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Introduccion

El desarrollo de soluciones sostenibles en la edificacion es uno de los retos que asume la
humanidad a nivel global como consecuencia de la necesidad de controlar el impacto provocado
por el cambio climatico a la par que el medioambiental en estos procesos. Es asi como, el
municipio de Chiriguand, Cesar, presenta caracteristicas muy especificas desde el punto de vista
de la sostenibilidad de sus viviendas, en parte por su clima calido como por la dificil condicion
socioecondmica de su poblacién. Por esta razon, las tecnologias de construccion no
convencionales son una alternativa que hoy en dia permite el ahorro energético y la disminucién
de las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorando a la par el confort térmico y la

calidad de vida de las personas que habitan una vivienda.

El objetivo primordial de este proyecto es evaluar la factibilidad de la implantacion de este
tipo de tecnologias en Chiriguana, de manera que se plantea un enfoque integrador que engloba
los aspectos técnicos, econémicos, sociales y medioambientales. La investigacion se centrara en
el reconocimiento de las tecnologias que puedan ser adaptadas a las condiciones del contexto
local, en la categorizacion de las mismas para analizar su impacto medioambiental y social y

también la evaluacion de su rentabilidad a largo plazo.

Entre las tecnologias que se analizaran se encuentran los bloques de suelo-cemento, el uso
de ladrillos de geopolimero, el sistema de construccion modular y el steel framing mediante
paneles aislantes térmicos, siendo estas seleccionadas por su capacidad para la reduccion de la

huella de carbono, asi como por optimizar el uso de recursos.
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La importancia del estudio radica en la capacidad que tiene para poder ofrecer soluciones
practicas y aplicables a la region, ofreciendo un modelo replicable a otras zonas con
caracteristicas similares. Pero también se enmarca dentro de la exigencia creciente de las
viviendas sostenibles, que no sélo persigan el objetivo de minimizar el gasto energético y el
consumo de las viviendas, sino que se incluya el empleo de materiales reciclados o de métodos
constructivos mas eficientes. La inclusion de un andlisis financiero pormenorizado permite saber
si son viables no s6lo medioambientalmente hablando sino econémicamente, facilitando asi su

difusion a mas amplia escala.

Por medio de un proceso de revision de la literatura, entrevistas a expertos y estudios de
caso, se espera que este trabajo entregue una ayuda notable a la implementacion de nuevas
tecnologias sostenibles en el ambito de la construccion en Colombia que a su vez beneficie y

ayude en la lucha mundial contra el cambio climatico.
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1. Evaluacion de viabilidad de Tecnologias de Construccion no convencionales para

viviendas sostenibles en Chiriguand, Cesar: Un analisis integral

1.1 Planteamiento del problema

La materia de la cual se deriva el origen de este proyecto es la escasez de viviendas
sostenibles en Chiriguana, Cesar, donde las actuaciones de las construcciones presentan un
elevado consumo energético y no se encuentran adaptadas a las condiciones climaticas del
entorno natural, lo que lleva a tener un impacto ambiental notable. Pruebas de Porto Eljach y
Saldarriaga Hoyos (2019) invocan la carencia de préacticas sostenibles en las edificaciones, lo
cual hace que se agrave el deterioro del mismo y el aumento de los costos de las energias. En un
entorno en que la necesidad de viviendas demanda contribuir con este problema del acceso
limitado a la tecnologia para la construccién no convencional a base de bloques de suelo
cemento y ladrillos de geopolimero, se sabe que estas aportan beneficios para mitigar la huella de

carbono y contribuir con el confort térmico (Bedoya Montoya, 2018; Tarek et al., 2022).

A nivel mundial se ha comprobado que el uso de tecnologias de la construccién innovadora
como los paneles aislantes aporta una reduccion pertinente del consumo energético de los
edificios, en los climas més célidos (Kumar et al., 2023). Sin embargo, en Colombia aun es un
reto comprobar la existencia de estudios que consideren la viabilidad técnica y economica de
estas tecnologias en regiones como Chiriguana, sobre todo en un contexto donde el déficit de
viviendas eficientes y sostenibles aumenta la vulnerabilidad de la poblacion ante las condiciones

climaticas adversas y los altos costos de la energias (Mosquera Ayala & Norefia Trejos, 2020).
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Por todo lo anterior, esta investigacion reconoce dicha problematica evaluando las
posibilidades de implementar las tecnologias de la construccion sostenibles, adaptadas a las
caracteristicas sociales, econdmicas y ambientales de Chiriguana, en procura de mejorar la
calidad de vida de los habitantes a partir de la reduccion de la huella ambiental, fomentar la
eficiencia de los recursos energéticos y adoptar soluciones habitacionales que sean viables

econdmicamente, como lo sustentan los autores Acosta & Cliento Sarli, (2005).

La construccion sostenible ha ganado reconocimiento como la solucién que se ha
desarrollado para intentar responder ante los problemas ambientales actuales, como la
posibilidad de reducir la huella de carbono y la adecuada gestidn de recursos como agua y
energia (Ding, 2008). Las tecnologias de construccion no convencionales, tales como los bloques
de suelo-cemento, constituyen unas alternativas para contribuir con la reduccion de la huella
ambiental y resolucion de problemas de costos en el largo plazo (Bedoya Montoya, 2018). La
construccién de viviendas sostenibles contiene el disefio bioclimatico, la eficiencia energética y
la gestion responsable del agua, cumpliendo con una serie de principios de sostenibilidad
propuestos por autores como Acosta y Cliento Sarli (2005), que argumentan la existencia de una

integracion sistematica de las estrategias sostenibles para el crecimiento urbano.

A nivel internacional, se han realizado diversas innovaciones tecnologicas como el caso de
los ladrillos de geopolimero que optimizan la envoltura del edificio con la finalidad de mejorar la
eficiencia energética en climas aridos, siendo el de climatizacién de los espacios menos
demandante (Tarek et al., 2022). De igual forma Kumar et al. (2023) presentan la utilidad de los

paneles aislantes en la envoltura de edificios, que disminuyen considerablemente la demanda
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energética. Estas innovaciones resaltan la importancia de las tecnologias no convencionales para

la mitigar el impacto ambiental de las edificaciones.

Desde un estudio en el contexto colombiano se puede traer a colacion el de Mosquera
Avyala y Norefia Trejos (2020), ademas de Porto Eljach y Saldarriaga Hoyos (2019), quienes
consideran la sostenibilidad como la maxima aplicabilidad al contexto de las viviendas sociales
que permiten la reduccidn de la huella ambiental. Pero en Chiriguana, Cesar, la contraposicion
de viviendas eficientes energéticamente, frente a las casas demandantes energéticamente,
muestran que las edificaciones predominantes no se caracterizan por ser eficientes
energéticamente, y se evidencia su capacidad para reducir el impacto ambiental por ser muy alto,

ademas de no congresar con las condiciones climéticas locales, lo que dificulta la situacion.

La presente investigacion tiene como proposito entonces intentar dar respuesta a dicha
problematica, explorando asi la posibilidad de la utilizacion de tecnologias no convencionales
para la construccion en Chiriguana. El proyecto busca generar un disefio de soluciones para la
vivienda sostenible a partir de una integracion de situaciones climaticas, econdmicas y culturales,

gue promuevan, al mismo tiempo, la eficiencia energética y el uso responsable de los recursos.

Se considera, ademas, que las tecnologias no convencionales no solo pueden disminuir el
impacto ambiental negativo generado por el estar humano, sino que pueden también mejorar la
calidad de vida de los pobladores de Chiriguané, dotandole a su vez de un modelo replicable para

el resto del pais.
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1.2 Formulacion del problema

¢De qué manera la implementacion de tecnologias de construccion no convencionales
puede contribuir a la mejora de las condiciones ambientales y sociales en la construccién de

viviendas sostenibles en el municipio de Chiriguana, Cesar?

1.3 Objetivos

1.3.1 General
Evaluar la viabilidad integral de la implementacion de tecnologias de construccién no
convencionales con el fin de promover la construccion de viviendas sostenibles en Chiriguana,

Cesar.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar las tecnologias de construccion no convencionales disponibles en el
mercado para determinar las mas adecuadas a las condiciones especificas de Chiriguana y

sus requerimientos de sostenibilidad.

Segmentar las tecnologias en funcion de sus impactos ambientales en términos de
huella de carbono y otros impactos ambientales, como también su impacto social en términos
de accesibilidad a y calidad de la vida de los habitantes de las viviendas sostenibles de

Chiriguana.

Elaborar un analisis financiero de las tecnologias de construccion no convencionales

seleccionadas a partir del costo de la implementacion como también del retorno a largo
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plazo a efecto de fomentar la seleccion de précticas de construccion sostenible que sean

econdémicamente viables en Chiriguand, Cesar.

1.4 Justificacién

Desde los cambios que trae el cambio climatico, la construccion sostenible ha pasado a ser
uno de los imperativos de la vida moderna. Esto es consecuencia de las exigencias, que vienen
derivadas de la necesidad de disminuir el impacto ambiental y de ahorrar energia en el uso de las
edificaciones. Estos requerimientos son incluso mas evidentes en las zonas célidas o tropicales,
como lo que se trata en este trabajo, desde el contexto de Chiriguana, en el departamento de
Cesar (Colombia), ya que su alta demanda energética y el déficit de vivienda eficiente hacen que
sea urgente encontrar alternativas que garanticen un nivel de calidad ambiental a la par de la
creciente demanda de edificaciones que permitan combatir el cambio climatico, tal y como se
sugiere en este proyecto, que plantea la evaluacion de tecnologias de construccion no

convencionales como respuesta viable para la atencidn de estas necesidades.

La importancia de este trabajo sefiala el hecho de que, adaptando e implementando
tecnologias para mejorar la calidad de vida de los habitantes, con un uso racional de las energias,
como indican Kumar et al. (2023) al mostrar como la utilizacion de paneles de aislamiento y
tecnologias innovadoras puede suponer una disminucion importante de la energia que se

demanda en zonas calidas.
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Por otro lado, el hecho de plantearse la sostenibilidad en la construccion, tal y como ponen
de relieve Mosquera Ayala y Norefia Trejos (2020), llevan a exaltar la importancia que tendria la
busqueda de alternativas que vayan en la linea de lo econémicamente viable y, ademas, que

tengan una menor huella ambiental.

El uso de materiales reciclados o bien locales, como los bloques de suelo cemento, supone
una manera de disminuir el coste de construccion y, al mismo tiempo, mejorar la sostenibilidad
ambiental (Bedoya Montoya, 2018), siendo este un hecho de enorme importancia para regiones
como Chiriguand, donde escasean los recursos econdmicos y la infraestructura en el caso de los

materiales para una construccién que no sea sostenible desde el punto de vista ambiental.

Finalmente, la posibilidad de implementar estas tecnologias de construccién innovadoras
con disefios bioclimaticos de acuerdo al contexto local parece ofrecer la oportunidad de
conseguir una disminucién relevante del uso de recursos para climatizar, tal y como muestran
Tarek et al. (2022), quienes demuestran que recuperar aquellas tecnologias como los ladrillos de

geopolimero son de gran efectividad para climas aridos.

El proyecto incluye, ademas, un componente social importante. Existen estudios como el
de Montoya Cruz y Garcia Hernandez (2019) donde se llega a la conclusion que la aceptacion y
la adaptacion a las tecnologias sostenibles que se quiere implementar en la comunidad dependera
de la participacion de la misma y del conocimiento existente en ella de las ventajas de las

tecnologias. Por lo tanto, en este trabajo no solo se busca evaluar la viabilidad técnica para
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aplicar las diferentes tecnologias sostenibles, sino que también se plantea la aceptacion social de

las tecnologias mediante programas de capacitacion y sensibilizacion en la poblacion.

1.5 Delimitaciones

Para esta investigacion se determinaron las siguientes delimitaciones:

1.5.1 Geogréficas
Este proyecto tendré lugar en el municipio de Chiriguand, departamento del Cesar,
Colombia, teniendo en cuenta que lo arrojado en el estudio solo sera resultado de la comunidad

participante.

1.5.2 Temporales
El desarrollo del proyecto se iniciara en un periodo de tiempo estimado en 6 meses,

aunque podra ser flexible, dependiendo del tiempo de investigacién y el desarrollo de la misma.

1.5.3 Conceptuales
El proyecto se ubica en la linea de investigacion de construccién sostenible, y dentro de

ella se encuentran las siguientes tematicas:

Tecnologias de construccion no convencionales: se consideran aquellas tecnologias y
métodos de construccidn alternativos aplicables al clima y a las condiciones socioecondémicas de
Chiriguana, haciendo lo posible para que estos dos factores encajen con las practicas culturales

de construccién en la localidad.
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Viviendas sostenibles: orienta el disefio y la construccidn de viviendas adheridas a la
practica de reducir el impacto ambiental y mejorar la calidad de vida, poniendo en valor las

dindmicas sociales y culturales propias de Chiriguana.

Viabilidad integral: se exploran aspectos de la viabilidad técnica, econémica, social y
ambiental para tratar de aplicar un modelo de tecnologias no convencionales aplicables al

contexto local que sea replicable y sostenible.

Construccion sostenible: se incluyen préacticas y tecnologias en la gestion de recursos
como el agua y la energia; se eligen materiales sostenibles; se integran sistemas como paneles
solares y disefios bioclimaticos, tratando de incorporar un estandar de construccion que sea
sostenible en el tiempo. Estos conceptos y practicas son los que marcan a la construccién
sostenible, que busca no solo reducir el impacto ambiental de los edificios sino que trata de

generar espacios que mejoren la calidad de vida de las personas y la sostenibilidad del futuro.

1.5.4 Operativa

Para la investigacion de tecnologias de la construccién no convencionales se utilizaran
diversas técnicas, como andlisis de bibliografia, software de simulado energético, encuestas a
expertos y profesionales del sector. Se hara aprovechamiento de los recursos humanos y fisicos en
la Universidad, en la infraestructura digital y en los espacios virtuales para poder facilitar el

entorno colaborativo y de investigacion durante el desarrollo del proyecto.
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2. Marco de referencia

2.1 Marco histérico

2.1.1 Antecedentes

La crisis climatica y el creciente interés alrededor del concepto de sostenibilidad han
generado un importante replanteamiento de las costumbres en la construccion. En estos dltimos
cinco afos, la investigacion cientifica ha centrado sus esfuerzos en el emplear la adaptacion, y la
innovacion del sector de la construccion para adecuarse a los principios que reivindican la
sostenibilidad y la eficiencia energética.

En el ambito nacional, Porto Eljach y Saldarriaga Hoyos (2019) estudiaron la viabilidad
técnica de implementar practicas ambientales en la construccion sostenible, indicando que es
posible llevar a cabo certificaciones de sostenibilidad sin comprometer ni la calidad, ni la

viabilidad del proyecto.

Por su parte, Montoya Cruz y Garcia Hernandez (2019) enfatizan la importancia de la
aceptabilidad social y la viabilidad técnica en la adopcion de materiales locales en la
construccién de viviendas. Es decir, se trata de un estudio clave para revisar la sostenibilidad

ambiental y la aceptacion social de las nuevas tecnologias constructivas.

Dentro de una perspectiva mas técnica Tarek et al., (2022) analiza como se podria llevar a
cabo una optimizacién de la envoltura de los edificios con el uso de ladrillos de geopolimero,

una tecnologia que ademas de mejorar la eficiencia energética, también podria ayudar a reducir
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la huella de carbono; un elemento fundamental para la construccion de viviendas en zonas aridas

y célidas, donde el control térmico es un reto.

En una linea similar Kumar et al. (2023) estudian cdmo se pueden desarrollar paneles
resistentes al calor y de almacenamiento de la envoltura de edificios, asi como una reduccion
significativa de la carga térmica y del consumo energético de los edificios. Esta tecnologia
resulta muy importante para regiones como Chiriguand, donde las altas temperaturas exigen
respuestas innovadoras al reto que plantean las condiciones climaticas para conseguir el confort

térmico.

Asimismo, Moghayedi et al., (2023) plantea el como la adopcion de tecnologias
innovadoras puede contribuir a la sostenibilidad de la vivienda asequible. Este articulo ofrece un
contexto muy interesante para la interpretacion de las intervenciones tecnologicas en términos de

su calidad de ser social y econdmicamente relevantes en comunidad con pocos recursos.

Finalmente, Li et al., (2023) ofrecen una revision muy completa de politicas, tecnologias
y métodos de evaluacion para edificios de baja en bajas emisiones de carbono, lo que apoya la
necesidad de una mirada politica integrada en el marco de la gestion de proyectos de

construccion sostenible.

En conclusion, Estos antecedentes presentan una tendencia en la investigacion y
desarrollo de estrategias de construccion, ya que no se centran Unicamente en la eficiencia

energética y la sostenibilidad ambiental, sino que en cambio se centran en la viabilidad



23

econOmica y en la aceptacion cultural, las cuales son elementos clave para el desarrollo y la

aplicabilidad de las nuevas tecnologias en la construccion sostenible.

2.2 Marco conceptual

Sostenibilidad en la construccién

La sostenibilidad en la construccidn hace alusion al desarrollo y el control de edificios
que favorecen la eficiencia energética, el bienestar ambiental y la responsabilidad social.
Trayendo a colacion a Li et al., (2023) esta percepcion es amplia y engloba desde la seleccion de
los materiales a tomar hasta el disefio o explotacion de los edificios, con el objetivo de reducir la
huella ambiental y mejorar la calidad de vida de las personas ocupantes. Se puede relacionar
pues la sostenibilidad en la construccién en la construccién de casas en Chiriguana dado que el
objetivo es que los disefios de las casas logren hacer frente a los sistemas de climatizacion de aire

acondicionado, mediante disefios favorables a la ventilacion natural y confort térmico.

Tecnologias de la construccion segln nuevas maneras de construir

Se entiende por tecnologias de la construccion aquellas practicas y los materiales de la
construccidn que no se ajustan a las propias de las maneras de construir convencionales, para
hacer posible una mayor sostenibilidad y eficiencia de las edificaciones. Kumar et al., (2023)

destacan el uso de paneles resistentes al calor como una de estas tecnologias, ofreciendo una
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alternativa a los métodos de construccion estdndar que a menudo resultan ineficientes en climas
extremos.

Eficiencia energética

Es la reduccién del consumo de energia para proporcionar los mismos servicios o lograr
los mismos resultados. Tarek et al., (2022) describen como la optimizacion de la envoltura del
edificio mediante ladrillos de geopolimero mejora significativamente la eficiencia energética en

viviendas ubicadas en zonas aridas calurosas.

Viabilidad econdmica

La viabilidad econdmica evalUa si una tecnologia o proyecto es financieramente
sostenible a largo plazo. Moghayedi et al., (2023) sostienen que la sostenibilidad de la vivienda
asequible es posible cuando las tecnologias implementadas son econémicamente viables,

enfatizando la importancia de considerar el coste inicial frente a los beneficios a largo plazo.

Impacto ambiental y social

Refiere a las consecuencias que un proyecto o tecnologia tiene sobre el medio ambiente y
la sociedad. Montoya Cruz y Garcia Hernandez (2019) examinan como la aceptabilidad social y
la factibilidad técnica de los materiales locales pueden tener un impacto significativo en la

sostenibilidad ambiental y la cohesién de la comunidad.
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Confort térmico

Dentro de la definicion de este término que se encuentra que es la condicion del confort
térmico en que estan las personas ocupantes de un edificio. La investigacion de Diulio et al.,
(2016), se centra en como la envoltura del edificio incide en las necesidades de calefaccién y
refrigeracion, lo que provoca a su vez el confort térmico en el interior de las viviendas.

Es asi como los conceptos expuestos son el hilo conductor de la investigacion, y cada uno
de ellos aporta a la comprensién global de como la construccion sostenible y las tecnologias no
convencionales producen efectos e impactan en Chiriguana. Las referencias que sirven de
soporte para poder definir estas tematicas son actuales y reconocidas dentro del &mbito de la
construccidn sostenible, y sirven para poder dar el fundamento de la investigacion, y su

aplicabilidad a la misma.

2.3 Marco contextual

El presente trabajo se localiza dentro del cambiante ambito de la construccion de
Chiriguana, Cesar, una region que entrelaza problemas de dificil solucion, provocados tanto por

el clima calido como por la peligrosidad y condiciones socioecondmicas de la poblacion.

La realidad actual de la industria de la construccion presenta cambios paradigmaticos
hacia practicas mas sostenibles y responsables, tanto por la concienciacion de la alta
preocupacion medioambiental que existe en el mundo como por la obligacién sustantiva -local-

por buscar soluciones que mejoren el dia a dia de los habitantes a través de infraestructuras mas
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Optimas y econdmicamente accesibles. La época actual, marcada por la mirada hacia el
cumplimiento de los ODS de la ONU —Objetivos de Desarrollo Sostenible- y que empujan a
replantear algunas précticas de la construccion en pro de conseguir alcanzar objetivos méas
amplios de sostenibilidad, no hace més que incrementar el reto que tienen las préacticas de

construccion en Chiriguana.

La construccion alli se ve condicionada por las altas temperaturas que la caracterizan y
que exigen, para estas obras, un perfil que acomparie el confort térmico que demandan los

edificios de este tipo de condiciones, sin que ello suponga un elevado consumo energético.

En el contexto descrito, las entidades y empresas de construccion locales estan
replanteandose las practicas tradicionales. La mayoria de ellas se dedican a la construccion de
viviendas, proyectos comerciales y habitualmente estan formadas por equipos compuestos de

arquitectos, ingenieros, obreros de la construccion, o bien por consultores medioambientales.

Las entidades y empresas de construccion, por consiguiente, van desde empresas de
pequefia dimension y medianas o grandes, siendo algunas de estas segundas, empresas que estan
implicadas en proyectos a gran escala. Independientemente del tamafio, todas ellas se enfrentan
al reto de tener que acceder a las tecnologias de construccion no convencionales asi como lo que
es la préctica de la sostenibilidad. Las particularidades de estas entidades, tales como su
organizacion, sus recursos, su experiencia en técnicas de construccion sostenible y su capacidad
innovadora son elementos clave a la hora de poder adaptarse a las demandas que provocan el

cambio de la presente vision del mercado. Por otro lado, la interaccidn entre estas entidades y las
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politicas desarrolladas a nivel local y nacional, y las normativas ambientales también constituyen
aspectos clave para dar soporte o restringir la capacidad para poder desarrollar précticas de una

construccion sostenible.

El trabajo pretende no solo identificar y analizar la posibilidad de las tecnologias de la
construccién no tradicionales para Chiriguand sino entender de qué manera las circunstancias
actuales (del clima, de la economia, de las normativas, etcétera) influyen y perciben las
decisiones y estrategias que toman las empresas del sector. De esta manera se pretende ofrecer

directa o indirectamente tareas a las entidades y empresas locales.

Se propone que este marco contextual supone una base para poder entender la relevancia
y la urgencia del estudio, reforzando la vision de la fundamental interaccion entre el cambio de la
construccidn sostenible y las circunstancias especificas en las que se realiza, que pone de relieve
la necesidad de un cambio hacia formulaciones de la construccion mas sostenibles y eficientes en

Chiriguana.

2.4 Marco tedrico

El marco tedrico para el analisis de la aplicacién de tecnologias de construccion no

convencionales en Chiriguana se sustenta en enfoques y préacticas actuales de construccion

sostenible.
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Al final se ofrece una recopilacion de conocimientos ya consolidados pero también una
puesta en manifiesto de inquietudes sobre los conocimientos que se tienen en la actualidad,

asentando una logica de especialidad y formular una base conceptual para el analisis.

Teorias de construccion sostenible.

Las teorias actuales sobre la construccion sostenible son aquellas que abordan la
construccién en un punto intermedio entre el desarrollo econémico, la conservacion
medioambiental y la justicia social. La idea de que la construccion sostenible tiene acaso una
concepcidn sistémica sobre el ciclo de vida de la edificacion (desde el nacimiento de su idea
hasta su posterior demolicion o reforma), idea que a su vez estd muy conformada en el trabajo de
los autores Tarek et al. (2022) el cual estudia materiales y técnicas que aplican recursos de
construccién que ayudan a controlar la huella de carbono y la eficiencia energética de esas

edificaciones.

Innovacion de materiales y técnicas.

La innovacion forma parte de la busqueda de soluciones a los problemas de construccion
en climas calidos. Las investigaciones de Tarek et al. (2022) aportan una mirada sobre la
adaptacion de materiales y técnicas innovadoras para mejorar el confort térmico y la demanda de

refrigeracion artificial para condiciones climaticas célidas.
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Evaluacion de las condiciones econémicas y sociales

Uno de los apartados poco explorados es la evaluacion integral de las condiciones
economicas y sociales de las tecnologias de construccion no convencionales. Estudios como el
de Moghayedi et al. (2023), Montoya Cruz y Garcia Hernandez (2019) aportan una mirada a la
importancia de tener en cuenta la aceptacion y la viabilidad de la implementacion de estas
tecnologias para comunidades determinadas, un aspecto que requiere mucho mas investigacion

para su aplicacion en Chiriguana.

Integracion de la cultura y politica local

El marco conceptual debe considerar también la integracion de la cultura y de la politica
en la adopcion de précticas de construccion sostenible. Las politicas locales y regionales, las
costumbres de construccidn locales son, en este sentido, factores relevantes en la aceptacion y el

éxito de la nueva tecnologia, segun lo sugiere Li et al., (2023).

2.5 Marco legal

El marco juridico para la creacién de viviendas sostenibles en Chiriguané, Cesar, se
fundamenta en el cumplimiento de las normativas que regulan la construccién, las directrices
para la proteccion del medio ambiente y las regulaciones sobre la responsabilidad social. Este
marco nos permite percibir los proyectos de construccién, no sélo por la forma en que cumplen

con las regulaciones que fortalecen la construccion sostenible y la eficiencia energética, sino
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codmo se garantizan las normativas que regulan el derecho de autor y la proteccién de la

informacion personal.

Normatividad de la construccién

El proyecto queda obligado bajo la legislacion del Codigo Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10) como a las directrices del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, el cual desarrolla la construccién segura y sostenible. Ademas de las orientaciones del
Consejo Colombiano de Construccion Sostenible y la legislacion de normas técnicas ambientales

que desarrollan el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El Decreto 1285 (2015) y la Resolucién 549 (2015) por su parte representan un apoyo
mayor en este sentido, ya que exponen las condiciones que hay que cumplir para realizar
proyectos de viviendas sostenibles en Colombia, las que explicitan por ejemplo, la forma en que
se debe hacer el disefio eficiente de los recursos, la forma en que gestionando los residuos y el
uso de los materiales sostenibles. Las cuales se han de aplicar a nivel nacional como al municipio
de Chiriguand, Cesar, de forma que el cumplimiento en el ejercicio de los proyectos de
construccién se rige por el cumplimiento de lo que se enuncia (Ministerio de Defensa Nacional

& Ministerio de vivienda, ciudad y territorio, 2015).
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Proteccidn de datos personales

De ser el caso incluso de recoger datos personales a lo largo de la investigacion, se
acatara el principio de la Ley Estatutaria 1581 de 2012, parcialmente reglamentada a partir del
Decreto 1377 (2013) como aquella que protege incluso las bases de datos personales, asi como la
forma en que hay que gestionarlas como responsables en su gestion. Se debera asegurar el
consentimiento informado de las personas participantes y la confidencialidad de los datos

recogidos (Congreso de la Republica de Colombia, 2012).

