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RESUMEN
En este proyecto se propone el desarrollo de un nuevo biomaterial de construccion disefiado para
envolventes de edificios con problemas de confort o asociado al entendimiento del sindrome del
edificio enfermo siendo asi, el objetivo principal de este proyecto es curar la enfermedad en los
edificios y mejorar la calidad de vida de los usuarios a traves de estrategias que se integraran en la
envolvente.
El prototipo de biomaterial de construccion se disefiaré teniendo en cuenta diferentes propiedades
que son clave. Y de esta forma Se buscara mejorar el aislamiento térmico, reduciendo la
transferencia de calor o frio en el interior del edificio por medio de los materiales que lo envuelven.
Ademas, se incorporaran propiedades antimicrobianas, de purificacion del aire y ademas
materiales con un indice bajo de conductividad térmica para garantizar un ambiente interior
saludable y libre de contaminantes.
La investigacion y el desarrollo de este nuevo prototipo de biomaterial se basara en la utilizacién
de materiales naturales, renovables o incluso reciclables y de esta manera reducir el impacto
ambiental. Se busca maximizar la sostenibilidad y minimizar la huella ecoldgica de la
construccion.
El proyecto también implicara colaboraciones interdisciplinarias entre arquitectos, ingenieros de
materiales para abordar de manera integral los desafios y oportunidades relacionados con la mejora

del confort en los edificios y la curacion de los edificios enfermos.

PALABRAS CLAVE

Bioarquitectura, aislamiento térmico, confort, envolventes, Biomateriales, Edificio Enfermo,

Biocompuestos.
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INTRODUCCION

Transformando la arquitectura a través de la Bioarquitectura y los biomateriales

En la actualidad nos enfrentamos a la paradoja de vivir en un mundo cada vez mas construido,
pero no siempre disefiado para nuestro beneficio. EI concepto del "Sindrome del Edificio
Enfermo”, donde habitar en espacios con ambientes interiores poco saludables puede afectar
gravemente nuestra salud y bienestar, resalta la urgencia de reconsiderar como pensamos

disefiamos y construimos nuestros entornos.

Este desafio no solo radica en la falta de confort, sino también en la amenaza que representa para
la salud de todos nosotros que seguramente en algin momento de nuestra vida hemos habitado un
espacio poco saludable ya sea por el confort climéatico dentro de este o la humedad o inclusive los
materiales de construccion que a veces pueden afectar nuestra salud. Es imperativo dirigir nuestra
atencion hacia la calidad del aire interior, la regulacion térmica y la armonizacion con el entorno
circundante. La investigacion de destacados autores en este proyecto ha sido esencial para
comprender y abordar estos problemas, para asi proponer estrategias que mejoren el confort y que

los usuarios se sientan bien en estos espacios.

En este contexto, surge la Bioarquitectura como un enfoque revolucionario que busca disefiar
edificios en armonia con la naturaleza, priorizando la salud y el bienestar de sus ocupantes. Este
enfoque se materializa a través de la utilizacién de Biomateriales e construccidn, una categoria de
materiales naturales y reciclables que ofrecen una alternativa sostenible a los materiales

convencionales perjudiciales para el medio ambiente.

Una rama de la Bioarquitectura se fundamenta en la utilizacion de materiales locales, renovables
y biodegradables, asi como en estrategias pasivas de disefio que maximizan el uso de la luz natural
y la ventilacion cruzada. Figuras destacadas como Gernot Minke que es considerado el padre de
la Bioconstruccién ha contribuido significativamente al campo, explorando técnicas como la

construccién con bloques de tierra comprimida y balas de paja.

En este sentido nos centramos en la aplicacion de biomateriales de construccion, inspirados por la
vision de Gernot Minke y William McDonough, quien abogaba por aprovechar los recursos
renovables para crear Arquitectura verde mas sostenible y saludable. Como parte de este proyecto,

se ha desarrollado un elemento de construccion bioclimético, disefiado para mejorar el confort
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térmico en edificios a partir de Materiales altamente eficientes en aislamiento térmico y regulacion

de la humedad.

Esta propuesta busca abordar la problematica del "Edificio Enfermo" a través de la
implementacion de este nuevo prototipo de biomaterial en la envolvente de los edificios. Este
enfoque no solo mejorard el confort de los ocupantes, sino que también reducira el impacto

ambiental de la construccion y los costos operativos a largo plazo.
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1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION + CREACION
1.1 Situacién problémica

El problema del edificio enfermo o la falta de confort en los edificios es algo que afecta a todo el
mundo.

Los edificios enfermos son aquellos que presentan problemas de salud en sus ocupantes y confort
en el interior de los espacios de este, como la presencia de moho, la falta de ventilacién adecuada,

el ruido excesivo y una temperatura incomoda.
Figura 1

Causas y consecuencias del sindrome del edificio enfermo

iitacién, ey
sequedady picor ™, A e

Nasales y faringeos: /(¢
Obstruccion nasal, s
sequedad en garganta, . ¢
imitacién y prurito, rinitis

Otras causas:
Problemas de mantenimiento y limpieza, Edificios grandes, Controles ambientales
centralizados no locales, edificios viejos o recien remodelados, humedad ambiental baja,
poca renovacion del aire, zonas de humedad visible, liberacion de contaminantes

Nota. La imagen representa algunas causas y consecuencias del sindrome del edificio enfermo. Tomado de: Sindrome

del edificio enfermo por J. Guerra https://es.paperblog.com/sindrome-del-edificio-enfermo-3134514/

La OMS explica que “El Sindrome del Edificio Enfermo se puede identificar cuando las personas
en un edificio experimentan con mas frecuencia de lo esperado (superior al 20%), una variedad de
sintomas comunes que pueden causar malestar, Los sintomas mas comunes son los siguientes: 0jos
irritados, secos o llorosos (a veces descritos como picazdn, cansancio, enrojecimiento, ardor o
dificultad para usar lentes de contacto); nariz irritada, mocosa o tapada (a veces descrita como
congestion, hemorragias nasales, picazén o congestion nasal),sequedad o dolor de garganta (a
veces descrito como irritacion, irritacion de las vias respiratorias superiores o dificultad para

tragar). Por lo general, varios de estos sintomas se experimentan simultaneamente y a menudo,
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van acompariados de quejas sobre congestion, aire deficiente, aire seco, ruido, luz o temperaturas

demasiado altas o bajas.
Figura 2

Falta de concentracién

Nota. Imaginario de como la falta de confort afecta la concentracion en los usuarios de un edificio. Tomado de: ;Qué
es el sindrome del edificio y como impacta a la salud? Por LT10 Universidad Emisora de radio, Santa Fe de la Vera

Cruz, Argentina

“En Colombia, la investigacion sobre el Sindrome del Edificio Enfermo es limitada, siendo uno
de los estudios més destacados el realizado por el neumélogo Carlos Orduz Garcia, médico titular
de la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin, segun lo sefiala la revista Semana. Este
estudio, centrado en la prevalencia del sindrome en entornos cerrados, emple6 un cuestionario
estandar y revel6 una prevalencia significativamente alta de sintomas entre los trabajadores
expuestos, asi como un elevado indice de ausentismo laboral asociado a esta problematica.” “De
acuerdo con el especialista, el Sindrome del Edificio Enfermo afecta a entre el 20 y el 40 por ciento
de las personas que desempefian sus labores en edificios, resultando en una disminucién del
rendimiento laboral. Este hallazgo resalta la importancia de abordar y comprender la incidencia de
este sindrome en el ambito laboral, asi como la necesidad de implementar medidas que mitiguen

sus efectos adversos en la salud y productividad de los trabajadores.”

Este es un problema importante que no solo afecta la calidad de vida de las personas, sino que

también puede tener efectos negativos en su salud a largo plazo.
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La bdsqueda constante de confort y bienestar en estos espacios que se habitan dia a dia ha llevado
a identificar una problematica comun: la falta de confort en los edificios. En la actualidad,
numerosas construcciones presentan deficiencias en términos de temperatura, iluminacion, calidad
del aire y ruido, lo que afecta negativamente la calidad de vida de las personas que habitan o

trabajan en estos.

1.2 Pregunta de investigacion + creacion
1.2.1 Pregunta de investigacion
¢Como mejorar el confort térmico en edificios, a partir del disefio de las envolventes y la

implementacion de biomateriales?

