La sostenibilidad en las ciudades de ladrillo: energias vivas y

aprovechamiento de aguas lluvias.

Por:
Maria Camila Arango Agudelo

Tatiana Andrea Restrepo Lopez

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieras en Disefio Industrial

Asesoras:
Eliana Zapata Ruiz

Diana Claudia Muioz Mufoz

Instituto Tecnoldgico Metropolitano
Facultad de Artes y Humanidades
Departamento de Disefio

Medellin - 2020



Dedicatoria

Queremos dedicar este trabajo de grado a nuestras familias que han sido el pilar mas
importante durante todo nuestro proceso académico, en donde estuvieron apoyandonos y

formando nuestro caracter para convertirnos en las profesionales que anhelamos ser.

Agradecimientos

Queremos agradecer a nuestros profesores que en todo este largo recorrido han
forjado nuestros aprendizajes para lo profesional y para nuestras vidas; agradecer a nuestros
amigos y comparieros de viaje que han recorrido con nosotros las aulas del aprendizaje
compartiendo experiencias y arduas noches de trabajo, ademas queremos agradecer a Erika

Arango Agudelo por colaborarnos en nuestras asesorias.



i
Resumen

Debido a que diferentes estudios han demostrado que el &rea de la construccion es
una de las que mas niveles de CO2 emite en el proceso de produccion de materia prima, se
genera un proyecto de investigacién basado en la construccién de una vivienda con
interiorismo sostenible en el municipio de Rionegro Antioquia; sustituyendo los materiales
usados en la construccién tradicional por la implementacion de eco-materiales,
aprovechamiento de aguas lluvias y manejo de energias renovables como la energia
fotovoltaica y la energia fotosintética, logrando con estos sistemas una disminucion de la
huella de carbono.

En el desarrollo de la investigacion se seleccionaron materiales como la guadua,
harina de llanta, termoarcilla, pintura silicato de potasio, aluminio, teja asfaltica, panel
solar, tanque en fibra de vidrio y geranios, con el aprovechamiento y manejo de las aguas
[luvias, asi mismo, se utilizan dos tipos de energias: La primera es la energia eficiente, la
energia fotovoltaica la cual funciona por medio de paneles solares y la segunda, la energia
fotosintética la cual es el complemento de la primera energia ya que funciona a partir de las
plantas vivas, en este caso los geranios.

Se logra que la casa cumpla con el objetivo de ser sostenible porque se reduce la
huella de carbono durante su construccion, y como proceso final de investigacion, se
requirieron 128 m? para la plantacion de la energia fotosintética en la cual se utilizaron
2.508 plantas de geranio con el fin de encender 6 bombillas LED de 12V. La investigacién
arrojé que la utilizacion de esta energia no es rentable ya que el presupuesto es muy

elevado y se requiere de un terreno amplio.



Abstract iv
Different studies have shown that the area of construction is one of the most CO> emitting
in the production process of raw materials, it generates an idea of research based on the
construction of a house with sustainable interior design in the municipality of Rionegro
Antioquia, replacing the materials used in traditional construction by the implementation of
eco-materials, rainwater harvesting and management of renewable energy such as
photovoltaic and photosynthetic energy, achieving with these systems a decrease in carbon
footprint.

In the development of the research, materials such as bamboo, tire flour, thermo-clay,
potassium silicate paint, aluminum, asphalt tiles, solar panels, fiberglass tanks and
geraniums were selected, with the use and management of rainwater: The first one is the
efficient energy, the photovoltaic energy which works through solar panels and the second
one, the photosynthetic energy which is the complement of the first energy since it works
from the living plants, in this case the geraniums.

The house meets the objective of being sustainable because it reduces the carbon footprint
during construction and as a final research process required 128m? for the planting of
photosynthetic energy in which 2,508 geranium plants were used to light 6 12V LED bulbs.
The research showed that the use of this energy is not profitable as the budget is very high

and a large area is required.
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Planteamiento del Problema 1

En los Gltimos afios en Colombia las emisiones de carbono (CO2) emitidas a la atmésfera
por el sector de la construccion han tenido un crecimiento del 30% (Susunaga, 2014); la
produccién y demolicién de viviendas ha generado residuos contaminantes que impactan al
medio ambiente y se ven reflejados en los gases efecto invernadero (GEI) medidos por la huella
de carbono.

La implementacion de nuevas tecnologias en el sector residencial de la construccion
segun el Consejo Mundial de Construccion Sostenible (CMCS) contribuye hasta en un 40% de
consumo energético (Bautista & Loaiza, 2017) y segun Restrepo y Cadavid:

La fabricacion de los materiales de construccidn necesarios para construir un metro

cuadrado de una edificacidn estandar puede suponer la inversion de una cantidad de

energia equivalente a aquella producida por la combustion de més de 150 litros de

gasolina. Cada metro cuadrado construido conllevaria entonces una emisién media de 0,5

toneladas de dioxido de carbono y un consumo energético de 1.600 kWh (pag. 37).

Ademas de toda la energia consumida, el sector de la construccion también genera un alto
consumo de agua potable en el proceso de produccién industrial de los materiales, se calcula que
usa aproximadamente el 20% del agua potable del pais debido a que este es un componente
indispensable en la produccion de cemento (Susunaga, 2014). En Colombia se han venido
implementando diferentes métodos para disminuir los impactos ambientales generados por el
mal manejo de los recursos naturales y en cambio, generar un 6ptimo aprovechamiento de los

materiales para una construccion sostenible.



Antioquia aporta al ambiente el 27,44 % de CO; (Caicedo & Manrique, 2017) del pais 2
generado en actividades de construccion. Entre sus municipios se encuentra Rionegro, el cual
tiene condiciones excepcionales tanto en clima como en biodiversidad por su zonas verdes,
colinas y montafias formando un atractivo para el desarrollo urbano e industrial; adicional a esto
el municipio ocupa el segundo lugar a nivel nacional como la ciudad mas importante y
generadora del 30% de la energia eléctrica del pais, y ademas aporta gran parte del agua potable

al departamento de Antioquia (BID-Ciudades sostenibles, 2019).



Hipdtesis

La sustitucion de materiales usados en la construccion por eco-materiales en el area
residencial de Rionegro, Antioquia, reduce la huella de carbono generada por el proceso de la
construccion.

La implementacion de las energias renovables por medio de dispositivos o fuentes
naturales ayuda a la disminucién de las emisiones de CO- en el ambiente.

El aprovechamiento de aguas lluvias en una construccion residencial genera una

disminucion en el impacto ambiental por el dispendio de agua potable en el proceso industrial.



Justificacion 4

El aprovechamiento de los recursos naturales es una fuente rentable y habitual para las
actividades de construccion en la ciudad y para optimizar estos recursos, se pueden emplear
energias renovables y tecnologias energéticas tales como la energia fotosintética por innovacion
y la energia fotovoltaica por eficiencia, ademas el aprovechamiento del agua lluvia y el uso de
eco-materiales provenientes del reciclaje y residuos en la ciudad, pueden reducir las emisiones de
COz en el ambiente. Susunaga en el 2014 comenta que el Consejo Mundial de Construccion
Sostenible afianza las posibilidades de que el sector de la construccidn reduzca hasta en un 30%
el consumo energético, en un 35% las emisiones de carbono y en un 50% el consumo de agua,
ademas de reutilizar entre un 50% y 90% los residuos solidos.

La aplicacién de estas energias renovables y el uso de eco-materiales en una casa,
prometen el desarrollo de un modelo que cumpla con los estandares de calidad establecidos por
la norma I1SO 14006 para lograr ser una alternativa de desarrollo sostenible y eficiente aplicada a

diferentes proyectos (1SO, 2014).



Objetivos

General

Disenar el interiorismo sostenible de una casa con eco-materiales, abastecimiento de
energias renovables y el aprovechamiento de aguas lluvias que ayude a la reduccién de impactos
ambientales generados en una construccion ubicada en el municipio de Rionegro, Antioquia.

