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Resumen

Hasta el momento no se ha realizado un estudio critico a nivel de validar la efectividad de guias técnicas
para la formulacién de proyectos de vivienda de interés social en el contexto colombiano; por esto, el
objetivo de este articulo es definir un proyecto tipo de construccién de vivienda social en suelo rural
disperso del Distrito Capital como alternativa y actualizacién del modelo del Departamento Nacional de
Planeacion y Banco Agrario del 2018 para clima frio, ademas de demostrar la aplicacion de la tierra
como material no convencional y el adobe como sistema constructivo eficiente para el contexto rural
bogotano; se precisa de una metodologia de tres pasos, proyeccion del programa arquitectonico segun
necesidades basicas insatisfechas de los habitantes, resolucion técnica del proyecto mediante
planimetria, detalles constructivos y analisis tedrico de la sensacion integral de bienestar mediante
software especializado; la alternativa en adobe propone espacios mas amplios, con una extension total
de 145.40 m?, con posibilidad de expansion en el futuro por medio de autoconstruccion, también logra
mejorar los niveles de iluminacién tanto natural como artificial, los muros en adobe logran mejor
capacidad aislante contra el ruido y la cubierta en teja de barro reduce el ruido por lluvia, para el
ambiente higrotérmico; en cuanto a la técnica constructiva y material, la vivienda se cifie a las
recomendaciones del Ministerio de Vivienda Peruano.

1 INTRODUCCION

Para los programas de vivienda de interés social colombiana, se han ejecutado evaluaciones
desde una perspectiva socioeconémica, como lo es el caso de Pecha (2011) desde el Banco
Interamericano de Desarrollo, en el cual revisa el acceso al programa y sus repercusiones en
el mejoramiento de la calidad de vida; por otro lado, el de la Contraloria General de la
Republica (2016) el cual valora la focalizacién de los recursos para dicho programa.

Estos antecedentes y otros similares, ignoran aspectos técnicos de la solucién habitacional
provenientes de los proyectos tipo aplicados que merecen revisién, como lo son la gestion
constructiva de la unidad a partir del sistema mismo y materiales con los que se ejecuta. ¢ es
la construccién basada en sistemas convencionales de bloque de terra, concreto y acero, la
mejor opcion para el contexto rural?

Sin embargo, en el campo técnico-practico si existen propuestas que demuestran alternativas
para la construccion de vivienda campesina sostenible, tal es el caso del prototipo ganador
del concurso de ideas para el disefio de viviendas sostenibles rurales, certamen organizado
por la Secretaria de Planeacion de Bogota y la Sociedad Colombiana de Arquitectos (FP
Arquitectura, 2019). En dicho proyecto queda claro que el uso de materiales tradicionales
como la tierra en una técnica relativamente innovadora como el bloque de tierra comprimido
(BTC) junto al entendimiento adecuado del clima y el territorio permiten producir vivienda rural
coherente y econdmica a este contexto.

Este articulo pretende aportar en la actualizacion de “proyectos tipo” para la formulacién y
construccion de viviendas de interés social rural planteado por el Departamento Nacional de
Planeacion como estandar a seguir por las entidades regionales que busquen lanzar este tipo
de proyectos (DNP, 2017). Para ello se realiza la formulacién de un nuevo proyecto tipo que
demuestre y determine ser una alternativa mejor a partir de la tierra como material no
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convencional y el adobe como sistema constructivo eficiente dentro del contexto rural disperso
bogotano de clima frio.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Definir un proyecto tipo de construccion de vivienda social autosostenible en suelo rural
disperso del Distrito Capital como alternativa y actualizacion del modelo del Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) y Banco Agrario del 2018 para clima frio.

2.2 Objetivo especifico

Demostrar la aplicacion de la tierra como material no convencional y el adobe como sistema
constructivo eficiente para el contexto rural siendo un estandar para la satisfaccion de
necesidades basicas de la familia rural bogotana.

3 DISENO METODOLOGICO

3.1 Procedimientos

Se propone ser abordado desde una linea consecutiva como lo es la sugerida por el Guia
PmboK (Project Management Institute, 2017) lo cual, en términos generales, consta de unos
datos de entrada (A) que son procesados por medio de unos instrumentos (B) y dan como
resultado datos de salida (C), siendo estos ultimos utiles para concluir el articulo.