Normas internacionales

Por otra parte, el proyecto respetara la normativa internacional como las directrices de la
ISO de construccion sostenible, la 1ISO 15392:2008 de Sostenibilidad en la Construccién, la 1ISO

21931-1:2010 que permite realizar la evaluacion del rendimiento ambiental de los edificios.

La normativa internacional constituye no solo el punto de partida de la construccion ética
y responsable del proyecto, sino que también asegura la conformidad con las mejores practicas y
directrices internacionalmente reconocidas, proporcionando al mismo tiempo la validez y la

integridad del trabajo de investigacion.
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3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacién que se propone contemplara un disefio mixto, combinando métodos
cuantitativos y cualitativos para indagar sobre la implementacién de tecnologias de construccion

no convencionales en Chiriguana, Cesar.

Cualitativa

La investigacion contempla la utilizacién de entrevistas semiestructuradas a expertos del
campo de la construccion y a personas implicadas en los procesos de construccion locales como
una forma de recoger datos cualitativos. A través de dichas entrevistas se buscaré recoger, en la
medida de lo posible, las percepciones profundas, opiniones y experiencias que den cuenta de la
adaptabilidad y aceptacion de tecnologias de construccién no convencionales en el escenario

socioeconémico y cultural del entorno.

Cuantitativa

Simultaneamente, la implementacion de un analisis cuantitativo relacionado con la

viabilidad econdmica de las tecnologias de construccion sostenible mediante la evaluacion de
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datos numéricos asociadas a: gastos iniciales, la estimacion de ahorros futuros, la eficiencia
energeética, etc., utilizando técnicas estadisticas con el objeto de poder cuantificar y anticipar el

comportamiento econémico y energético.

La mezcla de estos dos enfoques da como resultado obtener un analisis integrador de la
propuesta de tecnologias de construccion no convencionales que permiten comprender la
viabilidad técnica y econdmica del proyecto, asi como tener en cuenta las dimensiones humanas

y sociales que influiran en el éxito de las précticas sostenibles de construccion en Chiriguana.

Alcance de la investigacion cuantitativa

Correlacional:

Se buscara analizar las relaciones existentes entre las tecnologias de construccién no

convencionales y sus indicadores de sostenibilidad, eficiencia energética y coste de construccion.

Lo que permitira en Gltima instancia determinar la existencia de una correlacion positiva entre la

adopcion de tecnologias de construccidon no convencionales y las mejoras en la sostenibilidad de

las viviendas.

Explicativo

Gracias al estudio de esta investigacion se buscara también explicar como y por qué las

tecnologias pueden mostrar un mejor rendimiento en Chiriguana. La combinacion de estos dos
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alcances permitiré entender las relaciones entre las variables y los mecanismos subyacentes que

explican estos vinculos, lo que facilita el desarrollo de recomendaciones basadas en evidencia

para la implementacion efectiva de tecnologias de construccion sostenible en la region.

3.2 Seguimiento metodoldgico del proyecto

Esta investigacion tiene como objetivo analizar y clasificar tecnologias de construccion no

convencionales para Chiriguand. A través de la revision de literatura, entrevistas y estudios de

caso, se evaluaran estas tecnologias por su impacto ambiental y social. Ademas, se realizara un

analisis financiero para determinar su rentabilidad y viabilidad econémica.

Tabla 1l
Modelo Metodolégico

Objetivos de la

investigacion

Actividades por

objetivo

Indicador por

actividad

Analizar las
tecnologias de
construccién no
convencionales
disponibles para
determinar las mas
adecuadas para

Chiriguana.

Revision de literatura
actualizada sobre
tecnologias de
construccion no

convencionales.

NUmero de

tecnologias revisadas

Entrevistas con
expertos en
construccion

sostenible.

Cantidad de expertos

consultados




Evaluacion de

Estudios de caso

estudios de caso evaluados

relevantes.
Segmentar las Aplicacion de NUmero de encuestas
tecnologias encuestas a la realizadas
seleccionadas por su comunidad y
impacto ambiental y profesionales del
social. sector

Desarrollo de criterios Criterios de

de clasificacion clasificacion

basados en impacto

ambiental y social

establecidos

Analisis de datos

cualitativos

Calidad del anélisis
de datos.

Realizar un estudio
financiero de las
tecnologias

seleccionadas.

Recopilacion de datos
de costos de
implementacion y

mantenimiento

Datos financieros

recopilados

analisis de indicadores de
rentabilidad y ahorros rentabilidad
proyectados calculados

modelado financiero. precision del

modelado financiero.

3.3 Poblacion

35

La poblacion de este estudio se centra en las viviendas de Chiriguand, Cesar, dado que el

objetivo es evaluar la viabilidad y el impacto de la implementacién de tecnologias de

construccién no convencionales en el contexto residencial. Se estima que la poblacién total de
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viviendas en Chiriguana es de aproximadamente 9,077, basada en una poblacion general de
31,771 habitantes y un promedio de 3.5 habitantes por vivienda. Esta poblacion representa un
espectro integral de contextos habitacionales que varian en disefio, uso de tecnologia y practicas

de sostenibilidad (DANE, 2010).
3.4 Muestra

Con el objetivo de establecer el tamafio de la muestra que satisfaga los requerimientos para
la recoleccion de datos cuantitativos, se empleara la siguiente férmula para poblaciones finitas

(Miras, 2000):

zZxNxpx*q
N g ZFT(N—1D) e

Donde:

n: Tamario de la muestra
z: Nivel de confianza

N: Tamafio de la poblacion
p: Proporcién deseada

q: Proporcion no deseada

e: Error maximo tolerable



Tamano muestral

Se refiere al subconjunto de la poblacion que se obtiene mediante formulas matematicas

para adquirir una muestra representativa y confiable.

Nivel de confianza

Para este estudio, se establece un nivel de confianza del 95%, que corresponde a un valor

de z de 1.96

Tamarnio de la poblacién

Basado en el numero de viviendas en Chiriguand, se ha estimado una poblacion de 9,077

viviendas (Alcaldia Municipal de Chiriguana, comunicacién personal, 2024)

Proporcion deseada y no deseada

Al no tener una estimacion especifica del fenémeno de interés, se utiliza el valor

recomendado de 50% para p, lo que maximiza el tamafio de la muestra para una variabilidad

desconocida y se tomagcomo 1 —p
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Error maximo tolerable

Se ha elegido un error del 5%, es decir e = 0.05, lo cual es comun en investigaciones
sociales. A continuacion la aplicacion de la formula teniendo en cuenta los parametros

mencionados anteriormente

1.962 x 9077 0,5+ 0,5

"= 0,5%0,5%1.962 1 (9077 — 1) = 0,052

n = 368,60 ~ 369

Esto resulta en una muestra de aproximadamente 369 viviendas, que se seleccionarén

aleatoriamente para el estudio.

3.5 Técnicas de recolecciéon de la informacion

En relacion con el abordaje integral de los objetivos de este proyecto de investigacion

sobre la posibilidad de las tecnologias de construccion no convencionales en Chiriguand, se

utilizaran varias técnicas de recoleccién de informacion. Las técnicas que se utilizaran son las

siguientes: observacion, andlisis documental, entrevistas y encuestas.

Observacion

Se realizaran visitas a las obras para observar in situ las tecnologias de construccion en

uso; y tomar notas estructuradas del uso de tecnologias sostenibles y no convencionales, asi
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como de las funciones y el comportamiento de los trabajadores y gestores de proyectos en su

campo laboral.

Analisis documental

Se revisaran documentos de interés, como normativas de construccion, planos
arquitectonicos, informes de sostenibilidad y estudios de impactos. La revision de documentos de
interés permitird una mejor lectura del marco normativo y de las tendencias del disefio y la

ejecucion de los proyectos de construccion sostenible en la region (Chiriguand).

Entrevistas

Se realizaran entrevistas semiestructuradas con expertos en construccion sostenible,
arguitectos, ingenieros y responsables de politicas publicas. El guion de preguntas de las
entrevistas entrara en los temas de la percepcion de la eficacia, los retos y las oportunidades de

las tecnologias de la construccion no convencionales.

Encuestas

Se elaboraran y distribuiran encuestas a una muestra representativa de la poblacion de

Chiriguana para evaluar la percepcion y la aceptacion de las practicas de construccidn sostenible.

Las encuestas contendran preguntas cerradas y abiertas para recoger datos cuantitativos y
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cualitativos. La proxémica de la cantidad de encuestas a realizar estaré supeditada al tamarfio que
la muestra debiese tener en relacion con el total de la poblacién del municipio.

Por otra parte, se definir& el mapa de georreferenciacion de las encuestas dentro del
municipio, siendo importante crear un mapa que identifique cuéales son los lugares donde se
realizaran las encuestas. El mapa de georreferenciacion es fundamental para llevar a cabo una
distribucion equitativa y apropiada del reclutamiento de encuestas en las distintas zonas de

Chiriguand, garantizando una buena cobertura en el marco de la poblacion del municipio.

Guion de preguntas

El guion para las entrevistas y encuestas se elaborara a partir de la bibliografia revisada y
los objetivos del estudio. Comprendera preguntas sobre los beneficios percibidos, las barreras

para la adopcidn y sugerencias de politicas para la difusion de la construccion sostenible.

Validez

Para poder garantizar la validez de los instrumentos de recogida de datos, se utilizara la
revision por pares y el juicio de expertos. Se realizara una prueba piloto sobre las encuestas y
entrevistas a un pequefio grupo con el fin de modificar y mejorar las preguntas antes de la

aplicacién general.
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Matriz de operacionalizacion de variables

La informacidn recuperada se sistematizara mediante una matriz de operacionalizacion de
variables que garantice una relacion clara entre las variables del estudio y las técnicas de
recoleccion de datos. Esta matriz incluira indicadores/dimensiones de cada variable y las

correspondientes fuentes para la recogida de datos.

3.6 Andlisis de la informacién

Con el proposito de realizar un adecuado y eficiente andlisis de los datos recogidos, se
emplearan métodos que faciliten la interpretacién y el acceso a dicha informacion. La pretension
sera la de conseguir una interpretacion sencilla y rapida sin merma de una correcta interpretacion

precisa y exhaustiva.

Tabulacion y analisis estadisticos

Los datos cuantitativos obtenidos a través de encuestas y mediciones seran tabulados y
analizados mediante Microsoft Excel, una aplicacion que proporciona robustas opciones de
analisis estadistico basico. Se calcularan indices descriptivos como medias, mediana y la moda,
ademas de gréaficos que permitan la visualizacion de la distribucién de los datos y las tendencias.
Se emplearan también herramientas de Excel como las tablas dindmicas con las que resumir y

presentar los datos de forma clara.
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Las matrices de comparacion

Los datos cualitativos, tales como las respuestas a entrevistas u observaciones, seran
ordenados segun matrices en la aplicacion Excel. Estas matrices ayudaran a encontrar respuestas
en comun entre las diferentes respuestas e identificar patrones. En las matrices se habilitaran
columnas de diferentes categorias tematicas, que se iran tapizando con notas y citas aportadas

por los datos recogidos

Analisis de contenido tematico

Se fundamentara la categorizacion de los datos cualitativos mediante un andlisis de
contenido tematico manual que permita clasificar, entender e interpretar el contenido de los datos
cualitativos. Se identificaran temas y patrones dentro de las transcripciones de las entrevistas y se
sintetizaran las ideas principales. Este procedimiento permite una interpretacién mas intuitiva y

directa de los datos cualitativos.

Concrecion de categorias

Las categorias que emergen iran siendo definidas y concretadas a partir de una lectura
sistematica iterativa sobre los datos cualitativos. Se concretaran y se seleccionaran las citas mas
representativas o reveladoras que aporten luz a lo que se ha encontrado, para la redaccion de las

conclusiones de la investigacion.
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Este procedimiento asegura que los datos cualitativos y los datos cuantitativos puedan ser
tratados de forma que se obtengan conclusiones validas y significativas, ofreciendo un proceso

de andlisis accesible y manejable.
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4, Resultados

4.1 Analizar las tecnologias de construccion no convencionales disponibles en el mercado
para determinar las mas adecuadas a las condiciones especificas de Chiriguanay sus

requerimientos de sostenibilidad.

4.1.1 Tecnologias de construccion no convencionales

A fin de establecer, en base a las exigencias de sostenibilidad de Chiriguana, cuéles son
las tecnologias de construccion no convencionales de mayor interés, se realiz6 una revision
exhaustiva de la literatura mas actual, la cual se centr6 en encontrar soluciones adecuadas a las
exigencias especificas de sostenibilidad que requiere la region. Esta revision exhaustiva de la
literatura se basé en la definicién de varias fases o etapas importantes como la definicion de
criterios de blsqueda, la ejecucion de la busqueda, la recoleccion de datos, el analisis de la

informacidn, el registro de la informacién y la consolidacion de resultados.

La revision exhaustiva de la literatura permitio identificar las tecnologias de construccién
no convencionales mas relevantes. En concreto, se revisaron un total de 7 tecnologias non
convencionales relevantes: Bloques de Suelo-Cemento, ladrillos de geopolimero con residuos de
Polvo Ceramico, Construccion Modular, Steel framing con paneles de aislamiento térmico,
Materiales de Construccion reciclados, Contenedores de Envio reciclados y Construccion en
Tierra (Adobe, Tapial). La revision exhaustiva de la literatura permiti6 identificar las ventajas e
inconvenientes de las tecnologias a la hora de llevarlas a cabo, lo que permitié también conocer

el grado de sostenibilidad de las tecnologias, el grado de eficiencia energética de las tecnologias
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y el grado de adecuacion o aplicabilidad de las tecnologias para climas calidos como el que tiene
Chiriguana.De esta revision exhaustiva de la literatura se obtienen los siguientes hallazgos

importantes:
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Bloques de suelo cemento

Bloques de suelo cemento: un recurso hacia la sostenibilidad de la construccion

Definicion Los blogues de suelo-cemento (BSC) son un avance en tecnologia constructiva, un cambio de paradigma hacia la
adopcion de procedimientos mas sostenibles y eficaces energéticamente (Gatani, 2000). Este necesario estudio
profundiza a lo largo de sus propiedades intrinsecas a los BSC, hace analisis de los procesos de fabricacion,
contempla las dimensiones de la sostenibilidad intrinseca de este recurso y de la viabilidad econémica siendo un
recurso constructivo.

Composicion  Los bloques de suelo-cemento son fabricados con la mezcla de un suelo local y cemento en una proporcion de 9:1,

y proceso de en un proceso de compactado sostenido, llevado a cabo por prensas de fabricacion como son las de Cinva-Ram,

fabricacion permitiendo asi procesos de fabricacion descentralizados, introduciendo menor impacto ambiental y consumo

energético que los procesos constructivos convencionales (Costantini & Francisca, 2021). La innovacion en los
procedimientos disminuye notablemente la emisién de gases de efecto invernadero, en comparacion a los
procedimientos de produccidn convencionales a los que ha reemplazado, actuando a su vez como la principal
propuesta de mejora de la huella de CO2 en la industria de la construccion (Bedoya-Montoya, 2018).

Evaluacion de
Sostenibilidad

La adopcion de los BSC es una préactica constructiva que esta fundamentada en la sostenibilidad, valorando la
proximidad de los recursos y reduciendo al maximo la generacion de desperdicios (Gatani, 2000). Con estas
practicas, se da el paso de una mineria intensiva a otra mas benéfica, el aprovechamiento de suelos que de ser
descartados se convierten en recursos constructivos (Bedoya-Montoya, 2018).

Propiedades
Térmicas y
Mecanicas

Siendo la calidad fisica y mecanica minimas, los BSC muestran propiedades térmicas que son interesantes en la
arquitectura sostenible. Su conductividad térmica reducida y su gran masa térmica permiten mejorar los niveles de
aislamiento y el comportamiento térmico de las edificaciones, asegurando al mismo tiempo una disminucion de la
demanda energética de la calefaccion y la refrigeracion (Costantini & Francisca, 2021).

Viabilidad
Econdmica

Los BSC no solo ofrecen reduccion de costos en comparacién con los materiales convencionales -sin menoscabo
de la calidad o la sostenibilidad- sino que también presentan reducciones de costes de explotacion a largo plazo,
gracias a su mejor comportamiento en cuanto al aislamiento térmico (Bedoya-Montoya, 2018).
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Ventajas Sostenibilidad Eficiencia Energética
La baja huella ambiental de los BSC, su contribuciona  Su contribucion a la eficiencia energética va mas alla de
la economia circular y su capacidad para convertir mejorar el aislamiento térmico; también se relaciona
suelos subutilizados en materiales de construccion con la reduccion del uso de recursos no renovables y la
utiles son caracteristicas distintivas que los posicionan  mitigacién de la huella ecoldgica de las estructuras
como lideres en la construccién sostenible (Gatani, habitacionales (Costantini & Francisca, 2021)
2000).

Desventajas Consumo de Cemento Durabilidad Relativa

Aun cuando los BSC requieren una menor cantidad de
cemento que otras soluciones, la elaboracién de
cemento en si implica una intensa emision de gases de
efecto invernadero lo que plantea un reto a la hora de
alcanzar el equilibrio en la sostenibilidad del material
(Costantini & Francisca, 2021).

Los BSC son altamente solidos, pero su durabilidad
relativa puede depender de la composicion del suelo y
de la exposicion a las condiciones mas severas (Gatani,
2000); es decir, la calidad del suelo también puede ser
un pardmetro que influya en su longevidad,
(especialmente la presencia de sales y minerales).

Observaciones
finales

En general, la adopcion de BSC en la construccidn es un paso significativo hacia la adopcion de préacticas
sostenibles en la industria. Aunque existen desafios relacionados con la produccion de cemento y la durabilidad
relativa, los beneficios sustanciales de los BSC en términos de eficiencia energética y sostenibilidad proporcionan
un marco sélido para su adopcién en la construccion moderna Bedoya-Montoya, 2018. Este enfoque proactivo no
solo se ocupa de los problemas ambientales actuales, sino que también fomenta la innovacion y promueve

el desarrollo en el sector de la construccion sostenible (Gatani, 2000).

Nota. Adecuado de (Bedoya-Montoya, 2018) y (Costantini & Francisca, 2021)



Tabla 3

Ladrillos de Geopolimero con residuos de polvo ceramico

48

Ladrillos de Geopolimero con residuos de Polvo Ceramico

Definicion

Los ladrillos de geopolimero que contienen polvo cerdmico de desecho representan una innovacion importante
en la industria de materiales de construccion que resuelve los problemas de escasez de desechos sélidos y
suelos arcillosos. Estos ladrillos se componen principalmente de materiales de aluminosilicato como cenizas
volantes, escoria de alto horno, metacaolin y polvo ceramico residual. Estos componentes suelen activarse
quimicamente con soluciones alcalinas como silicato de sodio e hidréxido de sodio para producir materiales
inorganicos robustos y sostenibles.

Composicion

La composicion de los ladrillos de geopolimero con residuos de polvo ceramico se diferencia de los ladrillos
tradicionales de arcilla o cemento. Los materiales primarios utilizados incluyen:

Cenizas volantes: Un subproducto de la combustion del carbon en plantas de energia.

Escoria de alto horno: Un residuo de la produccién de hierro en altos hornos.

Metacaolin: Un producto obtenido mediante la calcinacion de caolin.

Residuos de polvo cerdamico: Desechos industriales provenientes de la fabricacion de productos cerdamicos
Estos materiales se mezclan con soluciones activadoras alcalinas, como el silicato de sodio (Na.SiOs) y el
hidréxido de sodio (NaOH), para formar una pasta que, al curarse, se convierte en un material sélido y
duradero.

Proceso de
Fabricacion

El proceso de fabricacién de ladrillos de geopolimero incluye varias etapas criticas:
1.Preparacion de los Materiales: Los materiales aluminosilicatos y el polvo cerdmico se muelen hasta
obtener un polvo fino.
2.Mezcla y activacién: mezcle el polvo con una solucion activadora alcalina para formar una pasta
homogénea.
3.Formacion y curado: la pasta se moldea con la forma deseada y se cura por encima de la temperatura
ambiente segln especificaciones especificas. formulacion. Este curado crea una reaccion de geopolimero
que endurece la estructura del ladrillo.
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Resistencia Los ladrillos geopolimeros tienen una alta resistencia mecanica, lo que los hace adecuados para aplicaciones

Mecénica estructurales. Los estudios han demostrado que, dependiendo de su composicion y proceso de endurecimiento,
estos ladrillos pueden alcanzar resistencias a la compresion variables de 5 a 60 MPa (Tarek).

Durabilidad y Los ladrillos de geopolimero son extremadamente duraderos y resisten la exposicién a productos quimicos y al

resistencia fuego. Esto los hace ideales para su uso en entornos hostiles donde otros materiales pueden descomponerse

guimica muy rapido.

Conductividad Poseen una baja conductividad térmica (0.28 W/mK), lo que contribuye a la eficiencia energética de los

térmica edificios en los que se utilizan, especialmente en climas calidos y aridos (Tarek)

Sostenibilidad

La produccion de estos ladrillos puede incorporar materiales residuales industriales, como cenizas volantes,
escoria y polvo ceramico, reduciendo la necesidad de materias primas virgenes y disminuyendo
significativamente las emisiones de CO- en comparacion con el cemento Portland tradicional.

Aplicaciones Debido a sus propiedades técnicas y sostenibles, los ladrillos de geopolimero se utilizan en diversas
aplicaciones en la construccion, incluyendo muros y fachadas, Por su alta resistencia y durabilidad, y elementos
prefabricados, Utilizados en la construccion modular y otras aplicaciones arquitectdnicas, ofreciendo una
alternativa duradera y respetuosa con el medio ambiente.

Ventajas Reduccion de Uso de Materiales Aislamiento Curado a Resistencia al
Emisiones Reciclados Térmico Temperatura Fuegoy Erosion

Ambiente
Disminuyen Incorporan materiales  Baja conductividad  El proceso de Adecuados para
significativamente residuales térmicaque mejora  curado puede climas célidos y
las emisiones de industriales, la eficiencia realizarse a condiciones
gases de efecto reduciendo la energética de los temperatura ambientales
invernadero dependencia de edificios. ambiente, lo que extremas
durante su recursos no reduce el consumo
produccion. renovable. energético en

comparacion con los

métodos

tradicionales que
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requieren altas
temperaturas

Desventajas

Procesos Especializados

Inversién Inicial Elevada

La fabricacion de ladrillos de geopolimero puede ser
mas compleja y requerir equipos y conocimientos
especializado

Aunque su eficiencia a largo plazo es alta, los costos
iniciales de produccion pueden ser superiores a los de
los ladrillos convencionales

Nota. Adecuado de (Tarek et al., 2022)

Tabla 4

Construccion modular

Construccién Modular

Definicion

La construccion modular es un método innovador en el cual un edificio se ensambla a partir de secciones
prefabricadas, conocidas como modulos, que se producen en un entorno de fabrica controlado antes de ser
transportadas al sitio de construccion. Este proceso permite un mayor control de calidad, reduccién de
desperdicios y eficiencia en la construccion. Los médulos pueden estar hechos de diversos materiales como
acero, hormigon y madera, e incluyen sistemas eléctricos, de plomeria y acabados interiores preinstalados. Una
vez fabricados, los mddulos se transportan al sitio de construccion donde se ensamblan para formar la
estructura completa, permitiendo la union de modulos lado a lado, uno encima del otro y la integracion con

componentes construidos in situ.

Fabricacion de
Médulos

El uso de unidades de fabricacion en un entorno de fabrica controlado permite un control de calidad méas
estricto, una reduccion de los residuos y una mayor eficiencia durante la construccion. Segun un estudio de
Dalalbashi et al. (2023), el método MICADO que utiliza un sistema de modulos soportados por marcos y
paneles prefabricados para las paredes exteriores permite la instalacion simultanea y aborda las limitaciones
relacionadas con los cronogramas de construccidn.La atencidn se centra en la construccion de estructuras

sujetas a cargas sismicas y gravitacionales.
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Materiales

La seleccion de materiales en la construccion modular depende de los requisitos del proyecto y las preferencias
de disefio. Las unidades pueden estar hechas de acero, hormigon o madera. Un andlisis detallado de los
elementos estructurales del sistema MICADO muestra que las secciones de acero prefabricadas de tubo, caja 'y
en forma de L se seleccionan en funcién del tamarfio del panel y del andlisis estructural realizado. Ademas, se
ha demostrado que el uso de acero en la construccion modular ofrece importantes ventajas en términos de
resistencia y ductilidad.

Transportey
montaje

El transporte y montaje de unidades prefabricadas es un proceso critico que implica desafios de logistica e
ingenieria. En un estudio de Lawson et al. (2005) sugirieron que los sistemas modulares se pueden transportar y
ensamblar en un sitio de construccion con una precision y velocidad que excede los métodos convencionales.
El estudio también menciona el uso de dispositivos que son compatibles de forma continua o en ubicaciones
especificas.Esto afecta a la transmision de cargas verticales y a la resistencia a cargas horizontales.

Comportamiento
estructural

El analisis del comportamiento estructural de las estructuras modulares es necesario para garantizar la
estabilidad y la seguridad. Un estudio de Dalalbashi et al. (2023) utilizaron un modelo humérico en SAP2000
para analizar el comportamiento lineal de estructuras MICADO bajo cargas sismicas y gravitacionales. Los
resultados demostraron que las estructuras modulares pueden soportar cargas y mantener la estabilidad incluso
en condiciones sismicas severas.

Sostenibilidad y

La construccion modular promueve la sostenibilidad y eficiencia energética al permitir un mayor control sobre

eficiencia el proceso de construccion y la capacidad de reutilizar modulos en diferentes configuraciones. Segun los
estudios revisados, los edificios modulares pueden ser disefiados para cumplir con altos estandares de
aislamiento y eficiencia energética, lo que contribuye a reducir el impacto ambiental a largo plazo.

