prototipo final planteado.
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De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la evaluacién multicriterio,
utilizando la técnica AHP para la seleccion del sistema constructivo del prototipo
disefiado en este proyecto, se encontro que, entre los seis criterios evaluados, el
comportamiento sismorresistente y la viabilidad econdmica son los criterios con
mayor prioridad, seguidos la eficiencia constructiva y la sostenibilidad ambiental,
con prioridades menores, aunque significativas.

Los resultados de la evaluacién de las seis alternativas de sistemas constructivos,
de los seis criterios definidos, indicaron que la alternativa de pieza de concreto
prefabricado es la de mayor prioridad respecto a los 23 subcriterios evaluados,
de los seis criterios definidos, seguida en orden de prioridad por las alternativas
de porticos en concreto, en madera y en metal. Los resultados de este proceso
de seleccion mostraron la prioridad de la pieza de concreto prefabricado respecto
a los criterios de sismorresistencia y eficiencia constructiva. Debido a las posibi-
lidades de aplicar calculos estructurales con criterios definidos, la optimizacion
en el uso de elementos, la rapidez de los procesos de construccion y montaje y
las bajas necesidades de adecuacion del terreno, que a su vez se relacionan con
menores costos en las etapas de construccidén y montaje.

El aprendizaje realizado por las dos universidades en las dos versiones del con-
curso Solar Decathlon (afios 2015 y 2019) con la construccién de prototipos a
escala 1:1 en sistemas prefabricados en concreto, permitié partir de unas bases
de disefno arquitectdnico, basado en la viabilidad técnica de un sistema puesto a
prueba y comprobado, tanto en la rapidez de construccién como en la flexibilidad
del sistema.

El sistema modular se adapt6 a las diferentes necesidades de infraestructura
planteadas, con la posibilidad de conformar unidades o conjuntos mas grandes,
dependiendo de las necesidades. Todo esto a partir de minimos componentes
arquitectonicos, lo que hace mas eficiente el sistema de disefio y de obra.

El proceso de disefio bioclimatico empleado en el disefio del prototipo demostrd
su factibilidad de realizacion, y permitié tomar las decisiones de disefio desde
criterios de confort, desempefo energético, sostenible y ambiental. Sin embargo,
es un proceso que se puede mejorar, desde los momentos de interaccion de los
diferentes componentes, para que el proceso gane una mayor dinamica y se
tomen las decisiones de disefio en el momento oportuno.

Después de analizar las alternativas del sistema de manejo de agua potable, aguas
lluvias y aguas grises y aplicarlas en el desarrollo del proyecto considerando el
uso del prototipo para educacion, se logroé concluir que:

+ Respecto al agua potable se considera necesario el uso de griferia, disposi-
tivos y aparatos sanitarios de bajo consumo, los cuales no implican costos
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significativos adicionales y por el contrario permiten reducir el consumo de
agua potable.

+ Eluso mas adecuado de aguas lluvias para este proyecto es la descarga de
inodoros. De esta forma se logra disminuir el consumo de agua potable en las
baterias sanitarias (inodoros y orinales), dejando solo el uso de agua lluvia
como fuente de agua potable para momentos de emergencia donde el agua
potable no supla la demanda extra de la célula. Adicionalmente, en lugares
donde la oferta de precipitacion pluvial supera a la demanda de agua potable
se pueden implementar proyectos de aprovechamiento de aguas lluvias para
uso potable o de riego.

+ El uso mas adecuado para las aguas grises generadas en las duchas y la-
vamanos, fue su relso en el riego de plantas ornamentales y el lavado de
pisos, techos y pasillos, usos en los cuales no se requiere de un agua de
Optima calidad como lo es el agua potable, esto con el fin de reducir aun mas
el uso de agua potable.