3.2 Crear y formular la solucién de vivienda social rural

El concepto de solucién de vivienda en este articulo corresponde al uso que se le da en los
decretos y resoluciones que rigen la politica de vivienda y habitat. En cualquier caso, no se
pretende renovar por completo dicha politica, ni tampoco los avances técnicos en arquitectura
y construccion conseguidos hasta el momento dentro del campo de la vivienda de interés
social rural (VISR); los objetivos apuntan a seguir aportando a este avance partiendo de las
ventajas actuales y evaluando los errores cometidos para proponer una alternativa de mejora.

Es decir, crear la solucion de vivienda, hace referencia al disefio de la edificacion objeto de
los programas de VISR en éptimas condiciones de habitabilidad y no a la solucion definitiva
al problema de la vivienda en el pais, ya que se reafirma la inviabilidad que sugiere la
imposicion de un modelo Unico y repetible en todos los territorios nacionales, a causa de las
variables sociales, culturales, ambientales, econdmicas y técnicas que inciden directamente
en los modos de habitar y construir. Entonces mas que un prototipo, se formula una
metodologia que pueda evaluar contextos y proponer mejoras.

A) Entradas: formular el proyecto arquitecténico y constructivo de la alternativa a VISR implica
conocer lo exigido por la norma vigente en materia de vivienda y entender el contexto tedrico
en el que se desenvuelve.

Se retoma el concepto de incrementalidad planteada por Aravena (2014) como una estrategia
de estar mas acorde a los modos de habitar expansivos de una familia campesina promedio,
se aplicara la construccién vernacula y lo ensefiado por Fonseca y Saldarriaga (1984) para
las primeras operaciones de disefo, dimensiones de los espacios, distribucion del programa
arquitectonico, relaciones entre los espacios, volumetria de la edificacion entre otros.

Por supuesto también se retoma lo referente a la construccién con tierra y el adobe como
sistema constructivo para ser aplicado en los elementos principales de la propuesta, sobre
todo lo ensenado por Minke (2005), la guia didactica de Blondet et al. (2010), y lo ilustrado en
carteles (Guerrero, 2019) en términos técnicos, las dimensiones para las capas de los pisos,
la dimensién de los adobes, el método de revestimiento y proteccion de los muros, el refuerzo
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estructural para zonas activamente sismicas y la composicion constructiva de la cubierta,
fueron basados directamente en los referentes anteriores.

Al mismo tiempo se tiene en consideracion la informacion recolectada por medio de entrevista
a los beneficiarios, en cuanto a numero de habitantes por unidad de vivienda, espacios
requeridos, tamafo de la construccion y gestién de recursos, informacion que complementa
el marco tedrico apoyando las otras areas de conocimiento del proyecto, como lo son, el
precéalculo financiero, dimensionamiento de redes para suministro de agua potable,
conduccion y tratamiento de desechos sanitarios y consumo general de energia para
dimensionamiento de la red eléctrica.

En conclusion, las determinantes de disefio se pueden resumir en: ocupacién inicial de una
familia de cuatro integrantes, clima frio, topografia plana, unidad ubicada en zona rural
dispersa del Sumapaz, tradicion constructiva de la region en adobe y teja de barro.

B) Instrumentos: Con el disefio conceptual inicial se sigue implementando una metodologia
BIM, por ello el concepto a mano alzada se traslada a un modelo tridimensional basico que
contiene solo la volumetria sin mayores especificaciones ni informacion integrada mas alla del
espesor de los muros, las alturas, los vanos y la forma de la cubierta, lo que en este campo
se llama un nivel LOD 100 que se lleva hasta LOD 350". La herramienta de software usada
fue Revit Architecture 2020.

C) Salidas: para la demostracion se dara a conocer la planimetria a nivel de proyecto en LOD
350 de la propuesta de mejora a la VISR, complementado por algunas perspectivas, lo cual
alcanzara el objetivo de aplicacion en fase de disefio, anteproyecto y proyecto del adobe como
principal sistema constructivo bajo metodologias modernas.

3.3 Analisis tedrico de la sensacion integral de bienestar (SIB)

Las sensaciones que experimente un ser humado dentro de la vivienda que pretenda ser
solucion de interés social rural hace parte sustancial de las necesidades basicas que se deben
satisfacer, la incomodidad del habitante frente a la arquitectura y patologia de la unidad de
vivienda objeto de subsidio puede llevar al rechazo del proyecto y/o precarizacion del habitat,
asi se demostro con lo escuchado en la entrevista a los habitantes de este tipo de viviendas.

Por eso es importante definir qué tipo de sensaciones puede llegar a causar la propuesta VISR
una vez ocupada, dentro del contexto del objetivo de demostracion del proyecto.