Ventajas Rapidez de Construccion Control de calidad Reduccion de costos
La construccion modular es Los médulos se fabrican en un La eficiencia en la produccion y la
significativamente mas rapidaque  entorno controlado de fabrica, lo reduccién de tiempos de
los métodos tradicionales, lo que que asegura una calidad consistente  construccion pueden llevar a una
puede reducir el tiempo total del y reduce los errores y defectos disminucion significativa de costos
proyecto. Segun los estudios, el comunes en la construccion en tanto en materiales como en mano
tiempo de construccion puede sitio. Este control estricto de de obra. Ademés, la reduccion de
reducirse en un 30-50% en calidad garantiza que cada modulo  desperdicios y el uso optimizado de

cumpla con los estandares recursos contribuyen a menores
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comparacion con los métodos
convencionales (Lawson)

establecidos, resultando en una
estructura final mas robusta y
duradera.

costos operativos, haciendo la
construccion modular una opcién
mas economica a largo plazo.

Desventajas

Limitaciones de Disefio
Algunas estructuras modulares
pueden tener limitaciones en
cuanto al disefio y la
personalizacion, lo que puede
restringir la creatividad

arquitectonica en ciertos proyectos.

Los modulos deben ajustarse a las
especificaciones de transporte y
ensamblaje.

Transporte y logistica

El transporte de mddulos
prefabricados desde la fabrica hasta
el sitio de construccion puede ser
costoso y logisticamente
desafiante, especialmente en areas
remotas o con acceso dificil. Los
maodulos grandes requieren
transporte especializado y pueden
estar sujetos a restricciones de
trafico y permisos especiales.

Integracion con el sitio

La preparacion del sitio y la
integracion de los modulos en el
terreno pueden presentar desafios.
Las diferencias en las condiciones
del terreno, la necesidad de ajustes
en los cimientos y las conexiones
de servicios publicos (como agua,
electricidad y alcantarillado)
pueden complicar el proceso y
aumentar los costos y el tiempo
necesario para la instalacion
completa.

Observaciones
finales

La construccion modular presenta una solucién innovadora a muchos de los desafios en la industria de la
construccion, ofreciendo ventajas significativas en términos de tiempo, costos y eficiencia energética. Los
estudios revisados demuestran que, aunque existen desafios técnicos y econdmicos, los beneficios de la
construccion modular, especialmente en términos de sostenibilidad y rapidez de construccién, superan

ampliamente las desventajas. La implementacion de sistemas modulares avanzados, como el método MICADO,
y la integracion de tecnologias de construccién de acero pueden crear estructuras seguras, eficientes y efectivas.
Es sostenible y adecuado para una variedad de usos.

Nota. Adecuado de (Dalalbashi et al., 2023) y (Lawson et al., 2005)
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Steel Framing con paneles de aislamiento térmico

Steel Framing con paneles de aislamiento térmico

Definicion

La estructura de acero es un sistema de construccion que utiliza perfiles de acero galvanizado o acero
estructural para formar la estructura de soporte de un edificio. Esta tecnologia es conocida por su ligereza,
resistencia y flexibilidad y permite la construccion rapida de estructuras tanto residenciales como comerciales.
El sistema consta de perfiles de acero que forman columnas, vigas y travesafios. Estos perfiles pueden ser de
seccion en C, de seccion en Z o con forma personalizada y estan disefiados para encajar con precision y crear
un marco estructural resistente. Los perfiles se fabrican con acero galvanizado, lo que proporciona una alta
resistencia a la corrosion y una durabilidad considerable en una variedad de condiciones ambientales (Veljkovic
& Johansson, 2006).

Fabricaciony
montaje

Los componentes de la estructura de acero se preprocesan en talleres especializados mediante corte y
conformado de precision segun el proyecto detallado. planes.Se produce. Luego se ensamblan en la obra donde
los perfiles se unen mediante tornillos, remaches o soldaduras segun las especificaciones de disefio. Este
proceso de prefabricacion y montaje in situ reduce significativamente el tiempo de construccion y minimiza la
generacion de residuos. Una vez montada la estructura de acero,Después de instalar el sistema de aislamiento e
insonorizacion, se aplica el revestimiento exterior e interior. Para el revestimiento se pueden utilizar diversos
materiales, como placas de yeso para interiores, paneles de fibrocemento, madera o ladrillo para exteriores. El
aislamiento suele integrarse en el espacio del perfil para mejorar la eficiencia energética de los edificios
(Lawson et al., 2005).

Evaluacion
Experimental y
Aplicabilidad en
Climas Calidos

Las estructuras de acero tienen una gran aplicabilidad en climas calidos debido a varias caracteristicas
inherentes a su disefio y materiales. En climas calidos, es importante contar con sistemas de construccion que
resistan la expansion térmica y proporcionen un buen aislamiento para mantener el interior fresco. El uso de
materiales como lana de roca y poliestireno expandido en sistemas de estructura de acero permite un buen
aislamiento térmico, que es esencial para mantener los interiores frescos en climas calidos y reducir la
dependencia de sistemas de refrigeracion artificiales (Veljkovic y Johansson, 2006)
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Ventajas

Los estudios han demostrado que estas estructuras pueden soportar cargas importantes sin comprometer su
integridad, gracias a la alta resistencia del acero y la eficiencia de los métodos de conexién utilizados
(Veljkovic & Johansson, 2006). Ademas, el uso de aislamiento en las cavidades de las estructuras de acero
mejora significativamente el aislamiento acustico y térmico, lo que lo hace ideal para una variedad de climas.
El acero galvanizado tiene una excelente resistencia a la humedad y la corrosion, lo que lo hace ideal para
climas célidos y humedos donde otros materiales pueden deteriorarse rapidamente.La integracion eficiente de
sistemas de aislamiento en estructuras de acero mejora la eficiencia energética y reduce los costos de
refrigeracion (Lawson et al., 2005).

Desventajas

A pesar de las numerosas ventajas del Steel Framing, también se deben considerar algunas desventajas. Una de
las principales preocupaciones es la posibilidad de corrosion del acero en ciertos entornos, especialmente en
areas costeras con alta salinidad. Aunque el acero galvanizado proporciona una buena proteccién contra la
corrosion, es posible que se requieran medidas adicionales de proteccion en ambientes muy agresivos. La
instalacion y el montaje de los sistemas de Steel Framing pueden requerir una mano de obra especializada y
equipo especifico, lo que puede aumentar los costos iniciales de construccion, Ademas el acero es un buen
conductor de calor, lo que puede afectar la eficiencia energética; sin embargo, este problema se puede mitigar
eficazmente mediante técnicas de aislamiento adecuadas, como el uso de paneles rigidos, aislamiento en
cavidad y barreras reflexiva

Nota. Adecuado de (Veljkovic & Johansson, 2006) y (Lawson et al., 2005)
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Materiales de construccion reciclados
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Materiales de construccion reciclados

Definicion

El uso de materiales reciclados en la construccién ha ganado importancia debido a la creciente necesidad de

practicas sostenibles en la arquitectura, motivado por la reduccién de residuos enviados a vertederos y la

disminucion de la demanda de recursos naturales virgenes, con el objetivo principal de analizar y promover su uso

para lograr una construccion mas respetuosa con el medio ambiente; estos materiales, definidos como aquellos

recuperados, reutilizados o reprocesados a partir de productos de construccion y demolicidn existentes o residuos

industriales, provienen de una amplia gama de productos como concreto, acero, vidrio, madera, plasticos y

metales (Dobon Oliver, 2018), y los procesos de reciclaje incluyen limpieza, clasificacion, trituracion, y a veces la

fusion o re-formacion, asegurando que sean seguros Yy eficaces para su uso en la construccién, permitiendo su

aplicacidn en la fabricacion de nuevos productos de concreto y mamposteria, subbase para carreteras y paisajismo,

aislamiento, paneles de pared y techos, y como agregados en la produccién de concreto nuevo (Reyes, 2013).

Materiales de
Construccion

Reciclados

Concreto Reciclado

El concreto reciclado se produce al
triturar el concreto de estructuras
demolidas para utilizarlo como agregado
en nuevos proyectos de construccion.
Este material conserva muchas de las
propiedades del concreto virgen, pero con

la ventaja adicional de reducir la

Acero Reciclado

El acero es uno de los materiales
mas reciclados en el mundo
debido a su alta tasa de
recuperacion y su capacidad para
mantener sus propiedades
mecanicas a lo largo de multiples

ciclos de reciclaje (Reyes, 2013).

Vidrio Reciclado

El vidrio reciclado se
obtiene a partir de
botellas, ventanas y otros
productos de vidrio
desechados. Este material
puede ser reutilizado en la

fabricacién de nuevos




56

necesidad de extraccion de nuevos

agregados (Dobon Oliver, 2018).

El proceso de reciclaje de acero
incluye la recoleccion de chatarra
de acero, la limpieza, la fundicion
y la re-formacion en nuevos
productos de acero. Este proceso
consume significativamente
menos energia que la produccion
de acero a partir de mineral de

hierro.

productos de vidrio y
como agregado en la
produccion de concreto
(Dobén Oliver, 2018).

Ventajas

Sostenibilidad

El uso de materiales reciclados reduce la

demanda de recursos naturales,

alineadndose con los principios de la

construccién y el desarrollo sostenible.

Este enfoque contribuye a la

conservacion de los recursos naturales y a

la reduccion de residuos (Dobon Oliver,

2018).

Eficiencia Energética

La produccién de materiales
reciclados a menudo requiere
menos energia que la produccion
convencional. Por ejemplo, el
reciclaje de aluminio utiliza solo
el 5% de la energia necesaria para
producir aluminio virgen (Reyes,
2013).

Eficiencia de Costos

El uso de materiales reciclados
puede ofrecer ahorros
significativos en los costos de
materiales y eliminacion de
residuos, lo que puede traducirse
en una reduccion general de los
costos de construccién (Dobdn
Oliver, 2018).
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Calidad Variable

La calidad de los materiales reciclados

Desventajas

puede variar, lo que puede afectar la
consistencia y la seguridad de los
proyectos de construccion. Es crucial
realizar pruebas y asegurarse de que los
materiales reciclados cumplan con los

estandares requeridos.

Disponibilidad limitada

No siempre es facil encontrar
materiales reciclados en las
cantidades necesarias para un
proyecto de construccion. La
disponibilidad puede ser limitada
dependiendo de la ubicacion y la
demanda local, lo que puede
retrasar el proyecto o aumentar

los costos.

Proceso de preparacion

Los materiales reciclados a
menudo requieren un proceso de
limpieza y preparacion antes de
ser reutilizados, lo que puede ser
costoso y consumir tiempo.
Ademas, es posible que se
necesiten técnicas y equipos
especializados para adaptarlos
adecuadamente a los nuevos usos

en la construccion.

Observaciones

finales

El uso de materiales reciclados en la construccién ofrece numerosas ventajas en términos de sostenibilidad,

eficiencia energética y reduccion de costos. Sin embargo, también presenta desafios relacionados con la

disponibilidad y la calidad de los materiales. A través de una adecuada gestion y control de calidad, es posible

maximizar los beneficios de estos materiales y contribuir a una construccién mas sostenible y respetuosa con el

medio ambiente. La integracion de materiales reciclados es esencial para el desarrollo de una arquitectura que

responda a las necesidades actuales sin comprometer los recursos de las generaciones futuras.

Nota. Adecuado de (Dobo6n Oliver, 2008)
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Contenedores de Envio Reciclados

Contenedores de Envio Reciclados

Definicion

Los contenedores maritimos reciclados son una solucién innovadora y sostenible en la construccion. Disefiados
originalmente para el transporte maritimo y terrestre, estos contenedores encuentran una segunda vida al adaptarse
a una variedad de estilos arquitectdnicos. Reutilizar estos contenedores no sélo ayuda a reducir las emisiones de
carbono, sino que también proporciona una alternativa rapida y rentable a la construccion de viviendas y otros
tipos de edificios. Este andlisis analiza mas de cerca los aspectos técnicos, los procesos de adaptacion, las
aplicaciones, los pros y los contras del uso de contenedores maritimos reciclados en la construccion.

Estructuray
composicion

Los contenedores de envio estan hechos principalmente de acero corrugado resistente, lo que les permite soportar
condiciones duras y cargas pesadas. Esta estructura es ideal para conversiones residenciales o comerciales. Las
estructuras de soporte de los contenedores estan disefiadas para resistir la tension y la corrosion, las cuales son
propiedades esenciales para el transporte maritimo y también valiosas en la construccion (Buenaventura, 2020). El
acero corten comunmente utilizado en estos contenedores se protege con una capa superficial de 6xido que evita la
corrosion interna, pero se recomienda aplicar mas capas de pintura para aumentar la durabilidad (Buenaventura,
2020)

Dimensiones
estandar

Los contenedores de envio vienen en tamarfios estandar, siendo los mas comunes los de 20 pies (unos 6 metros de
largo) y 40 pies (unos 12 metros de largo). Estas dimensiones estandarizadas facilitan su uso en bloques de
construccién, haciendo mas eficiente la planificacion y la implementacién (Buenaventura, 2020). La uniformidad
dimensional garantiza un facil montaje y apilamiento, maximizando el espacio y los recursos.

Proceso de
adaptacion

La transformacion de contenedores de envio en estructuras habitables implica una serie de modificaciones
técnicas. Primero, es crucial realizar una limpieza y desinfeccion exhaustiva para eliminar cualquier residuo
quimico o contaminante. Luego, se deben realizar cortes precisos para la instalacion de ventanas y puertas,
manteniendo la integridad estructural mediante refuerzos adecuados en las aberturas (Buenaventura, 2020).
Ademas, se requiere la instalacion de aislamiento térmico y acustico, sistemas eléctricos y de plomeria, y
revestimientos interiores y exteriores para asegurar la habitabilidad y confort de los espacios (Buenaventura,
2020).
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Ventajas Reutilizacion Durabilidad Eficiencia Energética
Contribuyen a la reutilizacion de La durabilidad de los Las construcciones con
contenedores, reduciendo residuos y contenedores, derivada de su contenedores pueden disefiarse
aprovechando estructuras existentes. construccién robusta, garantiza para ser energéticamente

que las estructuras resultantes eficientes. El uso de materiales
sean resistentes y duraderas. Esta  aislantes adecuados y sistemas de
caracteristica es especialmente ventilacion pasiva puede reducir
valiosa en zonas propensas a significativamente el consumo de
condiciones climaticas adversas  energia para calefaccion y
(Buenaventura, 2020) refrigeracion (Buenaventura,
2020).
Desventajas Problemas de Oxidacion Limitaciones en el Disefio Aislamiento Térmico

El acero corten se protege de la
corrosion, pero la exposicion constante a
la humedad puede acelerar el proceso de
oxidacion y debilitar la estructura de la
vasija (Buenaventura, 2020). Por lo tanto,
es necesario tomar medidas adicionales
para prevenir la oxidacion, especialmente
en climas humedos.

La estructura rigida y las
dimensiones fijas de los
contenedores pueden limitar la
flexibilidad en el disefio
arquitectonico. Las
modificaciones necesarias, cComo
la creacion de aberturas para
puertas y ventanas, pueden
requerir refuerzo adicional, lo que
aumenta los costos y el tiempo de
construccién (Buenaventura,
2020).

La alta conductividad térmica
puede causar problemas de
aislamiento. Sin un aislamiento
adecuado, las estructuras pueden
ser muy frias en invierno y muy
calurosas en verano. Es
importante utilizar aislamiento de
alta calidad para garantizar la
estabilidad térmica
(Buenaventura, 2020).

Observaciones

finales

La reutilizacion de contenedores maritimos en la industria de la construccion es una practica que combina
sostenibilidad, eficiencia y economia. Aunque existen desafios tecnicos y de disefio, los beneficios en
términos de durabilidad y reduccién de desechos son innegables. Con el proceso de modernizacion
adecuado y un disefio cuidadoso, los contenedores de envio reciclados pueden proporcionar soluciones de
vivienda innovadoras y sostenibles. La estandarizacion de dimensiones y la robustez de la estructura la
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hacen especialmente adecuada para construir unidades ampliables y adaptadas a las necesidades
especificas del entorno y de los usuarios. La exploracién y optimizacion continua de estos métodos

aumentara alin mas su uso Yy aceptacion en las arquitecturas modernas.

Nota. Adecuado de (Conta Escobar, 2019) y (Buenaventura Cundumi, 2021)

Tabla 8

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial)

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial)

Definicion

La construccion sostenible es un tema de creciente importancia en el contexto actual de crisis ambiental. La
utilizacion de materiales tradicionales como el adobe y el tapial ofrece soluciones arquitectdnicas viables y
contribuye a la reduccion de impactos negativos en el medio ambiente. En este documento se profundiza en los
aspectos técnicos, composicion, fabricacion, y propiedades de estos materiales, asi como en sus ventajas y

desventajas.

Adobe

Composicion

El adobe es un material de
construccién compuesto
principalmente por tierra, agua y, en
algunos casos, materiales
adicionales como paja o fibras
naturales para mejorar su cohesion y
resistencia. La composicion tipica
del suelo utilizado para hacer adobe
incluye un 55% a 75% de arena, un
10% a 28% de limo y un 15% a
18% de arcilla (Bedoya, 2011).

Fabricacion

El proceso de fabricacion del adobe
es relativamente sencillo y de bajo
impacto ambiental. Se mezcla la
tierra con agua hasta obtener una
pasta homogénea, que luego se
moldea en bloques utilizando
moldes de madera. Estos bloques se
dejan secar al sol durante varios
dias, evitando el uso de hornosy,
por tanto, la emision de gases
contaminantes. El secado al aire
libre puede tardar entre tres a cinco
dias, dependiendo de las

Propiedades y aspectos técnicos
El adobe presenta buenas
propiedades térmicas y acusticas, lo
que lo convierte en un excelente
material para climas célidos y frios.
Su inercia térmica permite mantener
una temperatura interior estable,
reduciendo la necesidad de sistemas
de calefaccién o refrigeracion.
Ademaés, es un material
biodegradable y reciclable, lo que
minimiza su impacto ambiental al
final de su vida util (Bedoya, 2011).
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condiciones climaticas (Bedoya,
2011).

Desde un punto de vista
técnico, el adobe puede ser
reforzado con fibras
naturales para aumentar su
resistencia a la traccion y
compresion. En términos
estructurales, las
construcciones de adobe
deben disefarse para
soportar cargas verticales y,
en zonas sismicas, deben
incluir refuerzos adicionales
como marcos de madera o
metal para mejorar su
comportamiento ante
terremotos (Bedoya, 2011)

Tapial

Composicion

El tapial, también conocido como
tierra apisonada, se compone de
tierra compactada entre encofrados
de madera. La tierra utilizada debe
tener una buena mezcla de grava,
arena, limo y arcilla para asegurar
una adecuada cohesion y resistencia.
A menudo se afiade cal o cemento
en pequefas cantidades para mejorar
sus propiedades mecanicas y
durabilidad (Bedoya, 2011).

Fabricacion

La fabricacion del tapial implica la
compactacion de capas sucesivas de
tierra dentro de encofrados de
madera. Cada capa, de
aproximadamente 10 a 15 cm de
espesor, se compacta manualmente
0 con herramientas mecanicas hasta
alcanzar la densidad y resistencia
deseadas. Este proceso se repite
hasta completar la altura del muro
(Bedoya, 2011).

Propiedades y aspectos técnicos
El tapial es conocido por su alta
inercia térmica y capacidad de
regular la humedad, lo que
contribuye a un ambiente interior
confortable. Sus muros gruesos
ofrecen una excelente proteccién
contra el calor y el frio, haciendo
innecesario el uso intensivo de
sistemas de climatizacion.
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Ventajas

La construccion civil ofrece muchos beneficios importantes, incluida la sostenibilidad ambiental, ya que reduce la
necesidad de materiales industrializados y promueve préacticas de construccion mas respetuosas con el medio
ambiente al reducir las emisiones de didxido de carbono. Ademas, materiales como el adobe v la tierra apisonada
proporcionan un excelente aislamiento térmico y absorcidn acustica, mejorando la eficiencia energética de las
edificaciones y creando un ambiente interior confortable y saludable. La disponibilidad y el bajo costo de la tierra
como recurso la convierte en una opcién accesible para muchas comunidades, especialmente en areas rurales
donde se puede utilizar mano de obra local para la construccién . Las propiedades naturales del suelo regulan la
humedad interior y mejoran la calidad del aire, contribuyendo a un ambiente de vida méas saludable (Bedoya,
2011).

Desventajas

Sin embargo, la construccion sobre el suelo también tiene algunas desventajas importantes. La resistencia
estructural de los materiales geoldgicos puede ser menor que la de los materiales modernos como el hormigén o el
acero, lo que requiere un refuerzo adecuado para asegurar la estabilidad de las edificaciones, especialmente en
zonas sismicas. Las estructuras de tierra también pueden requerir un mantenimiento mas frecuente para
protegerlas contra la intemperie y la humedad, lo que puede aumentar el costo y el esfuerzo necesarios para
mantenerlas en buenas condiciones, especialmente en climas himedos. Las tecnologias de construccion civil
pueden imponer ciertas restricciones en el disefio de edificios, especialmente cuando se construyen edificios de
gran altura o estructuras con formas complejas. Finalmente, a pesar de sus muchas ventajas, la arquitectura de
tierra puede verse como menos moderna o prestigiosa, lo que puede limitar su adopcion en ciertos entornos
urbanos (Bedoya, 2011).

Observaciones
finales

Construccion sostenible utilizando materiales como: La construccién con adobe y tierra ofrece una alternativa
viable y ambientalmente responsable a los métodos de construccion tradicionales. El uso adecuado de estos
materiales tradicionales puede proporcionar soluciones efectivas tanto para zonas rurales como urbanas. Sin
embargo, para maximizar los beneficios y garantizar la durabilidad y la seguridad, se deben abordar las
limitaciones mediante un disefio y refuerzo innovadores.

Nota. Adecuado de (Bedoya, 2011)
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Andlisis comparativo y conclusiones de la revision de literatura

Una revision integral de tecnologias de construccion alternativas resalta la diversidad de
opciones disponibles para abordar los problemas de sostenibilidad en Chiriguana. Cada
tecnologia tiene ventajas y desventajas especificas, y la eleccion adecuada esté influenciada por
factores como la disponibilidad de materiales, las condiciones climéticas locales y los objetivos
de sostenibilidad. La velocidad de construccidn, la eficiencia energética y la adaptabilidad a

climas calidos son claves en esta area.

Bloques de tierra-cemento, ladrillos de geopolimero, construccién modular, marcos de
acero con paneles aislados, construccién a partir de materiales reciclados, contenedores de envio
reciclados y construccidn en tierra. La misma tecnologia proporciona una vision completa de las
opciones disponibles. Cada una de estas tecnologias tiene el potencial de contribuir
significativamente a la construccion sostenible en Chiriguand, y su aplicabilidad depende de una

planificacion cuidadosa y la consideracion de los factores locales.

Esta revision de la literatura no solo proporciona una descripcion detallada de las
tecnologias en si. También destaca la importancia fundamental de una planificacion cuidadosa y
una toma de decisiones informada en proyectos de construccion sostenible. Una consideracion
cuidadosa de estos factores no solo maximizara la eficiencia de la tecnologia seleccionada, sino
que también garantizara que el proyecto contribuya efectivamente a la sostenibilidad ambiental,

social y economica de la region.



Se presenta en la siguiente tabla , una comparacion de las técnicas de construccion no

convencionales, exaltando las ventajas y desventajas:
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Tabla 9

Revision y comparacion de la literatura
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Técnica de Construccion

Ventajas

Desventajas

Bloques de Suelo Cemento

Sostenibilidad, Alta eficiencia energética. Uso de suelo
local reduce el impacto ambiental. viabilidad econémica

Consumo de cemento con alta emision de COs..
Durabilidad puede verse afectada por condiciones
ambientales extremas.

Ladrillos de Geo-polimero

Reduccidn significativa de emisiones de CO.. Uso de
materiales reciclados industriales. Aislamiento térmico.
Durabilidad

Procesos especializados y costos iniciales elevados.

Construccion Modular

Rapidez de construccién y control de calidad en fabrica.
Reduccion de residuos y desechos.

Limitaciones en disefio arquitectonico. Transporte y
logistica compleja.

Steel Framing con paneles de
aislamiento térmico

Alta durabilidad y resistencia. Ligereza y facilidad de
manejo, facil integracidn con técnicas de aislamiento
térmico.

Posibilidad de corrosion. Necesidad de mano de obra
especializada y equipo especifico. Necesidad de
aislamiento térmico adicional.

Materiales de Construccion
Reciclados

Sostenibilidad, Reduccién de residuos. Eficiencia
energética en produccion. Eficiencia de costos.

Calidad variable de los materiales reciclados.
Disponibilidad limitada, complejidad en el
acondicionamiento.

Contenedores de Envio
Reciclados

Reutilizacion de estructuras existentes. Durabilidad y
resistencia estructural. Rapida instalacion.

Problemas de oxidacion. Limitaciones en el disefio
arquitectonico. conductividad térmica alta

Construccionen Tierra (Adobe,
Tapial)

Excelente aislamiento térmico y acustico. Bajo costo y
disponibilidad de materiales locales. Sostenibilidad.

Resistencia estructural. VVulnerabilidad en la humedad.
Disponibilidad y calidad del material. Percepcion
negativa.
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4.1.2 Entrevistas con expertos en construccion sostenible

En el contexto de la evaluacion de la viabilidad de tecnologias de construccion
alternativas para viviendas sostenibles en Chiriguana, es importante integrar las perspectivas de
expertos en el campo de la arquitectura sostenible. Las entrevistas con estos expertos tienen
como objetivo recopilar informacion detallada y préactica sobre la utilidad, ventajas y desafios de
diferentes tecnologias en entornos especificos como Chiriguand. Este enfoque metodol6gico no
s6lo permite una comprension mas profunda de las tecnologias disponibles, sino que también
permite analizar aspectos importantes como la adaptabilidad climatica, la sostenibilidad
econdmica y la aceptacion social. A través de estas entrevistas se busca obtener recomendaciones
técnicas y méetodos especiales que promuevan la implementacion exitosa de soluciones
constructivas sustentables y contribuyan al desarrollo de viviendas eficientes y amigables con el

medio ambiente en la region.

Seleccion de expertos:

Se seleccionaron tres expertos con amplia y reconocida experiencia en construccion
sostenible y el uso de tecnologias no convencionales. La seleccidn de estos expertos se justificd
por su trayectoria profesional y por su enfoque en la aplicacion de estas tecnologias en distintos
contextos geogréaficos y climaticos. EI nimero reducido de expertos obedece a la necesidad de
contar con especialistas cuyas areas de trabajo estuvieran directamente relacionadas con el
propdsito del estudio, garantizando una vision integral y especializada. A continuacidn, se detalla

el perfil de cada uno de los expertos seleccionados:
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Experto 1: director de Operaciones Estratégicas de Circular LAB, con veinte afios de
experiencia en construccion sostenible. Su enfoque abarca la implementacion de tecnologias

eficientes y sostenibles en climas calidos y secos.

Experto 2: Instructor de construccion del SENA en la Regional Norte de Santander, con
una década de experiencia en el uso de guadua, cafa brava y técnicas de construccion con

materiales no convencionales.