1.2.2 Bioarquitectura y biomateriales

La bioarquitectura se basa en principios fundamentales que buscan armonizar la interaccion entre
los seres humanos y el entorno construido con la naturaleza circundante. Uno de los aspectos clave
de la bioarquitectura es el uso de biomateriales, que son materiales de construccion sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente. Estos materiales se obtienen de recursos renovables,

minimizando asi el impacto ambiental durante su produccion y eliminacion.
Figura 3

Bioclimatica como estrategia de la Bioarquitectura

Nota. Diagrama biocliméatico tomado de: ECOPORTAL

Al incorporar biomateriales en la edificacion, se desencadenan una serie de beneficios directos que
impactan positivamente en el bienestar de los ocupantes. Un aspecto relevante es la mejora en la
calidad del aire interior, ya que biomateriales como la madera y fibras naturales poseen la
capacidad de regular la humedad y actuar como filtros naturales, purificando el aire de

contaminantes y contribuyendo a un ambiente interior més saludable.
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En adicion, los biomateriales ofrecen un sobresaliente aislamiento térmico y acustico. Esto implica
que los edificios construidos con estos materiales pueden mantener una temperatura interior
Optima de manera mas eficiente, evitando la pérdida de calor en invierno y la entrada excesiva de
calor en verano. Asimismo, el uso de biomateriales contribuye a disminuir la transmision de ruido,
tanto externo como interno, creando espacios mas serenos propicios para el descanso y la

concentracion.

Otro aspecto crucial de la bioarquitectura basada en biomateriales es su capacidad para optimizar
la iluminacion natural. Los disefios bioclimaticos, combinados con la eleccion adecuada de
materiales transparentes y transltcidos, facilitan una mayor entrada de luz natural en los espacios
interiores. Este enfoque no solo reduce la dependencia de la iluminacion artificial, sino que
también fomenta una conexién mas estrecha con el entorno exterior, mejorando asi el bienestar

general de los ocupantes.

Es esencial destacar que la implementacién de la bioarquitectura y los biomateriales no solo
conlleva beneficios para el confort de los ocupantes, sino que también genera un impacto positivo
en el medio ambiente. Al optar por materiales sostenibles, se reducen las emisiones de carbono y
se promueve la preservacion de los recursos naturales. Ademas, al emplear biomateriales en la
construccion, se impulsa el desarrollo de una industria mas consciente y responsable, fomentando
la innovacion y la creacion de empleo en este ambito. A pesar de estas claras ventajas, la
bioarquitectura basada en biomateriales se enfrenta a desafios para su adopcién generalizada. La
falta de conciencia y conocimiento entre los profesionales de la construccién y la sociedad en
general es un obstaculo significativo. Es imperativo promover la educaciéon y la difusion de
informacidn sobre los beneficios de estos enfoques, asi como fomentar la colaboracién entre

arguitectos, ingenieros y empresas para impulsar su aceptacion.

Ademas, es esencial abordar las barreras econdmicas y normativas que dificultan la transicion
hacia la bioarquitectura. Aunque la inversion inicial puede ser mas elevada en comparacion con
materiales convencionales, es crucial considerar los beneficios a largo plazo tanto para los usuarios
como para el medio ambiente. Los incentivos gubernamentales y las politicas de construccion
sostenible desempefian un papel fundamental en la promocidn de la bioarquitectura y la superacion

de estas barreras.
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1.3 Justificacion

La falta de confort en los edificios es un problema comin que afecta negativamente la calidad de
vida de las personas que los habitan. Para abordar esta problematica, se propone el disefio de un
nuevo prototipo de biomaterial de construccion que se enfoque en mejorar el confort del edificio

y curarlo a traves de su envolvente.
Esa propuesta se justifica por varias razones fundamentales:

1.3.1 Mejora del confort interior

La envolvente del edificio desempefia un papel crit.ico en el confort interior. Este nuevo prototipo
puede proporcionar aislamiento térmico, reduciendo la transferencia de calor o frio no deseado y
la propagacién de bacterias o alergias causadas por la humedad en el interior de estos espacios,

creando asi un entorno interior méas agradable y tranquilo.

1.3.2 Solucion integral para curar el edificio enfermo

Muchos edificios sufren de problemas de salud relacionados con su envolvente, como la mala
calidad del aire, la presencia de humedad y la proliferacion de moho. Al disefiar un prototipo de
construccién que incorpore propiedades antimicrobianas, resistencia a la humedad y capacidad de
purificacion del aire, se puede curar el edificio enfermo desde su envolvente. Este elemento
ayudara a mantener un ambiente saludable, mejorando la calidad del aire y previniendo la

formacion de agentes patdgenos y alérgenos perjudiciales para la salud de los ocupantes.

1.3.3 Sostenibilidad y respeto al medio ambiente

El disefio y ejecucion de este nuevo prototipo de biomaterial de construccion Bioclimético también
puede contribuir a la sostenibilidad y al respeto al medio ambiente. Al utilizar materiales
renovables, biodegradables y de bajo impacto ambiental, se reduce la huella ecoldgica de la
construccion y se promueve la conservacion de los recursos naturales. Este elemento estara
compuesto por ingredientes naturales y reciclables, evitando asi el uso de materiales tradicionales

que generan una gran cantidad de residuos y contribuyen al cambio climatico.

1.3.4 Innovacion y avance tecnologico
La propuesta de disefiar un nuevo prototipo de material de construccién para mejorar el confort
del edificio y curarlo a través de su envolvente representa una oportunidad de innovacién y avance

tecnoldgico en el campo de la construccion.
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Al impulsar la investigacion y el desarrollo de este, se promueve la creacion de soluciones mas
eficientes y sostenibles en el sector. Ademas, esta iniciativa nace a partir de las investigaciones y
preocupaciones del semillero biomateriales de construccién en Colombia de la facultad de
Arquitectura de la Universidad de América y para ello se ha contado con la colaboracion entre
profesionales y especialistas en arquitectura, ingenieria de materiales, generando un ambiente
propicio para la generacién de conocimiento y la aplicacion de nuevas tecnologias y nuevas

estrategias de Bioclimética.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general de investigacién + creacion

Disefar un elemento de construccién bioclimético para envolventes implementando Biomateriales

buscando mejorar el confort térmico en los edificios.

1.4.2 Objetivos especificos investigacion + creacion

e Analizar los biomateriales aplicables al disefio de envolventes para edificios en Bogota por
medio de la vigilancia tecnologica.

e Establecer las técnicas Bioclimaticas que inciden de manera positiva en el disefio de envolventes
por medio de simulaciones en software digitales.

e Caracterizar las especificaciones técnicas.

1.4.3 Obijetivos especificos de la creacién (del proyecto arquitecténico)

o Implementar estrategias de bioclimatica para el disefio de la envolvente.

e Adoptar Sistemas de disefio novedosos en envolventes como el Sistema Penumbra

1.5  Metodologia

1.5.1 Desarrollo y evaluacién del prototipo de panel para envolvente bioclimatico en la
Universidad de América

La Universidad de América, siendo un espacio vital para estudiantes y profesores, reconoce la
necesidad de mejorar la calidad de vida en su entorno construido. En este contexto, se propone la
implementacién de un novedoso prototipo de panel para la envolvente bioclimatico,
especificamente destinado al edificio Eco campus de los Cerros, con el objetivo de elevar el confort

térmico de sus ocupantes.

21



La metodologia adoptada para llevar a cabo este proyecto se basé en una rigurosa vigilancia
tecnoldgica realizada en el Semillero de Investigacion Biomateriales de Construccion en
Colombia, perteneciente a la Facultad de Arquitectura de la Universidad de América. Y a

continuacion, se describen los pasos clave que se llevaron a cabo.

1.5.2 Analisis de tendencias en biomateriales
Mediante el arbol de competencias, herramienta planteada por Michael Godet, para un anélisis

detallado de las diferentes familias de biomateriales.

Se identificaron biomateriales innovadores y sostenibles, posibles opciones para llevar a cabo el
objetivo de este proyecto.

1.5.3 Seleccion y caracterizacion de biomateriales
Se Evaluaran las propiedades, conductividad, naturaleza y sostenibilidad de los biomateriales
identificados. Y analizaran la compatibilidad y eficiencia de biomateriales especificos para la

creacion del prototipo de panel.

1.5.4 Disefio y desarrollo de prototipos

Se Disefiaron diferentes prototipos de paneles utilizando biomateriales seleccionados, como
mampuesto de escombros, concreto y fique, corcho y fibra de fique trenzado, celulosa de papel, y
resina reciclada con fibra de fique. Se consideran aspectos clave como eficiencia, facilidad de

instalacion y costos de construccion.
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1.6 Primeras propuestas
Figura 4

Aproximacion y busqueda del prototipo final
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Nota. Fotografias primeras propuestas del prototipo.
1.6.1 Simulaciones y analisis técnico
Utilizacion del software Ansys Academic para realizar simulaciones de conductividad y capacidad

térmica de los biomateriales.

Evaluacion de la capacidad de los paneles para garantizar el confort térmico en diferentes

escenarios y condiciones.

1.6.2 Disefio inteligente y adaptabilidad
Consideracion cuidadosa de la disposicion y ensamblaje de los paneles para garantizar eficiencia

y facilidad de instalacion.

Exploracion de variedades en tipos y tamafios para adaptarse a diversas aplicaciones y necesidades
de disefio.