Especificos

- Categorizar los materiales méas adecuados para el desarrollo eficiente de un interiorismo
sostenible en una casa del municipio de Rionegro, Antioquia.

- Integrar un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias y de dos sistemas energéticos:
fotosintético y fotovoltaico para el abastecimiento de una casa sostenible en el municipio de
Rionegro, Antioquia

- Plantear un modelo de casa digital con los materiales seleccionados de interiorismo

sostenible en el municipio de Rionegro, Antioquia.



Capitulo 1. Marco Tedrico

Antecedentes

A continuacion, se relacionan patentes de sistemas y dispositivos que establecen los antecedentes
del presente proyecto

Luz Fotovoltaica Modular y Cubo de Energia: Sistema de generacién de energia solar
fotovoltaica portétil fija y modular con almacenamiento y suministro de luz, consta de una
estructura geométrica alargada de base y laterales planos, las matrices de paneles solares, mastil
telescopico y ensamblaje de luces se retraen a donde los limites pueden quedar definidos la
geometria. Su disefio modular permite almacenar, cargar y transportar rapida y eficientemente;
su sistema permite apilarse y tomar altura para mayor aprovechamiento de energia. (México
Patente n°® 2018005919, 2019)

Sistema para Incrementar la Potencia Fotovoltaica:

Permite aumentar el aprovechamiento de energia solar con tres elementos principales. Al
mantener las células fotovoltaicas perpendiculares se incrementa la cantidad de Energia recibida,
a su vez el sistema de enfriamiento proporcionado por agua que fluye en canales de
policarbonato ubicados en la parte superior del panel, el agua puede tener un Segundo uso como
sistema de hidroponicos para calefaccion de biogas. (México Patente n°® 2017008085, 2019)

Plataforma integral para el aprovechamiento del agua en el medio rural: Dispositivo
para captacion y almacenamiento de agua en deposito subterraneo fines de regadio en cultivos de

todo tipo y alimentacion de ganado. La Energia se da por medio de paneles solares y edlicos para



una alimentacion complementaria a los diferentes puntos de consumo. (Espafia Patente n° 2019, 7
2019)

Viviendas de Interés Social y Prioritarios Sostenibles en Colombia - VISS y VIPS:
América Latina es un continente altamente poblado y la mayor parte de esta poblacion carece de
una vivienda, Colombia ha implementado proyectos habitacionales masivos, esto implica un
incremento considerable en materiales y energia. Se pretende una construccion de edificios a
mediano plazo, ventilacién e iluminacion natural, adecuado consumo de agua, implementacion
de eco-materiales. (Bedoya, 2011)

Edificaciones Sostenibles Estrategias de Investigacion y Desarrollo: La necesidad de
resolver los problemas actuales de los habitantes , sin comprometer las futuras generaciones
enfrentando una modificacién directa al medio ambiente, los ingenieros y arquitectos sefialan
caracteristicas fundamentales del concepto de sostenibilidad permitiendo una ecoeficiencia en las
edificaciones.(Acosta & Cilento, 2005)

Colombia: Territorio de Inversion en Fuentes no Convencionales de Energia
Renovable para la Generacion Eléctrica: Articulo que muestra los diferentes resultados de
panorama de sector eléctrico, llevando a la inclusion de Fuentes No convencionales de Energia
Renovable (FNCER) a corto y mediano plazo en Colombia. (Nustes & Rivera, 2016)

Analisis de Alternativas para la Potabilizacion de Agua Lluvia para Uso Doméstico
en Zonas Rurales de Colombia: El agua Lluvia como Fuente abastecedora de agua potable se
encuentra en estudios a nivel mundial, la falta de este recurso vital es una problematica que
Colombia también padece principalmente en su zona rural, por ser zonas de poblacion dispersa,

no contar con alcantarillado y acueducto, por esta razon se analizan diferentes alternativas tanto a



nivel nacional como internacional con el fin de ser una alternativa para quienes requieran una 8
fuente potable.(Cure & Gémez, 2020)

El Reciclado de Barro Cocido como Agregado en el Disefio de Mezclas Asfalticas
por el Método Marshall: El uso del barro cocido ha sido muy variado, pero estos sistemas de
elaboracion de articulos provocan que los residuos no puedan ser reutilizados en su totalidad.
Aplicando un método de disefio de mezcla asféaltica por el ingeniero Bruce Marshall que permite
obtener un éptimo asfalto para cualquier tipo de agregado, lo cual es un gran aporte en la
reutilizacion de materiales.(Lopez, 2014)

Electricidad a Partir de Plantas Vivas: Investigacién donde se logra obtener 6.76
voltios en promedio, usando ocho celdas bioldgicas de cuatro especies diferentes e plantas
(Geranio, Maiz, Fitonia y Corazén de Jesus), las celdas son fabricadas con electrodos (Zinc y
Cobre) como anodo y cétodo, durante 30 dias en tres diferentes horas del dia.(Rojas Flores et al.,
2018)

Energia Celdas de Combustible Microbianas: Produccion de energia a partir de
Celdas de Combustible Microbiana (CCM), tiene como finalidad la obtencion de energia
eléctrica a través de microorganismos que convierten la energia quimica en eléctrica. La plantas
producen energia de forma permanente, se toma el registro de cuatro plantas (Arbol de la

abundancia, Bugambilia, Menta, Vicaria).(Gongora Molina et al., 2017)



Marco Tedrico 9

Sostenibilidad y Calidad en Construccion.

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) fueron aprobados por la Asamblea
general de las Naciones Unidas para erradicar la pobreza y solucionar los diferentes problemas
del cambio climatico a nivel mundial (ODS, 2015). De estos objetivos hay 6 en especifico que se
enfatizan en el control y vigilancia hacia el sector de la construccion. Los anteriores son
mencionados a continuacion:

- Objetivo N°7. Energia asequible y no contaminante.

- Objetivo N°9. Industria, innovacién e infraestructura.

- Objetivo N°11. Ciudades y comunidades sostenibles.

- Objetivo N°12. Produccion y consumo sostenibles.

- Objetivo N°13. Accion por el clima.

- Objetivo N°15. Vida de ecosistemas terrestres.
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Figura 1. Objetivos del Desarrollo Sostenible. ODS, 2020.

En Colombia se expidi6 la ISO 14006 por el Comité Técnico de Normalizacion de

Documentacion (AEN/CTN) 150 de Gestion ambiental en el afio 2014. Estos estandares de

calidad aplican para el sector de la construccion, especialmente para el ecodisefio con el objetivo

de disminuir el impacto ambiental que generan las empresas en el proceso industrial, durante el

disefio del producto, en su fabricacion y en el proceso de distribucion (ISO, 2014).
Se busca integrar el ecodisefio como parte de un Sistema de Gestion Ambiental u otro
Sistema de Gestion, estructurando de forma clara todos los procesos y los procedimientos

adecuados para dicho fin.



Materiales Ecoldgicos y de Bioconstruccion

Materiales para la Estructura.

- Hormigdn celular: Este material es una mezcla de arena silicea finamente
molida, cemento, cal, anhidrita y agua en las proporciones indicadas en la tabla 1, adicional, se

utiliza polvo el aluminio el cual sirve como aireante.

Tabla 1.

Materiales del hormigén

Materiales % peso
Arena Silicea 40
Cemento 9
Cal 9
Anhidrita 1.5
Polvo de aluminio 0.5
Agua 40

El hormigdn celular sélo tiene aplicacion en el sector de la construccion mediante
elementos prefabricados. El polvo de aluminio segun su cantidad es quien determinara la

densidad del material, gracias al hidrégeno que crea huecos esféricos en la masa.

Tabla 2

Caracteristicas fisicas del hormigén celular.