A) Entradas: para llevar a cabo este analisis se hace uso también de los insumos presentados
en el procedimiento anterior y la geolocalizacion, para esta ultima al igual que las anteriores
es de valor netamente tedrico ya que el alcance de este articulo no contempla mediciones en
sitio.

La ubicacién para implantar hipotéticamente la propuesta VISR, responde al contexto que se
ha establecido en el planteamiento de los objetivos y justificacion de este articulo, un area
dispersa, de dificil acceso, aislada de infraestructura estatal y relativamente alejada de centros
poblados y cabeceras municipales.

Considerando la extension rural del distrito capital, la caracterizacion del territorio y los mapas
mostrados en la guia de vivienda rural de la alcaldia de Bogota (2009) y la secretaria distrital
de planeacion, junto a lo que se puede visualizar en el portal de Google Maps, en las
coordenadas 4°05'36.9”"N 74°11’39.5”"W (angular) o 4.093578, -74.194314 (lineal) se
encuentra asentada poblacion dispersa.

" Level of development por sus siglas en inglés o nivel de desarrollo, significa el grado de exactitud con la que son
modelados los elementos dentro del proyecto, no solo a nivel gréafico, sino que también en cuanto a integracion de
informacion, asi, LOD 100 se utiliza para describir el nivel de desarrollo de un disefio conceptual, LOD 200 para el
esquematico y anteproyecto, LOD 300 para coordinacion entre especialidades y LOD 350 para documentos de
construccidn en fase de proyecto, LOD 400 y 500 se centran en fabricacion digital y mantenimiento de edificaciones
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Esta locacion esta a 27 km del centro poblado mas cercano que es San Juan de Sumapaz y
aproximadamente 65 km de Usme y Ciudad Bolivar, desde alli se puede llegar por la via
principal que es pavimentada hasta el Parque Nacional Natural Sumapaz y continuar por la
via carreteable. Estas consideraciones permiten extraer a su vez otros datos de entrada
necesarios para los instrumentos que se van a emplear, para 3 de los 4 ambientes, luminoso,
acustico, y calidad del aire, que establece Neila (2004):

Para el analisis del ambiente luminoso es necesario definir la iluminacién natural, lo que es
inferido desde la geolocalizacion, es decir, que de esta manera se simulara correctamente la
entrada de iluminacion solar al proyecto propuesto, también la iluminacion artificial, en donde
se debe considerar las especificaciones de las luminarias en lo que se refiere a flujo luminoso,
posicién y cantidad.

Otras consideraciones para la obtencion de resultados en el analisis del ambiente luminoso
hacen parte los acabados internos de los muros usados, el tipo de vidrio usado en las
aperturas del edificio, dado que, los indices de reflexion, transmision y refraccién afectan
directamente la distribucion de la luz.

La normatividad sobre la cual se comparara los resultados obtenidos para concluir si los
niveles de iluminacion son o no aceptables es la IESNA Lighting Handbook (10th edition).

Para el analisis del ambiente acustico, es crucial conocer las propiedades de los materiales
de los cuales esta compuesto el muro o las superficies que el ruido eventualmente atravesara,
al igual que la configuracion en capas de estos materiales, siendo de relevancia, aspectos
como la densidad, el modulo de Young? y la amortiguacion del sonido.

También es pertinente precisar acerca de las fuentes de sonido a las cuales se va a someter
la simulacién, en ese orden de ideas se determina, una presion sonora de 65 dBA desde una
fuente exterior (NTC 4944, 2010), una correccion de fachada cero®, volumen de aire en el
recinto que corresponda al célculo segun el disefio arquitectdnico y las areas de superficie de
muro-vano.

Los resultados se compararan con lo expresado en la NTC 4595 (2020) y la Resolucion 0627
de 2006 que definen ambientes tranquilos y en silencio, los que se encuentran entre 40 y 50
dBA.

Por ultimo, para el analisis tedrico sobre la calidad del aire que se espera en la propuesta se
consulta el atlas interactivo del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, n.d. -b)) para conocer la direccion y velocidad del aire predominantes en la region
que se eligio para la implementacion tedrica, en ese orden de ideas, los datos de entrada para
las simulacién que se lleva a cabo mas adelante son de, una velocidad del aire en superficie
de 3.5 m/s, direccion predominante sobre el modelo tridimensional de oriente a occidente y
todas las aperturas operativas del edificio abiertas (puertas y ventanas).