1.6.3 Estudio de impacto econdmico y estético

Analisis de costos de construccion, destacando la reduccion de gastos operativos a largo plazo.

Evaluacion del impacto estético de los paneles en la arquitectura, contribuyendo a la estética
urbana.
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2. DISCURSO PREPOSICIONAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION +
CREACION

2.1  Antecedentes (estado del arte)

En la lectura del articulo "Biomateriales y tecnologias para una nueva arquitectura” de Pierre
Blanchet (2017), se destaca la actualidad de una carrera entre paises para liderar proyectos de
construccién mas innovadores mediante la implementacion de biomateriales. El autor resalta la
importancia de este enfoque en la evolucion de la construccién, reconociendo que un ndmero
significativo de personas y desarrollos técnicos son necesarios para aprovechar plenamente las
alternativas de biomateriales en el montaje de estructuras y uniones. En este contexto, se revela la
creciente relevancia de explorar y adoptar biomateriales en la construccion, impulsando una nueva

era arquitectonica que promueva la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de recursos.

Y en el andlisis proporcionado por Julia Andrea Chiluisa (2020), se destaca al bambd como un
valioso biomaterial, reveldndonos sus notables caracteristicas fisico-mecanicas. Se resalta su
elasticidad y resistencia, superando incluso a la madera convencional. Ademas de sus propiedades
estructurales, el bambu se distingue por su contribucion al cuidado del medio ambiente al ofrecer
una alternativa que ayuda a prevenir la deforestacion masiva de bosques nativos. Este aspecto
cobra especial importancia, ya que la conservacién de estos bosques se vincula directamente a la
mitigacion del calentamiento global, consolidando al bambld como una opcion sostenible y

respetuosa con el entorno

Un habitat saludable es fundamental para cuidar y preservar la salud de todos los seres existentes,
por ello, se argumenta que la contaminacion ambiental no solo provoca un gran desequilibrio en

los diferentes ecosistemas naturales y urbanos, sino también
Se introduce en los espacios interiores de cualquier edificio u obra construida.

Son muchos los factores que inciden en un ambiente interior para conseguir un bajo impacto
ambiental: la orientacion, la ventilacion, las instalaciones eléctricas, el alcantarillado, la calidad de

la construccion, el origen de los materiales y las diferentes caracteristicas del edificio.

Alvarez Castilla (2012) sostiene que el bambu es una planta herbacea que prospera en selvas de
climas calidos, requiriendo sombra himeda y temperaturas elevadas para su desarrollo. Su hébitat

principal se encuentra en regiones tropicales y subtropicales, aunque algunas especies lefiosas han
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logrado adaptarse a areas de temperaturas mas frias, demostrando su notable capacidad de ajuste
y percepcion climatica. Por otro lado, Javier Alfonso Cardenas (2021) comparte los resultados de
una investigacion que se centra en la exploracion de diversos materiales con el objetivo de
contribuir al medio ambiente, asi como mejorar la seguridad y la salud en el d&mbito de la
construccién. La propuesta se enfoca en la utilizacion de biomateriales como alternativa para
mitigar los impactos ambientales ocasionados por materiales convencionales, como el hormigon,

que suelen ser ampliamente empleados en el sector de la construccion.

Otro de los factores nocivos para el medio ambiente es la explotacion de diferentes metales como
hierro, cobre y aluminio, se le conoce como un gran impacto por el dafio extremo directo a la
atmosfera a través de emisiones solidas y diferentes gases. Debido a tanta contaminacion existente
por materiales no biodegradables o toxicos, se utilizé el Bambiu (Guadua Colombiana o Guadua

Colombiana) como alternativa de construccion sustentable.

Los biomateriales se pueden aplicar en arquitectura en envolventes y algunos otros que incluso se
utilizan para estructuras o interiores como la madera o el bambu y asi desarrollar una arquitectura
amigable con el medio ambiente desde el concepto de sustentabilidad, que es en si mismo el
conjunto de procesos que nos ayudard a generar progreso social y a vivir una vida mas sana y

respetuosa con el planeta.

El profesor y autor David Williams, director de la revista Biomaterial, explica que “los
biomateriales son aquellos que interactian con los sistemas vivos, pero para construir con un
menor impacto ambiental no se permite ningun material biolégico, debe cumplir requisitos como
que el material provenga de recursos naturales, ademas de ser resistentes, seguros, no toxicos y

duraderos”.

En el articulo sobre el papel de las envolventes en la edificacion sustentable, Schiller, Silvia de, y
Evans, John Martin (2005), destacan la crucial responsabilidad del disefio de fachadas y cubiertas
en la construccién de edificaciones sostenibles con alta eficiencia energética y un impacto
ambiental reducido. Subrayan que disefiadores inteligentes, creativos e innovadores en el sector
de la construccion desempefian un papel fundamental al proporcionar soluciones que, ademas de
cumplir con requisitos ambientales, generan beneficios economicos al reducir la demanda de

energia convencional y mejorar las condiciones internas.
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En este contexto, las decisiones de disefio se toman considerando diferentes escalas de la
produccidn de edificios, atendiendo a la legislacion energética, la responsabilidad ambiental y las
demandas del mercado de recursos. Ademas, con el esfuerzo conjunto entre la politica ambiental
y el desarrollo de construcciones habitables sostenibles, las nuevas tecnologias de cercado
desempefian un papel crucial al contribuir a la eficiencia térmica, luminica y visual. Estas
tecnologias, combinadas con estrategias eficientes, son fundamentales para alcanzar los objetivos

de construccion sostenible.
Las claves para lograr una construccion sostenible incluyen:

Eficiencia energetica y control térmico: Evitar beneficios excesivos de la energia solar en

verano.
Comprobar la presencia de fugas de calor en invierno
Moderar el impacto de los cambios climaticos mediante sistemas de control térmico.

lluminacién natural: Mejorar la calidad y distribucion de la luz natural en el interior. Evitar

alteraciones visuales y ofrecer vistas al exterior.

Ventilacion natural: Mejorar la calidad del aire interior y reducir la dependencia del

condicionamiento artificial.

Vegetacion de interior: Optimizar el uso funcional de la vegetacion y facilitar la adaptacion y el

microclima.
Conexion fisica con el exterior: Promover elementos visuales y habilitar actividades al aire libre.

Estas pautas subrayan la importancia de considerar multiples aspectos para lograr construcciones
sostenibles y eficientes, abordando tanto las necesidades ambientales como las demandas practicas

de los usuarios y del mercado.

Rodrigo Velasco y Daniel Robles (2016) abordan en su articulo una investigacion orientada al
disefio de una envolvente ecoldgica destinada a climas tropicales. Subrayan que la envolvente
arquitectonica desempefia un papel crucial como filtro regulador de las condiciones térmicas del
espacio interno. No obstante, sefialan que el control térmico implica la interaccion de diversos

subfactores, como la inercia térmica de los materiales, su configuracion, volumen de masa, grado
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de permeabilidad luminica y de aire, asi como la insolacion de la superficie. Estos elementos
definen los efectos de conveccion y radiacion en momentos y contextos especificos. En términos
generales, se establece como deseable mantener temperaturas internas entre los 20 y 25 °C, y esta

meta se evalla mediante simulaciones con programas especializados durante el proceso de disefio.

Ademas de constituir un subfactor en el control térmico, el articulo destaca que un espacio
funcional requiere un constante cambio en el volumen de aire contenido para ser habitable.
Normalmente, se estima un cambio total de volumen por hora, equivalente a aproximadamente 50
metros cubicos de aire por persona. La gestion de los niveles de ventilacion necesarios para este
proposito debe ser cuidadosa, evitando velocidades de aire excesivamente altas que puedan
interferir con las actividades humanas llevadas a cabo en el interior del espacio. Este enfoque
integral aborda tanto la eficiencia térmica como la calidad del aire para crear entornos habitables
y sostenibles. Y se tiene en cuenta que el disefio de eco-envolventes pretende disminuir al maximo
los requisitos de energia para su funcionamiento, el aprovechamiento de la iluminacion natural es
de gran importancia. El nivel de iluminacion requerido al interior del espacio depende de las
actividades que se deban realizar en él; este oscila entre los 300 y 1000 luxes, e implica una

homogeneidad de niveles para evitar efectos de brillo excesivo o encandilamiento.

Por esto debemos pensar que no todas las envolventes o todas las pinturas sirven para todos los
edificios. Depende de donde esté ubicado. la envolvente sera mas adecuada o menos, asi como la
pintura envolvente pues en una zona de costa, deberiamos utilizar una pintura que tarde mas en

corroerse 0 un color que minimice el impacto energético.

Por ejemplo, en los Gltimos afios se han visto avances de tecnologia que en envolventes hasta
incorporan paneles solares para que asi estos mismos produzcan su energia por medio de su
envolvente como lo menciona Javier Marquez en el articulo acerca del edificio que en su fachada

contara con 1800 paneles solares suficientes para auto abastecerse.