Caracteristicas fisicas del hormigén celular

Valor 12

Calor especifico W.h/Kg.°K

Conductividad térmica en w/m. °K
Dilatacion térmica en mm/m

Punto de fusion en °C

Modulo de elasticidad E en Kg/cm?
Absorcion del agua en g/dm® méaxima de 24
Retraccion en mm/m

pH

0.28

0.11-0.20

0.008

1.100-1.200

14.000-30.000

210

0.15-0.45

9-10

Su comportamiento al fuego es de excelente respuesta lo que facilita la proteccion de

estructura metalica al ser un material no combustible con baja conductividad térmica, tiene una

resistencia mecénica de 3 a 10 MPay su aislamiento acustico es superior al hormigén normal, lo

que traduce a una menor reverberacion y por consiguiente en un mayor confort. No es un

material apto para tener contacto permanente con el agua. Sin embargo, si se va a tener en una

zona de elevada pluviometria se aconseja aplicar revestimiento (pintura y revestimiento delgado

de plastico) (Pefia & Zambrano, 2010).

- Termoarcilla: Es un blogue ceramico de componente granulares con baja

densidad, estos se gasifican durante su coccion a una temperatura de 850°C sin residuos. Debido

a su geometria es un producto que retne caracteristicas singulares como su comportamiento

mecanico y aislamiento acustico

Su comportamiento con el agua lluvia es mejor que otros materiales por su interrupcion en la red

capilar de la cerdmica por los macroporos, aungque como todo material se sugiere una buena



impermeabilizacion externa (Rodriguez & Isidro, 2009). El proceso de fabricacion del bloque 13
Termoarcilla es similar al de cualquier material ceramico (ladrillos, tejas, bovedillas, etc.)

exceptuando la adicion de componentes granulares en la masa arcillosa.

Figura 2. Termoarcilla. Fuente: (HISPALYT, 2018)

Estos componentes granulares que se afiaden a la masa arcillosa, como se observa en la
Figura 2, suele ser de poliestireno expandido (Porex pan) o residuos vegetales. Los bloques de
termoarcilla tienen un aspecto punteado y su disefio permite una adecuada acomodacion para el
ahorro de mortero. Su disefio interno ayuda al facil agarre del bloque para su acomodacion,

ademas de que permite conseguir un aislamiento acustico y térmico en la construccion.
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Figura 3: Blogue de Termoarcilla. (HISPALYT, 2018)

La pieza principal para el desarrollo de los muros denominada pieza base, tiene las
medidas modulares de 30 cm de longitud y 19 cm de altura, presentandose con varios espesores
(14, 19, 24 0 29 cm). El espesor de la pieza coincide con el del muro, pues normalmente se

construyen muros de una sola hoja como se muestra en la imagen 4.
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Figura 4. Pared Bloque de Termoarcilla. (HISPALYT, 2018)

Su disefio de machihembra permite la reduccion de mortero en la junta vertical

mejorando el rendimiento de la obra.



Con respecto a la reaccion ante el fuego, la termoarcilla esta clasificada como M 0, 15
pues un bloque termoarcilla no emite gases ni humos en contacto con la llama y su resistencia es

alta para cualquier espesor de muro como se aprecia en la Tabla 3.

Los muros construidos con Termoarcilla son mas resistentes al fuego que muros

construidos con otros materiales (HISPALYT, 2018).

Tabla 3

Comportamiento con el fuego.

Espesor del 14 19 24 29
bloque
Resistencia al RF RF RF RF
fuego 180 180 240 240

Nota: Los muros deben de tener un recubrimiento de 1.5 cm por ambas caras

de yeso o0 estuco.

La construccion de paredes en este material, mejora en 2 decibelio (dB) su
comportamiento respecto a otras de masa equivalente, ya que la porosidad reduce el mddulo de
elasticidad de la arcilla cocida, cuanto mayor es el espesor del muro mas aislante acustico sera.

Los valores de aislamiento a ruido en decibelio A (dBA) son mayores en muros por una
cara con 15 mm de mortero de cemento y por la otra cara con 15 mm de yeso (HISPALYT,

2018) como se encuentran recogidos en la Tabla 4.



Tabla 4.

Aislamiento a ruido en decibelio A (dBA)

16

Espesor del 14 19 24 29
bloque (cm)
Aislamiento a 46,0 47,5 50,0 52,5

Ruido Aéreo (dBA)

En la Tabla 5 se recogen los coeficientes de transmision de calor K, asi como las

conductividades térmicas equivalentes (Aeq) de muros fabricados con bloques de termoarcilla de

distintos espesores con un enfoscado exterior de cemento de 1,5 cm de espesor y un enlucido de

yeso interior de 1,5 cm de espesor.

Tabla 5

Coeficientes de transmisién de calor

(Kcal/h.°cm?)

Espesor
14 19 24 29
de bloque (cm)
K
1,20 0,97 0,81 0,70

Aeq

(Kcal/h.°cm)

0,25




El comportamiento térmico de un muro de termoarcilla permite una temperatura 17
interior estable y un maximo confort, en invierno, el muro termoarcilla acumula calor en las
horas en que luce el sol y lo distribuye a lo largo del dia. De este modo minimiza las necesidades

de calefaccion del edificio y evita el enfriamiento nocturno.

FE 30°C gl o 10"C
[ 5*C W smC

Figura 5. Impedancia Térmica Z. (HISPALYT, 2018)

Las diferentes piezas de bloque de termoarcilla son para el uso en diferentes locaciones
de la construccion, la pieza principal para el desarrollo de los muros, denominada pieza base,
tiene unas medidas modulares de 30 cm de longitud y 19 cm de altura, presentandose con varios

espesores (14, 19, 24 0 29 cm) como se presenta en la Figura 6.
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Figura 7. Unién de muros para angulo de 135° (HISPALYT, 2018)

Figura 6. Tipos de series (HISPALYT, 2018)

ALZADD LATERAL

|




Bloques y ladrillos de ceramica. BTC’s (Bloques de tierra comprimidas): Se 19
obtienen a partir de la mezcla de tierra (82,75%), arena (6,20%) y cemento (11,03%), para luego
ser compactada. La maquinaria utilizada para la compactacion es conocida como prensa o
bloquera; la mas conocida es la CINVARAM (Figura 8) que tiene una caja metalica de 16 cm de
alto, 29 cm de largo y 14 cm de ancho, una vez que se hace el proceso del bloque, este es sacado
del molde y trasladado para el curado o secado, en el que puede durar de dos dias a una semana,
dependiendo del contenido de humedad que presente el bloque luego de la compactacién. Las
dimensiones de los bloques son 9.5 x 14 x 29 cm (Figura 9). Ademas, se puede realizar tableta de
tierra comprimida estabilizada, con dimensiones 5.5 x 14 x 29 cm (Figura 10).

Otros materiales constructivos de tierra son los parietes estabilizados con fibra natural,

que le dan a las estructuras acabados estéticos y duraderos (Figura 11) (Arteaga et al., 2011).

Figura 8. Maquina CINVA-RAM (Medina Arteaga et al., 2011)



Figura 9. Bloques de Tierra Perforados. (Medina Arteaga et al., 2011)

Figura 10. Tableta de Tierra Comprimida. (Medina Arteaga et al., 2011)

20



Figura 11. Pafietes naturales. (Medina Arteaga et al., 2011) 21

Guadua: Pertenece a la familia graminea, es decir un pasto gigante de la misma familia
del maiz, del arroz y del trigo; es la especie vegetal de més répido crecimiento; puede crecer en
promedio 10 cm diarios; se puede utilizar a los 4 afios de sembrada cuando ya estd madura y es
apta para su uso en construccion, tiene alturas hasta de 25 metros y didmetros entre 10 y 25 cms.