Se revisaran los resultados segun los criterios del RITE (2017), de Neila (2004) y el estandar
ASHRAE 62.1 (2022), que para la velocidad del aire en espacios ocupados por personas en
donde se desarrollan actividades sera de 0.15 a 0.30 m/s y la tasa de renovacion de este para
mantener un ambiente seguro libre de aire viciado seria de 6 I/s per pudiendo ser un minimo
de 4 I/s per.

B) Instrumentos: si bien es posible realizar los calculos y simulaciones mediante operaciones
matematicas pertinentes al analisis de cada uno de los ambientes para determinar
tedricamente lo que seria la sensacion integral de bienestar de eventuales ocupantes de las
construcciones, el camino tomado para este procedimiento es el de una metodologia BIM, es
decir, se llevan a cabo las mismas simulaciones, pero en un entorno digital y tridimensional.

2 O también llamado modulo elastico, describe el limite en que un elemento recibe esfuerzo por traccion
deformandose sin sufrir dafios permanentes.

3 La forma en la que se configura la fachada incide en la transmisién de la presion sonora al interior de los recintos,
por ejemplo, si estos tienen un balcdn o alero en su fachada.
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Segun lo anterior, el software elegido para el analisis del ambiente luminoso es DIAlux Evo
9.2, este permite generar entornos tridimensionales que incluyan informacién acerca del
entorno climatico y geografico, también, cargar las especificaciones de las luminarias y todo
lo que se describié en la seccidon anterior, como por ejemplo, las propiedades épticas de los
materiales, partiendo de alli, es posible generar escenas eventuales de iluminacion natural y
artificial que a través de una escala cromatica muestra su cumplimiento con la norma vigente
y la distribucion del flujo luminoso.

El software elegido para el andlisis del ambiente acustico es INSUL de Marshall Day Acoustics,
en una interfaz simple se elige si se quiere calcular la reducciéon de un elemento de muro o de
techo, ambos con la opcidn de ser compuestos por distintos materiales de distintos espesores,
de esta configuracion se deducen los indices de reduccién, también es posible insertar los
datos basicos de un recinto, como los elementos de su cerramiento, el area, los indices de
reduccion y el volumen de aire, de alli se simula el resultado sobre la reverberacion y la presion
sonora resultante entre el exterior y el interior.

Por ultimo, Autodesk CFD es el escogido para el andlisis de ventilacion y calidad de aire,
mecanica de fluidos computacional por sus siglas en ingles es una tecnologia que permite por
medio de algoritmos calcular el comportamiento de fluidos en un entorno, todo lo anterior
mediante una interfaz digital tridimensional, si bien esta tecnologia se puede aplicar a fluidos
como el agua o el gas, la herramienta de Autodesk se especializa en el aire, ampliamente
utilizado en el sector industrial para resolver la respuesta aerodinamica de piezas mecanicas.

En este caso, claramente, es utilizado para observar la respuesta de una vivienda frente a una
corriente de viento, asi es factible cargar la velocidad y direccion de la corriente principal al
modelo 3D de la vivienda, el resultado muestra la aceleracion y presencia de esta corriente
respecto a los elementos de la construccion.

C) Salidas: lo que se ve con la aplicacion de estos procedimientos es el comportamiento del
proyecto propuesto frente a distintos ambientes que componen la sensacion de bienestar del
habitante, de acuerdo a los parametros de entrada que se describieron anteriormente sera
plausible generar graficos y simulaciones tridimensionales que den via a comparar los datos
resultantes con los minimos admisibles de la normativa vigente, asi concluir el estado de estas
construcciones ante la SIB por lo menos a nivel tedrico.

4 RESULTADOS DE LA DEMOSTRACION DE LA SOLUCION DE VIVIENDA BOGOTANA
DE ADOBE, SOSTENIBLE Y RURAL

Para una adecuada formulacién de la alternativa constructiva para los prototipos de vivienda
de interés social rural objetivo principal de la politica habitacional nacional, se obtiene como
producto lo mostrado en la figura 1 y 2, dos edificaciones, la primera conforma los espacios
habitacionales y la segunda los espacios de servicio, que son una cocina exterior cubierta,
una cocina interior, un cuarto depdsito, bano y cuarto técnico.

Disponer de dos edificaciones que separen el area de servicios del area de descanso
responde al principio de incrementalidad, la familia ocupante podria decidir cuantos moédulos
habitacionales requiere de acuerdo a sus necesidades o incluso construir en el futuro mas de
estos modulos en funcién de que sus posibilidades lo permitan, la decisién también responde
al respeto de la linea organizativa cultural y tradicional del campo, segun lo observado durante
el reconocimiento fisico de las estructuras campesinas y al estudio de Fonseca y Saldarriaga,
(1984) se concluye que el comun denominador de estas dinamicas habitacionales es contar
con mas de una edificacién dentro del predio, diferenciadas por el uso que se le dan y
marcadas por la diferencia temporal de progresion.