Por ejemplo: “Si se quisiera abastecer un edificio de oficinas de ocho pisos con energia solar
obtenida a través de sus propios paneles fotovoltaicos, no alcanzaria con ubicarlos en la azotea y
se necesitaria una enorme superficie adyacente. La compafiia, en cambio, pensé que se podria
aplicar una solucion alternativa. Convertir el edificio en un ""'enorme panel solar™ capaz de

generar mas electricidad de la que necesita para funcionar.”
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2.2 Marco referencial

2.2.1 Marco teorico conceptual

En su articulo sobre el Sindrome de los Edificios Enfermos, Maria José Soberanes Collado aborda
la problematica del Sick Building Syndrome (SBS), reconocido como enfermedad por la
Organizacion Mundial de la Salud en 1982. Este padecimiento, aunque antiguo, sigue siendo
relativamente desconocido en la actualidad, afectando a un considerable porcentaje de ocupantes
de edificios modernos, aproximadamente entre el 10% y el 30%, especialmente aquellos
construidos entre 1965 y 1975.

Soberanes Collado sefiala la dificultad para definir lo que constituye un "edificio enfermo™ y el
"sindrome del edificio enfermo”. Este problema es multidisciplinario, involucrando aspectos
relacionados con el disefio arquitectonico, las instalaciones, la construccion y el mantenimiento.
La autora destaca la importancia de reconocer los factores, a veces invisibles, que pueden convertir
un inmueble en un espacio perjudicial para la salud y el desempefio laboral y social de sus

ocupantes.

La autora argumenta que un edificio que padece el sindrome tiende a ser demasiado artificial y
hermético, alejandose de la esencia de la verdadera arquitectura. Este enfoque arquitectonico, que

no considera adecuadamente la interaccion entre el entorno construido y las necesidades

humanas, resulta en un ambiente que no cumple con su funcion de ser una morada integral para el
ser humano. En este contexto, Soberanes Collado subraya la importancia de abordar no solo los
aspectos fisicos y técnicos, sino también los aspectos mas amplios relacionados con el bienestar y

la salud de quienes habitan estos espacios construidos.

Partiendo del entendimiento proporcionado por Maria José Soberanes Collado y otros autores,
quienes han abordado la problematica del Sindrome de los Edificios Enfermos, este proyecto se
propone abordar y regular esa enfermedad a través de la envolvente del edificio. En consonancia
con las dificultades para definir un el "sindrome del edificio enfermo” como un problema
multidisciplinario, nuestra iniciativa se enfoca en implementar soluciones arquitectdnicas que

promuevan la salud y el bienestar de los ocupantes.

La autora destaca que la calidad de un edificio no solo se refiere a aspectos fisicos y técnicos, sino

también a cdmo este interacta con sus ocupantes. Por lo tanto, nuestro proyecto busca crear una
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envolvente que no solo proteja contra los elementos externos, sino que también favorezca un
entorno interior saludable y sostenible. Se pretende contrarrestar la artificialidad y hermeticidad
mencionadas por Soberanes Collado, proponiendo una arquitectura que se integre armoniosamente

con el entorno y promueva un ambiente propicio para la vida humana en todas sus dimensiones.

En este sentido, la envolvente se convierte en una herramienta clave para regular la temperatura,
mejorar la calidad del aire y facilitar la iluminacion natural. Al considerar la interaccion entre el
entorno construido y las necesidades humanas, nuestro proyecto aspira a mitigar los factores que
contribuyen al sindrome, transformando el edificio en un espacio que no solo cumple con su
funcion estructural, sino que también actia como una morada integral que favorece la salud y el

bienestar de sus ocupantes.

Entonces Basandonos en la investigacion de Jorge Adam Sanchez de la Universidad Politécnica
de Madrid (2013), que se enfoca en el disefio y desarrollo de un material constructivo de fachada
utilizando pléstico reciclado, nuestro proyecto se inspira en la valiosa contribucién de utilizar
materiales reciclados para la construccion. Esta aproximacion no solo aborda la disminucion de

desechos toxicos, sino que también busca la fabricacion de productos de alta calidad.

La investigacion de Sanchez profundiza en la comprensidn de los plasticos, desde su composicion
hasta los factores que permiten su reciclaje, identificando propiedades que podrian aprovecharse
para desarrollar nuevos materiales constructivos. El estado del arte analiza aspectos clave del
plastico, como su produccién, consumo, legislacion y reciclaje, proporcionando una base sélida

para el disefio de una metodologia de experimentacion.

Su propuesta se centra en emplear plasticos reciclados, especialmente granza de caucho
proveniente de neumaticos fuera de uso, como agregados en una matriz de resinas poliméricas
reforzada con fibras naturales y sintéticas. Los resultados de ensayos fisicos y térmicos
demostraron la excelente resistencia a la tension y baja conductividad térmica del material

desarrollado en su proyecto de tesis.

Este proyecto se alinea con la vision de Sanchez y sirve como precedente para la creacion de
nuevos materiales y sistemas constructivos que utilicen agregados de Material reciclado. Ademas
de ofrecer propiedades técnicas destacadas, nuestra propuesta contribuye activamente a la

reduccion de la contaminacion ambiental, promoviendo un enfoque sostenible en la construccion.
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En palabras de John Ruskin, "La mayor recompensa de nuestro trabajo no es lo que nos pagan por
él, sino aquello en lo que nos convierte™, y los materiales compuestos (Biocompuetos) representan

un paso significativo hacia una construccion mas sostenible y consciente del medio ambiente.

2.2.2 Marco legal

La NBE-CT-79, Normativa europea. Basdndonos en esta norma que es conocida como Norma
Basica de la Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los Edificios en Europa va mas alla de
simplemente impulsar el ahorro de energia. Esta norma aborda cuestiones térmicas y higrotérmicas
para mejorar la habitabilidad de los edificios, considerando aspectos que antes no estaban
regulados, como los fenémenos de condensacion en cerramientos exteriores que impactan
directamente en el bienestar de quienes usan estos espacios, se propone aplicar esta norma europea

en este proyecto y de esta forma mejorar el confort en edificios en Colombia.

En estos términos, la NBE-CT-79 se preocupa por crear edificaciones mas confortables y
saludables para sus ocupantes. Se enfoca en condiciones que afectan la vida cotidiana, como la
temperatura y la humedad, reconociendo que la calidad del entorno construido tiene un impacto
directo Aplicar esta norma a un nuevo disefio de envolvente en edificios enfermos implica
considerar materiales y técnicas que no solo cumplan con los estandares de eficiencia energética,
sino que también aborden problemas especificos relacionados con la salud de los ocupantes. Por
ejemplo, la norma podria orientar hacia el uso de materiales naturales o reciclados que contribuyan

a crear un entorno mas saludable y sostenible. En la calidad de vida de las personas.
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Figura 5

Imagen Articulado norma NBE-CT-79

PARTE 1. ARTICULADO

Articulo 1.° Objeto.

Atticulo 2.° Campo de aplicacién.

Articulo 3.° Pe!inicién de las condiciones térmicas de los edi-
icios.

Articulo 4.° Coeficiente Kg del edificio.

Articulo 35.° Coeficientes de transmisién térmica K de los ce-
rramientos.

Articulo 6.° Comporta:iento higrotérmico de los cerramientos.

Articulo 7.° Condicionantes higrotérmicos del cerramiento en
los edificios.

Articulo 8.° Condiciones del ambiente interior.

Articulo 9.° Temperaturas del ambiente interior.

Artfculo 10.° Temperatura superficial interior de los cerra-

mientos.

Articulo 11.° Humedad relativa del ambiente interior.

Articulo 12.° Condiciones del ambiente exterior.

Articulo 13.° Grados dia 15-15, temperaturas exteriores y zonifi-
caciones.

Articulo 14° Temperaturas del terreno.

Articulo 15.° Humedades relativas exteriores.

Articulo 16.° Correcciones en datos climaticos.

Articulo 17.° Caracteristicas exigibles a los materiales emplea-
dos en cerramientos.

Articulo 18° Conductividad térmica de los materiales.

Articulo 19.° Permeabilidad «) vapor de agua de los materiales.

Articulo 20.° Permecabilidad al aire de la carpinteria de los
huecos exieriores. 2

Articulo 21 “ Cuimplimiento de la norma en el proyecto de eje-
cucién

Articulo 22° Control de Ja recepciéon de materiales aislantes
térmicos

Ariliculo 23" Control de la ejecucion.

Nota. Articulado De la norma NBE-CT-79 Norma. Tomado de. Disposiciones normativas. De Gobierno, P. (1979).
Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, por el que se aprueba la norma basica de edificacion NBE-CT-79, sobre
condiciones térmicas en los edificios. Boletin Oficial del Estado, 253, 24524-24550.