Experto 3: Ingeniero Civil especializado en construccion con tierra y fundador de "De la
Tierra Casa Taller" en Barichara, Santander. Con mas de veinte afios de experiencia, su trabajo
se centra en proyectos de arquitectura bioclimatica y la preservacion de técnicas tradicionales de

construccion con tierra.

Procedimiento

En total, se realizaron tres entrevistas, una con cada experto seleccionado, las entrevistas
se llevaron a cabo de manera presencial, garantizando un ambiente propicio para la interaccion
directa y el intercambio de ideas en profundidad. Cada entrevista tuvo una duracion promedio de
15 a 25 minutos, asegurando suficiente tiempo para cubrir todos los temas importantes sin

sobrecargar a los entrevistados.

Temas clave tratados en la entrevista
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Viabilidad de tecnologias alternativas y sus beneficios

Experto 1, director de Operaciones Estratégicas de Circular LAB, sefial6 que las
tecnologias de construccion deben adaptarse a las condiciones climaticas de Chiriguana. Debido
al clima célido y seco. Enfatiz6 que lograr una construccion sustentable en este sector requiere
implementar soluciones que maximicen la eficiencia térmica sin depender de sistemas de
ventilacién que consuman energia. Entre sus recomendaciones, Orejuela destaco el disefio de
viviendas con grandes ventanales para facilitar la ventilacién natural. Este método no sélo
mejora el confort térmico al permitir un flujo de aire constante, sino que también reduce la
dependencia de la ventilacion y los ventiladores mecanicos. También sugirié que la integracion
de paneles solares para aprovechar la alta radiacion solar de la zona podria reducir
significativamente los costos de energia en el largo plazo. Orejuela también recomendo el uso de
equipos de refrigeracion energéticamente eficientes que cumplan con la normativa técnica de
etiquetado del RETIQ de Colombia. Esto asegura un uso mas racional y econémico de la

energia.

Experto 2, docente del SENA y experto en materiales alternativos, enfatizo la importancia
de utilizar materiales locales para promover la sostenibilidad y reducir los costos de
construccién. Su experiencia demuestra que materiales como la cafia brava y la guadua ofrecen
excelentes propiedades estructurales y de sostenibilidad. Estos materiales, de rapido crecimiento
y ampliamente disponibles en la region, son ideales para la construccién sostenible. Hurtado
también destaco el uso de bloques de tierra-cemento (BTC), que combinan tierra local con una

pequefia cantidad de cemento para crear un bloque de construccion fuerte y duradero. Esta
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tecnologia no solo utiliza recursos locales, sino que también mejora el aislamiento de las
viviendas, haciéndolas mas frescas incluso en climas calidos. Hurtado también sefialé que el uso
de materiales naturales y locales podria aumentar la aceptacion de esta tecnologia, siempre y
cuando los residentes locales estén adecuadamente educados sobre sus beneficios y se involucren

en el proceso de construccion.

Experto 3, Ingeniero civil especializado en construcciones con tierra, destaco la
efectividad del bahareque en climas calidos como el de Chiriguana. Bahareque, una técnica
tradicional que consiste en rellenar estructuras de madera con tierra y otros materiales, ha
demostrado ser muy eficaz en términos de regulacion de la temperatura. Rivero destaco que,
cuando se implementa correctamente, esta tecnologia puede ofrecer un excelente rendimiento
térmico y es especialmente adecuada para zonas con altos indices de calor. Sin embargo, uno de
los principales desafios que identificd Rivero es que muchas comunidades tienen actitudes
negativas hacia el bahareque, asociandolo con la pobreza y las construcciones de baja calidad.

Para cambiar esta percepcion,

El experto 3 recomendd presentar ejemplos de arquitectura moderna que utilicen el
bahareque de forma estética y funcional. Estos proyectos deben ser visibles y accesibles para la
comunidad y demostrar que bahareque puede ser una opcion viable y atractiva para la

construccién moderna y sostenible.
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Desafios, obstaculos y recomendaciones

Orejuela sefial6 que uno de los desafios clave para la adopcion es un sello distintivo de
las tecnologias sostenibles es el alto costo inicial de algunas de estas tecnologias. También
enfatizé la importancia de educar a las comunidades sobre los beneficios a largo plazo, ya que la
falta de conocimiento puede ser una barrera grave para la implementacion. Para impulsar la
adopcion de esta tecnologia en regiones como Chiriguana, Orejuela propuso la implementacion
de politicas publicas que incluyan subsidios, incentivos fiscales y programas especiales de
financiamiento para proyectos de construccion sustentable. Asimismo, recomendd educar tanto a
los constructores como a los usuarios sobre los beneficios econdmicos y ambientales de estas

tecnologias para fomentar su adopcion a mayor escala.

Hurtado sefial6 que la resistencia cultural a los materiales no tradicionales es uno de los
desafios clave. Muchas comunidades consideran que ingredientes como la cafia brava y la
guadua son de baja calidad. Para superar estas barreras, es importante realizar proyectos de
socializacion y educacion que demuestren los beneficios y durabilidad de estos materiales.
Hurtado propuso un proyecto de socializacion a través de ejemplos del mundo real que
demuestran la viabilidad y los beneficios de las tecnologias sostenibles. La educacion
comunitaria sobre el uso de materiales locales y técnicas de construccion sostenible es esencial
para garantizar la aceptacion y el éxito. También recomendd establecer alianzas con instituciones
educativas y organizaciones no gubernamentales para apoyar la implementacion de esta

tecnologia en Chiriguana.
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Ribero enfatizé la importancia de realizar proyectos demostrativos para cambiar las
percepciones negativas sobre materiales como el bahareque. Crear un caso llamativo y
estéticamente atractivo puede ayudar a demostrar que estos métodos son rentables y Utiles.
Tambien es necesario involucrar a las comunidades locales en el proceso de construccion para
que puedan experimentar directamente los beneficios de las tecnologias de construccion
sostenible. La capacitacion y las demostraciones practicas son importantes para superar las
barreras culturales. Rivero recomendd realizar ejercicios piloto bien construidos, visibles y
accesibles a la comunidad para que los residentes puedan ver de primera mano los beneficios de
estos métodos. También propuso asociaciones con partes publicas y privadas para financiar y

apoyar estos proyectos piloto.

Analisis y hallazgos de la entrevista

Los expertos coincidieron en gue las técnicas de construccion deben adaptarse a las
condiciones locales en Chiriguana y culturales. Enfatiza la importancia de cambiar las
percepciones. Hacia un camino no convencional. ingrediente. Destacan que se necesitan
proyectos de demostracion y programas de formacion para demostrar los beneficios de esta
tecnologia y superar las barreras culturales. La introduccion de ingredientes locales como cafia
brava, guadua y bahareque es una solucién viable y sostenible siempre y cuando se considere
acompafiada de educacion integral y estrategias demostrativas practicas que involucren a la
comunidad. La participacion activa de la comunidad y la demostracién de los beneficios
funcionales y estéticos de estos materiales son esenciales para superar las percepciones negativas

y lograr una implementacién exitosa.
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Las entrevistas y la literatura revisada destacan la viabilidad de tecnologias sostenibles
como bahareque, bloques de cemento de suelo (BSC) y el uso de materiales locales de
Chiriguana. Se recomienda implementar politicas publicas que fomenten la construccion
sustentable, como subsidios, incentivos fiscales y programas de financiamiento para proyectos
que utilicen esta tecnologia. Es importante realizar proyectos piloto para demostrar la viabilidad
y los beneficios en situaciones del mundo real, asi como educar a las comunidades sobre el uso
de materiales alternativos y tecnologias sostenibles para garantizar la aceptacion y el éxito a
largo plazo. Las investigaciones futuras también deberian analizar los costos y beneficios a largo
plazo de estas tecnologias y evaluar su impacto en la calidad de vida de la poblacién, lo que

proporcionara datos valiosos para la toma de decisiones y la elaboracion de politicas.

4.1.3 Evaluacion de estudios de caso relevantes

En el desarrollo de esta actividad, se procede a realizar una seleccion rigurosa y
evaluacion detallada de cinco estudios de caso con una marcada relevancia para la investigacion.
Estos estudios abarcan proyectos de construccion sostenible en entornos de climas célidos,
especificamente aquellos que implementan tecnologias no convencionales. La aplicacion de
criterios especificos fue fundamental en este proceso, considerando la similitud climatica,
condiciones geograficas y requisitos socioeconémicos para garantizar la pertinencia de los
estudios de caso seleccionados. La evaluacion se lleva a cabo a través de criterios
meticulosamente desarrollados, los cuales se centran en la sostenibilidad y la adaptabilidad local.
Se presta especial atencion a aspectos cruciales, como la eficiencia energética, la utilizacion de

materiales locales y la aceptacién comunitaria. Entre los hallazgos principales, se destaca la
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identificacion de aquellas tecnologias que han demostrado ser exitosas en contextos similares a
Chiriguana. Ademas, se realiza un analisis minucioso de las lecciones aprendidas y de los
posibles desafios asociados a la implementacion de estas tecnologias. La integracion de estos
resultados con la investigacion general fortalece directamente las recomendaciones y estrategias
propuestas, fundamentando cada sugerencia en la evidencia sélida extraida de los estudios de

caso evaluados.

Identificacion y andlisis de aplicacién de sostenibilidad y tecnologias exitosas en

contextos similares a Chiriguana

Se identifican y analizan cinco estudios de caso relevantes:

Estudio de Caso 1: Improving sustainability of affordable housing using innovative

technologies: Case study of SIAH-Livable.

Ante la urgencia de la sostenibilidad, la industria de la construccion esta explorando
tecnologias y métodos innovadores para desarrollar viviendas ecolégicas asequibles,
especialmente en areas en desarrollo afectadas por una rapida urbanizacion y problemas sociales
y ambientales. El proyecto SIAH-Livable en Sudéafrica es un ejemplo clave del uso exitoso de
tecnologias alternativas para la vivienda sostenible. Este caso destaca como la implementacion
de disefios innovadores y materiales reciclados puede reducir los costos y el uso de recursos y, al
mismo tiempo, hacer que las viviendas sean econdmica y socialmente inclusivas. El analisis del

proyecto proporciona un modelo aplicable a otras situaciones similares, como Chiriguana, para
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promover viviendas sostenibles asequibles y rentables a nivel local, a continuacion, en la figura 1

se puede evidenciar lo sustentando.

Figura 1
SIAH-Livable phases.

Phase 2 : ‘ Phase 3

Nota. (Moghayedi et al., 2023)

Descripcion del sitio, clima y condiciones similares a Chiriguana: Similar a las
condiciones climaticas, SIAH-Livable esta ubicado en un ambiente sudafricano caracterizado por
un clima diverso desde costero hasta arido y semiarido. Descubierto, detenido en Chiriguana
Estos entornos presentan desafios Unicos para el desarrollo de viviendas sostenibles, incluida la
necesidad de adaptarse a temperaturas extremas y escasez de recursos como el agua. En
particular, el clima de Sudéafrica, donde se implementa SIAH-Livable, comparte similitudes con

Chiriguana en términos de la necesidad de soluciones habitacionales que puedan soportar
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condiciones de calor extremo y periodos de sequia, lo que hace que las estrategias de disefio
sustentable y el uso eficiente de los recursos sean esenciales para el largo plazo. seguridad.

Edificabilidad y sostenibilidad.

Tecnologias aplicadas: Los proyectos SIAH-Livable se caracterizan por la integracion
de tecnologias innovadoras y materiales sostenibles, con especial enfoque en maximizar el uso
de energia y agua. Uso de sistemas de energia solar para energia solar, sistemas de recoleccion y
reciclaje de agua de lluvia;Materiales de construccion locales y reciclados que reflejan esfuerzos
para reducir la huella ambiental y mejorar la eficiencia energética. El disefio neutro es una
estrategia clave que aprovecha al maximo la luz natural y la ventilacion natural, lo que

contribuye a reducir el consumo de energia.

Entre las soluciones especificas utilizadas en SIAH-Livable, destacan las siguientes:
Externo capa: Se introdujo en la fachada exterior un sistema de revestimiento
prefabricado de madera fijado sobre lamas de madera y con la adicion de aislamiento ecoldgico

ignifugo, mejorando las prestaciones tanto estéticas como térmicas. del edificio.

Marco. Estructura: EI uso de estructuras de acero reciclado del proceso de demolicion
enfatiza la sostenibilidad del proyecto, apoya la economia circular y minimiza el desperdicio de
materiales. Las juntas de madera utilizadas en las conexiones resaltan el uso de materiales

compuestos innovadores para una construccion sostenible y robusta.
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Forma compuesta: el edificio estd anclado sobre una base de hormigén a 500 mm del
suelo y utiliza carton corrugado IBR para el techo. ,Esta sujeto a la correa. El edificio no s6lo
protege contra inundaciones y mejora la ventilacion, sino que también aumenta la eficiencia de la

gestion de aguas pluviales.

La secuencia de montaje del proyecto comienza con el marco estructural, continta con el
techo y la fachada exterior, y termina con los tabiques internos que definen el espacio como se
observa en la figura 2. Este proceso de construccion no solo garantiza eficiencia y precision, sino

que también garantiza que cada componente contribuya a la sostenibilidad general de la casa.

La implementacion consciente de estas tecnologias y metodologias en SIAH-Livable
reduce el consumo de recursos y mejora la eficiencia energética. Podemos satisfacer sus
necesidades. También refleja el profundo compromiso de la industria de la construccién con la
innovacion. Estas practicas no sélo son relevantes sino potencialmente Utiles para la situacion en
César Chiriguana, prometiendo un camino hacia viviendas mas sostenibles dependiendo de las

condiciones locales y las circunstancias sociales.
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Figura 2
Detalles de la estructura

Nota. (Moghayedi et al., 2023)

Lecciones aprendidas y hallazgos clave del estudio de caso SIAH-Livable con datos
relevantes: El estudio de caso SIAH-Livable demuestra la eficacia del disefio integral y
sostenible de viviendas que aborda factores ambientales, sociales y econdmicos. Este proyecto
logré reducciones significativas en el consumo de agua y energia del 55,17% y 21,06%,
respectivamente, y una reduccion del 66,9% en la energia incorporada en los materiales,
manteniendo los costos dentro de limites manejables. Estos resultados resaltan la viabilidad de
implementar tecnologias de vanguardia y practicas de disefio sustentable en Chiriguand, Cesar,
adaptadas a las condiciones y tradiciones arquitectonicas locales. La participacién comunitaria en
el disefio y la construccion garantiza viviendas ambientalmente sostenibles y socialmente

inclusivas. Este enfoque no s6lo mejora la eficiencia energética y la conservacion del agua, sino
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que también mejora la calidad de vida y promueve la cohesion social, proporcionando un modelo

adecuado para futuros proyectos de vivienda sostenible en la region.

Estudio de Caso 2: Building Envelope Optimization Using Geopolymer Bricks to

Improve the Energy Efficiency of Residential Buildings in Hot Arid Regions.

La industria de la construccion es responsable de una porcién considerable del consumo
energético global y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Con més del 40% del
consumo total de energia y hasta el 33% de las emisiones globales de GEl, el sector de la
construccién enfrenta desafios significativos. La rapida urbanizacion y el crecimiento
exponencial de la poblacién aumentan la demanda de viviendas, proyectando un incremento del

60% para 2030, lo que genera una presion adicional sobre los recursos naturales.

En este contexto, la optimizacién del uso de materiales de construccion, como los ladrillos
geopoliméricos fabricados a partir de desechos industriales, se presenta como una solucion
viable para reducir la energia incorporada y mejorar la eficiencia energética de los edificios
residenciales. Este estudio de caso se centra en la ciudad de Nueva Asuan, Egipto, donde se
emplearon ladrillos geopoliméricos en edificios residenciales sociales para mejorar la eficiencia

energética y reducir las emisiones de dioxido de carbono como se observa en la figura 3.
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Figura 3
Estudio de caso Ladrillos de geo polimero en regiones aridas
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Nota. (Tarek et al., 2022)

Descripcion del lugar, climay condiciones similares a Chiriguana: Nueva Asuan se
ubica en una region desértica caliente, caracterizada por temperaturas extremas que pueden
superar los 45 °C en verano y una humedad relativa que puede descender por debajo del 12%.
Estas condiciones climaticas son similares a las de Chiriguana, Cesar, donde también se requiere
la implementacion de soluciones de vivienda que puedan soportar temperaturas elevadas y
periodos de sequia prolongados. La adaptacion de tecnologias de construccidn sostenible en este

contexto es crucial para garantizar la habitabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

Tecnologia aplicada: El proyecto en Nueva Asuan se caracteriza por la fabricacién de
ladrillos geopoliméricos a partir de residuos industriales como escoria de ferrosilicio y aluminio
(ver figura 4). Estos ladrillos presentan propiedades fisicas y mecanicas que cumplen con
numerosos cadigos y estandares, ademas de una conductividad térmica significativamente

inferior a la de los ladrillos convencionales (0.28 W/mK). El uso de software de simulacién,
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como Design Builder, permitio evaluar la eficiencia energética de los ladrillos fabricados,
demostrando ahorros de energia de hasta el 14.90% y una reduccién en las emisiones de CO2 de

hasta el 7.67%.

Figura 4
Esquema de la produccién de ladrillos geopoliméricos termoaislantes a partir de residuos
industriales.

(a) (b)

Nota. (Ahmed et al., 2022)

Detalles especificos de la tecnologia aplicada:

Proceso de Fabricacién: Los ladrillos se fabricaron utilizando escoria de ferrosilicio y
aluminio, activados con soluciones de hidréxido de sodio y silicato de sodio. El proceso incluyo6
la molienda de las materias primas, la mezcla con la solucién alcalina y el curado a temperatura

ambiente.
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Propiedades Mecanicas: Los ladrillos geopoliméricos mostraron una resistencia a la
compresion que aumenté con el tiempo de curado, alcanzando valores de hasta 10.9 MPa a los

28 dias.

Propiedades Térmicas: La baja conductividad térmica de los ladrillos (0.28 W/mK) y su
alta capacidad especifica (1142.68 J/kg-K) contribuyeron a una mayor eficiencia energética de

los edificios.

Eficiencia Energética: La implementacion de estos ladrillos en los muros exteriores de los
edificios residenciales redujo significativamente la demanda de energia para enfriamiento,
especialmente durante los meses mas calurosos, logrando una reduccién del consumo energético

de hasta el 14.9%.

Lecciones aprendidas y principales conclusiones del estudio de caso:
Sostenibilidad Ambiental: el uso de ladrillos geopoliméricos fabricados a partir de
desechos industriales no solo mejora la eficiencia energética, sino que también contribuye a la

reduccién de residuos y la conservacion de recursos naturales.

Viabilidad econdmica: a pesar de los costos iniciales mas altos, los ahorros energéticos
logrados a lo largo del tiempo compensan la inversion, con un periodo de retorno de inversion

(SPP) de 8.76 afios para los ladrillos mas eficientes.
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Aplicabilidad en Chiriguana: las lecciones aprendidas de este proyecto pueden ser
adaptadas y aplicadas en Chiriguana, considerando las condiciones climaticas y los recursos
locales. La adopcion de ladrillos geopoliméricos y otras tecnologias de construccion sostenible
puede mejorar la calidad de vida de los residentes y contribuir al desarrollo sostenible de la

region.

Estudio de Caso 3: Enhancing the Sustainability of Shipping Container Homes in a

Hot Arid Region: A Case Study of Aswan in Egypt.

El cambio climético ha generado serias preocupaciones sobre nuestro futuro y el legado
que dejaremos a las futuras generaciones. Entre las causas mas graves del cambio climatico se
encuentra el consumo de energia, que tiene un impacto dramatico en nuestro medio ambiente
debido a las altas tasas de emisiones de carbono. La mayor parte del consumo de energia se
utiliza para mejorar las condiciones climaticas exteriores en los interiores, por lo que existe una
necesidad urgente de encontrar formas innovadoras de lograr el confort térmico de manera

natural.

En Egipto, méas del 90% de la electricidad generada proviene del petréleo y el gas natural,
y la tasa de crecimiento poblacional estimada es del 1.3% anual, lo que aumenta la demanda y
eventualmente agotara los principales recursos del pais. En este contexto, mejorar la
sostenibilidad y eficiencia energética de las viviendas construidas con contenedores de transporte

se vuelve crucial. Este estudio de caso se centra en una vivienda de contenedores de transporte
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en Asuan, Egipto, y explora estrategias para hacer estas viviendas mas sostenibles en un clima

arido y caliente

Descripcion del lugar, climay condiciones similares a Chiriguana: Asuan, situada al
sur de Egipto, tiene un clima muy caliente y seco durante el verano y frio en invierno. Las
temperaturas mas altas y mas bajas registradas son 47°C y 3°C, respectivamente. Entre abril y
octubre, todas las temperaturas medias registradas superan la zona de confort. Estas condiciones
son similares a las de Chiriguand, Cesar, donde se requiere la implementacion de soluciones

habitacionales que puedan soportar temperaturas elevadas y periodos prolongados de sequia.

Tecnologia aplicada: El proyecto implemento tres estrategias principales para mejorar la

sostenibilidad de las viviendas de contenedores de transporte:

Disefio de un patio: Actuando como una forma de enfriamiento pasivo, el patio mejoro la
ventilacion natural.

Techos y paredes verdes: Estos actuaron como una capa de aislamiento para la envolvente
del contenedor, reduciendo significativamente el consumo de energia.

Reemplazo del acristalamiento simple por doble acristalamiento: Mejora de la eficiencia
térmica y reduccién del consumo energético.

Ademas, se instalaron paneles fotovoltaicos (PV) para proporcionar energia limpia a los

usuarios de los contenedores.
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Detalles especificos de la tecnologia aplicada:

Patio para enfriamiento pasivo: Mejora la ventilacion natural y reduce el consumo de
energia en un 3.6%.

Techos y paredes verdes: Reducen el consumo de energia en un 13.5% al actuar como
aislamiento térmico.

Doble acristalamiento: Mejora la eficiencia energética al reducir la carga de enfriamiento
en un 11.5%.

Paneles fotovoltaicos: Generan 12.32 MWh de energia limpia anualmente, ayudando a

desconectar las viviendas de la red eléctrica nacional

Lecciones aprendidas y principales conclusiones del estudio de caso SIAH-Livable
con datos relevantes: este estudio de caso muestra que la combinacion de estrategias de disefio
pasivo y activo puede reducir significativamente el consumo de energia en viviendas de
contenedores de transporte. La implementacidn de techos y paredes verdes resulté ser la
estrategia mas efectiva, seguida por el uso de paneles fotovoltaicos y el doble acristalamiento.
Las viviendas de contenedores de transporte pueden ser una opcién viable y sostenible en
regiones con climas extremos similares a los de Asuan y Chiriguand, siempre y cuando se

implementen estrategias de disefio adecuadas.

Conclusiones clave:

Reduccion de consumo energético: Las estrategias combinadas redujeron el consumo

energético en un 41.9% en comparacion con el caso base.
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Viabilidad de sistemas de recoleccion de agua de lluvia y reciclaje de aguas grises: Aunque
la recoleccion de agua de Iluvia no es viable en Asuan debido a la escasez de lluvia, el reciclaje

de aguas grises presenta un gran potencial para el riego de techos verdes.

Importancia de incentivos gubernamentales: Para que tecnologias como el reciclaje de
aguas grises sean viables, es necesario que existan incentivos gubernamentales y una mayor

concienciacion publica sobre su importancia.

Estudio de Caso 4: Propuesta de Autoconstruccién para la Adecuacién Interna de

Viviendas de Interés Social en Colombia mediante Criterios de Arquitectura Pasiva.

La construccion sostenible se ha convertido en una necesidad imperativa debido al alto
impacto ambiental de las actividades constructivas. En el marco de la economia colombiana, la
construccidn entre las actividades mas relevantes ya sea para el crecimiento del propio del pais
como para el logro de la solucion del déficit de vivienda. Las VIS de Colombia son el eje central
no sélo de la politica de vivienda del gobierno colombiano sino que se constituyen en una opcién
para ofrecer vivienda a una poblacion con bajos ingresos. De otra parte, muchas de éstas,
adolecen de definir sus acabados internos, los criterios de sostenibilidad en el disefio y

construccion.

El presente estudio de caso se centra en la propuesta de autoconstruccion para la
adecuacion interna de viviendas VIS a partir de principios de arquitectura pasiva con la intencion

de mejorar el confort térmico, asi como también la eficiencia energética de las VIS acorde con
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las condiciones climaticas - ambiental - socioculturales - de riesgo existentes en la comunidad y
precisa que para su propuesta se definen de forma sostenible aquellas visitas que podrian realizar
los mismos pobladores para su propio autocontrol orientado a la autogestion y a la

sustentabilidad ambiental.

Descripcion del lugar, climay condiciones similares a Chiriguana. Santiago de Cali se
encuentra en una region con clima calido-seco como las condiciones del entorno de Chiriguand,
Cesar. Santiago de Cali tiene temperaturas altas durante todo el afio y una humedad relativa
variable; dado que tantas caracteristicas exigen una solucion habitacional capaz de ofrecer
confort térmico sin depender excesivamente de sistemas de climatizacién artificial, lo que es

esencial para reducir el consumo energeético y mejorar la calidad de vida de los residentes.

Tecnologia aplicada: La propuesta de autoconstruccion se basa en la utilizacién de
métodos de habitabilidad pasiva y de materiales constructivos que puedan ser reciclables. Las
lineas de accion tienen que ver con las estrategias de mejora de las propiedades fisicas de los
paredones y techos mediante el uso de materiales aislantes —lana de roca, paneles de yeso
reciclados—, y que, en consecuencia, redundan en un mejor aislamiento térmico. También el
disefio de las aberturas de ventilacion localizadas para conseguir la maxima ventilacion cruzada
—disminuyendo, asi, la necesidad de aire acondicionado—. Tanto la utilizacion de equipos de
energias renovables como los sistemas fotovoltaicos y los calentadores solares de agua —que
limpian la energia que se consume y que, por lo tanto, disminuyen la necesidad de consumo de la
red pablica—; la implementacion de sistemas para el reciclado de aguas grises para riego y otros

usos que no son potables para disminuir el consumo de aguas potables; la promocion de los
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materiales de construcciéon locales o reciclados para disminuir la huella del carbono y promover

la economia circular.

Detalles especificos de la tecnologia aplicada:

Aislamiento de muros y techos: La aplicacion de lana de roca y paneles de yeso reciclado
mejora significativamente la eficiencia térmica de la vivienda, reduciendo las pérdidas de calor

en invierno y evitando el sobrecalentamiento en verano.

Ventanas de doble acristalamiento: El reemplazo de ventanas simples por ventanas de
doble acristalamiento ayuda a reducir las pérdidas de calor y mejora el aislamiento acustico.