Sus entrenudos tienen paredes hasta de 2 cms. de espesor (Guerra, 2012)
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Figura 12. Morfologia de la Guadua. (Guerra, 2012)

La guadua esta compuesta por las raices que son el sistema radicular formado por raices,
raicillas y por los rizomas; por el tallo, alcanza una altura entre 15 y 25 metros. Es lefioso, recto
ligeramente arqueado en la punta, y estad formado por muchos nudos; por hojas caulinares,

protegen al tallo y sus yemas durante su crecimiento inicial los primeros meses; hojas de follaje,



ubicadas en las ramas varian entre 8 y 20 cm, y su ancho esta entre 1,5 y 3,5 cm; flores 22

dispuestas en grupos, en los extremos de las ramas; semillas, se asemejan a granos de arroz, por
su forma, tamafio y cubierta; y por ultimo las yemas, estan presentes en el tallo y favorecen la

reproduccion y propagacion vegetativa.

El proceso de caracterizacidn, transporte y uso se explican en las siguientes Figuras:
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Figura 13. Caracteristicas generales de la Guadua. (Guerra, 2012)
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Figura 15. Corte de la Guadua. (Guerra, 2012)
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En la construccion la guadua no puede estar en contacto directo con el suelo, o sea con 24
materiales como concreto 0 mamposteria, por esto, siempre va apoyado de un material
impermeabilizante o un separador de metal, estos sirven para anclar columnas formadas de una o

mas guaduas como se muestra en la Figura 16 y 17.

Figura 16. Uniones de la Guadua. (Guerra, 2012)

Figura 17. Uniones de la Guadua. (Guerra, 2012)
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Figura 18. Uniones de la Guadua. (Guerra, 2012)

Muros de bahareque: El bahareque se compone de un esqueleto en material vegetal
relleno con tierra. Los esfuerzos constructivos aplicados en estado plastico sobre la tierra son
absorbidos por el esqueleto o estructura. Se puede decir que el bahareque consiste en una
estructura de pies derechos de madera que se empotran a la cimentacién o al suelo natural, a la
cual se le fijan travesafios de cafia, pero de menor seccion, con separaciones de entre cafias de 80
y 120 mm. Posteriormente se incorpora el tejido de varas, cafas, carrizos u otro tipo de
bambuseas que, segun su diametro, se pueden entramar enteras o seccionadas en toda su
longitud. En el proceso de construccion con bahareque deben usarse materiales que no estén en
mal estado o deterioro, por lo general como forma de sellado se utiliza cal. (Arteaga et al., 2011)

Tapia: Este material también llamado tapial, utiliza tierra usada para un estado éptimo de
compactacién debe de ser cernida para quitar las rocas de gran tamafio que pueden alterar las
caracteristicas de los muros o blogues construidos; los rangos de humedad que se requieren para
elaborar tapias giran en torno a un valor de 10%, “La tierra compactada a mano se puede dejar

caer sobre una superficie firme desde una distancia de aproximadamente un metro. Si la bola se



rompe, el contenido de humedad es adecuado, si no, hay demasiada humedad presente”, al 26

compactarlo los muros deben de formar capas entre 15 a 25 cm de espesor. (Arteaga et al., 2011)

Materiales Aislantes.

Fibras vegetales como el cafiamo: El alto crecimiento del sector de la construccion ha
implicado el desarrollo de aislantes acusticos y térmicos, buscando continuamente reducir el
ruido y mejorar el confort.

El cafiamo se utiliza para diversas matrices termoestables, principalmente porque las

fibras naturales son maés livianas que las de vidrio o carbono. (Velasquez et al., 2016)

Impermeabilizantes.

Harina de llanta: La harina de llanta es el resultante después del reciclaje de residuos de
neumaticos. EI nombre "harina" especifica claramente su tamafio, que estd entre 0,1y 1
milimetro, la harina de llanta se utiliza en la fabricacion de

paneles aislantes y sellos (Silvia, 2020)

Instalaciones.

Acero inoxidable: Los aceros inoxidables son muy importantes en la construccion de
equipos para la industria de procesos y para la edificacion, estos aceros se usan en lugar de los
convencionales por sus excelentes propiedades tales como: resistencia a la corrosion, dureza a
baja temperatura y buenas propiedades a alta temperatura.

Los aceros inoxidables tienen una conductividad térmica inferior a la de los aceros al
carbono, lo que conduce, en términos comparativos, a gradientes de temperatura mas

pronunciados y mayores deformaciones permanentes.



El soldeo como aplicacion a este material, presenta una difusion mas lenta del calora 27
través del metal permitiendo que esta mantenga el calor por mas tiempo ademas de que al
enfriarse, el material queda mas resistente (Silvia, 2020)

Aluminio: Este material reciclado tiene ligereza y resistencia a la carga, alta resistencia a
la corrosion, buena conductividad, es impermeable, no es tdxico, es inodoro y facil de reciclar.
Su aleacién mas comun (6061-T6) tiene una resistencia al esfuerzo de 35 ksi (250 MPa) la cual

es muy parecida al acero A36 (Zamudio, 2017)

Acabados y Cubiertas.

Teja asfaltica ondulada: Teja asfaltica laminada doble, de mayor resistencia y duracion
que las tejas tradicionales. Tiene un atractivo disefio, con mayor volumen y fino sombreado,
caracteristicas que le dan una gran belleza y apariencia natural. Producto garantizado por 30
anos.

Pinturas exteriores de silicato potasico: El grafeno es un estado alotropico del carbono,
es decir, uno de los modos en los cuales se organizan los atomos (David, 2019)

La pintura para exterior natural con grafeno potencia la capacidad de controlar los
agentes contaminantes absorbiendo 4,8 kilogramos de CO, en interiores también ayuda a
purificar el ambiente, ademas, el producto es antibacteriano, antimoho y antihongos

(Graphenstone, n.d.)
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Arquitectura Bioclimatica

Siendo el sol la principal fuente energética que afecta al disefio bioclimatico, es
importante tener una idea de su trayectoria en las distintas estaciones del afo.

Como se sabe, la existencia de las estaciones estad motivada porque el eje de rotacion de
la tierra no es siempre perpendicular al plano de su trayectoria de traslacion con respecto al sol,
sino que forma un angulo variable dependiendo del momento del afio.

Radiacion directa, difusa y reflejada: La energia solar incidente en una superficie
terrestre se manifiesta de tres maneras diferentes: La radiacion directa es, como su propio
nombre indica, la que proviene directamente del sol, la radiacion difusa es aquella recibida de la
atmosfera como consecuencia de la dispersion de parte de la radiacion del sol en la mismayy la
radiacion reflejada es, como su propio nombre indica, aquella reflejada por la superficie terrestre.
La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado
albedo. (Macias, 2014)

Formas de transmision del calor: Es importante tener presentes los mecanismos de
transmision del calor para comprender el comportamiento térmico de una casa.
Microscopicamente, el calor es un estado de agitacion molecular que se transmite de unos
cuerpos a otros de tres formas diferentes: por conduccién, el calor se transmite a través de la
masa del propio cuerpo; por conveccion, si se considera un material fluido (en estado liquido o
gaseoso), el calor, ademas de transmitirse a través del material (conduccién), puede ser
"transportado” por el propio movimiento del fluido y por radiacion, todo material emite radiacion
electromagnética, cuya intensidad depende de la temperatura a la que se encuentre. (Macias,

2014)



Efecto invernadero: Es el fendmeno por el cual la radiacion entra en un espacioy 29
queda atrapada, calentando, por tanto, ese espacio. Se llama asi porque es el efecto que ocurre en
un invernadero, que es un espacio cerrado por un acristalado. El efecto invernadero es el
fendmeno utilizado en las casas bioclimaticas para captar y mantener el calor del sol. (Macias,
2014)

Efecto climatico del suelo: El suelo tiene mucha inercia térmica, lo que amortigua y
retarda las variaciones de temperatura, entre el dia y la noche, e incluso entre estaciones. La
amortiguacion de temperatura que se produce depende de la profundidad y del tipo de suelo. Para
amortiguar las variaciones dia - noche el espesor debe ser de 20 - 30 cm, para amortiguar las
variaciones entre dias de distintas temperaturas, espesor de 80 a 200 cm, y para amortiguar
variaciones invierno - verano, espesores de 6 - 12 m. (Macias, 2014)