2.3  Disefio prototipo

A partir de la exhaustiva investigacion sobre el sindrome del edificio enfermo y las posibles
soluciones mediante la bioarquitectura, este proyecto se enfoca en mejorar las envolventes en los
edificios y por medio de esta mejorar el confort interior. La premisa es emplear biomateriales y

estrategias bioclimaticas en el disefio para maximizar la optimizacion y confort del edificio.

Dentro del Semillero de Investigacion de Biomateriales en Colombia, perteneciente a la Facultad
de Arquitectura de la Universidad de América, se exploraron diversas tendencias. Se destaco la
importancia de la familia de BIOCOMPUESTOS, donde la combinacion de dos 0 mas materiales
potencia sus propiedades fisicas y mecanicas al complementarse. Este proyecto, por ende, se
orienta hacia la creacion de un biocompuesto, aprovechando la sinergia de materiales para lograr

un rendimiento mejorado.

La investigacion también analizé las tendencias de diversos autores que consideran los materiales
reciclados y naturales como alternativas innovadoras y sostenibles para la construccion. La

conclusion a la que se llega es que las matrices poliméricas son una estructura propicia para el
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desarrollo de un material nuevo. Esta eleccion se fundamenta en la capacidad de las matrices
poliméricas para fusionar propiedades Unicas de diferentes materiales, contribuyendo asi a la

innovacion y sostenibilidad en la construccion.

En el proceso de desarrollo, se llevo a cabo un analisis detallado de las propiedades de diversos
materiales, considerando su idoneidad para el disefio propuesto. Se seleccionaron aquellos que
destacaron por sus propiedades significativas, facilidad de manejo y disponibilidad con un menor

impacto ambiental.

Un enfoque clave de este proyecto es la recuperacion del icopor, un material no biodegradable,
mediante su reciclaje para la fabricacion del nuevo prototipo. La resina reciclada de poliestireno
se identifico como la eleccion adecuada como material matriz. Para reforzar la estructura, se
incorporara fibra de fique dispuesta en mallas verticales de 0 a 90° y horizontales de 0 a 180°,
garantizando una resistencia Optima. En las tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, y 7, se detallan las caracteristicas

y propiedades de cada material.
Tabla 1

Caracteristicas Resina

Caracteristicas RESINA
Gel time (dias) 1-2
Viscosidad (Cp) 500 - 650
Acidez (Mg/gr KOH) 15-30
Solidos (%) 59-63

Nota. Las caracteristicas de la Resina proveniente del icopor. Tomado de: Smith W. 1993, Incropera. 1997, Mufioz
et Cabrera. 2007.
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Tabla 2

Caracteristicas Icopor

Caracteristicas ICOPOR
Conductividad termica (K) 0.28
Resistencia al enevejecimiento (afos) 25
Capilaridad Ninguna
Temperatura de servicio max (°C) 90

Nota. Resina Reciclada de Poliestireno: ICOPOR. No biodegradable, contribuyendo a la reduccion de residuos,
Facilidad de reciclaje y disponibilidad, Propiedades mecénicas adecuadas para ser utilizada como matriz.
Tabla 3

Caracteristicas Fibra de Fique

Caracteristicas Fisicas FIQUE
Diametro equivalente (mm) 0,160 - 0,420
Densidad aparente (g/cm3) 0,72
Densidad especifica (g/cm3) 1,74
Absorcion de agua (%) 60
Resistencia maxima a la tension (MPa) 43-571
Elongacion ultima (%) 9,8
Maodulo de elasticidad 8,200 - 9,100

Nota. Fibra de Fique Sostenible y de origen natural, alta resistencia y durabilidad y ademas contribuye a la mejora de

las propiedades mecénicas del compuesto.
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Tabla 4

Caracteristicas Material compuesto

Resistenciaa la Médulo de
MATERALCOMPIENTD tension (MPa) | Elasticidad (Mpa)

Bioresina, fique en configuracién aleatoria 36,2 _ 1272,98
Bioresina, fique en configuracion tejido 61,8 1320,00
Resina Poliéster y fibra de fique con tratamiento de 102,6 6190,00
alcalinizacién ,

Resina Poliéster 20.09% en peso fique aleatorio 24,81 660,29
PEBD/ALy 50% en peso fique unidireccional 67,26 7130,00

Nota. La combinacion estratégica de estos materiales busca no solo optimizar la resistencia y durabilidad del nuevo
prototipo, sino también abordar preocupaciones ambientales mediante el reciclaje y la incorporacion de materiales
sostenibles.

Tabla b

Resistencia a la Tension

RESISTENCIA A LA TENSION (MPA)

PEBD/ALy 50% en peso fique... JIlIIININHNRIARRRAmRmimimimmmm - 67,26
Resina Poliéster 20.09% en peso fique... MMM 24,81
Resina Poliéster y fibra de fique corn... I e AR RARUATIRARIAAIR 102, 6
Bioresina, fique en configuracién tejiclo IR0 AR A - ©1,,8
Bioresina, fique en configuracion aleatoria I 36,2
0 20 40 60 80 100 120

Resina Poliéster
y fibra de fique
con tratamiento
de alcalinizacion

I Resistencia a la tension (MPa) 36,2 61,8 102,6 24,81 67,26

Resina Poliéster PEBD/ALvy 50%
20.09% en peso  en peso fique
fique aleatorio = unidireccional

Bioresina, fique = Bioresina, fique
en configuracion en configuracion
aleatoria tejido

Nota. Como se observa comparando con el material (PEBD/AL y 50% en peso de fique con fibras unidireccionales),
con Bioresina fique en configuracidn tejido, se tienen propiedades mecanicas mas bajas, debido a que el compuesto

PEBD/AL tiene un componente de aluminio en la matriz, lo que permite un incremento de la rigidez y la resistencia.
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Tabla 6

Modulo de elasticidad

MODULO DE ELASTICIDAD (MPA)

PEBD/AL y 50% en peso fique... 7130,00
Resina Poliéster 20.09% en peso fique... [llllllll 660,29
Resina Poliéstery fibra de fique con... 6190,00
Bioresina, fique en configuracion tejido  [[INIMMMININ 1320,00
Bioresina, fique en configuracion aleatoria  |[[IMMMNNIMN 1272,98
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 7000,00 8000,00

Resina Poliéster

Bioresina, fique = Bioresina, fique . Resina Poliéster PEBD/ALy 50%
. ., . .. yfibra de fique .
en configuracion  en configuracion . 20.09%en peso | en peso fique
. .. con tratamiento = . . L .
aleatoria tejido figque aleatorio | unidireccional

de alcalinizacion
m Médulo de Elasticidad (Mpa) 1272,98 1320,00 6190,00 660,29 7130,00

Nota. El material Resina Poliéster y fibra de fique con tratamiento de alcalinizacién mostré un desempefio mayor a
los otros materiales, debido al tratamiento quimico de alcalinizacion mejora la adhesién entre la matriz y la fibra,

presentando una mejor union entre los componentes
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Tabla 7

Coeficiente de conductividad térmica fique

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

POLIESTIRENO EXPANDIDO 0,038
VIDRIO CELULAR 0,044
CORCHO 0,030
ARCILLA EXPANDIDA 0,080
LANA MINERAL 0,042
FIQUE 0,045
LANA ARCILLA VIDRIO POLIESTIRENO
FIQUE CORCHO
MINERAL EXPANDIDA CELULAR EXPANDIDO
® Conductividad k (w/(mx°C) 0,045 0,042 0,080 0,030 0,044 0,038

Nota. Los datos ofrecen coeficientes de conductividad térmica (k) del fique que resultan valiosos para aplicaciones en
calculos ingenieriles. Las fibras de fique, con una conductividad evaluada de 0.045, demuestran ser competitivas en
comparacion con la mayoria de los materiales presentados en el cuadro. Esta informacion sugiere que el fique se
posiciona como un excelente aislante térmico, destacando su capacidad para rivalizar efectivamente con diversos
materiales en términos de eficiencia en la conduccion térmica. Tomado de Smith W. 1993, Incropera. 1997, Mufioz
et Cabrera. 2007.

2.3.1 Biocompuestos

Los compuestos poliméricos, tal como sugiere su hombre, cuentan con un componente o fase
polimérica que actla como matriz. A esta matriz se le incorporan otros materiales que desempefian
la funcion de refuerzo, siendo comunmente fibras de vidrio, carbono o aramida, y, cuando es

viable, otros materiales de bajo costo, también conocidos como cargas.