Asi, elementos tradicionales como el corredor cubierto perimetral que se recuperan en esta
propuesta permiten comunicar las dos edificaciones, haciendo también de este espacio, no
solo un elemento de circulacion sino que también, de permanencia y encuentro entre los
habitantes, tal y como ha funcionado por afios en la cultura campesina, otro elemento
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recuperado de la tradicién, es la cocina exterior, se hace casi necesaria al decidir implementar
la estufa de lefia, de esta manera se garantiza que la evacuacion de hollin y humo sea segura
para los habitantes, la estufa de lefia sigue siendo superior frente a otras alternativas, debido
al alto costo que significa para los ocupantes una estufa a gas propano y también a no poder
garantizar la acometida de gas natural en el predio.

ren

Figura 1. Planta arquitectdnica, propuesta alternativa VISR

Sin desconocer los elementos que hacen parte de la modernidad, también se incluye en el
programa arquitectonico, una cocina interior, un cuarto técnico y piezas como la inclusién de
guardarropas en las habitaciones, la cocina interior obedece al hecho de no ignorar la posicion
de electrodomésticos que requieren de proteccion a la intemperie y el cuarto técnico, a la
necesidad de albergar los equipos pertinentes a sistemas de aprovechamiento de recursos
naturales.

Figura 2. Perspectiva, propuesta alternativa VISR

En cuanto a la técnica constructiva y material, la vivienda se propone desde un sistema en
muros autoportantes de adobe de 40cm de espesor como se puede observar en la figura 3,
apoyados sobre un sobrecimiento y cimiento en concreto ciclopeo, dichos muros también
estan reforzados en ambas caras por geomalla sintética, siguiendo las recomendaciones
constructivas del Blondet et al. (2010), amarres entre caras cada 3 hiladas de adobes, también
en la parte superior e inferior para formar anillos estructurales.

Los muros de adobe se coronan con una viga formada por piezas en madera aserrada
cuadrada de seccion 10 x 10cm en forma de escalerilla y rellena de mortero de barro, esta
viga permite que la estructura funcione de manera monolitica evitando empujes entre los
muros. Para la cubierta se emple6 una estructura en madera de par y nudillo conformada por
escuadrias de 14 x 4cm de uniones pernadas, esta estructura recibe una cubierta tradicional
de teja de barro, conformada en capas siendo la primera una cama en varas de cafia brava
de 2cm de diametro, seguido de una capa aislante de barro alivianado con heno de 5cm de
espesor terminada con la teja de barro, estas cubiertas se manejan a dos aguas en cada una
de las edificaciones con pendientes entre el 25% y 40%.
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Para el disefio del suelo, se siguen las recomendaciones de Minke (2005), se dispone una
capa niveladora de mortero pobre de cemento, sobre la cual se vierten 25cm de mixto para
construccion con gravilla mezclada de 1” y 2”, seguido, una capa de manto asfaltico que
frenara la humedad ascendente que pueda afectar los muros, sobre este manto se propone
colocar unos 5cm de material aislante como lana de roca o algun similar, con el fin de
mantener fuera del recinto las bajas temperaturas que pueden provenir del terreno natural,
finalmente se cubre con una capa de 12cm de barro alivianado con piedra pémez natural y
vertido en forma de ajedrez separado por hiladas de adobe que evitaran la aparicion de grietas
por retraccion si se manejara un solo elemento de gran extensién, como acabado superior se
vertera 3cm de mortero de barro mejorado con PVA y heno, compactado y encerado para
dotar de resistencia a rayaduras y golpes.

Y01: Ventana corrediza marco y sobremarca en

en madera (ver detalle A-403) ™. e
madera, vidric incoloro templado 3mm

Cubierla de leja de barro sobre estruclura @
b |
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Canal plastica ™ i ; T o | M04: Eahareqye in situ, armadura en mat_jera
Vina de coronacion, escalerilla en madera cﬁ; skl QI aserrada o rolliza a manera de malla, verficales
aserrada 10¢10cm, lleno en mortero de barre——="—f=3 2—————T1—wes=10x10cm y horizontales en latas de guadua
P02: Modulo angeo superior que permitela 1" 1 clavadas proporciones de mezcla 1 heno de
. ES%%%E&lﬁ%éutlilP[%iR?riéeﬁglﬂu[ja; - ! 4 'jnglm;:n ﬂasj;miar, 1/2 arena de rio, 5 barro
L ey - il ormido, 3/4 agua limpis
espesar alto contenido de heno ' / ; i o glia S
M03: Revestimiento de barro 2cm de espesor 7" | / | | MOT: Revestimiento de baro 2cm
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y sobre marco en rmadera e T ﬂ | alto contenido de heno y adicion de PVA
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Figura 3. Trazado tipico de las instalaciones eléctricas y cortes fachada, propuesta alternativa VISR.