Captacion solar pasiva: La energia solar es la fuente principal de energia de
climatizacién en una vivienda bioclimatica. Su captacidn se realiza aprovechando el propio
disefio de la vivienda, y sin necesidad de utilizar sistemas mecanicos. La captacion hace uso del
Ilamado efecto invernadero, segun el cual la radiacion penetra a través de vidrio, calentando los
materiales dispuestos detras suyo; el vidrio no deja escapar la radiacion infrarroja emitida por
estos materiales, por lo que queda confinada entonces en el recinto interior. Los materiales,
calentados por la energia solar, guardan este calor y lo liberan, posteriormente, atendiendo a un
retardo que depende de su inercia térmica. Para un mayor rendimiento, es aconsejable disponer
de sistemas de aislamiento moviles (persianas, contraventanas, etc.) que se puedan cerrar por la
noche para evitar pérdidas de calor por conduccion y conveccion a través del vidrio. (Macias,

2014)
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Figura 19. Captacion Solar. (Macias, 2014)



Ventilacion. En una vivienda bioclimatica, la ventilacion es importante y tiene varios 31
usos:

. Renovacion del aire, para mantener las condiciones higiénicas. Un minimo de
ventilacion es siempre necesario.

. Incrementar el confort térmico en verano, puesto que el movimiento del aire
acelera la disipacion de calor del cuerpo humano (Macias, 2014)

Climatizacion. El aire en movimiento puede llevarse el calor acumulado en muros,
techos y suelos por el fendmeno de conveccion. Para ello, la temperatura del aire debe ser o mas
baja posible. Esto es til especialmente en las noches de verano, cuando el aire es mas fresco.
(Macias, 2014)

Infiltraciones. Es el nombre que se le da a la ventilacién no deseada. En invierno,
pueden suponer una importante pérdida de calor. Es necesario reducirlas al minimo. (Macias,
2014)

En la actualidad, para construir casas o edificios se utilizan materiales con ciertos
elementos que pueden ser perjudiciales para la salud y el ecosistema. Lo que se busca con la
bioconstruccion es proporcionar hogares comodos, saludables y de bajo impacto ambiental; este
tipo de construccidn se caracteriza por utilizar materiales amigables con el medio ambiente, por
implementar sistemas de ahorro energético, reducir el impacto ambiental, aprovechar los

recursos naturales y reducir el mantenimiento de la vivienda.
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Aprovechamiento de Aguas Lluvias

El agua es el elemento mas abundante del planeta, pero, solo una parte es apta para el
consumo humano. El 97,5% es agua salada y esta presente en los océanos. El 2,5% restante es
agua dulce y esta en su mayoria contenida en los polos, quedando sélo el 0,3% de esta agua, con
disponibilidad potencial para el uso humano, gracias a que proviene de fuentes superficiales

como lagos y quebradas (Cure & Gomez, 2020)

El consumo acelerado del agua potable la cual esta definida por el Gobierno de Colombia
como aquella que por sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas no representa
riesgos a la salud humana en su consumo (bebida directa, preparacion de alimentos o higiene
personal) (Colombia, 2018) esta sufriendo una carencia en el saneamiento basico e higiene para
las comunidades, la potabilizacion de este servicio es escasa para muchas regiones del pais,
principalmente por la escasez de recursos. En el ENA 2014 se habian identificado 318
municipios y en ENA 2018 Se priorizan 391 municipios susceptibles a desabastecimiento en el
territorio Nacional, distribuidos en 24 departamentos, de los cuales, tienen afectacion en al
menos el 50% de sus municipios: La Guajira, Magdalena, Cesar, Tolima, Bolivar, Quindio,
Santander, San Andrés y Providencia y Valle del Cauca (Ambiente & IDEAM, 2018)

En Colombia el agua lluvia permite que esta sea una fuente potencial de abastecimiento
en las zonas rurales donde no se cuenta con acueducto. El promedio de precipitacion en
Colombia es de 2.918 mm/afio y la escorrentia es de 56,2 I/s.km2 en términos de rendimiento

promedio. Estos valores son muy superiores a los promedios mundiales, en especial el valor de la



escorrentia, donde el promedio mundial es de 10 I/s.km2 y el promedio latinoamericano es de 33
21 I/s.km2 (Cure & Gémez, 2020)

Captacion: Se da en la superficie utilizada para la recoleccion de agua lluvia. Es muy
importante que los materiales con que estan construidas estas superficies no alteren la calidad de

agua captada o resten eficiencia en el tratamiento con aporte de contaminantes como se observa

en la Figura 20.

Figura 20. Superficies de Captacion de Agua Lluvia. (Cure & Gomez, 2020)

Recoleccidn: Comprende el conjunto de canaletas ubicadas en todo el perimetro de la
superficie de captacion o recoleccion de agua lluvia (Figura 21). En ella se deben tener en cuenta
las mismas consideraciones establecidas para los materiales en la fase de captacion. Es
importante considerar durante el disefio y la instalacién de estos sistemas, que la velocidad del

agua no debe superar 1m/s (Cure & Gémez, 2020)

Figura 21. Captacion de Agua Lluvia. (Cure & Gomez, 2020)
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Estas son fuentes de energia limpias e inagotables y a medida que evolucionan las
tecnologias se convierten en crecientes competitivas. Se diferencian de los combustibles fosiles
principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte
del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto invernadero —causantes del
cambio climatico- ni emisiones contaminantes.

En este proyecto se estudiardn dos tipos de energia renovable:

Energia Fotovoltaica

En Colombia la alta demanda de energia ha sido base para la explotacion de la energia
solar, ya que cuenta con un potencial positivo de energia solar fotovoltaica frente al resto del
mundo; aungue se presentan variaciones, los datos evidencian que en todo el territorio el
promedio de irradiacion solar es alto. EI mayor potencial en Colombia se encuentra en las
regiones de la Costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquia y la Region Central.

Actualmente se encuentra el Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de
Colombia, el cual busca mostrar e informar por medio de estaciones meteoroldgicas
(informacidn radiométrica) la disponibilidad de energia solar en el territorio nacional en cuanto a
radiacion solar global, insolacion y brillo solar. Cuenta con 550 estaciones automaticas satelitales
y convenciones localizadas en la extension de pais, de las cuales: 71 son directas, 383 se dedican
a realizar medidas rutinarias de brillo solar y 96 se dedican a realizar mediciones (Gomez et al.,
2017)

La energia solar fotovoltaica actualmente es la segunda fuente de energia renovable mas
utilizada o implementada en el mundo, después de la Edlica. Esto se debe a que brinda

soluciones a un sin numero de problematicas en este sector.
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Energia Fotosintética

Todos los organismos vivos necesitan de energia para vivir. La mayor parte de esta
energia procede del Sol, y aunque no todos la usan directamente, las plantas verdes y demas
organismos fotosintéticos (algunas bacterias y algas) pueden capturar la energia solar,
transformarla en energia quimica y almacenarla. Este proceso natural se denomina fotosintesis y
consiste en convertir la energia luminica, el agua y el dioxido de carbono en carbohidratos y
oxigeno (Inmaculada & Guerrero, 1930)

El sistema fotosintético artificial debe contener los principales componentes estructurales
y funcionales que integran el sistema natural:

a) una unidad de antena capaz de absorber la energia luminica,

b) un centro de reaccion donde se produce la separacion de cargas

¢) un catalizador que rompa la molécula de agua y genere el combustible.

Todos los componentes deben estar acoplados y organizados adecuadamente tanto en

base a criterios de energia, tiempo y espacio.