Las anteriores estrategias permiten reducir la presion al recurso hidrico dado por
el sistema de acueducto, disminuyendo el consumo de agua potable y su costo
econdmico, fomentando el uso de fuentes alternativas como el agua lluvia para
suplir el abastecimiento de agua y reducir el uso o eliminar la demanda total de
agua potable dado el caso. A su vez, el relso de aguas grises permite disminuir
el impacto al ambiente de las aguas residuales, el costo econ6mico en la factura
de servicios publicos y proyectar un sistema de construccion sostenible.
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Glosario

ALEROS: Elementos horizontales sobrepuestos a las fachadas para proveer
sombreo y soporte de los paneles solares, se componen en estructura metalica.

AULA TIPO: Conformada por 3 piezas bases (box culvert) en concreto con dila-
tacién para ventilar, iluminar y generar accesos.

CORREDOR: Espacio articulador de las aulas y modulos de servicio. Sirve tam-
bién para acceder y proteger del asoleamiento directo a través de la vegetacion
que va cubriendo el enrejado. Esta conformado por estructura metélica, con piso
en madera plastica y techo en teja tipo sandwich.

DESEMPENO TERMICO: Como es el funcionamiento en cuanto a temperaturas
del espacio.

DILATACION: Espacio entre piezas bases (box culvert), de 1,20 m de ancho X
2,40 m de largo X 2,40 m de alto en estructura metalica, con piso en madera
plastica y techo en teja tipo sandwich. Que sirve para ventilar, iluminar y generar
accesos.

CONSUMO ENERGETICO: Consumo en KW al afio representados en el funcio-
namiento de aparatos para climatizar o de las luminarias.

CONFORT TERMICO: Estado de bienestar con el ambiente térmico del lugar, se
puede expresar como aceptable, o en disconfort por calor o por frio.

CONFOR VISUAL: Estado de bienestar con el ambiente luminico del espacio y
la posibilidad de desempefiar una labor sin dificultad visual.

EQUIPAMIENTO: Segun el Decreto 798 de 2010 de marzo 11, se refiere a las
“Areas, edificaciones e instalaciones de uso publico o privado, destinadas a pro-
veer a los ciudadanos de los servicios colectivos de caracter educativo, formativo,
cultural, de salud, deportivo recreativo, religioso y de bienestar social y a prestar
apoyo funcional a la administracion publica y a los servicios urbanos basicos del
municipio”.

MODULO DE SERVICIO: Conformado por 2 piezas bases (box culvert) en el cual
se encuentran los servicios como bafios, oficinas, bodegas o cocinas.

PIEZA BASE: Cajon en concreto prefabricado, conformado por dos piezas (en
forma de mesa). Conforma una unidad espacial similar a un Box Culvert de
2,40 m x 3,80m x 2,40m de alto (medidas exteriores).

PATIO: Espacio central ordenador del prototipo. Presenta una cubierta invertida
en estructura metalica y teja tipo sandwich, cuya funcidén en proveer sombreo y
recoger aguas lluvias.
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PROTOTIPO: Conjunto basico arquitectonico, conformado por 3 aulasy 1 modulo
de servicio con un patio central.

PROYECTO ARQUITECTONICO GENERAL: Conformado por un conjunto de
prototipos que se implantan dependiendo de las condiciones del lugar, y para el
que se requieren conformar zonas de parqueo, rampas, areas de servicios y patios.
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El objetivo de este libro es aportar al conocimiento del disefio y construccion
de prototipos de infraestructura que incorporen estrategias de disefio biocli-
matico y sostenible desde el ambito de la construccion. Este disefio se desa-
rrolla mediante la aplicacién de campos profesionales que afectan la sosteni-
bilidad de este tipo de proyectos, integrando el manejo y tratamiento de
aguas, asi como el campo del disefio arquitectdnico y bioclimatico para obte-
ner un disefio multipropésito, flexible, sismo resistente y eficiente energética-
mente, implementando estrategias pasivas para reducir el consumo energé-
tico, generar condiciones de confort luminico y térmico.
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