En cuanto a las redes de suministro eléctrico y agua potable, como el manejo de aguas
residuales, cabe mencionar que el disefio de las redes eléctricas se plantea sobrepuesto en
la cara interna de los muros, acatando la recomendacion del cédigo peruano de afectar la
integridad del muro de adobe en la menor cantidad posible, lo anterior para los trayectos
verticales de tuberia, para los trayectos horizontales, se dispone apoyado sobre la viga corona,
como se muestra en la figura 3.

Las normas nacionales permiten que la canalizacion usada para los conductores eléctricos se
sobrepongan a la vista en las superficies de la edificacién, caso contrario al de las
instalaciones sanitarias e hidraulicas, por esta razon, las redes hidraulicas y sanitarias en
trayectos horizontales se disponen en medio de la capa de barro alivianado del suelo, asi no
se interfiere con el trazado estructural de cimentacion, los trayectos verticales se logran
distribuir en el muro posterior del bafio, por ello se emplea solo en este elemento un sistema
en bahareque, dado que su armazén de madera permite utilizar el interior para el paso de
redes sin riesgo a comprometer su integridad estructural, el concepto aplicado es similar al de
un muro técnico moderno.

4.1 Sensacién integral de bienestar en la propuesta alternativa

Las simulaciones expuestas en las figura 4 demuestran que para las variables geograficas y
ambientales de la implantacion hipotética y para las consideraciones de iluminacién natural
como lo son las propiedades oOpticas de ventanas y acabados de la solucion de vivienda
bogotana de adobe propuesta aqui, en todos los casos evaluados en condiciones de solsticio
y equinoccio de verano e invierno, en horas de la mafana y tarde, todos los espacios cumplen
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con la intensidad de luxes media por area requerida por la norma americana IESNA Lighting
Handbook (10th edition), a excepcién del depdsito en horas de la mafana.

Con estos resultados es posible concluir que las dimensiones de las aperturas en ambas
edificaciones, su posicidon respecto al norte y los materiales usados en las ventanas y muros,
como decisiones de diseno proyectual tienen viabilidad para garantizar un entorno confortable
luminicamente en concordancia con la norma aplicable durante todo el dia y durante todo el
ano.

i

) | 200:0 300.0 500.0 750.0 1000.0 0 100000 15000.0
Espac] Resultado Cumple norma IESNA
spacio - - -
Intensidad (Ix) Uniformidad (10th ed)

Bafio 96,5 2,23 v
Cuarto técnico 171 1,55 v
Cocina 434 25,5 v
Deposito 108 367 v
Closet 1 6,09 1,02 v
Closet 2 4,92 1,00 v
Habitacion 1 155 3,56 v
Habitacion 2 153 362 v

Figura 4. Flujo luminoso, propuesta VISR, luz natural

De otro lado, los resultados obtenidos en condiciones de iluminacion artificial en ausencia de
sol, son mostrados en la figura 4, se comprueba el adecuado uso de las luminarias para
alcanzar niveles confortables en todos los espacios de la vivienda, esto se logré con un disefio
basado en luminarias led que entregan un flujo de 800 Im con una potencia de 8,5w para el
edificio de servicios y luminarias de 600 Im con potencia de 6w para las habitaciones, todas
ubicadas como aplique de muro a una altura de 2,30 m desde el acabado de piso, en todos
los espacios se dispone de 2 puntos de iluminacién a excepciéon del cuarto técnico.

Por ultimo, cabe anotar que las simulaciones se realizan bajo un entorno de condiciones
controladas, es decir, para todos los horarios y fechas se tuvieron en cuenta cielos medios, ni
completamente nublados ni completamente despejados, al igual que la usencia de sombras
aportadas por el exterior, como otras edificaciones, montafias o arboles, variables que por
supuesto en un entorno real pueden dar lugar, de nuevo se recomienda que estas
consideraciones sean objetivo de estudios posteriores, cabe la necesidad de determinar los
resultados de mediciones en campo con equipos y metodologias que permitan refutar o
apoyar los resultados obtenidos a través de asistencia computacional.