Sistemas de energia solar: La instalacion de paneles solares fotovoltaicos y calentadores
solares de agua permite generar energia limpia para el consumo diario, reduciendo la factura
eléctrica y la dependencia de fuentes de energia no renovables.

Sistemas de recoleccion de agua de lluvia: La captacion y almacenamiento de agua de
lluvia proporcionan una fuente adicional de agua para el riego y la limpieza, reduciendo la

demanda de agua potable.

Reciclaje de aguas grises: Las aguas grises recolectadas de duchas y lavabos se tratan y
reutilizan para riego y otros usos no potables, disminuyendo el consumo de agua potable y

promoviendo una gestién mas sostenible del recurso hidrico.
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Lecciones Aprendidas y Principales Conclusiones del Estudio de Caso La propuesta de
autoconstruccion para la adecuacion interna de viviendas VIS en Santiago de Cali demuestra que
es posible mejorar significativamente el confort térmico y la eficiencia energética mediante la
implementacion de técnicas de arquitectura pasiva y materiales sostenibles. Las principales

conclusiones del estudio son:

Reduccion del Consumo Energético: Las mejoras en aislamiento térmico y ventilacion

natural pueden reducir el consumo energético de la vivienda hasta en un 30%.

Mejora del Confort Térmico: Las estrategias pasivas permiten mantener temperaturas

internas mas confortables sin necesidad de sistemas de climatizacion artificial.

Sostenibilidad Econdmica: La utilizacion de materiales locales y reciclados es

ambientalmente sostenible y econémicamente viable para las familias de bajos ingresos.

Autogestion: La participacion activa de los habitantes en la adecuacién de sus viviendas

fomenta la autogestion y el empoderamiento comunitario.

Este estudio de caso ofrece una hoja de ruta para la implementacion de proyectos similares
en Chiriguana, Cesar, sugiriendo gque la adopcion de principios de arquitectura pasiva y el uso de
materiales sostenibles pueden conducir a viviendas mas eficientes y confortables, alineadas con

las necesidades y posibilidades econdmicas de las comunidades locales.
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Estudio de Caso 5: Construccion de vivienda sostenible con Blogues de Suelo Cemento

(BSC).

Emplear bloques de suelo cemento (BSC) para construir casas sostenibles puede ser un
enfoque novedoso para reciclar el suelo que resulta de las excavaciones y que, de manera
habitual, se considera una pérdida. Contribuye a reducir los residuos de la construccion y a
reducir los costes y las emisiones de CO: debidos al transporte y la produccion de las materias
primas o materiales "convencionales”. En el municipio de EI Carmen de Viboral, en Antioquia,
Colombia, se ha desarrollado un proyecto piloto con una prensa manual tipo Cinva-Ram para
fabricar BSC (Moghayedi et al., 2023), lo que ha demostrado su viabilidad para la construccién

sostenible.

En muchas partes de la tierra, el suelo de excavacion se tira a la basura y se desperdicia
un recurso que puede ser valioso. La tecnologia de BSC ofrece una forma eficiente de reciclarlo
y disminuir la necesidad de transportar y comprar materiales de construccién caros y con alta
huella de carbono. Ademas, el método puede ser adecuado para zonas rurales y semiurbanas,
donde los recursos e infraestructuras para los materiales de construccion tradicionales pueden ser

limitados.

Descripcion del adecuado sitio, clima y condiciones similares a Chiriguana: Carmen
de Viboral se ubica en la region de Antioquia, Colombia y se caracteriza por presentar un clima

fresco y altos niveles de precipitacion anual. Estas condiciones propician la definicién de las
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estrategias de disefio y construccion sostenible necesarias para asegurar la durabilidad y la

eficiencia en las viviendas.

Comparado con Chiriguana, que tiene un clima calido y seco, existen diferencias
significativas en las condiciones climaticas. Sin embargo, los principios de sostenibilidad
aplicados en EI Carmen de Viboral pueden ser adaptados a Chiriguana con algunas
modificaciones. Por ejemplo, mientras que la gestion del agua de lluvia es crucial en EI Carmen
de Viboral debido a la alta precipitacion, en Chiriguand, el enfogque podria estar mas en la
retencion y almacenamiento eficiente del agua debido a las condiciones de sequia (Moghayedi et

al., 2023).

Tecnologia aplicada: la tecnologia aplicada en este estudio incluye varias estrategias
sostenibles centradas en la utilizacion de recursos locales y la minimizacion del impacto

ambiental.

Dentro de las soluciones especificas adoptadas en SIAH-Livable, se destaca:

Bloques de Suelo Cemento (BSC): Elaborados con una mezcla de suelo y cemento en una
proporcidn de 9:1 utilizando la prensa manual Cinva-Ram. Este método permite la produccién de
bloques in situ, utilizando recursos disponibles localmente y reduciendo la necesidad de

transporte de materiales.

Captacion de aguas de lluvias: Instalacion de sistemas para la captacion y

almacenamiento del agua de lluvias para usos no potables. Este tipo de captacién tiene una
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especial importancia en areas con alta pluviosidad, ya que permite el aprovechamiento del agua

de lluvia como un recurso valioso para el riego y otros usos domesticos no potables.

Energia solar: Uso de paneles fotovoltaicos para la iluminacion y paneles solares para
calentar el agua. Esta tecnologia es una fuente de energia renovable y reduce la dependencia de

la red eléctrica, lo que puede llevar a la disminucion a largo plazo de los costes operativos.

Materiales locales: Uso de guadua para las estructuras y reduccion de acabados
arquitectonicos a fin de disminuir los residuos. La guadua es un tipo de bambu, un material
renovable que es relativamente abundante en la region y puede ser una alternativa razonable a la

madera y otros materiales de la construccion.

Detalles especificos de la tecnologia aplicada:

Segun Moghayedi et al., (2023) se considera los siguientes elementos:

Produccion del BSC:
Proporcién de Mezcla: la mezcla de suelo con cemento se produce en una proporcion de
9:1. El suelo empleado es la misma excavacion, de esta manera se disminuye significativamente

el costo de transporte y disposicién de residuos.

Cinva-Ram: es una prensa mencion manual, cuyo resultado permite una produccién de
bloques eficiente y econdmica. Su caracter accesible hace muy féacil la produccion de BSC en el

lugar de obra.
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Propiedades Fisico-Mecanicas:

Resistencia a la Compresion: la resistencia a la compresion de los BSC es suficiente, en
acorde con lo dispuesto en las normas técnicas colombianas (NTC) con una resistencia promedio

de 4 MPa; este valor es el suficiente para su uso en muros portantes y no portantes.

Durabilidad: Los BSC son duraderos y tolerantes a las condiciones medioambientales

adversas, siempre que se realicen las técnicas adecuadas de curado y proteccion.

Sostenibilidad: Reduccion de CO.: la produccion de BSC reduce las emisiones de CO: en
un 30% respecto a la produccion de ladrillos cerdmicos, todo ello en virtud de la menor cantidad

de energia necesaria para producir y transportar los bloques.

Uso Eficiente de Materiales: se produce la reduccion de extraccion y transporte de otras

materias, una reduccién del impacto ambiental y de los costos.

Captacion de Aguas Lluvias: Sistema de recoleccion: los sistemas de recoleccion de agua
de lluvia estan disefiados para captar hasta 2000 litros por mes, lo que cubre el 40% de las

necesidades de agua no potable de una vivienda promedio.

Almacenamiento y uso: el agua recolectada se almacena en tanques y se utiliza para
riego, lavado y otros usos no potables, reduciendo la demanda de agua potable y promoviendo la

sostenibilidad hidrica.
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Energia solar: Paneles Fotovoltaicos: Los paneles solares instalados generan electricidad
para iluminacion y otros usos domeésticos, reduciendo la dependencia de la red eléctrica y los

costos energéticos.

Calentadores Solares: Los calentadores solares de agua proporcionan una fuente de
energia renovable para el agua caliente doméstica, mejorando la eficiencia energética de la

vivienda.

Materiales Locales:

Guadua: La guadua es utilizada para estructuras, proporcionando una alternativa
sostenible y renovable a la madera. Es resistente y flexible, adecuada para diversas aplicaciones

estructurales.

Reduccion de Residuos: La reduccion de acabados arquitectonicos y el uso de materiales
reciclados minimizan los residuos de construccion y promueven practicas de construccion

sostenibles.

Lecciones aprendidas a partir del estudio de caso con su correspondiente resolutiva:

El estudio de caso de Carmen de Viboral muestra que la construccion con bloques de

suelo cemento (BSC) es una alternativa viable y sostenible para la vivienda en Colombia, mas

aun como vivienda no urbana. Las lecciones aprendidas consisten en la viabilidad econémica 'y
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la sostenibilidad, pues la reutilizacion de suelos residuales con el fin de disminuir los costes de la
construccién también proporcionara una significativa disminucion de emisiones de gases con
efecto invernadero. La fabricacion de los BSC in situ, aplicando el sistema Cinva-Ram, se puede
realizar de forma eficiente y econdmica, puesto que muestra una adecuada capacidad de
replicacion para el resto del pais. En lo que se refiere a la dimension fisico-mecénica, el BSC
cumple las condiciones normativas en términos de resistencia y durabilidad para su uso en
multiples aplicaciones estructurales. Los beneficios ambientales que introduce el BSC también
son notorios, ya que se podria llegar a disminuir las emisiones de CO- y conseguir un correcto
aprovechamiento de los recursos locales, por lo que el impacto positivo que presentan estas
alternativas en la sostenibilidad ambiental es claro. Para el caso del proyecto en Chiriguand, se
recomienda ajustar la proporcién de la mezcla y el proceso de curado para optimizar el
comportamiento del BSC en climas calidos y secos. La formacién en el uso del Cinva-Ramy la
sensibilizacion sobre los potenciales beneficios de los BSC seran clave para conseguir la

aceptacion del proyecto y el propio proyecto en si mismo.

Analisis del estudio.

Los cinco casos analizados de donde surgen las estrategias y tecnologias planteadas para la
resolucion de la sostenibilidad, a sabiendas que son climas dados en los que también se
encuentran los de Chiriguana. A continuacion, se plantea un analisis comparativo que permitira

poner de manifiesto patrones comunes, factores de éxito y problematicas comunes.
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Tabla 10

Casos de estudio

Comparacion de casos de estudio

Enfoque en
Eficiencia Energética
y Confort Térmico

Uso de Materiales
Sostenibles y
Locales

Adaptacion a
Condiciones y
Cultura Locales

Desafios en la
Implementaciony
Aceptacion

- Comun en todos
los estudios es el
énfasis en la
eficiencia energética
y el confort térmico.
Desde el proyecto
SIAH-Livable en
Sudafrica hasta las
viviendas de
contenedores en
Asuan, se observa
un enfoque en el uso
inteligente de los
recursosy la
adaptacion a las
condiciones
climaticas locales.
-Tantoen la
propuesta de
autoconstruccién en
Santiago de Cali
como en el uso de
ladrillos
geopoliméricos en
Asuan, la
combinacién de
aislamiento,
ventilacion natural y
energias renovables
ha demostrado
contribuir
significativamente a
la eficiencia
energéticay al
confort interno de
las viviendas.

- La seleccion de
materiales sostenibles
y locales es un factor
comun y clave para el
éxito. En SIAH-
Livable, se utilizan
marcos de acero
reciclado y
revestimientos de
madera
prefabricados,
mientras que el
proyecto en Asuén
aprovecha los
ladrillos
geopoliméricos
fabricados a partir de
residuos industriales.
- Esta eleccion refleja
una tendencia hacia
la minimizacion del
impacto ambiental y
la promocidn de la
sostenibilidad a largo
plazo, como también
se evidencia en la
propuesta de
autoconstruccion que
utiliza materiales
locales y reciclados.
- En el estudio de
BSC, se reutiliza el
suelo residual de las
excavaciones, lo que
reduce la necesidad
de transportar
materiales y

- Un patron
importante es la
adaptacion de las
soluciones de disefio
a las condiciones
climaticas,
geogréficas y
culturales locales.
Esto es evidente en la
adaptacion del disefio
pasivo en Santiago de
Caliyenla
integracion de
contenedores de
transporte
reutilizados en
Asuén.

- La flexibilidad y
contextualizacion de
las tecnologias y
estrategias de disefio
son fundamentales
para su aceptacion y
efectividad,
asegurando que las
soluciones sean
practicas y
beneficiosas para la
comunidad local.

-En el Carmen de
Viboral, se demostro
que la construccion
con BSC es adaptable
a las condiciones
climaticas locales, y
con ajustes, esta
tecnologia puede ser

- Un desafio
recurrente es la
necesidad de
aumentar la
concienciacion y
aceptacion de las
tecnologias
innovadoras. Esto es
notable en la
implementacion de
sistemas de energia
solar y en la adopcion
de técnicas de
construccidn pasiva.
- La educacién y la
formacion son
esenciales para
superar barreras en la
adopcion de nuevas
tecnologias y
métodos de
construccién, como
se destaca en la
propuesta de
autoconstruccion en
Santiago de Cali,
donde se promueve la
autogestion y la
participacion
comunitaria.
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disminuye la huella igualmente efectiva
de carbono, en Chiriguana.
destacando la

importancia de

utilizar recursos

disponibles

localmente.
Lecciones para - El aspecto que se rescata en estos estudios para Chiriguana se
Aplicacién en relaciona con la forma de hacer disefio adaptativo a climas calidos y
Chiriguana secos, la importancia de usar materiales sostenibles y un enfoque

integrado en sostenibilidad.

- En Chiriguana, la adopcion de estrategias similares puede incluir la
adaptacion de tecnologias a las condiciones locales; la construccion
con materiales locales y sostenibles; practicas de construccion que
respeten las particularidades del entorno fisico y social, en el que el
medio ambiente y la cultura gozan de una especial relevancia.

Este analisis comparativo resalta que, a pesar de las variaciones en ubicacion y contexto,
hay principios universales en la construccion sostenible que pueden ser adaptados y aplicados en
diferentes regiones, incluyendo Chiriguana. La integracion de estos principios con un enfoque
localizado y culturalmente sensible es clave para el éxito de futuros proyectos de construccion

sostenible.

Sugerencias

A partir del analisis comparativo se ofrecen recomendaciones concretas para que se puedan
seleccionar e implementar tecnologias de construccion sostenible en Chiriguana a partir de las
lecciones aprendidas de los casos analizados en los casos exitosos en Santiago de Chile y Asuan,
y que se fundamentan en maximizar la eficiencia energética, mejorar el confort térmico, utilizar

materiales sostenibles y promover la autogestion en el ambito comunitario.
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1. Implementar materiales aislantes como la lana de roca y los paneles de yeso reciclados

para mejorar las prestaciones térmicas tanto de las paredes como en los techos.

La mejora del aislamiento térmico es uno de los objetivos mas importantes a perseguir para
lograr la disminucion de la transferencia de calor al punto de conseguir una menor necesidad de
climatizacion artificial con el consiguiente ahorro energético, lo que hacen los casos analizados
en Santiago de Cali y Asuan, y donde se ha llegado a saber que una mejora en el aislamiento
térmico puede hacer que se puedan llegar a reducir un importante volumen de los costes

energéticos, asi como el propio confort térmico de los habitantes de las viviendas.

2. Larealizacion de aberturas estratégicamente situadas para favorecer la ventilacion

cruzada en el interior de las viviendas.

La ventilacion natural es una de las estrategias pasivas mas adecuadas para conseguir
temperaturas interiores agradables sin recurrir a sistemas de climatizacion artificial, como puede
ser el aire acondicionado; disefio de patios y aberturas en los casos analizados en los estudios de
caso en Asuan y Santiago de Cali nos han evidenciado que esta estrategia es muy Util en climas

calidos y secos.

3. Lainstalacion de sistemas fotovoltaicos y calentadores solares para agua como forma

de dar energia limpia y disminuir la dependencia de la red eléctrica.
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La energia solar es una fuente renovable muy abundante en regiones calidas como en
Chiriguana, tanto como demuestran los casos de estudio en SIAH-Livable como en las casas de
contenedores de Asuan, también en cuanto a su capacidad para cubrir una buena parte de la
energia necesaria del hogar del que nos ocupamos. Todo ello, -reduciendo costes operativos, asi
como también las emisiones de CO2- llevan a pensar que la energia solar tiene un buen

recorrido entre las técnicas de construccion sostenible.

4. Promover el uso de materiales locales de construccion, en particular bloques de suelo

cemento (BSC), ademas de estructuras de acero recicladas:

La utilizacion de materiales de construccion locales y reciclados no sélo permite reducir la
huella de carbono asociada al transporte de los materiales, sino que también contribuye a la
economia local y cataliza la sostenibilidad. Los estudios de caso que se explican en EI Carmen
de Viboral y SIAH-Livable manifiestan cdmo se pueden integrar materiales reciclados en la

construccién sostenible sin comprometer la calidad ni la vida Gtil de la edificacion.

5. Construccion de sistemas para el aprovechamiento de aguas pluviales y para el

reciclaje de aguas grises y para usos no potables.

La gestion del agua es fundamental en las areas con déficit de recursos hidricos. La
implementacién de sistemas de recoleccion y reciclaje de agua, al igual que los que se enfatizan

en los estudios de caso en Santiago de Cali y SIAH-Livable, son sistemas que pueden contribuir
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a la sostenibilidad hidrica de las comunidades y son promovidos para lograr disminuir la peticion
de agua potable.
6. Promover programas de educacion y capacitacion de residentes para la practica de la

construccidn sostenible y la autogestion de su vivienda.

La implicacion de la comunidad es clave para el éxito de las practicas de construccion
sostenible. La autogestion junto con la forma de hacer empoderamiento de la comunidad, como
se proponia en la propuesta de autoconstruccion del caso de Santiago de Cali, aseguran que los
residentes comprendan y apliquen las tecnologias y practicas sostenibles logrando el maximo

rendimiento y duracion de estas préacticas.

7. Contextualizar tecnologias y estrategias en la construccion sostenible a las condiciones

climaticas, geograficas y culturales de Chiriguana.

La contextualizacion de las soluciones de disefio es lo que hara que éstas sean aceptadas.
Las estrategias de los estudios de caso en las regiones explican que, aungue sean no universales,
las estrategias de sostenibilidad deben adaptarse a las condiciones de cada contexto para generar

un impacto.
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Tecnologia aplicada / resultado de estudio de caso
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Estudio de Caso

Tecnologia aplicada

Resultados

SIAH-Livable

Revestimiento de madera prefabricado para
la fachada exterior. Marcos de acero
reciclado. Sistemas de energia solar
fotovoltaica. Sistemas de recoleccién y
reciclaje de agua de lluvia.

Reduccion del consumo de
recursos y mejoraen la
eficiencia energética.
Inclusién social y
asequibilidad.

Geopolymer Bricks
en Asuan

Fabricacion de ladrillos geo poliméricos a
partir de residuos industriales. Uso de
sistemas de energia solar fotovoltaica.
Ventilacion natural y techos verdes.

Reduccidn del consumo
energético en un 14.9%.
Mejora de la eficiencia
energética y sostenibilidad
ambiental.

Shipping Container
Homes en Asuan

Uso de contenedores de transporte
reutilizados. Disefio de patios para
enfriamiento pasivo. Techos y paredes
verdes. Sistemas de energia solar
fotovoltaica.

Reduccion del consumo
energético en un 41.9%.
Eficiencia en la gestién de
aguas pluviales y mejora del
confort térmico.

Autoconstruccion
en Santiago de Cali

Aislamiento térmico con lana de roca 'y
paneles de yeso reciclado. Ventilacion
natural mediante aberturas estratégicas.
Sistemas de energia solar fotovoltaica y
calentadores solares de agua. Reciclaje de
aguas grises. Uso de materiales locales y
reciclados.

Mejora del confort térmico 'y
reduccion del consumo
energético hasta en un 30%.
Promocion de la autogestién
y la sostenibilidad
economica.

Construccién de
Vivienda Sostenible
con Bloques de
Suelo Cemento
(BSC)

Blogues de suelo cemento elaborados con

suelo y cemento. Captacién de aguas lluvias.

Uso de energia solar para iluminacion y
calentadores solares. Uso de guadua para
estructuras.

Reduccion de costos y
emisiones de CO.. Mejoraen
la eficiencia energética y
reutilizacion de recursos
locales

4.2 Clasificar las tecnologias seleccionadas, por medio de su impacto ambiental en términos
de reduccion de huella de carbono y otros factores ambientales, asi como su impacto social
en términos de accesibilidad y calidad de vida para los residentes de las viviendas

sostenibles en Chiriguana.

4.2.1 Aplicacién de encuestas a la comunidad y profesionales del sector

Ver apéndice D.
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4.2.2 Desarrollo de criterios de clasificacion basados en impacto ambiental y social

Criterios Ambientales

Reduccion de Huella de Carbono:

La huella de carbono se refiere a la cantidad total de gases de efecto invernadero (GEI)
emitidos directa o indirectamente por las actividades humanas, y se mide en unidades de didxido
de carbono equivalente (CO2e). La legislacion cubre todas las emisiones asociadas con la
produccidn y el consumo de bienes y servicios y es necesaria para evaluar y reducir los impactos
ambientales en una variedad de industrias, incluida la industria de la construccion. (Hammond &
Jones, 2011). El dioxido de carbono equivalente (CO:z¢) es una unidad de medida que permite
comparar las emisiones de diferentes GEI en funcion de su potencial de calentamiento global.
Por ejemplo, 1 tonelada de metano tiene un efecto de calentamiento global aproximadamente 25
veces mayor que 1 tonelada de CO2, por lo que se expresa como 25 toneladas de CO2e. Esta

estandarizacién permite evaluar y comparar el impacto ambiental de diferentes actividades.

En el sector de la construccidn, las emisiones de carbono son particularmente importantes
debido a las altas emisiones generadas durante la vida Gtil de un edificio. Estas emisiones surgen
del procesamiento de materias primas, la produccion de materiales de construccion, el transporte,
el edificio en si, el uso del edificio, la demolicion y la disposicion final (Material Products
Association, 2019). EI Analisis del Ciclo de Vida (LCA) es la metodologia estandar utilizada
para evaluar estas emisiones y proporciona una vision integral del impacto ambiental de un

edificio de principio a fin.
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La importancia de una huella de carbono radica en su capacidad para medir el impacto
climatico. Permite a los tomadores de decisiones identificar y priorizar areas donde se pueden
reducir las emisiones. Esto es absolutamente necesario en el contexto del cambio climatico
global. Dado que es necesario reducir significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero para evitar los peores impactos del calentamiento global (Hammond & Jones, 2011),
la huella de carbono es una prioridad global consagrada en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas, en particular el ODS 13: Accion por el clima. Busca acciones
urgentes para abordar el cambio climatico y sus impactos. A nivel internacional, politicas y
acuerdos como el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris han establecido metas claras para la
reduccién de emisiones de GELI. El Protocolo de Kioto, adoptado en 1997, fue el primer acuerdo
internacional con objetivos vinculantes de reduccion de emisiones para los paises

industrializados.

El Acuerdo de Paris, adoptado en 2015, amplio estos esfuerzos al incluir compromisos
de reduccion de emisiones de todos los paises, con el objetivo de limitar el aumento de la
temperatura global a menos de 2°C por encima de los niveles preindustriales y esforzarse por
limitarlo a 1.5°C (United Nations, 2015). La industria de la construccion es responsable de una
proporcidn significativa de las emisiones globales de GEI. Segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA), en 2018, el sector de la construccion y los edificios representaron
aproximadamente el 36% del consumo final de energia y cerca del 39% de las emisiones de CO:
relacionadas con la energia. Estas cifras destacan la necesidad urgente de abordar las emisiones
de carbono en la construccion para cumplir con los objetivos climéticos internacionales (IEA,

2019).
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Metodologias para la Evaluacién de la Huella de Carbono

El anélisis del ciclo de vida (ACV) es fundamental para evaluar la huella de carbono de la
construccién de viviendas unifamiliares. Este método permite una evaluacion integral de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con todas las etapas del ciclo de vida del
hogar, desde el procesamiento de las materias primas hasta la disposicion final de las mismas
(Hammond & Jones, 2011). ACV cubre varios pasos clave: En primer lugar, analizamos la
produccién de materiales y evaluamos las emisiones generadas durante el procesamiento y
procesamiento de las materias primas utilizadas en la produccion de materiales de construccion.
También se tienen en cuenta las emisiones asociadas con el transporte de estos materiales desde
el sitio de produccion hasta el sitio de construccidn. Durante la fase de construccidn se examinan
las emisiones derivadas del uso de maquinaria y equipos necesarios para el edificio. Cuando
utiliza su hogar, se estiman las emisiones asociadas con su uso de energia, incluida la
calefaccion, la refrigeracion, la iluminacion y otros usos del hogar. Al final de la vida, son
emisiones generadas durante la demolicién de edificios y eliminacion de materiales. Este
enfoque integral nos permite identificar y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en
todas las etapas del ciclo de vida de una vivienda unifamiliar, contribuyendo a précticas de

construccidn mas sostenibles.

Identificacidn y fuentes de emision

La identificacion de las fuentes de emision de carbono en la construccion es esencial para

implementar estrategias de mitigacién efectivas. A continuacidn, se detallan las principales
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fuentes de emision, clasificadas en tres categorias: materiales de construccidn, proceso

constructivo y ciclo de vida del edificio.

Materiales de Construccién

Cemento: EI cemento es el mayor contribuyente a la huella de carbono de la
construccién. La produccion de cemento es un proceso que consume mucha energia y emite
grandes cantidades de dioxido de carbono (CO-). Segun datos del ICE, el cemento tiene una

energia incorporada (EE) de 4,8 MJ/kg y un carbono incorporado (EC) de 0,74 kgCO2/kg.

Acero: la produccion de acero también genera importantes emisiones de CO2. La
fabricacion de acero requiere altas temperaturas, generalmente quemando carbdn o gas natural en
un alto horno. Ademas, la extraccién y el procesamiento del mineral de hierro contribuyen al
impacto ambiental. El acero reciclado tiene una eficiencia de 6,7 MJ/kg y

una conductividad eléctrica de 0,62 kg de CO2/kg.

Ladrillos tradicionales: los ladrillos tradicionales se fabrican con arcilla criada en
hornos, lo que requiere energia, que se ahorra normalmente quemando combustibles fosiles, Este
proceso emite didxido de carbono y otros contaminantes atmosféricos. Un ladrillo tipico tiene

una eficiencia de 3,0 MJ/kg y una conductividad eléctrica de 0,22 KCO2/kg.
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Proceso Constructivo

Produccion de Materiales: La fase de produccion de materiales de construccion es una
de las etapas mas intensivas en emisiones. Cada material, desde su extraccion hasta su
procesamiento, involucra el uso de maquinaria pesada y procesos industriales que generan CO. y

otros gases de efecto invernadero.