Estado de la Técnica
Para la presente definicion revisar anexo con el documento de Excel llamado: estado de

la técnica.
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Capitulo 2. Marco Metodoldgico
Meétodo Investigacion documental
Se define como una serie de métodos y técnicas de busqueda, procesamiento y

almacenamiento de la informacion contenida en los documentos, en primera instancia, y la
presentacion sistematica, coherente y suficientemente argumentada de nueva informacién en un
documento cientifico, en segunda instancia. De este modo, no debe entenderse ni agotarse la
investigacion documental como la simple bldsqueda de documentos relativos a un tema con
informacidn cientifica puede decirse que refleja las leyes de la naturaleza y la sociedad. Si esto
es asi, puede posibilitar el progreso de la ciencia. y cuantificada La informacion cuantificada
recibe, también, el nombre de informacion tabular o, simplemente, el de datos estadisticos. Por
ello es que, a su vez, se define la informacion cuantificada como ciertos signos (o simbolos),
patrones de nimeros o letras escritas que tienen poco significado mientras no se interpretan los
mismos, con una fuente de informacion secundaria con canal formal Conforman el canal formal,
Ilamado también convencional, un sistema de transferencia de informacion, toda clase de
materiales impresos que siguen las normas establecidas por la institucion y su estructura. Por
ejemplo, revistas y libros impresos. Pero, también, se debe sefialar a las agencias de informacion
como las Unidades de Informacién (Bibliotecas, Centros de Documentacion e Informacion,
Banco de Datos, Archivos, Museos, etc.) y tabular requiere un procesamiento y su traduccion a
un sistema basado en las matematicas, la fuente que genera esta informacion no puede entablar
una comunicacion directa con el consumidor, por lo que es necesario la existencia de

intermediarios.
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a) Intencional: Permite seleccionar casos caracteristicos de una poblacién limitando la
muestra solo a estos

casos. Se utiliza en escenarios en las que la poblacion es

muy variable y consiguientemente la muestra es muy pequefia. Por ejemplo, entre todos
los sujetos con CA, seleccionar a aquellos que mas convengan al equipo investigador, para
conducir la investigacion.

¢) Accidental o consecutivo: Se fundamenta en reclutar

casos hasta que se completa el nimero de sujetos necesario para completar el tamafio de
muestra deseado. Estos,

se eligen de manera casual, de tal modo que quienes realizan el estudio eligen un lugar, a
partir del cual reclutan los sujetos a estudio de la poblacion que accidentalmente se encuentren a
su disposicion.

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este proyecto, se llevaran a cabo tres etapas fundamentales, las
cuales estan basadas en los objetivos generales descritos anteriormente. Las actividades para
desarrollar en cada etapa se describen a continuacion:

Procedimiento de 3 etapas:

Etapa 1:

- Categorizar los materiales mas adecuados para el desarrollo eficientemente de un

interiorismo sostenible en una casa del municipio de Rionegro, Antioquia.



Etapa 2: 38
- Apreciar la implementacion de un sistema de aprovechamiento de aguas lluvias y
de dos sistemas energéticos: fotosintético y fotovoltaico para el abastecimiento de una casa
sostenible en el municipio de Rionegro, Antioquia
Etapa 3:
- Aplicar un modelo de casa con los materiales seleccionados de interiorismo

sostenible en el municipio de Rionegro, Antioquia.

Recoleccion de datos

Entrevista a Expertos

Alejandro Ruiz/ Ingeniero Mecatronica con Magister en Gestion Energética
Industrial

o ¢ COomo se puede demostrar que funciona el sistema?

R/ Debido a que es un proyecto de gran magnitud se puede comprobar matematicamente,
esto muestra la viabilidad del proyecto y se puede realizar por simuladores como Fritzing y
Tinkercard.

. ¢ Diferencia entre planta solar por inyeccion a la red y sistema aislado?

R/ El sistema aislado es cuando se consume la energia que se genera de inmediato y el
sistema por inyeccion a la red es cuando el panel tiene muy buena capacidad de absorcion vy el
consumo del hogar no es tan alto, la energia que sobre se e inyecta a la red de EPM vy esta otorga
descuentos y beneficios (teniendo en cuenta que hay un tope de para inyectar dicha energia).

o ¢ COomo se puede igualar el sistema fotovoltaico con el sistema fotosintético, en

términos de costos?



R/ Por medio de los céalculos de inversion, consumo y mantenimiento, no es posible 39
llegar a igualarlos debido a que ambos sistemas van a manejar capacidades diferentes, pero si se
puede lograr tener un aproximado de costos.

o ¢ Como calcular la energia fotovoltaica para el aprovechamiento de uso?

R/ Los paneles generan energia por radiacion solar, por lo tanto, no es el alcance de
energia que logra hacer en ciudades calidas, templadas o frias, lo ideal es guiarse en las horas y
potencias que sale el sol en el lugar que se tendra el proyecto y basarse en la guia de
especificaciones de los paneles para asi tener el mayor aprovechamiento.

Sugerencias

. Se sugiere realizar el calculo de “Payback Period” para tener claridad en cuanto
tiempo se recuperara la inversion y se sabra la viabilidad o inviabilidad del proyecto, tener en
cuenta que si sobre pasa los 10 afios este ya no es viable.

o Se propone realizar el Payback Period por cada uno de los componentes del
proyecto (recoleccion de agua lluvia, sistema fotovoltaico, sistema fotosintético, eco-materiales),
lego de tener cada uno se prosigue a hacer una combinacion entre ellas y esto dara resultados los
cuales presentaran diferentes resultas de viabilidad, en el caso de la implementacién de todas
juntas sea inviable.

. Llevar todo a manejo de costos mensuales o anuales para tener mejor lectura de

gastos y beneficios (tener en cuenta que se requiere mantenimiento a todo)
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. ¢Cuanta energia se necesita en la casa para hacer la cotizacion?

Por medio de la captacion fluvial, agua del rio, agua lluvia, es mas costoso comprar el
agua que tratarla y usarla

. ¢ Los datos méas importantes qué se necesitan?

Curva de precipitaciones de la zona, mililitros por m2 de agua que se genera por la lluvia
en ciertas zonas, se mide por las estaciones de calidad del aire por los pluvidometros en el SIATA,
ademas de la cantidad de agua que se necesita.

Tablas para caudal de agua, segun la cantidad de personas hay una dotacién por ejemplo
en un batallén se utilizan 180 L de agua en un dia por persona, incluye la descarga de los
sanitarios, el lavamanos, duchas, cocina, riego y todo lo doméstico.

Hay que buscar la de las casas y se puede calcular por unidad de 10 a 15 afios de
antiguedad, si no hay, se escoge la zona mas cercana

Dotacidn: Litros x habitante al dia y la cantidad de personas

o ¢ Es viable hacer un pozo o donde seria mejor almacenarla?

No, el pozo es més costoso, se utilizaria un tanque detras o al lado de la casa que no sea
de plastico porque se va deflactando y se pone feo. Es mejor utilizar un tanque en fibra de vidrio,
el precio es asequible 5m? vale 2°800.000 y dura més, depende el almacenamiento puede ser mas
barato porque son hechos por molde, no necesitan proteccion especial

. ¢Al saber eso qué se hace? ¢Filtros para potalizar el agua? ¢El agua no cae con
contaminacion y emisiones?

Al agua no se le mide las emisiones, estas se miden con la norma resolucién 2115 2007

donde se estudia el PH, lo turbia, el cloro, los metales y el color.



El agua lluvia llega buena, pero para potabilizarla se utilizan unos filtros con un 41
clorador, porque el agua para que sea potable debe de tener cloro.

e ;Los quimicos se agregan segun la cantidad de agua?

Hay quimicos econdémicos y costosos, se deben de medir con una curva de cloro, bombas
dosificadoras o si no se hace con unos dosificadores con pastillas que se regulan al caudal, se
mezclan y llegan al tanque.

. ¢ Qué es el baipas, la valvula?