Sensaciones para el ambiente acustico: Los resultados obtenidos de las simulaciones
acusticas mostrados en la figura 5 demuestran que un muro de adobe de 40 cm de espesor
es suficiente para mantener niveles de aislamiento acustico aceptables sobre los 50 dBA al
interior de los espacios de la vivienda frente a una fuente de 65 dBA con frecuencias
correspondientes a la palabra hablada fuerte.
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100 Muro en adobe + revestimiento
:§ £ 80 indice de reduccién acustica 58 dB
S 60 M aparente = Rw
& 40 Factor de adaptacion para 0dB
S8 20 ruidos agudos = C
é g 0 Factor de adaptacion para 3dB
£ RSP SO PSP ruidos graves = Ctr
o > Masa por superficie del )
Frecuencia (Hz) elemento 512 kg/m

Figura 5. indice de reduccién acustica aparente, muro adobe y revestimiento de barro.

Como se puede observar en la figura 5 la simulacién para conseguir el indice de reduccién
acustica (Rw) del elemento que compone los cerramientos del recinto es el primer
procedimiento que llevar a cabo, asi pues, se considera el muro en adobe conformado por
bloques de 40 x 40 x 10 cm, cuya densidad corresponde a 1.200 kg/m?, un médulo de Young
de 0,23 GPa y una amortiguacion de sonido de 0,010 (base de datos Marshall Day Acoustics
INSUL).

Este muro de adobe es revestido al interior y exterior con mortero de tierra mejorada de 20 mm
de espesor, una densidad de 800 kg/m?, médulo de Young de 0,23 GPa y una amortiguacion
de sonido de 0,010, estas capas funcionan a su vez como proteccién y acabado.

La cubierta de teja de barro estda compuesta por una estructura vacia en madera, seguida de
una capa de 20 mm de espesor de un manto en varas de cafa brava con una densidad de
490 kg/m® modulo de Young de 4,94 GPa y amortiguacion de sonido de 0,035; las
propiedades acusticas para la capa de barro liviano que le sigue son iguales a las utilizadas
en los revestimientos de los muros. Finalmente la cubierta de tejas de barro responde a 80 mm
de espesor, 2.392 kg/m® de densidad, 11,75 GPa para el modulo de Young y una
amortiguacion de sonido de 0,01, asi se alcanza una intensidad sonora generada por la lluvia
al interior de los recintos de tan solo 26 dB.

El andlisis de elementos individuales ya indica una mejora por parte de la propuesta alternativa
para el control del ruido dentro de la vivienda, a manera de conclusion primaria, se puede
decir que los muros de adobe usados en el disefio de la propuesta reducen una mayor
cantidad de presién sonora externa, 58 dB contra los 46 dB capaces de ser reducidos por un
muro convencional acabado de bloque de arcilla cocida.

En el reconocimiento de campo, los usuarios manifestaron una gran incomodidad frente al
ruido generado por la lluvia al impactar la cubierta de la vivienda, los resultados para la
propuesta en teja de barro arrojaron un LiA de tan solo 26 dB, una intensidad sonora que se
puede equiparar al ruido generado por el viento en los arboles o una conversacion en voz baja.

En simulaciones para obtener el aislamiento del ruido externo al interior de cada uno de los
espacios, se calcul6 el aislamiento capaz de conseguir con fachadas compuestas, es decir,
conformadas por varios elementos como ventanas y puertas de otros materiales, ademas,
claro esta del muro en adobe, asi por ejemplo, para la habitacion 1 (tabla 1), con superficies
capaces de permitir el paso entre 12 y 37 dBA, el recinto recibe hasta 38 dBA al interior, con
una fuente normalizada de 65 dBA correspondiente a una conversacion fuerte.

Por otro lado, la cocina muestra un nivel recibido de 66 dBA, una presion sonora muy superior
si se compara con los demas espacios, esto se debe a que dos de los cuatro lados del recinto
tienen aperturas libres o vacios, estas aperturas conforman el acceso a la cocina por el
corredor y la salida a la terraza donde se encuentra la estufa y el lavadero.