Este prototipo se clasifica como biocompuesto debido a que su matriz estd compuesta por una

resina y su refuerzo se realiza mediante fibras de fique.

a) Reforzado con Particulas Dispersas: Este tipo de material compuesto incorpora particulas

dispersas en la matriz, lo que contribuye a mejorar sus propiedades.
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b) Reforzado con Fibra Discontinua (Alineado): En este caso, fibras cortas se encuentran alineadas
en una direccion especifica dentro de la matriz, proporcionando resistencia y rigidez en esa

direccion particular.

c) Reforzado con Fibra Discontinua (Orientado al Azar): Las fibras cortas se dispersan

aleatoriamente en la matriz, lo que resulta en propiedades mejoradas en varias direcciones.

d) Reforzado con Fibra Continua (Alineado): Fibras largas se alinean en una direccion especifica,

ofreciendo una alta resistencia y rigidez en esa direccion.
Figura 6

Disposicion de la malla, Fibra de Fique

Nota. la organizacién de las fibras para este nuevo prototipo son la ¢ Reforzado de fibra discontinua en forma de
malla. Como formando la estructura de este. EI nombre que se le da a este prototipo es REPOFIB que quiere decir

Resina Reciclada de poliestireno reforzada con fibra de fique.
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Figura 7

REPOFIB

]

Nota. Se busca un disefio modular para la fachad que sea facil de instalar, que sea delgado y a la vez flexible para asi

tener mas usos.

2.3.2  Arbol de competencias
Se realizo un analisis de las competencias que tendria este prototipo y como se podria aprovechar
mediante el arbol de competencias, herramienta planteada por Michael Godet a continuacion en la

figura.
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Figura 8

Arbol de Competencias REPOFIB

Michael Godet R E I 0 F I B

| Cubiertas, fachadas, Muros ]
l divisorios, Mobiliario.

o : [Envolvente de Recubrimiento de
| cubierta. 2 ‘

Recubrimiento en fachada.

RAMAS
Aplicaciones

Cortasoles

[ Pieles en Rieles, Divisorios.J

[Paneles fijos para cerramientos. ]

. Muebles fijos, puertas, ventanas.

Biocompuesto: Matriz de resina

reciclada de poliestireno reforzada con
fibra de fique.

onozoaH

Reciclables
Desempeno Térmico
Economia Circular
Disminucion del ¢

RAIZ
Atributos de Sostenibilidad ———————

Nota. En este diagrama (Arbol) se muestran las posibles aplicaciones que tendria el prototipo de panel.

2.3.3 Tipologias prototipo de panel para envolventes

Presentacion de tipologias basicas, incluyendo colocacion facil y funcional con marcos de
aluminio, elegancia en la estructura externa, paneles persiana para control de luz y ventilacion, y
pieles versatiles con rieles.

Consideracion de la versatilidad de disefio para adaptarse a diversas aplicaciones

Primera Tipologia: Fija instalacion Facil y Funcional con Marcos de Aluminio
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La primera tipologia se centra en la facilidad de instalacion. Hemos disefiado paneles que se
encajan entre si a través de marcos de aluminio, con medidas estandar de metro y medio de alto.
Esto permite que practicamente cualquier persona pueda ensamblarlos para formar el panel que
necesite. La simplicidad de esta tipologia la convierte en una solucion accesible y funcional para

una amplia gama de aplicaciones.
Figura 9

Aproximacion primera tipologia del prototipo

Nota. Diagramacién primera aproximacion de la tipologia del panel.

Segunda Tipologia: Elegancia en la Estructura Externa.

La segunda tipologia esta disefiada para aquellos que buscan dar un toque de armonia y estética a
sus viviendas o proyectos. Los paneles en esta tipologia tienen medidas estandar de metro y medio
0 2 metros, y se encajan en una estructura externa. Esto no solo agrega belleza visual, sino que
también ofrece un alto nivel de personalizacion y disefio atractivo para cualquier proyecto.
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Figura 10

Aproximacion segunda tipologia

Nota. Diagramacion segunda aproximacion al disefio tipo de la envolvente, segunda opcién de instalacion, su disefio
proporcionara una facilidad a la hora de instalar cada panel los cuales se engancharan cada uno por medio de sus

marcos funcionando como un tipo de Macho Hembra.

Tercera Tipologia: Paneles Persiana para Control de Luz y Ventilacion.

La tercera tipologia se centra en la adaptabilidad a la luz solar y al flujo de aire. Estos paneles se
han disefiado como persianas que se pueden ajustar segun la cantidad de luz que se desea recibir o
la ventilacion que se requiere para la fachada. No solo son funcionales, sino que también aportan

un toque estético atractivo a la estructura.
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Figura 11

Aproximacién Tercera tipologia

Nota. Diagramacion Aproximacion disefio de la tercera tipologia que fue pensada tipo corta soles para fachadas de
aquellos edificios en los que entra el sol en horas criticas.

Ademas de las anteriores proponemos una cuarta tipologia un poco méas compleja.

Cuarta Tipologia: Pieles Versatiles con Rieles

Los muros divisorios de la cuarta tipologia se configuran mediante un sistema de rieles. Esto los
convierte en una solucion ideal para espacios interiores que se desee flexibilizar o configurar de
diferentes formas. La versatilidad de estas "pieles" permite adaptar los espacios segun las

necesidades cambiantes que se acondicionara en la estructura.
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Figura 12

Aproximacion cuarta tipologia

Nota. Diagramacion, Aproximacion al disefio de la cuarta tipologia.

2.4  Proceso de preparacion del prototipo

Durante el desarrollo de este proyecto, se recurre a hacer simulaciones de los materiales propuestos
mediante el uso del software Ansys Academic. El objetivo es comprender a fondo el
comportamiento de los biomateriales en términos de conductividad y capacidad térmica. Este
analisis exhaustivo proporcionara la certeza de que los paneles resultantes ofreceran un confort
térmico excepcional, adaptandose de manera Optima a diversas situaciones y condiciones

ambientales, convirtiéndose asi en aliados esenciales para el bienestar general.

En cuanto al proceso de fabricacion del prototipo, se inicia en someter al icopor a un proceso de
disolucién con acetona. Luego, después de tener claro el disefio de este, se elaboraron moldes y
prensado para dar forma a las ldminas del panel. En este proceso, la resina reciclada de poliestireno
se encuentra en su fase liquida, y es en este punto que la malla de fibra de fique toma protagonismo
ya que esta sera el refuerzo de la matriz, fortaleciendo la estructura del panel y brindandole una
resistencia adicional. Todo este proceso meticuloso y detallado queda plasmado en las figuras 14,
15,16y 17.
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Figura 13

Fotografia Preparacion de Moldes

WG

Nota. Preparacion de los moldes del prototipo, artesanal

Figura 14

Fotografia Resina Reciclada (Estado liquido) en molde

Nota. En esta fotografia se observa ya la resina disuelta a la cual se le agrego un poco de color para el disefio, el color

puede ser cualquiera segun la eleccion de quien lo requiera.
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Figura 15

Fotografia preparacion malla fibra de fique para estructural el prototipo

Nota. Aqui se muestra la preparacion de la fibra de fique a la cual se le da una mini estructura con alambre para que

cada panel sea alin mas resistente.

Figura 16

Fotografia de elemento listo para instalacién segun su disefio

Nota. En esta fotografia se observa el elemento ya en su estado sélido con su refuerzo embebido, listo para ser instalado
en su marco prototipo a escala.
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Figura 17

Fotografia Paneles tipo corta soles

Nota. De esta forma quedaria este prototipo de panel para envolventes, disefiado especificamente para mejorar el

confort del interior en partes donde entra mucho sol y este es requerido.

Figura 18

Fotografia prototipo paneles corta sol funcionamiento

Nota. presentacion de estos paneles mdviles tipo persiana para fachadas o corta sol.
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Figura 19

Muestra cdmo se comportaria este panel ejemplo, a nivel estético. Fotografia editada

Nota. Casa construida en San Antonio Campestre (Narifio) por la constructora Ideas, tomada como referente para

visualizar el prototipo en esta.

Figura 20

Ejemplo 2, Render editado

Nota. Render referente, en el que también se muestra un ejemplo del prototipo de panel en tipologia persiana,

indicando en su estética diferentes colores.
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Figura 21

Fotografia prototipo panel para envolventes de facil instalacion

Nota. En esta fotografia se indica el prototipo de panel fijo que se ensambla por medio de unos marcos de PVC 3mm
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Figura 22

Fotografia editada, ejemplo prototipo de panel fijo. Instalado

1l ] 3
i il II I
YEERENEE NRNRR |
‘ [
4 | | .

Nota. En esta imagen se observa como podria ser este panel instalado en una fachada o envolvente de algun edificio

enfermo, para mejorar el confort a partir de la envolvente por medio de este.
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Figura 23

Fotografia editada, Ejemplo 2: paneles instalados en sus fachadas

Nota. En esta imagen se puede observar otro ejemplo del prototipo de panel verséatil para cualquier edificio

2.4.1 Costo de estudio

Eco campus de los Cerros Universidad de América
Figura 24

Fotografias edificio Eco Campos de los Cerros

Nota. Estado Actual del edificio eco campus de los cerros
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Figura 25

Secciones (Estado Actual)
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Nota. Por medio de los cortes y fachadas actuales se puede entender la configuracién de la envolvente del edificio y

orientacion.