Transporte: El transporte de materiales de construccion desde el lugar de produccion
hasta el sitio de construccidn contribuye significativamente a la huella de carbono. Los vehiculos
de transporte, generalmente camiones, emiten CO: y otros contaminantes durante el transporte de
materiales. Por ejemplo, el transporte de cemento contribuye con aproximadamente 0.045 kg

CO:s: por tonelada por kilémetro.

Construccidn en Sitio: Las actividades en el sitio de construccion, como la operacion de
maquinaria pesada, generadores y equipos de construccion, también contribuyen a las emisiones
de carbono. La energia utilizada en estas actividades generalmente proviene de combustibles

fosiles, incrementando asi la huella de carbono.

Ciclo de Vida de la Vivienda

Fase de Uso: Durante la fase de uso de la vivienda, se generan emisiones relacionadas

con el consumo de energia para calefaccion, refrigeracion, iluminacion y funcionamiento de

equipos eléctricos. La eficiencia energética de la vivienda y el tipo de fuentes de energia
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utilizadas (renovables vs. no renovables) son factores clave en esta etapa. Una vivienda

unifamiliar tipica puede emitir aproximadamente 60 kg CO-/m? por afio durante su uso.

Mantenimiento y Renovacion: Las actividades de mantenimiento y renovacion a lo

largo de la vida util de la vivienda también generan emisiones. Esto incluye la produccién y

transporte de materiales de reemplazo y las actividades de construccidn necesarias para el

mantenimiento.

Fin de Vida Util: Al final de la vida util de la vivienda, la demolicion y disposicion de

los materiales de construccion pueden contribuir significativamente a las emisiones de carbono.

La reutilizacion y reciclaje de materiales pueden mitigar algunas de estas emisiones, pero, aun

asi, las actividades de demolicion y transporte generan CO.. La demolicion puede contribuir con

aproximadamente 0.15 kg CO2/m.

Tabla 12

Categorias /fuente de emision

Categoria Fuente de Emision

Descripcion

Materiales de Cemento

Construccion

EE: 4.8 MJ/kg, EC: 0.74 kg CO/kg.

Acero

EE: 6.7 MJ/kg, EC: 0.62 kg CO/kg.

Ladrillos Convencionales

EE: 3.0 MJ/kg, EC: 0.22 kg COu/kg.

Proceso Constructivo Produccién de Materiales

Procesos industriales, maquinaria

pesada.

Transporte

Emisiones de vehiculos de transporte de
materiales (0.045 kg CO-/ton-km).
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Construccion en Sitio

Operacidn de maquinaria pesada y

equipos de construccion.

Ciclo de Vida de la Fase de Uso

vivienda

Consumo de energia (60 kg CO2/m? por

afio).

Mantenimiento y

Produccidn y transporte de materiales

Renovacion de reemplazo, actividades de
construccion.
Fin de Vida Util Demolicién (0.15 kg CO2/m?),

disposicidn de materiales, reutilizacion

y reciclaje.

Herramientas y Normativas Calculo de Huella de Carbono

Existen diversas herramientas y normativas que facilitan el calculo de la huella de

carbono en la construccion:

1. Normativas:

ISO 14040: Proporciona principios y marco de referencia para realizar ACV.

PAS 2050: Especificacion que permite evaluar la huella de carbono de productos y

servicios.

ISO/TS 14067:2013: Establece los requisitos y directrices para cuantificar y comunicar

la huella de carbono de productos.

2. Software:

SimaPro: Herramienta avanzada de ACV que permite evaluar los impactos ambientales

de productos y procesos.
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GaBi: Software de modelado que proporciona bases de datos y métodos de calculo para
realizar ACV.

Carbon Calculator y LCB Calculator: Calculadoras basadas en hojas de calculo para
medir el impacto de los GEI en actividades constructivas.

Build Carbon Neutral: Calculadora disefiada por arquitectos e ingenieros para proyectos

de construccion especificos.

El célculo de la huella de carbono en la construccion se realiza mediante la recopilacion de
datos de actividad (cantidad de materiales e insumos utilizados) y la aplicacion de factores de
emisioén correspondientes, multiplicados por el Potencial de Calentamiento Global (PCG) para
cada compuesto quimico, obteniendo asi las emisiones en CO: equivalente (CO: eq). Este

procedimiento donde se muestra la formula fundamental para el calculo de la huella de carbono:

n
Emisiones de CO%e = )’ (A1 *FE;x GWP)
=1

i=
Donde
A1 Son los datos de actividad

FE; Son los factores de emision

GWP es el potencial de calentamiento Global
Factores de Emision:

Los factores de emision relacionan los datos de actividad con la cantidad de emisiones de

un compuesto quimico especifico. Estos factores se basan en datos representativos y condiciones
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de funcionamiento promedio. Para esta investigacion, se basa en el resumen del informe de
carbono y energia (ICE) conocido como Inventory of Carbon & Energy (ICE) Version 2.0,
creado por el Prof. Geoff Hammond y Craig Jones en enero de 2011 y mantenido por el
Sustainable Energy Research Team (SERT) del Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Bath, Reino Unido. Esta tabla proporciona coeficientes de energia incorporada
(EE) la cual se mide megajulios por kilogramo (MJ/kg) y representa la cantidad total de energia
utilizada para producir un material desde la extraccion de recursos hasta la fabricacion, y
carbono incorporado (EC) el cual se mide en kilogramos de CO- por kilogramo (kgCO2/kg) y
refleja la cantidad de dioxido de carbono emitido durante el ciclo de vida de un material. para
una amplia variedad de materiales de construccion, facilitando una evaluacion detallada de su

impacto ambiental.

Estimacion de Huella de Carbono para Tecnologias de Construccion analizadas

Para este analisis no se tendra en cuenta el potencial de calentamiento global (GWP, por

sus siglas en inglés). La razon para esta decision es la siguiente:

El GWP es una métrica que cuantifica el impacto de los diferentes gases de efecto
invernadero en el calentamiento global en comparacion con el didxido de carbono (CO2) a lo
largo de un periodo especifico (por lo general, 20, 100 o 500 afios). Sin embargo, este analisis se
centra exclusivamente en las emisiones de CO:e (didxido de carbono equivalente), ya que es el
principal gas de efecto invernadero emitido durante la produccién y uso de materiales de

construccién. Dado que las otras emisiones de gases de efecto invernadero en estos procesos son
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significativamente menores y menos relevantes comparadas con las emisiones de CO:, y para
simplificar el analisis y hacer mas comparables las diferentes tecnologias, este analisis se centra

exclusivamente en las emisiones de CO:e.

Es importante sefialar que esta estimacion solo analiza las emisiones asociadas a los

materiales de construccion y no incluye el transporte ni el proceso constructivo.

A continuacion, se presentan las estimaciones de la huella de carbono para las tecnologias

de construccién analizadas:

Bloques de Suelo Cemento

Datos:

1. Emisiones de COze por tonelada de cemento: En el "Inventario de Carbono y
Energia (ICE)" se especifica que las emisiones de CO-e para el cemento Portland tipo
CEM 1, con un contenido de clinker del 94%, son de aproximadamente 0.93 kg CO.e/kg,

lo que equivale a 930 kg CO-e por tonelada de cemento.

2. Uso de cemento en blogques de suelo cemento: Para bloques de suelo cemento, se
utiliza una proporcion de mezcla que incluye aproximadamente 10% de cemento, lo que

equivale a 0.1 toneladas de cemento por metro cubico de mezcla.
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Calculo de Emisiones de COze: Dado el uso de 0.1 toneladas de cemento por metro
cubico y las emisiones de 930 kg CO-e por tonelada de cemento, se puede calcular las emisiones

de CO:ze de la siguiente manera:

Emisiones de CO,e = 0.1toneladas X 930kg CO,e/tonelada

Emisiones de CO%e = 93kg CO,e/tonelada

Steel Framing

Datos:

1. Emisiones de COze por tonelada de acero: Segtn el "Inventario de Carbono y
Energia (ICE)" de la Universidad de Bath, las emisiones de CO-e para el acero son
aproximadamente 1.46 kg CO2e/kg (0 1,460 kg CO.e/tonelada) cuando se considera el

acero virgen.

2. Uso de acero en construcciones de Steel Framing: De acuerdo con la Steel

Construction Info’

(https://steelconstruction.info/The_Steel Construction_Information_System) el uso de

acero para edificios de baja altura y vanos cortos es aproximadamente 30-40 kg/m2.
Para los calculos, se sugiere un valor promedio de 35 kg/m? (0.035 toneladas/m?) para

mayor precision en este tipo de construcciones.


https://steelconstruction.info/The_Steel_Construction_Information_System
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3. En el "Inventario de Carbono y Energia (ICE)" de la Universidad de Bath, se
menciona que las emisiones promedio de COz¢ para paneles de aislamiento son

aproximadamente 3.0 kg CO.e/m?.

4. Asumiendo un peso promedio de 10kg/m2 para los paneles de PUR

Calculo:

Emisiones de CO? acero = 0.035toneladas X 1,850kg CO,e/tonelada

Emisiones de CO%e acero = 64,75 kg CO,e/m?2

Emisiones de CO? paneles = 10 kg/m2 x 3.34 kg CO,e/kg

Emisiones de CO%e paneles = 33,4 kg CO,e/m?2

Total de Emisiones de CO%e acero = 64,75 kg CO,e/m2 + 33,4 kg CO,e/m2

Total de Emisiones de CO%e acero = 98,15 kg CO,e/m?2

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial)

Datos:
1. Emisiones de CO-e por tonelada de tierra: Segun el "Inventario de Carbono y
Energia (ICE)" de la Universidad de Bath, las emisiones de CO-e para la tierra utilizada

en construcciones (adobe, tapial) son aproximadamente 14 kg CO:e por tonelada.
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2. Uso de tierra en construcciones: se estima que se utiliza aproximadamente 1

tonelada de tierra por metro cuadrado de construccion.

Calculo: Dado el uso de 1 tonelada de tierra por metro cuadrado y las emisiones de 14 kg
CO:ze por tonelada de tierra, se puede calcular las emisiones de CO-e de la siguiente manera:
Emisiones de CO,e = 1tonelada X 14kg CO,e/onelada

Emisiones de CO,e = 14kg CO,e/tonelada

Contenedores de Envio Reciclados

Datos:

1. Emisiones de CO-e por tonelada de acero (contenedores reciclados): Segun el
"Inventario de Carbono y Energia (ICE)" de la Universidad de Bath, las emisiones de
COqe para el acero reciclado utilizado en contenedores son aproximadamente 1.46 kg

CO2¢e/kg (0 1,460 kg CO2e/tonelada).

2. Uso de acero en contenedores reciclados: Para los contenedores de envio
reciclados, se estima que se utiliza aproximadamente 3.5 toneladas de acero por

contenedor.

Calculo: Dado el uso de 3.5 toneladas de acero por contenedor y las emisiones de 1,460
kg CO-e por tonelada de acero, se puede calcular las emisiones de CO:¢ de la siguiente manera

Emisiones de CO,e = 3.5toneladas X 1,460kg CO,e/tonelada
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Emisiones de CO,e = 6,110kg CO,e/contenedor
Superficie de un contenedor estandar: Aproximadamente 28.3 m2 (un contenedor de 20

pies tiene dimensiones aproximadas de 6.058 m de largo, 2.438 m de ancho y 2.591 m de alto).
5,110kg COze
28.3m?

Emisiones de CO%e por m2 =

Emisiones de CO2%e por m?2 = 180.57kg CO,e/m?

Construccién Modular

Datos:

1. Emisiones de CO:e por metro cuadrado de construccion modular: las emisiones de
CO:ze para la construccién modular son aproximadamente 119 kg CO.e por metro
cuadrado, esta estimacion es basada en la suma de las emisiones de carbono de los
diferentes materiales y procesos involucrados en la construccién modular. Materiales
Comunes en Construccion Modular: Acero estructural, Paneles de aislamiento, Materiales

de revestimiento.

Acero estructural
Emisiones de CO2e = 1.46kg CO2¢e/kg
Uso promedio: 50 kg/m?

k
Calculo de emisiones m2: 50 g x 1.46kgCO e/kg = 73kgCO e/m?
m? 2 2

Paneles de aislamiento

Emisiones de COze = 3 kg COz2e/kg



Uso promedio: 7 kg /m?

k
Calculo de emisiones m2: 7 g x 3kgCoO e/kg = 21 kgCO e/m?
= : :

Materiales de revestimiento
Emisiones de COze = 5 kg COz2e/kg
Uso promedio: 5 kg/m?

k
Calculo de emisiones m2: 5 g x 5kgCoO e/kg = 25 kgCO e/m?
2 2 /

Célculo: El calculo directo de emisiones de COze para construccion modular es
Emisiones de CO%e por m?2 = 73 + 21 + 25 = 119kg CO,e/m?

Materiales de Construccion Reciclados

Materiales Comunmente Reciclados en la Construccién: Acero Reciclado, Hormigén

Reciclado, Madera Reciclada.

1 Emisiones de CO:ze por tonelada de materiales reciclados:
Acero reciclado: 0.4 — 0.5 kg COze/kg (400 — 500 kg COz¢/tonelada)
Hormigon reciclado: 0.1 kg COze/kg (100 kg CO:ze/tonelada)
Madera reciclada: 0.02-0.05 kg CO2¢e/kg (20 — 50 kg CO2¢/tonelada)

Célculo promedio de emisiones de CO-e para materiales reciclados:

. 500 + 100 + 35
Emisiones de CO%e = = 212 kg CO,e/tonelada

3
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Ladrillos de Geo-polimero

Datos:

1. Emisiones de CO2¢ por tonelada de ladrillos de geo-polimero: 150-200 kg
COqe/tonelada (Fuente: FS 18 Embodied CO2e, MPA Cement) las emisiones
sean menores que las del cemento Portland y otros materiales tradicionales debido
al uso de subproductos industriales reciclados y la menor energia requerida para

su produccién.

Calculo:

Emisiones de CO,e = 150 — 200kg CO,e/tonelada

Tabla 13

Resumen de valores asignados 1

Tecnologia Emisiones de CO:e (kg/unidad)  Valor de reduccion de CO:e
(1-10)
Construccion en Tierra (Adobe, 14 kg COqe/tonelada 10
Tapial)
Bloques de Suelo Cemento 86 kg COq¢/tonelada 8
Ladrillos de Geo-polimero 150-200 kg CO:¢e/tonelada 7
Materiales de Construccion 300 kg COqe/tonelada 6
Reciclados

Steel Framing 98,15 kg COze/ m? 6
Construccién Modular 119 kg COze/m? 5
Contenedores de Envio 180.57 kg COze/ m? 4

Reciclados
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Conservacion de Recursos

La sostenibilidad en la construccion requiere la conservacion de los recursos naturales.
Diversas tecnologias y materiales contribuyen a lograr este objetivo reduciendo la demanda de
materias primas virgenes, reduciendo los residuos y mejorando el uso de la energia y el agua. A

continuacion se analizan diferentes técnicas y materiales en la conservacion de recursos:

Bloques de Suelo Cemento

La tecnologia de bloques de suelo de cemento se distingue por su eficiencia en la
preservacion de los recursos naturales. Al incorporar en su disefio desechos industriales solidos,
como cascaras de arroz y escoria de alto horno, estos blogues utilizan materiales que de otro
modo se descartarian, lo que reduce la demanda de materias primas virgenes y reduce el impacto
ambiental. Ademas de contribuir a la sostenibilidad, esta practica mejora las propiedades fisicas

y mecanicas de los bloques, dando un producto final de alta calidad y bajo impacto ambiental.

Beneficios:

Reduccidn de Residuos: Utilizacion de subproductos industriales.

Menor Demanda de Materias Primas: Disminucion en el uso de cemento Portland.
Sostenibilidad: Mejora de propiedades mecanicas y durabilidad del material.

Valor Asignado: 8
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Ladrillos de Geopolimero

Los ladrillos de geopolimero son reconocidos por su eficiencia en términos de
conservacion de recursos. Fabricados con materiales geopolimeros, estos ladrillos reducen
significativamente el consumo de energia y recursos naturales durante la produccion en
comparacion con los métodos tradicionales de produccion de ladrillos. Utilizan desechos
industriales como cenizas volantes, lo que reduce la necesidad de materias primas de desecho y
reduce las emisiones de dioxido de carbono asociadas con la produccion de cemento Portland.

Ademas, el proceso de curado de los ladrillos de geopolimero suele requerir menos energia.

Beneficios:
Reduccion de CO2: Menor emision de gases de efecto invernadero.
Uso de Materiales de Desecho: Aprovechamiento de cenizas volantes.
Eficiencia Energética: Procesos de curado que requieren menos energia.

Valor Asignado: 8

Construccion Modular

La construccion modular se destaca por su eficiencia en la conservacion de recursos,
particularmente en el uso eficiente del agua, la energia y otros recursos naturales. Al fabricar
componentes en un entorno controlado de fabrica, se minimiza el desperdicio de materiales y se

optimiza el uso de recursos. Este proceso reduce también la necesidad de energia y agua en
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comparacion con los métodos de construccion tradicionales. Ademas, la precision en la
fabricacion de modulos contribuye a edificaciones mas eficientes energéticamente, lo que a largo

plazo ahorra recursos.

Beneficios:

Minimizacién de Desperdicios: Produccion en fabrica controlada.
Eficiencia de Recursos: Optimizacién del uso de agua y energia.
Eficiencia Energética: Construcciones precisas y mejor aisladas.

Valor Asignado: 7

Steel Framing

El steel framing es una tecnologia de construccion que destaca por su eficiencia en la
conservacion de recursos naturales. Utiliza acero, un material altamente reciclable, para la
estructura de edificios, lo que reduce la necesidad de recursos naturales virgenes. Ademas, el
proceso de construccion con steel framing es mas limpio y genera menos desperdicios en
comparacion con los métodos de construccion tradicionales.

Beneficios:

Reciclabilidad: Uso de acero reciclable.

Menor Desperdicio: Proceso de construccion mas limpio.

Conservacidn de Recursos: Reduccion en el uso de materiales virgenes.

Valor Asignado: 7
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Materiales de Construccion Reciclados

El uso de materiales de construccion reciclados promueve la conservacion de recursos al
reducir la demanda de materias primas virgenes y minimizar el volumen de residuos enviados a
los vertederos. Estos materiales pueden incluir vidrio, plastico, metal, y madera reciclados, los
cuales requieren menos energia para su produccion en comparacion con la fabricacion de nuevos

materiales.

Beneficios:

Reduccion de Materias Primas: Menor demanda de materiales virgenes.
Menor Huella de Carbono: Disminucion de CO- asociado a la produccion.
Minimizacion de Residuos: Reduccion de desechos en vertederos.

Valor Asignado: 8

Contenedores de Envio Reciclados

La reutilizacion de contenedores de envio reciclados en la construccion es una practica
sostenible que conserva recursos al dar nueva vida a estructuras ya fabricadas, evitando el uso de
materiales de construccion nuevos y reduciendo la demanda de recursos naturales. Esta
tecnologia minimiza el desperdicio de material y aprovecha la resistencia y durabilidad de la

embarcacion.



Beneficios:

Reutilizacion estructural: no se requieren nuevos materiales.
Durabilidad: aprovecha la resistencia de la embarcacion.
Eficiencia energética: potencial de aislamiento téermico eficiente

Valor Asignado: 6

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial)

Construccion utilizando minerales, etc. El adobe y la tierra para estructuras son muy
eficientes para conservar los recursos naturales. Debido a que estos materiales utilizan tierra
local, la necesidad de transporte y energia asociada con la produccion de materiales de
construccién tradicionales se reduce considerablemente. Ademas, producir tierra de adobe y

ariete generalmente requiere un minimo de agua y energia.

Beneficios:

Uso de Materiales Locales: Reduccion en la necesidad de transporte.
Bajo Consumo de Energia: Produccion con minima energia y agua.
Regulacion Térmica Natural: Eficiencia energética en edificaciones.

Valor Asignado: 9
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Tabla 14
Resumen de valores asignados 2

122

Tecnologia de Construccion

Valor de La conservacion

de recursos (1-10)

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial) 9
Blogues de Suelo Cemento 8
Materiales de Construccion Reciclados 8
Ladrillos de Geopolimero 8
Construccion Modular 7

Steel Framing 7
Contenedores de Envio Reciclados 6

Biodiversidad y Ecosistemas

Este criterio analiza el impacto de las tecnologias de construccién en la biodiversidad

local y los ecosistemas de Chiriguana, considerando cémo cada una podria influir en el entorno

natural. A continuacion, se presenta el analisis individual de cada tecnologia y la razén de

asignarle su puntuacion.

Bloques de Suelo Cemento

Los bloques de suelo cemento utilizan materiales locales y pueden incorporar residuos

industriales, lo que reduce la necesidad de extraer nuevas materias primas. Aunque la produccién
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de cemento implica ciertas emisiones y consumo de recursos, la integracion de materiales
reciclados y el uso eficiente de recursos locales mitigan en gran medida su impacto en la

biodiversidad y los ecosistemas. Valor Asignado: 7

Ladrillos de Geopolimero

Los ladrillos de geopolimero se producen a partir de materiales industriales de desecho,
como cenizas volantes, lo que reduce la necesidad de materias primas virgenes. Aunque la
produccion de estos ladrillos es mas sostenible que la de los ladrillos tradicionales, la extraccion
y procesamiento de los materiales de desecho pueden tener algiin impacto en los ecosistemas
locales. Sin embargo, su uso contribuye a la conservacion de recursos y a la reduccion de

emisiones. Valor Asignado: 7

Construccion Modular

La construccion modular reduce el desperdicio de materiales y mejora la eficiencia en el
uso de recursos al fabricar componentes en un entorno controlado de fabrica. Sin embargo, el
transporte y ensamblaje de los mddulos pueden tener un impacto en los ecosistemas locales,
especialmente si no se gestionan adecuadamente. La implementacion de practicas sostenibles en

la produccion y logistica puede minimizar estos efectos. Valor Asignado: 6
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Steel Framing

El steel framing utiliza acero, un material altamente reciclable, lo que contribuye a la
conservacion de recursos. Aunque la produccion de acero es intensiva en energia y puede tener
impactos significativos en los ecosistemas debido a la extraccion de minerales y la generacion de
desechos industriales, el reciclaje de acero y la adopcion de practicas de produccién mas
sostenibles pueden mitigar estos impactos. Ademas, el uso de steel framing permite estructuras
duraderas y resistentes, lo que puede reducir la necesidad de reconstruccién y su impacto

asociado en el medio ambiente. Valor Asignado: 7

Materiales de Construccion Reciclados

El uso de materiales reciclados en la construccion reduce la demanda de nuevos recursos
y disminuye la cantidad de residuos enviados a los vertederos. Sin embargo, el proceso de
reciclaje y la calidad variable de los materiales reciclados pueden presentar desafios. A pesar de
esto, el impacto en la biodiversidad y los ecosistemas es generalmente positivo, ya que promueve

la reutilizacién de recursos y la reduccion de desechos. Valor Asignado: 8

Contenedores de Envio Reciclados

La reutilizacion de contenedores de envio reciclados en la construccion ayuda a reducir la

demanda de nuevos materiales y a minimizar los residuos. Sin embargo, la modificacién y
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adaptacion de estos contenedores pueden generar desechos y requerir procesos industriales que
impacten la biodiversidad y los ecosistemas. Ademas, el transporte de contenedores puede tener
efectos ambientales adicionales. La implementacion de préacticas sostenibles en el
acondicionamiento y transporte de los contenedores puede ayudar a reducir estos impactos.

Valor Asignado: 4

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial)

Aunque la construccion en tierra utiliza materiales locales y generalmente tiene un bajo
impacto ambiental, la extraccion de suelo puede afectar la biodiversidad y los ecosistemas
locales. Ademas, Chiriguana es un municipio con riesgo de inundaciones, lo que plantea desafios
adicionales para la construccion en tierra. Las estructuras de adobe y tapial pueden ser
vulnerables a la humedad y a los dafios por agua, lo que requiere medidas adicionales para
asegurar su durabilidad y resistencia. La extraccion excesiva de suelo puede alterar el equilibrio

ecoldgico y los habitats locales. Valor Asignado: 5



Tabla 15

Resumen de valores asignados 3
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Tecnologia de Construccion

Valor de Biodiversidad

y Ecosistemas (1-10)

Materiales de Construccion Reciclados

8

Bloques de Suelo Cemento

Ladrillos de Geopolimero

Steel Framing

Construccion Modular

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial)

Contenedores de Envio Reciclados

7
7
5
6
5
4

Definicion de Criterios Sociales:

Para realizar un analisis social efectivo de estas tecnologias en el municipio de

Chiriguana, es fundamental presentar y examinar aspectos clave del municipio. Esto incluye su

localizacion geogréfica (figura 5), asi como las principales vias de comunicacién que facilitan el

acceso Y la conectividad del municipio. Ademas, es imprescindible considerar la demografia del

municipio, destacando la distribucion de la poblacion en zonas urbanas y rurales, el perfil

socioecondmico de los habitantes y las principales actividades econdmicas que sostienen la

region. Estos factores son cruciales para entender como las tecnologias propuestas pueden ser

adaptadas e integradas de manera que responda a las necesidades y expectativas locales,

promoviendo un desarrollo sostenible y equitativo.
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Figura 5

Ubicacion geogréfica de Chiriguana Cesar

El Municipio de Chiriguana se extiende sobre 1.131,59 km?2 dentro del departamento del
Cesar, Colombia. Geograficamente, esta posicionado a 9 grados de latitud Norte y 73 grados, 37
minutos de longitud Oeste, a una altitud de 50 metros sobre el nivel del mar como se observa en
la figura 4. La temperatura media anual es de 37°C, lo que hace crucial la seleccion de
tecnologias de construccion con buena resistencia térmica. El territorio de Chiriguana abarca
desde zonas montafiosas en el oriente, con elevaciones de hasta 1.500 metros en la Sierra de los
Motilones, hasta la cuenca hidrografica del rio Cesar en el occidente, hogar de la Ciénaga de
Zapatosa. Limita al norte con La Jagua de Ibirico y El Paso, al sur con Curumani, al este con
Venezuela y al oeste con Chimichagua y Astrea.

El departamento del Cesar se divide en cinco regiones naturales: la Sierra Nevada de

Santa Marta en el noroccidente, la Serrania del Perija al oriente, el complejo cenagoso de
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Zapatosa en el centro, la llanura del Caribe, y el Valle del Rio Ariguani. Estas regiones
corresponden a zonas ecologicas distintas que influyen en la diversidad de paisajes y ecosistemas

presentes en el departamento.

Demografia: Chiriguand, situado en el centro del Cesar, se extiende aproximadamente
sobre 1.131,595 km2 (113.159,52 ha), ubicado al pie de la Serrania del Perija. Esta geografia
variada se traduce en una diversidad de relieves, desde zonas altas y montafiosas hasta valles
fértiles. EI 16.72% del territorio municipal tiene accidentes orogréaficos significativos, bajo la

jurisdiccion de CORPOCESAR.