En conclusion, segun la NTC 4595 (1999) y la Resolucion 0627 (2006) todos los espacios de
la propuesta demuestran encontrarse en niveles aceptables de ruido frente a una fuente
normalizada de 65 dBA, la presién recibida al interior no es mayor al equivalente al sonido de
la voz humana en una conversacion estandar.
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Tabla 1. Aislamiento acustico, habitacién 1, propuesta VISR

Elemento Area (m?) Presion aportada

Fachada oriente 7,2 12
Fachada occidente 7,2 12
Fachada norte 8,1 37
Fachada sur 8,1 33

Nivel incidente 65 dBA
Volumen del recinto 26 m®

Nivel recibido 38 dBA

Sensacién para la calidad del aire: Una vez aplicados los parametros de entrada expuestos
en los procedimientos para la simulacion tridimensional del efecto de las corrientes de aire
exteriores sobre la vivienda, se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 6.

Se pudo observar, que una corriente de aire de 3,5 m/s al chocar con la vivienda en sentido
oriente y occidente entra generosamente por las aperturas paralelas a su direccion, como por
ejemplo en el edificio de servicios, si bien se desacelera a unos 2,5 m/s en promedio en el
depdsito y el bano, se acelera en la cocina a 4 m/s, en el caso del edificio de habitaciones en
donde las aperturas se encuentran perpendiculares a la direccion del viento, cambia
radicalmente su velocidad de 0 a 1 m/s.

De lo anterior se concluye la efectividad de una estrategia simple como la ubicacion de
aperturas opuestas, dicho método se utilizd en todos los espacios para garantizar el flujo
constante de aire limpio y extraccion de aire viciado.

Con los datos obtenidos en las simulaciones anteriores, también fue posible calcular los
caudales de renovacion de aire necesarios y los que actualmente son proporcionados con los
disenos de las aperturas del prototipo, en la primera, se ratifican los 6 I/s por persona como el
minimo admisible en tasa de renovacién de aire para garantizar el uso adecuado de la vivienda
sin riesgo de contaminantes, dicha cifra es producto del promedio entre las tres lineas de
referencia consultadas, el caudal también se expresa en m3/h y numero de renovaciones
necesarias segun el volumen de los recintos para que ese minimo sea viable, asi, los
resultados muestran la necesidad de renovar 1 vez el total del volumen de aire cada hora de
la cocina, deposito, bafo y habitaciones y 3 veces el del cuarto técnico.
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Figura 6. Temperatura media radiante, propuesta VISR
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Se concluye que todos los espacios superan en gran cantidad el niumero de renovaciones de
aire y la tasa de intercambio de volumen, los minimos exigidos por las normas consultadas,
tedricamente se puede afirmar que la propuesta VISR no tiene inconvenientes con la
acumulacion de aire nocivo al interior, sin embargo, si hay cabida para recomendaciones de
mejora en cuanto a la velocidad del aire alcanzada en los espacios de servicios que si bien
aseguran una adecuada ventilacién, puede llegar a ser incomoda para los ocupantes.

5 CONSIDERACIONES FINALES

Se propuso abordar el proceso para llegar a cumplir los objetivos expuestos mediante una
metodologia de procedimientos compuestos por entradas, instrumentos y salidas, las
primeras serian datos e insumos vitales para desarrollar el proceso, los instrumentos, serian
herramientas principalmente software especializado que colaborara con la transformacion de
datos en resultados, estos ultimos como salidas del proceso.

El resultado entonces fue el disefio de una unidad de dos médulos, uno de servicios y otro
habitacional con posibilidades de repeticion que subsanara el crecimiento en el tiempo de las
familias, esto se viabiliza empleando un sistema constructivo tradicional en tierra conocido por
los habitantes de la region, el adobe, la unidad seria de un total de 145,40 m?,

Para demostrar la aplicacion de la tierra como material no convencional y el adobe como
sistema constructivo eficiente para el contexto rural, no solo se realiz6 el disefio constructivo
de la vivienda al detalle, sino que también se sometié a simulaciones para determinar su
comportamiento frente a las condiciones planteadas para evaluar sus resultados.

Entonces se concluyd un ambiente luminoso tanto artificial como natural satisfactorio, también
en el ambiente acustico al elevar la capacidad aislante de los muros y la cubierta, por ultimo,
en la calidad del aire también se obtuvieron resultados éptimos, puesto que el numero de
renovaciones del volumen del recinto fueron aceptables.

Como conclusiones, es pertinente precisar, que el mayor aporte de este desarrollo es la
metodologia en si que se ideo para llegar a cumplir los objetivos planteados, es decir,
cualquier profesional puede aplicar la misma metodologia de analisis, en otros climas y con
otros prototipos, el resultado puede ser distinto, pero igual de optimo.
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