Figura 26

Renders Edificio sin intervencion en sus fachadas

Nota. Visualizaciones digitales del edificio sin intervenir sus fachadas, se puede observar por  que el edificio a
primera vista se percibe un poco frio y es que ademas de su ubicacion y orientacion la mayoria de sus fachadas es
rodeada por un gran contexto verde y de arboles que refrescan atin mas la zona tapando el sol en la mayoria de su
extension, y estos vacios que existen no aprovechan el sol, al contrario, en ellos se concentran tuneles de viento que

enfrian el edificio por dentro.
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2.4.2 Diagnostico del edificio Eco Campus de los Cerros: integracion del diagrama de Givoni
y estrategias bioclimaticas

El diagndstico del Edificio Eco Campus de los Cerros se llevo a cabo mediante la aplicacion de
simulaciones utilizando Revit para el analisis energético y Ecotec, con el objetivo de evaluar el
impacto actual en términos de comportamiento bioclimatico y eficiencia energética. La
identificacion de estrategias bioclimaticas se enfoco en la integracion del nuevo prototipo de panel
para la envolvente bioclimatica en areas estratégicas, considerando los hallazgos obtenidos de estas

simulaciones.

2.4.3 Diagnostico bioclimético
Analisis edifico Eco Campus de los Cerros Universidad de América

Al realizar un diagndstico del Edificio Eco campus de los Cerros de la Universidad de Ameérica,
con el objetivo de mejorar su envolvente y proporcionar un mejor confort a los usuarios, se observa
que, a nivel superficial, no se han implementado estrategias bioclimaticas efectivas. Esto se refleja

en la sensacion térmica del edificio, que tiende a ser bastante fria.

Para profundizar en este analisis, se ha comenzado investigando datos especificos de la zona. En
este contexto, se han recopilado datos climéticos que son fundamentales para entender el entorno
circundante. A través de tablas que presentan informacion sobre el clima de la zona, se busca
identificar patrones y condiciones climaticas que puedan influir en el disefio de estrategias

biocliméaticas mas efectivas para el Edificio Eco campus.

Este analisis mas detallado permitird identificar las caracteristicas climéaticas clave, como
temperaturas extremas, niveles de humedad, y patrones de viento, entre otros. La interpretacion de
estos datos contribuird a desarrollar estrategias especificas que se adapten a las condiciones

climaticas locales, mejorando asi el confort térmico y ambiental del edificio.
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Tabla 8

Analisis Solar Bogota D.C promedio mensual

ANALISIS SOLAR BOGOTA D.C. PROMEDIO MENSUAL

- 54 52 52 5.0 56 55 o 53 55
63 ¥
7.0
60 63 58 62 59
68 70 75 70 70 60 5!
I I n l
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sepliembre Octubre Noviembre Diciembre
= NOCHE (h) CIELO NUBLADO. (h) SOL th)
ANALISIS SOLAR
Lugar HOGATA DEC | Hinero | Febroro | Marzo [ abeil | Mayo | Junie | Julin | Agosto | Sept | Octubre | MNov [ |
Latitud a0 LUZ SOLAR nm.mmd
Lengltud 7 * roal [ 54 52 82| 50] 54 55 [¥]| 10| 60 53 FX)
Altitud 2602 m fax 1.6 14 12.0 122 125 124 12.5 123 121 118 13 114
Hora Meridiane -§ A8% A% YL 5% Ab S1% 1% Ab% AB%
RADIACION MJ/m2dia
| 380 420] 3.20] 2.90] 320 4.00] 3.10] 3.10] 3.20] 31.40] 370 400]
FUENTE: CUMATE DATA httpfte pclitn ste-data ceglamel e a-del sutfoolombistbogotatbogots B goagle_vignatte Data 195% . 2010 Mot de sol

Nota. Datos obtenidos de CLIMATE DATA, Horas de sol, EI mes con mas horas diarias de luz solar real en Bogoté
es septiembre con un promedio de 7 horas/dia. El mes que presenta el menor nimero de horas diarias de luz solar real
en Bogota es mayo con un promedio de 5 horas/dia. EI mes con los dias mas largos en Bogoté es junio con 12.6

horas/dia de luz maxima. El mes con los dias mas cortos es diciembre con 11.4 horas/dia de luz maxima.
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Tabla 9

Anélisis de Temperatura Ambiente en Bogota D.C. Promedio Mensual en °C

ANALISIS DE TEMPERATURA AMBIENTE EN BOGOTA D.C. PROMEDIO MENSUAL EN *C DiAS
| CALUROSOS

DIAS CALUROSOS

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diclembre
WTEMPERATURA MAX*C  EETEMPERATURA MINMA *C

ANA M
Lugar: HOGOTADC Enero | Vebrero | Marso Octubte Nov. Die |
Latiud 40" A 11 11 1 1
Langiud: Th* dia 13 5] A} 14 13)
Altitud: /2 m Mudia Minima ] [] 10] | I_ﬂJ
Hora Meridiano: 5

PUENTE METEOBLUE waniher thirss 1o you Mign//www / /M feh MogoIXaINa colwmbia, 1488407

Nota. Data de METEOBLUE, en los meses de enero, febrero, marzo, septiembre y octubre se presentan temperaturas
maximas promedio en Bogota, teniendo dias mas calurosos y noches frias, del mismo modo, las temperaturas minimas
promedio se presentan entre junio y julio, teniendo los dias mas frios. Segun la data de los Ultimos 30 afios reportada
en METEOBLUE.
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Tabla 10

Analisis de Humedad Relativa y Precipitaciones promedio mensuales en Bogota D.C.

ANALISIS DE HUMEDAD RELATIVAY PRECIPITACIONES PROMEDIO MENSUALES EN BOGOTAD.C
160

141

PRECIPITACIONES (mm/mes)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junic Julic Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Titulo del eje

HUMEDAD MAXIMA (%) HUMEDAD MINIMA (%) LLUVIAS (mm/mes)

FUENTS

Nota. En el ciclo anual de la precipitacion en Bogota D.C. se puede distinguir un ciclo bimodal, con dos picos de

[luvia bien establecidos y otros dos secos (0 mejor, de menos lluvias).
Durante el afio, Bogota D.C. conserva porcentajes de humedad relativa constantes que oscilan
entre 70 y 83 %. medido en la estacion meteoroldgica "DONA JUANA" de la CAR

CUNDINAMARCA. Tomado de: CLIMATE DATA https://es.climate-data.org/america-del-
sur/colombia/bogota/bogota-5115/#google_vignette. Data: 1991 - 2021 Precipitacion (mm).

CAR CUNDINAMARCA. https://www.car.gov.co/vercontenido/2524. SICLICA - Sistema de
Informacion Climatolégica e Hidrologica. VALORES MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA
(%). ESTACIO DONA JUANA Codigo 2120630. Data 2021.
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Tabla 11 Analisis promedio mensual del viento y direccién en Bogota D.C.

Analisis promedio mensual del viento y direccion en Bogota D.C.

ANALISIS PROMEDIO MENSUAL DEL VIENTO Y DIRECCION PREDOMINANTE EN BOGOTA D.C

E E E SE SE sw W sw sw E E E
0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diclembre
.28 h =19 h *12 km, »5 km/h km /¥ 0 km,

Nota. El analisis anual de Bogota muestra los dias por mes, durante los cuales el viento alcanza una cierta
velocidad y la direccion que predomina en cada uno de los meses. La maxima velocidad del viento aumenta
en agosto. Tomado de: METEOBLUE Weather.

56



2.4.4 Aplicacion del diagrama de Giovani

Figura 27

Gréfico psicométrico de Givony
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Nota. La zona del diagrama de Givoni denominada GANANCIAS INTERNAS, engloba las situaciones comprendidas
entre los 15°C y los 21,5°C, en las que se consigue llegar a condiciones de confort mediante el aumento de la

temperatura ambiente del recinto, que se da por el solo hecho de habitar (vivir o trabajar) en una construccién.

Estas ganancias son las aportadas por los ocupantes, la disipacion de calor de los equipos
eléctricos, la perdida de calor en procesos domésticos relacionados con la combustién, etc.
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Es importante tener en cuenta ese tipo de ganancias, ya que durante determinadas épocas del afio
seran suficientes para conseguir el confort en cualquier zona de Bogota D.C, de acuerdo con el
ANALISIS BIOCLIMATICO DE GIVONI realizado.

Integracidn del Diagrama de Givoni en el anélisis para comprender la relacion entre el clima local

y las estrategias biocliméticas aplicadas en el edificio.
Identificacion de Zonas Problematicas

Anadlisis de los resultados de simulacion para identificar zonas criticas en el edificio, tomando en

cuenta variables como la conductividad térmica, exposicion solar y patrones de viento.