Ecologia: La biodiversidad del municipio es reflejo de su variada topografia, con unarica
flora y fauna. La region incluye desde arboles frutales hasta especies acuaticas y aves coloridas
en la Ciénaga de Zapatosa, un importante humedal que alberga una gran cantidad de especies de

flora y fauna.

Vias de comunicacion: Las comunicaciones terrestres en Chiriguana incluyen vias
primarias que conectan la cabecera municipal con la Troncal de Oriente y vias secundarias que
facilitan el acceso a la zona rural. Ademas, el transporte fluvial se realiza a través del rio Cesar,
conectando el municipio con los departamentos de Magdalena y Bolivar, facilitando el

intercambio comercial y de recursos.

Economia: La economia de Chiriguana se basa principalmente en la agricultura, con

cultivos como maiz, sorgo, yuca, café, cafia de azucar, platano y arroz. La mineria,
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especialmente de carbon, también juega un papel crucial en la economia local. Ademas, la

ganaderia contribuye significativamente al sustento econémico de la region.

Poblacion: De acuerdo con el censo del DANE de 2018 y las proyecciones para 2024,
Chiriguana cuenta con una poblacién de 32.291 habitantes. De esta poblacion, el 59.49% (19.209
habitantes) reside en areas urbanas, mientras que el 40.51% (13.081 habitantes) vive en zonas
rurales. Este contexto demografico destaca la necesidad de soluciones de construccion
sostenibles y accesibles que puedan mejorar la calidad de vida tanto en areas urbanas como

rurales.

Accesibilidad y Asequibilidad de las tecnologias: Este criterio analiza el costo y la
facilidad de acceso a diversas tecnologias de construccién, considerando factores econémicos y
la disponibilidad de materiales y tecnologias en la region. A continuacion, se presenta una
evaluacion detallada de cada tecnologia, asignandoles un valor de 1 a 10, donde 10 indica la

mayor accesibilidad y asequibilidad.

Bloques de Suelo Cemento: Los bloques de suelo cemento son generalmente accesibles
y econdémicos, especialmente cuando se utilizan materiales locales. La disponibilidad de estos
bloques depende de los recursos locales, como la tierra y la capacidad de producir cemento en la
regién. La produccion local de blogues de suelo cemento no solo reduce los costos de transporte
y logistica, sino que también fomenta el empleo local y el desarrollo econémico. Ademas, la
tecnologia es facil de implementar y no requiere maquinaria altamente especializada, lo que

facilita su adopcidn en areas rurales. Valor Asignado: 9
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Ladrillos de Geopolimero

Los ladrillos de geopolimero, hechos a partir de materiales geopoliméricos como las
cenizas volantes, son mas costosos que los ladrillos tradicionales, pero ofrecen ventajas
significativas en términos de durabilidad y sostenibilidad. La accesibilidad de estos ladrillos
depende de la disponibilidad local de materias primas industriales. En Chiriguana, la
implementacion de esta tecnologia puede estar condicionada a la cercania de fuentes de cenizas

volantes y la capacidad local para procesarlas. Valor Asignado: 6

Construccion Modular

La construccion modular es asequible debido a la menor mano de obra y tiempo de
construccidn necesarios. Al fabricar componentes en un entorno controlado de fabrica, se
minimiza el desperdicio de materiales y se optimiza el uso de recursos. Sin embargo, su
accesibilidad puede estar limitada en areas rurales sin proveedores locales. Fomentar la
instalacion de fabricas modulares locales podria ser una solucion para mejorar la accesibilidad.

Valor Asignado: 7

Steel Framing

El steel framing tiene un costo comparable a los métodos tradicionales de construccion,

con beneficios a largo plazo en durabilidad y resistencia. Sin embargo, requiere proveedores
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especializados, lo que puede afectar su accesibilidad en areas rurales. En Chiriguana, la
formacion de mano de obra local y la creacion de asociaciones con proveedores especializados

podrian mejorar la viabilidad de esta tecnologia. Valor Asignado: 8

Materiales de Construccion Reciclados

El uso de materiales de construccion reciclados promueve la conservacion de recursos y
puede ser una opcion asequible y sostenible. Los costos de estos materiales varian, pero
generalmente son mas bajos si se obtienen localmente. Incentivar el reciclaje de materiales de
construccién podria reducir costos y mejorar la accesibilidad a materiales sostenibles. Valor

Asignado: 8

Contenedores de Envio Reciclados

El uso de contenedores de envio reciclados en la construccion es econdmico y ofrece una
solucion robusta y duradera. Sin embargo, puede implicar costos adicionales por modificaciones
necesarias para adaptarlos a viviendas o espacios comerciales. Ademas, la accesibilidad puede
estar limitada en areas sin infraestructura logistica adecuada. La adaptacién de esta tecnologia
podria requerir inversiones en infraestructura logistica y capacitacion especializada. Valor

Asignado: 5

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial)
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La construccion con materiales de tierra como adobe y tapial es altamente accesible y de
bajo costo, especialmente en areas donde la tierra es abundante. Estos métodos de construccion
son tradicionales en muchas regiones y no requieren maquinaria avanzada, lo que facilita su
implementacion. En Chiriguana, la promocion de estas técnicas podria ser una solucion viable

para el desarrollo de viviendas sostenibles y asequibles. VValor Asignado: 10

Tabla 16

Resumen de valores asignados 4

Tecnologia de Construccion Valor de Accesibilidad y
Asequibilidad (1-10)
Construccién en Tierra (Adobe, Tapial) 9

Blogues de Suelo Cemento

Materiales de Construccion Reciclados

Ladrillos de Geopolimero

Construccién Modular

9
8
Steel Framing 8
6
6
5

Contenedores de Envio Reciclados

Esta evaluacion proporciona una vision integral sobre la accesibilidad y asequibilidad de
diversas tecnologias de construccién en el contexto de Chiriguana. La asignacién de valores
permite identificar las tecnologias més viables y accesibles para la comunidad local,

promoviendo soluciones sostenibles y econdémicas.

Calidad de Vida y Bienestar: Este criterio analiza como las diferentes tecnologias de
construccién impactan la calidad de vida y el bienestar de los residentes. Se consideran factores

como el confort térmico, la salud y seguridad, y la integracién en el entorno local.
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Bloques de Suelo Cemento: Los bloques de suelo cemento proporcionan una buena
calidad de vida debido a sus propiedades térmicas y acusticas. La incorporacion de materiales
locales y residuos industriales mejora la sostenibilidad y reduce el impacto ambiental. Estos
bloques son resistentes y duraderos, lo que contribuye a la seguridad estructural de las viviendas.

Valor Asignado: 9

Paneles Resistentes al Calor: Estos paneles mejoran significativamente el confort
térmico al reducir la transferencia de calor, lo que contribuye a un ambiente interior mas
agradable y saludable. Ademas, los ahorros energéticos a largo plazo pueden mejorar el bienestar

economico de los residentes. Valor Asignado: 9

Ladrillos de Geopolimero: Los ladrillos de geopolimero ofrecen una alta durabilidad y
resistencia, lo que mejora la seguridad estructural. También tienen buenas propiedades térmicas,
lo que contribuye al confort de los habitantes. Su produccion sostenible reduce el impacto

ambiental, beneficiando la salud publica y el entorno. Valor Asignado: 8

Construccién Modular: La construccion modular permite un control de calidad superior
en fabrica, lo que se traduce en viviendas bien aisladas y confortables. Ademas, la rapidez en la
construccién reduce el tiempo de exposicion a condiciones adversas durante el proceso. Sin

embargo, la percepcion de calidad puede variar entre las comunidades. Valor Asignado: 7

Steel Framing: El steel framing proporciona estructuras seguras y duraderas, con buena

resistencia a desastres naturales, al integrar sistemas de aislamiento mejoran significativamente
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el confort térmico al reducir la transferencia de calor, lo que contribuye a un ambiente interior
mas agradable y saludable. Ademas, los ahorros energéticos a largo plazo pueden mejorar el

bienestar economico de los residentes. Valor Asignado: 10

Materiales de Construccion Reciclados: El uso de materiales reciclados en la
construccién contribuye a la sostenibilidad y reduce el impacto ambiental, lo que tiene beneficios
directos para la salud publica. Estos materiales también pueden proporcionar buenos niveles de

confort térmico y acustico, aunque su calidad puede variar. Valor Asignado: 7

Contenedores de Envio Reciclados: Los contenedores de envio reciclados ofrecen una
solucion duradera y resistente. Con el aislamiento adecuado, pueden proporcionar un buen
confort térmico. Sin embargo, la adaptacidn para uso residencial puede requerir modificaciones

significativas para cumplir con los estandares de calidad y bienestar. Valor Asignado: 6

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial): La construccion con materiales de tierra
proporciona una excelente regulacién térmica, creando ambientes interiores confortables y
saludables. Estos materiales también tienen buenas propiedades acusticas y son altamente

sostenibles. Sin embargo, pueden ser mas vulnerables a desastres naturales. Valor Asignado: 8



Tabla 17

Resumen de valores asignados 5

Tecnologia de Construccion

Calidad y bienestar de

Vida (1-10)
Steel Framing 10
Blogues de Suelo Cemento 9
Construccion en Tierra (Adobe, Tapial) 8
Ladrillos de Geopolimero 8
Construccion Modular 7
Materiales de Construccion Reciclados 7
Contenedores de Envio Reciclados 6

Esta evaluacion proporciona una vision integral sobre como diversas tecnologias de
construccién impactan la calidad de vida y el bienestar de los residentes en Chiriguana. La

asignacion de valores permite identificar las tecnologias que ofrecen mayores beneficios en

términos de confort, salud y sostenibilidad.

Aceptacién Social

Este criterio evalua la preferencia y aceptacion de las diferentes tecnologias de
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construccién por parte de la comunidad de Chiriguana. Basado en las encuestas realizadas, se ha

medido el grado de aceptacion comunitaria para cada tecnologia, lo que es crucial para garantizar

el éxito y la adopcidn de las soluciones propuestas.
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Paneles Resistentes al Calor: Esta tecnologia ha sido bien recibida por la comunidad
debido a sus beneficios en eficiencia energética y confort térmico. La comunidad valora los

ahorros a largo plazo en costos de climatizacion, lo que ha llevado a una alta aceptacion.

Valor Asignado: 10

Steel Framing: La comunidad ha mostrado una alta aceptacion hacia el steel framing
debido a su durabilidad y resistencia. La percepcion positiva sobre su modernidad ha contribuido
a esta alta valoracion, ademas esta tecnologia ha sido bien recibida por la comunidad debido a
sus beneficios en eficiencia energética y confort térmico. La comunidad valora los ahorros a
largo plazo en costos de climatizacidon, lo que ha llevado a una alta aceptacion. Valor Asignado:
10

Bloques de Suelo Cemento: Los bloques de suelo cemento son bien recibidos debido a
su accesibilidad, bajo costo y el uso de materiales locales. La comunidad valora la familiaridad y

la facilidad de manejo de esta tecnologia. Valor Asignado: 6

Construccién Modular: La construccion modular ha recibido una aceptacion baja
debido a la percepcion de ser una solucién menos tradicional y mas industrial. Sin embargo, su
rapidez de implementacion y eficiencia tienen el potencial de mejorar su aceptacién con el

tiempo. Valor Asignado: 3

Contenedores de Envio Reciclados: La comunidad ha mostrado resistencia hacia el uso
de contenedores de envio reciclados, principalmente debido a preocupaciones sobre su apariencia

y calidad percibida. Esto ha resultado en una baja aceptacion. Valor Asignado: 2
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Ladrillos de Geopolimero: Aungue sostenibles y duraderos, los ladrillos de geopolimero
no son bien conocidos por la comunidad, lo que ha resultado en una baja aceptacion. La
comunidad necesita mas informacién y demostraciones para aumentar su confianza en esta

tecnologia. Valor Asignado: 2

Materiales de Construccién Reciclados: La aceptacion de materiales de construccion
reciclados es baja debido a la falta de familiaridad y la percepcion de calidad variable. La
comunidad necesita mas educacion y ejemplos practicos para aumentar la confianza en esta

opcion. Valor Asignado: 2

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial): Aungue sostenibles y utilizando materiales
locales, estas técnicas tradicionales enfrentan una baja aceptacion en Chiriguana debido a

percepciones de baja durabilidad y modernidad. Valor Asignado: 1.

Tabla 18

Resumen de valores Asignados 6

Tecnologia de Construccion Aceptacion social (1-10)
Steel Framing 10
Bloques de Suelo Cemento 6
Construccién Modular 3
Contenedores de Envio Reciclados 2
Ladrillos de Geopolimero 2
Materiales de Construccién Reciclados 2

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial) 1
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Esta evaluacion proporciona una vision integral sobre como diversas tecnologias de
construccién son percibidas y aceptadas por la comunidad de Chiriguana. Entender estas
preferencias y niveles de aceptacion es crucial para garantizar el éxito y la adopciéon de las

soluciones propuestas.

Inclusion y Participacion Comunitaria: Este criterio evalia como las diferentes
tecnologias de construccion fomentan la inclusion y participacion comunitaria, considerando
aspectos como la capacitacion de la mano de obra local, la creacién de empleo y la integracion

de las comunidades en el proceso de construccion.

Bloques de Suelo Cemento: La tecnologia de bloques de suelo cemento puede fomentar
significativamente la participacion comunitaria y la inclusion. La produccion de estos blogques
puede realizarse a nivel local, involucrando a los residentes en el proceso de fabricaciéon y
construccién. Esto no solo crea empleo, sino que también capacita a la mano de obra local en

nuevas habilidades. Valor Asignado: 8

Ladrillos de Geopolimero: La fabricacion de ladrillos de geopolimero puede involucrar
a la comunidad en el proceso productivo, especialmente si se utilizan materiales industriales de
desecho locales. La capacitacion en técnicas de fabricacion puede generar empleo y desarrollar
habilidades técnicas valiosas. Sin embargo, esta tecnologia presenta desafios debido a la
necesidad de procesos industriales especializados, los cuales actualmente no estan disponibles en

Chiriguana. Valor Asignado: 5
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Construccién Modular: La construccion modular, al realizarse en gran parte en fabricas,
puede limitar la participacion directa de la comunidad local. No obstante, la instalacion de los
maodulos en el sitio puede involucrar a la mano de obra local, y la creacion de fabricas de

maodulos en la region podria aumentar la inclusion y el empleo. Valor Asignado: 7

Steel Framing: El steel framing requiere conocimientos especializados para su
instalacion, lo que puede limitar la participacion comunitaria directa. Sin embargo, con la
capacitacion adecuada, los residentes locales pueden aprender a trabajar con esta tecnologia,

mejorando sus habilidades y empleabilidad. Valor Asignado: 7

Materiales de Construccion Reciclados: El uso de materiales de construccion
reciclados puede involucrar a la comunidad en actividades de recoleccion, clasificacion y
procesamiento de materiales reciclados. Esto fomenta la inclusién y crea oportunidades de

empleo local, ademas de sensibilizar a la comunidad sobre la sostenibilidad. VValor Asignado: 8

Contenedores de Envio Reciclados: La adaptacion de contenedores de envio reciclados
para viviendas puede requerir conocimientos técnicos especializados, pero también ofrece
oportunidades para la participacion comunitaria en la recoleccién y preparacion de los
contenedores. La formacidn en técnicas de modificacion puede aumentar la empleabilidad local.
Valor Asignado: 6

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial): La construccion con materiales de tierra
como adobe y tapial es altamente inclusiva, ya que utiliza técnicas tradicionales que son bien

conocidas por las comunidades locales. Esto permite una amplia participacion comunitaria y la
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transferencia de conocimientos ancestrales, ademas de generar empleo local. Valor Asignado:

10.

Tabla 19

Resumen de Valores Asignados en el criterio de Inclusion y participacion comunitaria

Tecnologia de Construccién Inclusion y participacion

comunitaria (1-10)

Construccién en Tierra (Adobe, Tapial) 10
Bloques de Suelo Cemento 9
Materiales de Construccion Reciclados 8
Construccion Modular 7

Steel Framing 7

Ladrillos de Geopolimero 6
Contenedores de Envio Reciclados 6

Esta evaluacion proporciona una vision integral sobre como diversas tecnologias de
construccién fomentan la inclusion y participacién comunitaria en Chiriguana. La asignacion
de valores permite identificar las tecnologias que ofrecen mayores oportunidades para la

participacion comunitaria, la capacitacion y el empleo local.

Conclusiones Integradas sobre Impacto Ambiental
Para obtener una vision integrada del impacto ambiental de cada tecnologia de
construccion, se realiza la sumatoria de los valores asignados en los dos criterios evaluados:

reduccion de huella de carbono y conservacion de recursos.



Tabla 20

Impacto ambiental reduccidn de huella de carbono y conservacion de recursos
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Tecnologia de

Construccion

Valor de

Reduccion de

Valor de Valor de

Total

Conservacionde Biodiversidad (Sumatoria)

CO2e (1-10) recursos (1-10)  y ecosistema
(1-10)
Construccion en Tierra 10 9 5 24
(Adobe, Tapial)
Bloques de Suelo 8 8 7 23
Cemento
Materiales de 6 8 8 22
Construccion
Reciclados
Ladrillos de 7 8 7 22
Geopolimero
Steel Framing 6 7 7 20
Construccion Modular 5 7 6 18
Contenedores de Envio 4 6 4 14

Reciclados

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial): Esta tecnologia obtiene el puntaje mas alto en

la evaluacion total (24/30), destacandose en la reduccion de COze (10/10) y la conservacion de

recursos (9/10). Su huella de carbono es muy baja (14 kg COz¢e/tonelada), y es altamente
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eficiente en la conservacion de recursos, utilizando materiales locales y técnicas sostenibles. Esto
la convierte en una opcidn ideal para minimizar el impacto ambiental en proyectos de

construccién, aunque su impacto en la biodiversidad y ecosistema es moderado (5/10).

Bloques de Suelo Cemento: Con una puntuacion total de 23/30, esta tecnologia es
eficiente tanto en la reduccion de huella de carbono (8/10) como en la conservacién de recursos
(8/10), y tiene un buen valor en biodiversidad y ecosistema (7/10). Los bloques de suelo cemento
integran materiales locales y subproductos industriales, lo que reduce las emisiones y promueve

la sostenibilidad.

Materiales de Construccion Reciclados: Con una puntuacion de 22/30, los materiales
de construccion reciclados contribuyen significativamente a la conservacion de recursos (8/10) y
a la biodiversidad y ecosistema (8/10), aunque su reduccion de COze es menor (6/10) con una
huella de carbono relativamente alta (300 kg CO:e/tonelada). Su capacidad para reutilizar

materiales reduce la necesidad de nuevos recursos.

Ladrillos de Geopolimero: Esta tecnologia obtiene una puntuacion total de 22/30. Los
ladrillos de geopolimero tienen un buen equilibrio entre la reduccion de COze (7/10),
conservacion de recursos (8/10) y biodiversidad y ecosistema (7/10), ofreciendo ventajas

significativas en términos de durabilidad y sostenibilidad.

Steel Framing: Con una puntuacion de 20/30, el steel framing ofrece ventajas en

términos de durabilidad y resistencia, con buenos valores en conservacion de recursos (7/10) y
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biodiversidad y ecosistema (7/10), pero su reduccion de CO-¢ es menor (6/10) con una huella de
carbono relativamente alta (370 kg CO.e/tonelada). Ademas, el proceso de fabricacion del acero

puede ser intensivo en el uso de recursos.

Construccién Modular: Con una puntuacion de 18/30, la construccion modular es
eficiente en términos de conservacion de recursos (7/10) y tiene un impacto moderado en
biodiversidad y ecosistema (6/10), aunque su reduccion de CO-e es baja (5/10). Su impacto
ambiental puede variar dependiendo de los materiales y procesos utilizados en la fabricacion de

los médulos.

Contenedores de Envio Reciclados: Esta tecnologia obtiene el puntaje mas bajo en la
evaluacion total (14/30), debido a su baja puntuacion en reduccion de CO-ze (4/10) y
biodiversidad y ecosistema (4/10), aungue tiene un valor moderado en conservacion de recursos
(6/10). La reutilizacion de contenedores de envio puede ser sostenible en algunos contextos, pero
los costos ambientales asociados a su modificacion y transporte pueden ser significativos debido

a su alta huella de carbono (6,475 kg CO2¢e/contenedor).

Conclusiones integradas sobre impacto social
Para obtener una visién integrada del impacto social de cada tecnologia de construccion,
se realiza la sumatoria de los valores asignados en los tres criterios evaluados: accesibilidad y

asequibilidad, calidad de vida y bienestar, e inclusion y participacién comunitaria
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Tabla 21

Impacto Social

Tecnologia de Valor de Calidad y Aceptacion Inclusion y Total
Construccion Accesibilidady bienestar (1- Comunitaria participacién (Sumatoria)
Asequibilidad 10) (1-10) comunitaria
(1-10) (1-10)
Steel Framing 7 10 10 7 34
Construccionen 9 9 1 10 29
Tierra (Adobe,
Tapial)
Bloques de Suelo 9 8 4 9 30
Cemento
Ladrillos de 8 8 3 8 27
Geopolimero
Construccion 7 8 3 7 25
Modular
Materiales de 8 7 1 8 24

Construccién

Reciclados

Contenedores de 6 6 1 7 20

Envio Reciclados

Steel Framing: Con una puntuacion total de 34/40, el steel framing proporciona

estructuras seguras y duraderas, con una buena aceptacion comunitaria (10/10) y calidad de vida
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y bienestar (10/10). Requiere conocimientos especializados, lo que puede limitar la inclusion y

participacion comunitaria (7/10), pero es altamente valorado por su durabilidad y resistencia.

Construcciéon en Tierra (Adobe, Tapial): Esta tecnologia obtiene una puntuacién total
de 29/40, destacandose en los criterios de accesibilidad y asequibilidad (9/10), calidad de vida y
bienestar (9/10), y participacién comunitaria (10/10). Su uso de técnicas tradicionales facilita la
transferencia de conocimientos y la creacion de empleo local, aunque su aceptacion comunitaria

es mas baja en comparacion con otras tecnologias (1/10).

Bloques de Suelo Cemento: Con una puntuacion total de 30/40, esta tecnologia es
accesible y asequible (9/10), especialmente cuando se utilizan materiales locales. Proporciona
una buena calidad de vida y bienestar (8/10) y fomenta la inclusion y participacién comunitaria
mediante la produccion local y la capacitacion de la mano de obra (9/10). Sin embargo, su

aceptacion comunitaria es moderada (4/10).

Ladrillos de Geopolimero: Esta tecnologia obtiene una puntuacién total de 27/40.
Aungue mas costosos que los ladrillos tradicionales, ofrecen ventajas en términos de durabilidad
y sostenibilidad. Los ladrillos de geopolimero también involucran a la comunidad en su
produccidn, promoviendo la inclusién y participacién comunitaria (8/10). Su aceptacion

comunitaria es moderada (3/10) y proporcionan una buena calidad de vida y bienestar (8/10).

Construccién Modular: Con una puntuacién de 25/40, la construccion modular es

asequible y eficiente (7/10), aunque su impacto en la inclusion y participacién comunitaria puede
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estar limitado por la produccién en fabricas (7/10). La instalacion de modulos en el sitio puede
involucrar a la mano de obra local, aunque su aceptacion comunitaria es moderada (3/10).

Proporciona una buena calidad de vida y bienestar (8/10).

Materiales de Construccion Reciclados: Con una puntuacion de 24/40, estos materiales
son accesibles y sostenibles (8/10), promoviendo la conservacion de recursos y la creacion de
empleo local. Sin embargo, su aceptacion comunitaria es baja (1/10), lo que puede limitar su
implementacidn. Proporcionan una calidad de vida y bienestar moderada (7/10) y fomentan la

inclusién y participacion comunitaria (8/10).

Contenedores de Envio Reciclados: Con una puntuacién de 20/40, esta tecnologia es
econdmica y ofrece una solucion duradera (6/10). Sin embargo, puede requerir modificaciones
significativas y conocimientos técnicos especializados para adaptarse a viviendas, limitando su
impacto en la inclusion comunitaria (7/10). Su aceptacion comunitaria también es baja (1/10) y

proporciona una calidad de vida y bienestar moderada (6/10).

4.2.3 Seleccion de Tecnologias para el Desarrollo del Proyecto

En esta seccidn se presenta la seleccidn de tecnologias de construccion para el desarrollo
del proyecto, basada en la evaluacion integral de los criterios sociales y ambientales previamente
definidos. Ademas, se han tenido en cuenta estudios de caso y entrevistas a expertos en

construccién sostenible. La evaluacion incluye aspectos de accesibilidad y asequibilidad, calidad
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de vida y bienestar, inclusion y participacion comunitaria, reduccion de huella de carbono y

conservacion de recursos.

Se ha realizado una sumatoria de los puntajes obtenidos en cada criterio para
proporcionar una visién holistica del impacto de cada tecnologia. La siguiente tabla resume la

clasificacion final basada en la sumatoria de los criterios sociales y ambientales.

Tabla 22

Clasificacion final criterios sociales y ambientales

Tecnologia de Total, Total, Total

Construccion Impacto Impacto (Sumatoria)
social ambiental

Steel Framing 34 20 54

Bloques de Suelo 30 23 53

Cemento

Construccion en 29 24 53

Tierra (Adobe,

Tapial)

Ladrillos de 26 22 48

Geopolimero

Materiales de 24 14 38

Construccion

Reciclados

Construccion 25 18 43

Modular

Contenedores de 20 14 34

Envio Reciclados
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Seleccion de Tecnologias

Steel Framing con Paneles de Aislamiento Termico La integracion de Steel Framing con
paneles de aislamiento térmico ha sido seleccionada tras un exhaustivo analisis de su impacto
social y ambiental. Esta solucién integrada se destaca por su capacidad para mejorar
significativamente la calidad de vida y el bienestar de los residentes. Gracias a las excepcionales
propiedades térmicas de los paneles, se reduce la necesidad de climatizacion artificial,
proporcionando un entorno mas confortable y sostenible. La alta aceptacion comunitaria indica

que esta tecnologia integrada es altamente valorada por los habitantes de Chiriguana.

Ventajas del Sistema Integrado de Steel Framing con Paneles de Aislamiento Térmico
Este sistema integrado ofrece mdultiples beneficios que mejoran la experiencia residencial y el

impacto ambiental:

Durabilidad y Estabilidad: Ofrece una estructura robusta que garantiza la durabilidad
y la estabilidad a largo plazo de las construcciones.
Optimizacion de la Eficiencia Energética: Mejora el confort interno y reduce
la necesidad de climatizacion artificial, lo que minimiza las pérdidas de energia.
Construccidn Eficiente: La prefabricacion de componentes permite una
construccidn rapida y eficiente.
Sostenibilidad: Contribuye a la sostenibilidad mediante la reduccion del consumo

de energia y el uso de materiales reciclables.
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Flexibilidad de Disefio: Permite configuraciones personalizadas y facilita

futuras adaptaciones en el disefio arquitectonico.