En el techo lateralmente van las canaletas para recolectar el agua, esta baja a un tanque
directamente a los filtros o por medio de tuberia al clorador y llega al tanque, mientras baja por
los tubos llega al primer tanque, pasa por el filtro y luego llega al tanque mayor de
almacenamiento y ya después para uso de la casa se usa una bomba con un hidroflo, es una
bomba muy grande que tiene un caucho adentro que mantiene la presién de la linea de la tuberia
de toda la casa

o ¢No necesita bomba? ;empuja hacia adentro?

EPM tiene el acueducto de la montafia con una presion 20m columna de agua, desde el
contador hacia arriba sube 20m, la presion de la casa es de 4 metros

. ¢ Como se mete el hidroflo por la tuberia?

Se utiliza mucho cuando se tiene agua almacenada, se genera la presién con esto. O la
otra es no tener hidroflo, pero, tener un tanque en el techo y ahi repartiria el agua en toda la casa.

Viene por tamafios segln el caudal que es la cantidad de agua que necesita para abastecer

la casa, dotacion de las 4 personas
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NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 1500 (Segunda actualizacion)

Tabla 6. Evaluacion del consumo

Industrias 80 litros /trabajador

Comercio, mercancias secas, casas de abastos, peluguerias vy | 20 litros/ m° minimo 400 litros/ dia
pescaderias

Mercados 15 litros /m°

Viviendas 200 litros/ habitante/ dia a 250 litros/ habitante/ dia
Universidades 50 litros/ persona/ dia

Internados 250 litros/ persona/ dia

Hoteles (a) 500 litros/ habitacidn/ dia

Hoteles (b) 250 litros/ cama/ dia

Oficinas 90 litros/ persona/ dia

Cuarteles 350 litros/ persona/ dia
Restaurantes 4 litros/ dia/ comida

Hospitales 600 litros/ persona/ dia

Prisiones 600 litros/ persona/ dia
Lavanderias 48 litros /kg de ropa

Lavado de carros 400 litros /carro/ dia

W.C publicos 50 litros/ hora

W.C. intermitentes 150 litros/ hora

Figura 22. Evaluacion del consumo.

Tomando como referencia la Figura 22 de la Norma Técnica Colombiana, se tomaron los
250L/habitante/dia para hacer los célculos de la cantidad de L/s de agua potable que se necesitan
en la vivienda:

4 habx250L/hab/dia= 1000 L/dia
1000 L/dia + 12h/dia= 83.33L/h

83.33L/h = 0,023L/s

4 habitantes por vivienda, multiplicado por los litros diarios utilizados por vivienda,

dividido por las horas mas usuales de uso que son 12h y ese resultado se pasa a L/s. Ese es el



caudal final. Se adapta a la bomba mas pequefia que hay, por ahi de .51/S con los puntos que 43
necesita se hacen un calculo para conectar al hidroflo y ya con eso se abastece la casa de agua.

. ¢ Qué habria que tener como opcién?

Como segunda opcidn habria que tener una conexion a una captacion de rio o pozo, o
estar conectada al acueducto para cuando no llueva evitando que la casa se quede sin agua.

. ¢Si llueve mucho y se llena el tanque, qué se hace?

Al tangue se le pone un reboce, cuando ya no le da para mas se reboza y se va para el
desague o al alcantarillado, 0 se pone en otro tanque y se pone para riego, para que no haya
desperdicio.

o ¢ Como separa el agua lluvia al que viene de EPM?

La casa tiene una conexion matriz, esta se conecta en ramales, en la linea matriz y se
afiade la de EPM por un lado y por otro el hidroflo, y el que va a usar la abre o cierra, esta es mas
efectiva porque si tiene presion del acueducto para qué gastar energia en una bomba.

. ¢Como van los filtros del agua, cuél es su ubicacion?

Van ubicados en el piso, opcional un tanque de aguas primeras, es un agua inicial sucia

e ;Lasuciedad no pasa al otro tanque?

No, no alcanza a entrar porque ella se direcciona donde haya mas presion, y si entra, se
queda en el primer tanque o se pone un filtro de cartucho, sencillos y cuando satura se
cambia por otro, si no se quiere poner el primer filtro, se pone uno directo asegurandose
de hacer limpiezas del techo, ya que se podria estancar el agua, se debe de monitorear el
techo para que no se descompongan las canaletas y asi baje sucia, pueden ser de PVC o

pléstico.



Los tanques subterraneos llevan mas presupuesto, porque hay que excavar, 44
impermeabilizar, echar cemento para sellar y ya.

) ¢Cada cuanto se le hace mantenimiento?

El cloro se cambia cuando se acabe, dura dependiendo del agua que pase, de los filtros se
debe de hacer retro lavado se coge el agua tratada y se pasa contraflujo para que se remuevan
todos los 6leos que quedan atrapados, dos tuberias la del desagle y la de la casa, el retro lavado
se limpia 1 vez al dia o 3 veces al dia.

) ¢ Cbmo se hacen las cotizaciones de los elementos?

Tuberia lista de precios accesorios, plano y despiece de cada cosa los modelos estan en
Rhino y con simulacién en Blender.

o ¢Dbnde es mejor ubicar el tanque?

Que esté debajo de un techo para que el sol no lo desgaste y se cierra con una malla para
evitar hurto de material.

Hidroasesores S.A.S



Desarrollo metodolégico
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Durante el desarrollo el proyecto se abordé como metodologia la investigacion

documental, teniendo como fuente de informacidn la documentacién electrénica, documentacion

grafica y documentacion audiovisual. Para el desarrollo del proyecto se realiza el disefio de

Especificaciones de Disefio de Producto (PDS), material a tener en cuenta para el desarrollo de

ingenieria. (Ver anexo PDS)

Cronograma de Actividades

Actividad 1: Criterios para la eleccion de materiales

Tabla 6.

Check list de criterios para la eleccion de materiales.

item Requerimientos Especificaciones
-Materiales libres de toxicos
1 Salud
-Materiales con baja huella de carbono
-Material con un ciclo de vida sostenible
2 Sostenibilidad y ambiente
-Materiales de origen local
-Previo conocimiento sobre los materiales y su
Baja emision de sustancias impacto al ambiente con las emisiones de C02,
3
toxicas por ejemplo: la produccién de 1Tn de cemento
emite a la atmosfera: 1Tn de CO2
-Materiales ecologicos, de facil aplicacion y
4 Energia
bajo mantenimiento




Actividad 2: Seleccion de material 46
Para el siguiente proyecto se escogieron los siguientes materiales que estaran integrados en toda
la remodelacion de la casa y su entorno.

Guadua: Pertenece a la familia graminea, es decir un pasto gigante de la misma familia
del maiz, del arroz y del trigo; es la especie vegetal de mas rapido crecimiento; puede crecer en
promedio 10 cm diarios; se puede utilizar a los 4 afios de sembrada cuando ya estd madura y es
apta para su uso en construccion, tiene alturas hasta de 25 metros y didmetros entre 10 y 25 cms.
Sus entrenudos tienen paredes hasta de 2 cms de espesor (Guerra, 2012)

Harina de llanta: La harina de llanta es el resultante después del reciclaje de residuos de
neumaticos. EI nombre "harina" especifica claramente su tamafio, que esté entre 0,1y 1
milimetro, la harina de llanta se utiliza en la fabricacion de

paneles aislantes y sellos (Silvia, 2020)

Termoarcilla: Es un blogue cerdmico de componente granulares con baja densidad, estos
se gasifican durante su coccidn a una temperatura de 850°C sin residuos. Debido a su geometria
es un producto que redne caracteristicas singulares como su comportamiento mecanico y
aislamiento acustico

Aluminio: Este material reciclado tiene ligereza y resistencia a la carga, alta resistencia a
la corrosion, buena conductividad, es impermeable, no es tdxico, es inodoro y facil de reciclar.
Su aleacién mas comun (6061-T6) tiene una resistencia al esfuerzo de 35 ksi (250 MPa) la cual
es muy parecida al acero A36 (Zamudio, 2017)

Teja asfaltica ondulada: Teja asfaltica laminada doble, de mayor resistencia y duracion

que las tejas tradicionales. Tiene un atractivo disefio, con mayor volumen y fino sombreado,



caracteristicas que le dan una gran belleza y apariencia natural. Producto garantizado por 30 47
afos.