Hallazgos del Diagndstico: Buena Conductividad Térmica en la Envolvente: Conclusion
positiva sobre la eficacia del material de la envolvente del edificio en términos de conductividad

térmica.

2.5  Simulaciones en Revit y Ecotec
Empleo de simulaciones en Revit para realizar un andlisis energético detallado del edificio.

Utilizacion de Ecotec para evaluar el comportamiento bioclimatico del edificio en diferentes

condiciones ambientales.
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2.5.1 Simulaciones, identificacion de temperatura en el edificio
Figura 28

Simulaciones Confort térmico
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Nota. Las simulaciones de temperatura en Ecotec arrojan que el edificio se suele mantener entre los 10°C a 16°C

en su interior.

Figura 29

Simulaciones confort Luminico

Yy 4
Y 4
4

Nota. En este analisis el programa arroja que, si bien el edificio en el centro tiene buena iluminacion los costados,

6sea los salones de clase se encuentran muy oscuros, por la vegetacion a su alrededor.
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3. PROPUESTA IMPLEMENTACION PANELES REPOFIB EN EL EDIFICIO
ECOCAMPUS DE LOS CERROS DE LA UNIVERSIDAD DE AMERICA

3.1 Estrategias propuestas

Optimizacion de la Envolvente en Zonas Criticas

Reforzamiento de la envolvente en las zonas afectadas por tuneles de viento para minimizar su

impacto, considerando posiblemente la implementacidn del nuevo prototipo de panel.
Elementos de Sombra Dindmicos

Introduccién de elementos de sombra dinamicos, como persianas 0 paneles ajustables, en los

niveles 7 y 8 para contrarrestar la exposicion solar directa en momentos especificos del dia.
Aprovechamiento de Recursos Naturales

Implementacién de estrategias bioclimaticas, como la colocacion estratégica de vegetacion o

elementos arquitectonicos, para aprovechar los recursos naturales y optimizar el confort térmico.
Disefio Integrado del Nuevo Prototipo

Integracién del nuevo prototipo de panel para envolvente biocliméatico de manera estratégica en
las areas identificadas, considerando sus propiedades térmicas y capacidad de adaptacion a las

condiciones climéticas especificas.
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Figura 30

Fachada Longitudinal Nivel 7y 8

Nota. Esta fachada ya intervenida con el prototipo de panel en su tipologia de persiana para mejorar la problematica,
de que en las horas de 3 pm en los primeros meses del afio 0 10 am en los Gltimos meses del afio el sol llega directo

afectando la concentracion y confort de los usuarios.

Figura 31

Fachada Longitudinal Eco campus de Los Cerros

ST

i 1L R

Nota. En la parte frontal del edificio también se interviene su fachada y de esta forma mejorar el confort en el interior,

para el bienestar de trabajadores y estudiantes.
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Figura 32

Fachada Lateral

Nota. En la parte lateral del edificio encontramos estos vacios que en las simulaciones y analisis nos arrojaban que los
primeros niveles del edificio 6sea esta zona era lo mas frio, esto por los tuneles de viento que se concentran en estas
areas enfriando sus alrededores, por este motivo para mejorar el confort en esta zona se Implementan estos paneles
fijos formando una nueva pared sin afectar el confort luminico, esta se encargara de no permitir mas tdneles de vientos

y junto a las capacidades mecénicas del material se comportara muy confortable siendo un lugar mas calido.
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Figura 33

Visualizacién Paneles persiana instalados en fachada 7 y 8 nivel

Nota. En este Render se muestra el panel tipo persiana o corta sol instalado en el edificio eco campus de los cerros de

la universidad de América.
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4, CONCLUSIONES
El uso de resina reciclada de poliestireno en la fabricacion de los paneles REPOFIB demuestra
un compromiso claro con la sostenibilidad y la reduccion de residuos. Este enfoque contribuye a
la economia circular y a la gestion responsable de los recursos, y al mismo tiempo se le brinda una

segunda vida a materiales previamente desechados.

El disefio de los paneles REPOFIB seria una mejora significativa en la eficiencia energética del
Edificio Eco Campus. La capacidad de adaptarse a diversas condiciones climaticas y a la
resistencia a los cambios de temperatura contribuyen directamente al confort térmico de los

ocupantes.

La diversidad de tipologias propuestas para los paneles REPOFIB refleja su versatilidad y
capacidad para adaptarse a diferentes aplicaciones. Desde sistemas de facil instalacion hasta
disefios estéticamente atractivos, estos paneles demuestran ser una solucion adaptable para una

variedad de proyectos, tanto residenciales como comerciales.

La combinacion de métodos artesanales e industriales en la fabricacion de los paneles REPOFIB
destaca la capacidad de integrar la tradicion con la innovacion. Este enfoque hibrido no solo
garantiza la calidad del producto, sino que también permite una produccion eficiente y escalable,

facilitando la implementacion a gran escala.

Como caso de estudio se analizd bioclimaticamente el edificio eco campus el cual actualmente en
la actualidad es muy frio, sin embargo, cuenta con una gran estructura verde que lo rodea que lo
hace un espacio digno hermoso y natural. Este prototipo es disefiado para cualquier edificio o

incluso para nuevas construcciones.

Este proyecto no marca el final, sino el inicio de un compromiso continuo con la innovacion y la
mejora constante. La implementacion exitosa del prototipo de panel REPOFIB destaca la
importancia de la investigacion y la aplicacion préctica de soluciones que beneficien tanto al medio

ambiente como a los usuarios.
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ANEXO 1

PLANIMETRIA
Figura 34

Detalle prototipo de panel instalado

Marco PVC

Malla Refuerzo fique

Sistema Machthmbrado
|

Enboquillado

| Malla electrosoldada

. Resina Reciclada Poliestireno

Nota. Detalle en corte, del prototipo REPOFIB instalado en el edificio Eco campus de los cerros.
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Figura 35

Detalle prototipo tipologia elegancia en la estructura
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Nota. En este plano detalle se muestra elementos que haran parte del montaje de la tipologia elegancia en la estructura

del prototipo de panel REPOFIB
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Figura 36

Detalle prototipo Tipologia M.H

Detalle Prototipo tipologia fija sistema
Macho Hembra
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’ 1.00 /
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O AMERICA|
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Nota. Plano del detalle de la tipologia de instalacion fécil y practica a partir de un sistema macho hembra.
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Figura 37

Detalle prototipo Riel
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Nota. Detalle de la tipologia riel del prototipo panel REPOFIB
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Figura 38 Detalle prototipo tipologia Corta sol

Detalle prototipo tipologia Corta sol
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Nota. Plano a nivel de detalle del prototipo corta sol o persiana del prototipo de panel.

73




Figura 39

Fachadas con prototipo instalado
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Nota. Fachadas del edificio eco campus de los cerros de la universidad de América con el prototipo de panel instalado.
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Figura 40

Tabla Presupuestos

Valor Valor
Unidad Descripcion Cantidad
unitario parcial
Materiales
m’ Lamina de resina 1.0 $67.000 $67.000
reciclada de poliestireno
reforzada con fibra de
fique, de colores de S mm
de espesor
Ud Cartucho de 310 ml de 0.3 $15.472 $£4.642
silicona neutra, incolora,
dureza Shore &
aproximada de 23, seqdn
IS0 868 v recuperacion
elastica >=804, seqdn
IS0 7383.
Ud Material ausiliar parala 1.5 $3.370 $£5.055
colocacion de vidrios.
Subtotal materiales: $ 76.697
Mano de obra
h Oficial 12 de instalacion 05 $ 26.197 $13.0958
h Avudante 0.5 $19.558 $£39.773
Subtotal mano de obra: $ 36.146
Herramienta menor
v Herramienta menor 2.0 $113.252 $2.265
Costos Directos € 115.108

Nota. Ficha cotizacion del prototipo de panel.
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ANEXO 2

RENDERS
Figura 41

Visualizacién prototipo instalado
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Nota. Visualizacion del prototipo tipo persiana o corta sol instalado en las fachadas.
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Figura 42

Visualizacién prototipo tipo 1. Instalado

Nota. Visualizacion del panel fijo en el vano del edificio.
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Figura 43

Visualizacién prototipo instalado en parte posterior del edificio

Nota. Visualizacion 2 del panel tipo corta sol en las fachadas del edificio nivel 7 y 8.
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Figura 44

Visualizacién Fachada principal
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Nota. Visualizaciones fachadas modificadas con el nuevo prototipo de panel.
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Figura 45

Visualizacion lateral, Fachadas modificadas

Nota. Visualizacion Fachadas Modificadas.
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Figura 46

Visualizacion fachada modificada

Nota. Visualizaciones fachadas modificadas con el prototipo de panel REPOFIB.
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Figura 47

Visualizacién prototipo en vacios del edificio
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Nota. Visualizacion fachada primeros niveles modificadas con el prototipo de panel REPOFIB
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