Pinturas exteriores de silicato potasico: El grafeno es un estado alotropico del carbono,
es decir, uno de los modos en los cuales se organizan los &tomos (David, 2019)

La pintura para exterior natural con grafeno potencia la capacidad de controlar los
agentes contaminantes absorbiendo 4,8 kilogramos de COz, en interiores también ayuda a
purificar el ambiente, ademas, el producto es antibacteriano, antimoho y antihongos

(Graphenstone, n.d.)



Capitulo 3. Etapa de desarrollo de propuestas de disefio

Etapa de ingenieria
A continuacion, se muestran las siguientes propuestas de disefio con su respectiva seleccion
final, estos modelos fueron creados en SketchUp.

Propuesta #1

Figura 23. Vista superior propuesta 1. (Arango Agudelo & Restrepo L6pez, 2020)
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Figura 24. Vista superior plano, propuesta 1. (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)

Figura 25. Vista perspectiva trasera propuesta 1 (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)



Figura 26. Vista perspectiva lateral propuesta 1 (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)

Figura 27. Vista perspectiva frontal propuesta 1 (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)



Propuesta #2 o1

Figura 28. Vista superior propuesta 2. (Arango Agudelo & Restrepo Lo6pez, 2020)

Figura 29. Vista superior plano, propuesta 2. (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 30. Vista perspectiva frontal propuesta 2 (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)

Figura 31. Vista perspectiva trasera propuesta 2 (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 32. Vista perspectiva lateral propuesta 2 (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)

Propuesta Final

En la siguiente seccidn, se muestra la propuesta (1) seleccionada a partir de la matriz de
requerimientos, con evaluacion de criterios que permitieron escoger el mejor disefio a
desarrollar. A continuacion, se observa el proceso de detalles de la propuesta donde se definieron
variables como distribucién de espacios, manejo adecuado de los paneles solares y campo de
geranios, una adecuada distribucion del sistema de recoleccién de agua lluvia y los respectivos
planos del espacio, planos eléctricos, plano hidraulico y plano de acotacién. La planimetria se

realiz en AutoCAD, el modelo fue creado en SketchUp con su renderizado en Enscape 2.9.
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Figura 33. Plano electrénico (Arango Agudelo & Restrepo Ldpez, 2020)

Tanque de aguos lluvlas
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Tanque de aguas luvlas

Figura 34. Plano Eléctrico sistema fotovoltaico y fotosintetico (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 35. Plano hidraulico (Arango Agudelo & Restrepo L6pez, 2020)
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Figura 36. Plano cotas (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 37. Plano general (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)




Modelado exterior

Figura 38.

Figura 39. Vista superior sin cubierta (Arango Agudelo & Restrepo Ldpez, 2020)
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Figura 40. Vista en perspectiva frontal (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)
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Figura 41. Vista perspectiva trasera (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)



Figura 43. Entrada principal (Arango Agudelo & Restrepo Lo6pez, 2020)
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Figura 45. Vista parqueadero y deck (Arango Agudelo & Restrepo L6pez, 2020)
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Figura 47. Vista deck (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)
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Figura 49. Vista tanque de recoleccion de agua lluvia (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)
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Figura 50. Vista tanque y sistema de paneles (Arango Agudelo & Restrepo L6pez, 2020)
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Figura 51. Vista paneles fotovoltaico (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 52. Vista geranios sistema fotosintetico (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)

Modelado interior
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Figura 53. Habitacion principal (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)




Figura 55. Habitacion principal (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)
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Figura 56. Vestier (Arango Agudelo & Restrepo L6pez, 2020)

Figura 57. Bafio principal (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)
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Figura 58. Bafio principal (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)

S —

Figura 59. Estudio (Arango Agudelo & Restrepo Lépez, 2020)



Figura 60. Pasillo (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)

Figura 61. Bafio compartido entre habitaciones (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 63. Habitacion sencilla (2) (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 64. Bafio huéspedes (Arango Agudelo & Restrepo L6pez, 2020)
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Figura 65. Bafio huéspedes (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 67. Cocina'y comedor (Arango Agudelo & Restrepo Lopez, 2020)
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Figura 68. Comedor y sala (Arango Agudelo & Restrepo Lo6pez, 2020)
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Canvas

Socios clave

¢ Ingenieros en Disefio Industrial

Secretaria de infraestructura y desarrollo del municipio de Rionegro

e Secretaria de medio ambiente del municipio de Rionegro

e Constructoras especializadas en el manejo de eco-materiales

e Empresas especializadas en suministro de energias renovables y manejo de

aprovechamiento de aguas

Ingeniero Civil y Arquitecto

Actividades clave

e Reduccion de la emisién CO2
e Aprovechamiento de agua lluvia

e Manejo de energia renovables

Actividades clave

e Reduccion de la emision CO2
e Aprovechamiento de agua lluvia

e Manejo de energia renovables

Recursos clave

e Personal experto en el tema de sostenibilidad
e Instrumentaria de construccion civil

e Recursos econémicos
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e Compra de materiales para la construccion
e Pago de personal experto
e Impuestos

(Ver anexo)

Propuesta de valor

e Disefiar el interiorismo sostenible de una casa con eco-materiales, abastecimiento de
energias renovables y el aprovechamiento de aguas lluvias para la reduccion de
consumo Y a su vez ayude a la reduccion de impactos ambientales generados en una
construccion ubicada en el municipio de Rionegro, Antioquia.

El aprovechamiento de los recursos naturales es una fuente rentable y habitual para las
actividades de construccién en la ciudad y para optimizar estos recursos, se pueden
emplear energias renovables y tecnologias energéticas tales como la energia
fotosintética por innovacién y la energia fotovoltaica por eficiencia, ademas el
aprovechamiento del agua lluvia y el uso de eco-materiales provenientes del reciclaje y

residuos en la ciudad, pueden reducir las emisiones de CO2 en el ambiente.

Relaciones con los clientes

e Buena comunicacion entre el disefiador, los usuarios y posibles clientes

e Campanfias de promocién y colaboracion con profesionales

Canales

e Medios de comunicacion locales (prensa escrita y radio)

e Redes sociales
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e Publicidad

e Revistas de innovacion y sostenibilidad en disefio de espacios y construccién

Fuentes de ingresos

e Ingresos personales
e Subvenciones del gobierno.

e Préstamos bancarios

Segmento de cliente

e Esté proyecto esta dirigido a las personas con un alto nivel adquisitivo que les guste y
apasiones ayudar el medio ambiente y brindar una alta reduccion de CO2, a partir de
una construccion sostenible, con eco-materiales aprovechamiento del agua lluvia y

manejo de energias renovables como es la fotosintética y la fotovoltaica,
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La investigacion dio como resultado que el uso de los dos tipos de energias sera eficiente
siempre y cuando trabajen juntas, debido a que la energia fotosintética necesitara de un campo
maés grande para producir la energia necesaria en el uso de la casa.

El presupuesto del proyecto resulta muy elevado debido a que los materiales sostenibles
son productos con alto valor adquisitivo y requieren de ciertos parametros para su
mantenimiento, adicional, al existir pocas personas con el conocimiento y la experiencia
requerida, el costo de la mano de obra sera alto.

Por medio de la investigacion se logra justificar la reduccion de huella de carbono
significativamente gracias a los eco-materiales que se utilizarian para la construccion de la
vivienda, convirtiéndola en un proyecto sostenible.

El proyecto cumple con los objetivos propuestos al iniciar la investigacion, ya que se
logra evidenciar el disefio de interiorismo sostenible de una casa con eco-materiales,

abastecimiento de energias renovables y el aprovechamiento de las aguas lluvias.
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