La implementacion de Steel Framing con paneles de aislamiento térmico como un sistema
Unico ofrece una solucion integral que maximiza los beneficios tanto sociales como ambientales,
convirtiéndose en una opcion ideal para la mejora de la infraestructura y la calidad de vida en

Chiriguana.

4.3 Realizar un analisis financiero detallado de las tecnologias de construccion no
convencionales seleccionadas, abarcando tanto el costo de implementacion como la
rentabilidad a largo plazo, con el propdsito de fomentar la adopcion de practicas de

construccidn sostenible econdmicamente viables en Chiriguana, Cesar.

4.3.1 Resumen Ejecutivo

Este analisis tiene como objetivo principal evaluar la viabilidad econémica para
implementar el sistema constructivo Steel Framing en Chiriguand, Cesar, con el objetivo de
integrar practicas de construccion avanzadas y sostenibles en la region. Como se logré evidenciar
en los capitulos anteriores uno de los beneficios mas significativos de este sistema para el
contexto especifico de Chiriguana es la incorporacion de paneles de aislamiento téermico, que
optimizan la eficiencia energética de las edificaciones adaptandolas a la variabilidad climatica

del area, mejorando significativamente el confort interior y adicionalmente, su rapidez en la
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ejecucion de obras, precision en la fabricacion de componentes y una notable reduccion en la

generacion de residuos debido a su enfoque en la prefabricacion y montaje en sitio.

Basado en el andlisis detallado proporcionado por José Luis Lamus Rodriguez en su tesis
"Analisis de viabilidad econdmica: Sistema constructivo Light Steel Framing en Colombia™
(Rodriguez, 2015) este capitulo detalla los costos y los beneficios asociados con la adopcién del
Steel Framing, considerando su aplicabilidad y rentabilidad para el municipio de Chiriguana
Cesar. La finalidad es proveer una base de datos solida y cientifica que respalde la integracion de
este sistema constructivo como una solucion estandar, favoreciendo el desarrollo urbano

sostenible y la innovacidn en técnicas constructivas en el municipio.

4.3.2 Proceso constructivo y composicion.

El sistema constructivo Light Steel Framing (LSF) utiliza una estructura basada en perfiles
de acero ligero, que son fabricados mediante el proceso de formado en frio. Estos perfiles,
generalmente en formas de 'C' y 'U’, estan hechos de acero galvanizado, lo que les proporciona
durabilidad y resistencia contra la corrosion. Estos perfiles son esenciales en la conformacion de
paneles estructurales y no estructurales, vigas secundarias, vigas de piso y cabios de techo. La
eficiencia del LSF en la distribucion de cargas se logra mediante el uso de estos perfiles mas
ligeros y de menor tamafio como se ve en la figura 6, colocados a intervalos mas cortos en
comparacion con los sistemas constructivos tradicionales que emplean elementos verticales mas

grandes y pesados (Sarmanho Freitas & Moraes de Castro, 2007).
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Figura 6

Construccion y composicion
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Desde el punto de vista estructural, el sistema LSF se beneficia de la alta resistencia

estructural y estabilidad proporcionadas por el acero galvanizado frente a agentes corrosivos.

Esta caracteristica permite una transferencia efectiva de todas las cargas—vivas, muertas y

adicionales—que impactan sobre la edificacion (Lamus, 2015).

Componentes:

a) Cimentacion: La cimentacion es esencial en cualquier edificacion porque asegura la
estabilidad y soporte al distribuir las cargas al terreno. Especialmente en el sistema
constructivo Steel Framing, que es ligero, es crucial realizar analisis detallados del suelo

y las cargas estructurales para seleccionar la cimentacion adecuada. José Luis Lamun
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(2015), en su estudio, enfatiza la importancia de evaluar meticulosamente las
cimentaciones en este contexto para asegurar la durabilidad y seguridad de la estructura,

optimizando asi la eficiencia del sistema y protegiendo la inversién (ver figura 7).

Figura 7
Cimentacion Para proyecto de Steel Framing en Chiriguané
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La imagen muestra un diagrama detallado de un ensamblaje de cimentacion utilizado en
un proyecto de construccion con Steel Framing en Chiriguana. Se ilustra una viga de
cimentacion de hormigon, sobre la cual se monta un perfil tipo canal de base. Este perfil sirve de
base para el anclaje de un perfil tipo paral, que se eleva verticalmente. El anclaje, segun el disefio
estructural, se muestra detalladamente conectando el perfil tipo paral con el perfil tipo canal,
asegurando la unién entre la estructura de acero y la base de hormigén. El disefio proporciona
una vision clara de como se integran los diferentes componentes estructurales para formar una

base solida y estable para la construccion en Steel Framing.
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b) Perfiles: Los perfiles fabricados en acero galvanizado, moldeados en frio, tienen grosores
que oscilan entre 0.8 y 3.2 mm, con dimensiones de las alas variando de 30 a 90 mmy
alturas que se extienden de 35 a 350 mm, dependiendo de los requerimientos estructurales
especificos a los que estan destinados. A veces, estos perfiles incluyen perforaciones para
facilitar la incorporacion de sistemas de instalaciones. La Figura 8 ilustra un corte

transversal de estos perfiles galvanizados junto con sus aplicaciones mas comunes.

Figura 8

Perfiles Usados en Light Steel Framing
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c) Paneles de muro: Los muros que conforman el esqueleto del edificio se conocen como
paneles estructurales o autosoportantes. Estan formados por numerosos perfiles
galvanizados, denominados montantes, que son extremadamente ligeros y se colocan a una
distancia de 400 o 600 mm uno del otro. Esta medida se establece segun los célculos
estructurales y define la modulacion del disefio. Estos paneles tienen el papel de repartir

las cargas de manera uniforme y conducirlas hacia el suelo (Lamus Rodriguez, 2015)

Figura 9
Seccidn tipica de muros
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La figura 9 muestra un diagrama en perspectiva de una seccion tipica de muros
construidos con perfiles de acero, tipicamente usados en sistemas de construccion ligera, como el
Steel Framing. Los componentes principales estan etiquetados y organizados de manera que

ilustran la estructura interna y las conexiones entre los diferentes elementos:
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e Vigadintel: Ubicada en la parte superior del muro, proporciona soporte estructural sobre
las aberturas, como ventanas o puertas.

e Pieza de conexion de la viga dintel a panel: Conecta la viga dintel con los paneles
verticales del muro, asegurando una distribucién uniforme de las cargas.

e Solera de dintel - perfil U: Se ubica justo debajo de la viga dintel y actia como soporte
para el marco de la ventana y el panel vertical.

e Montante de ventana - perfil C: Estos perfiles en forma de 'C' estan situados a los lados de
la ventana, formando el marco vertical del hueco.

e Jamba: Se refiere a los lados verticales del marco de la ventana.

e Perfil U: Parte inferior del marco de la ventana, también realizado con un perfil en forma
de U.

e Solera superior del panel - perfil U y Solera inferior del panel - perfil U: Estos son los
perfiles horizontales que forman la parte superior e inferior del panel del muro,
respectivamente.

e Montante de composicion - perfil C: Perfiles verticales que forman la estructura esencial
del muro, colocados a intervalos regulares para soporte.

e Abertura: Espacio en el muro destinado para la instalacion de elementos como puertas o

ventanas.

d) Cubierta: Para este proyecto se utilizara una cubierta inclinada, Una cubierta inclinada
construida con el sistema Steel Framing utiliza perfiles de acero galvanizado, ofreciendo
una alternativa moderna a las estructuras de techo tradicionales hechas de madera. Este tipo

de cubierta se estructura mediante vigas o trusses, que son armazones de acero dispuestos
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de manera que se enfrentan y apoyan en los montantes de las paredes de carga en un
extremo. En el extremo donde las vigas se encuentran, se unen mediante una viga principal
conocida como “cumbrera”. Esta viga cumbrera esta compuesta por perfiles en forma de
"C" y "U", proporcionando soporte central y estabilidad a toda la estructura del techo

inclinado (José Luis Lamus, 2015).

Revestimiento: En este apartado se analiza el Sistema EIFS (Exterior Insulation and Finish
System) en Steel Framing, una técnica de aislamiento y acabado exterior que se utiliza
ampliamente en construcciones con armazon de acero. Este sistema proporciona tanto
aislamiento térmico excepcional como un acabado estético exterior. Se considera una
solucion integral para el revestimiento de edificaciones, combinando capas de materiales
aislantes y de acabado para mejorar la eficiencia energética y la apariencia de las
estructuras. A continuacion, se detalla como funciona el sistema EIFS en el contexto del

Steel Framing.

Componentes del Sistema EIFS

Placa OSB: Se coloca inicialmente como la base so6lida directamente sobre los paneles

externos del armazon de acero, proporcionando un soporte estructural robusto para las

capas subsiguientes.
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b) Capa de Aislamiento (EPS): Sobre la placa OSB se coloca una capa de poliestireno
expandido (EPS). Este material aislante se adhiere firmemente a la superficie exterior del
edificio y es la base sobre la cual se aplican las siguientes capas.

¢) Malla de Refuerzo: Sobre la capa de aislamiento se coloca una malla de refuerzo,
usualmente hecha de fibra de vidrio, que se incrusta en un mortero adhesivo. Esta malla
ayuda a fortalecer la superficie, proporcionando una base durable para el revestimiento

final y protegiendo el aislamiento de impactos y dafios fisicos.

d) Base Coat (Capa Base): Se aplica sobre la malla de refuerzo. Esta capa contribuye a la

integridad estructural del sistema y sirve de sustrato para la capa de acabado.

e) Acabado Final: La capa exterior del sistema EIFS puede ser un revestimiento acrilico o
similar, que se aplica para dar el aspecto final deseado. Este acabado no solo proporciona
la estética, sino que también es impermeable y resistente a las condiciones

meteoroldgicas, protegiendo las capas subyacentes y el edificio en general.

4.3.3 Normatividad

En Colombia, el Steel Framing es un sistema de construccién que esta ganando
popularidad, pero aln no cuenta con una regulacién especifica dentro del marco normativo
nacional en lo que respecta a su aplicacion completa. La Norma Sismo Resistente NSR-10, que
es la principal referencia para el disefio y construccion de edificaciones en el pais, establece

lineamientos generales para estructuras de acero, pero no incluye un capitulo dedicado
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exclusivamente al Steel Framing. Esto significa que los proyectos que emplean este sistema
deben ser evaluados bajo las disposiciones generales aplicables a las construcciones en acero, sin

una normativa detallada que aborde las especificidades del Steel Framing.

No obstante, existe la Norma Técnica Colombiana (NTC) 3849, que regula los perfiles
estructurales conformados en frio de acero galvanizado. Esta norma establece las
especificaciones para la fabricacion de estos perfiles, abarcando aspectos como las propiedades
mecanicas y los recubrimientos de zinc, esenciales para garantizar la durabilidad y resistencia de
las estructuras construidas con este sistema. Aunque la NTC 3849 no se enfoca exclusivamente
en el Steel Framing, si proporciona directrices valiosas para la seleccidn y uso de materiales en

estos proyectos.

Ante la ausencia de una normatividad colombiana especifica para todo el sistema Steel
Framing, los profesionales del sector suelen recurrir a normativas internacionales reconocidas,
como la AISI S100 (Especificacion Norteamericana para el Disefio de Componentes
Estructurales de Acero Conformado en Frio), y las especificaciones ASTM como la ASTM
C955, ASTM A1003, y ASTM A653. Estas normativas internacionales complementan las
directrices de la NTC 3849 y proporcionan un marco técnico robusto para asegurar que las
construcciones con Steel Framing en Colombia cumplan con los estandares internacionales de

calidad y seguridad.
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4.3.4 Planta arquitectonica propuesta para el analisis financiero

El disefio propuesto corresponde a una vivienda unifamiliar de una planta, adaptada
especificamente para los lotes tipicos del municipio de Chiriguana que en la mayoria no superan
los 7 metros de ancho. Por lo tanto, el area disponible para la construccion de viviendas oscila
entre 70 — 90 m2. Para esta investigacion se opta por unas dimensiones basicas generales de 6

metros de ancho por 14 metros de largo.

A continuacion, se detallan las caracteristicas y distribucidn de los espacios dentro de la
vivienda:

Sala-Comedor: La zona de sala-comedor ocupa un espacio abierto de 2.80 metros
de ancho por 4.00 metros de largo, disefiado para maximizar la multifuncionalidad y el
aprovechamiento del espacio.

Alcoba Principal: Situada adyacente a la sala-comedor, esta habitacién mide 3.00
metros por 3.00 metros e incluye una puerta que ofrece acceso directo a una pequefia terraza
exterior.

Terraza: Ubicada frente a la alcoba principal, esta area exterior mide 3.05 metros de
ancho por 1.10 metro de largo, proporcionando un espacio de relajacion y contacto con el
exterior.

Barfio: Centralmente ubicado para facilitar el acceso desde todas las areas de la casa,
con unas dimensiones de 2.10 metros por 1.20 metros.

Segunda Alcoba: Esta habitacion, destinada a ser un espacio adicional para dormitorio

0 estudio, mide 3.00 metros de ancho por 2.10 metros de largo.
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Cocina: Localizada en la parte trasera de la vivienda, la cocina mide 3.0 metros de
ancho por 3.00 metros de largo, optimizando el espacio para funcionalidades esenciales.
Hall: Un pasillo de 0.80 metros de ancho que facilita la conexién entre las

habitaciones, el bafio y la cocina.

Patio: Espacio trasero abierto de 3.00 metros de ancho por 5.90 metros de largo,

disefiado para ofrecer un &rea de esparcimiento y actividades al aire libre.

A continuacion, se presenta la figura 10 que muestra la estructura de una planta
arquitectdnica, la cual es fundamental para entender la distribucion y organizacion espacial del

proyecto en desarrollo. Esta representacion gréfica es crucial para visualizar cbmo se integran los

diferentes elementos en el disefio arquitectonico.

Figura 10

Propuesta de planta arquitectonica
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Una vez establecido y definido claramente el plano base de la vivienda, se presenta a
continuacion un presupuesto detallado que estima el costo de implementacidn utilizando la
técnica de steel framing. Posteriormente, se evaluara la rentabilidad a largo plazo de la
implementacion del steel framing, considerando los costos iniciales y los beneficios derivados
de su durabilidad y eficiencia energética. Este analisis busca ofrecer una perspectiva integral
sobre la viabilidad econdmica y las ventajas de adoptar estructuras de acero en el contexto de la

construccién de viviendas en el municipio de Chiriguana.

4.3.5 Desglose y analisis de costo directo

En este capitulo se llevara a cabo un andlisis exhaustivo de los costos directos asociados
con la implementacion del sistema constructivo Steel Framing en el proyecto de Chiriguana,
Cesar. Este andlisis se fundamenta en las caracteristicas especificas del disefio arquitectonico y
en los requerimientos técnicos definidos en los capitulos anteriores. El objetivo es proporcionar
una evaluacion precisa de los costos involucrados en cada fase de la construccién, desde los

trabajos preliminares hasta la finalizacion de los acabados y las instalaciones.

Para lograr una estimacién detallada y confiable, se procedera a desglosar y calcular los
costos directos de construccion considerando los siguientes capitulos especifico: preliminares,
cimentacion, estructura, cubierta, revestimiento, pisos y enchapes, instalaciones eléctricas,

carpinteria metalica, instalaciones sanitarias, aparatos sanitarios y fachada.
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Ficha técnica perfileria estructural Steel Framing.

Este apartado esta dedicado a la elaboracion de la ficha técnica de la perfileria estructural
utilizada en el sistema constructivo Steel Framing, se presentaran las especificaciones técnicas
detalladas de los perfiles de acero, incluyendo las dimensiones, materiales y caracteristicas
mecanicas. Esta informacion es fundamental para asegurar que los componentes estructurales
seleccionados sean adecuados para las condiciones especificas del proyecto en Chiriguana,

Cesar.

La ficha técnica proporcionara una base solida para el analisis de costos y para la
planificacién del proceso constructivo, asegurando que todos los elementos de la perfileria
estructural se integren de manera éptima en el disefio arquitecténico y cumplan con las

normativas vigentes (ver figura 11, figura 12, figura 13 y figura 14)

Figura 11
Perfil industrializado C (PGC)

STEEL FRAMING - PERFIL INDUSTRIALIZADO "C" (PGC)
Caracteristicas Mecanicas

Altura | Ancho | Labio | Espesor | Seccion | Radio % v [ owe Twee fwra o ] e

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm) Galv. (em®) | (em®) | (em’) | (em?) | (cm?) (cm)

70 | 40 15 | 090 | 153 | 030 126 1072 | 360 | 421 | 146 | 234 | 311 | 154 | 247

100 | 40 15 | 090 | 180 | 030 148 3153 | 411 | 631 | 153 | 313 | 419 | 152 | 2,69

100 | 40 17 | 125 | 253 | 030 2,06 2499 | 585 | 900 | 222 | 429 | 423 | 153 | 264

100 a0 17 160 | 3,20 | 030 2,59 Seal | 7,23 | 11,29 | 2,95 | 531 | 4,20 | 151 | 264

150 | 40 15 | 090 | 225 | 030 185 7819 | 469 | 1043 | 160 | 443 | 59 | 145 | 2,95

150 | 40 15 | 125 | 310 | 030 2,53 1068 | 630 | 1424 | 2,15 | 594 | 587 | 143 | 294

150 | 40 17 | 160 | 400 | 030 32 139,53 | 820 | 1861 | 287 | 750 | 591 | 144 | 290

150 | a0 17| 200 | 496 | 030 2,00 171,09| 9,97 | 2282 | 345 | 8,98 | 588 | 142 | 290

200 | 40 15 | 090 | 270 | 030 EEY) 15209 | 508 | 1530 | 164 | 570 | 753 | 138 | 311

200 | 40 15 | 125 | 373 | 030 303 20952 | 682 | 20,96 | 2,20 | 764 | 7,50 | 136 | 3,11

200 | 40 | 20 | 160 | 490 | 030 3,9 28587 | 984 | 2859 | 328 | 990 | 7,65 | 142 | 300

200 | 40 20 | 200 | g0 | 030 2,92 351,69 | 11,85 | 3517 | 396 | 11,77 | 7,60 | 140 | 3,00

. — 250 | 50 20 | 200 | 748 | 030 6,03 659,82 | 21,65 | 52,79 | 563 | 1881 | 940 | 1,71 | 385
el | 250 50 20 250 | 928 | 030 7,46 811,28 | 26,02 | 64,91 | 6,77 | 2256 | 9,36 | 1,68 | 3,85
: 30 | 55 25 | 200 | 850 | 030 717 1124,86] 32,13 | 7500 | 759 | 25040 | 1125 | 190 | 421

| 300 55 25 2,50 11,03 0,30 8,87 1386,67 | 38,82 92,45 9,16 30,82 11,22 1,88 4,25

N 300 | ss 25 | 320 | 1408 | 030 11,20 1740,11] 47,33 | 116,01 | 11,25 | 3669 | 1112 | 184 | 421

Nota. (INSUMA SUR, 2020)
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Figura 12
Perfil industrializado C (PGC) / Steel Framing

STEEL FRAMING | PERFIL INDUSTRIALIZADO "U" (PGU)

Caracteristicas Mecdnicas
Altura | Ancho | Labio |Espesor | Seccién | Radio Peso (kg/m) 1% I WX WYP [ WYA X emllly fem) XG
mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (o) | (em) Galv. (em) | fem) | (om®) | (om) | omt) |5 T T em)
73 0 - 080 | 1,16 | 030 0,92 972 | 1,00 | 253 | 044 | 1,37 | 28 | 093 | 2,8
103 0 - 080 | 143 | 030 1,14 2091 | 1,11 | 406 | 046 | 1,85 | 384 | 080 [ 241
153 0 - 090 | 187 | 040 1,49 5459 | 122 | 714 | 049 | 261 | 541 | 081 [ 254
153 0 - 125 | 258 | 040 2,07 7491 | 167 | 980 | 067 | 345 | 539 | 081 | 25 [
A
203 30 - 040 | 232 | 040 1,34 11191 | 1,20 | 1203 | 050 | 335 | 6% | 075 | 262 8
203 0 - 125 | 321 | 040 2,56 15393 | 1,77 | 1517 | 068 | 441 | 694 | 075 | 260 _L
Nota. (INSUMA SUR, 2020)
. , . .
Ficha técnica perfil montante
Dimensiones (mm) Espesor de la chapa Peso Peso
o 6 o 8 (mm) (kg/unidad) (kg/mi)
0,50 1,17 0,45
35 35 30 0,70 1,664 0,64
0,90 2,106 0,81
0,50 1,378 0,53
54 35 30 0,70 195 0,75
s 0,90 2,47 0,95
0,50 1534 0,59
T T 70 35 30 0,70 2,184 0,84
. ¢ 0,90 2,782 1,07
J_ | 0,50 1,924 0,74
| \ | 105 35 30 0,70 2,704 1,04
0,90 3432 1,32

Nota. (INSUMA SUR, 2020)

Figura 14
Ficha técnica Perfil Omega (PGO)

= X F - ]
< w [} x x >
2 S| S Elg|8|8|2|=|2
L | < s|S|l=| E|S|g|e|lB]|2]|3 ;
= c || o|a el s | 8 c 1|l E| 3| 3| @ ! Yg
O E|l=| s | = | & 3| E e | 8|l o || o] 2| e ! l
= = © © © = @ & = o | € i~ o o o -

O | 2|22 8| 38| s [2|128(28|3|3]3 :

O | 22|22 g|s| 8| 8|5 e|e|BfB|EB ;

a o © © © © L) Y © E o £ £ £ £ £ Y FCi

mm | mm | mm [mm [mm [ mm | cm? [ kg/m | cm | cm* | cm?® | cm® [cm?® | cm? L D 1

w

37x090(") 37 1 13 |106 | 09 | 141|129 | 101 (194 | 25 (1182]128 | 142 | 2,23
37 x1,25(*) 37 31 13 [106 | 1,25 1194 | 178 | 1,39 | 193 | 34 (1629] 176 | 1,92 | 3,07
22 x 0,90(") 22 24 13 70 [ 09| 141|091 071 (109|065 | 346 (059|058 |08
125x090(") | 125 | 27 10 72 | 09141 (075)| 058 | 065|015 | 3,26 [0,23 | 0,25 | 09

Nota. (Barbieri, 2024)
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Costos materiales Perfileria estructural (Fuente estudio de mercado 2024)

En esta seccidn, se detallan los precios actuales de los perfiles de acero mas usados en
Steel framing, proporcionando una vision clara y actualizada de los costos involucrados. Este
analisis permitira evaluar con precision el costo de los materiales en funcién de las

especificaciones técnicas previamente descritas en el subcapitulo anterior.

El objetivo de este subcapitulo es ofrecer una base sélida para el calculo del presupuesto
total del proyecto, asegurando que la planificacion financiera se realice con datos confiables y
pertinentes al contexto del mercado actual. Esto es fundamental para tomar decisiones
informadas sobre la viabilidad econémica del uso del sistema Steel Framing en Chiriguana,

Cesar.

Tabla 23

Costos materiales

Descripcion Unidad Valor Unitario

Perfil tipo Paral - PGC galvanizado 100x40x15 ml $15.339,00

mm, €=0.85 mm

Perfil tipo canal — PGU galvanizado 103x30 ml $12.328,00

mm, €=0.85 mm

Perfil tipo Paral- PGC galvanizado ml $14.244.99

Perfil montante 35 x35 mm mi $4.352.10
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Analisis salario mano de obra

En esta seccidn se analizan los salarios actuales del personal involucrado en las distintas
etapas del proceso constructivo, desde la fabricacion y montaje de la perfileria estructural hasta
la instalacion de los acabados finales. Este analisis en la figura 15 permitira determinar con
precision los costos laborales, contribuyendo a una estimacion realista y detallada del

presupuesto total del proyecto.
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Figura 15
Tarifas mano de obra y prestaciones sociales 2024

TARIFAS MANO DE OBRA Y PRESTACIONES SOCIALES 2024.

1.-SALARIOS DE MANO DE OBRA %

A- Salario Minimo Legal 1,300,000

B- Auxilio de Transporte 162,000

C- Total Mensual 1,462,000

D- Anual (A/30x365) 15,600,000 100.00%
Subsidio de Transporte Anual 1,944,000 11.35%

E- Anual con Subsidio de Transporte 17,544,000

PRESTACIONES BASE
Cesantias E 8.33% 1,730,367 10.98%
Intereses Cesantias 12.00% 207,644 1.32%
Vacaciones 15 Dias A 4.17% 650,000 4.11%
Primas 30 Dias C 8.33% 1,462,000 9.20%

OTROS COSTOS
Botas y Overol 82,500 3.00 247,500 4.09%
Seguro Colectivo D 0.50% 78,000 0.50%

SEGURIDAD SOCIAL

Pensiones D 12.00% 1,872,000 12.00%

Medicina Familiar D 8.50% 1,326,000 8.50%

Riesgos Profesionales D 6.96% 1,085,760 5.60%
APORTES SENA

Aporte Ordinario D 2.00% 312,000 2.00%

F.I.C Nota 4 18.00% 349,920 1.80%
OTROS APORTES

I.CB.F D 3.00% 468,000 3.00%

Subsidio Familiar D 4.00% 624,000 4.00%
VALOR REAL DEL SALARIO 27,957,191 67.10%

2- CALCULO DE SOBRECOSTO POR HORAS EFECTIVAS TRABAJADAS-OBREROS CON UN SALARIO MINIMO

A- Anual con Subsidio de Transporte 27,957,191
B- Horas Calendario Anuales 365 x 8 Hhr 2,920
C- Horas Laborales Anuales (52 Sem x 48 2,504
Hr)+8Hr
2920 Hr-((52
Dom + 18
D- Horas Habiles Anuales Fiestas + 3 2344
Permisos) x
8 Hr)
E- Valor Hora Calendario A/B 9,574 100.00%
F- Valor Hora Laboral A/C 11,165 116.61%

G- Valor Hora Efectiva A/D 11,927 124.57%
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CALCULO DE CUADRILLAS

CUADRILLA "AA" (Albaiiileria)

Jornal Ayudante 1.2 Minimos 51,288
Valor Real del Jornal 215.12% 110,330
Valor Total Hr Ayudante 13,791
Jornal Oficial 2.1 Minimos 89,753
Valor Real del Jornal 209.89% 188,383
Valor Total Hr Oficial 23,548
Valor Dia Cuadrilla 298,714
Valor Hr Cuadrilla 37,339
Salida Electrica 1.55 Hr AA

CUADRILLA "BB" (Instalaciones)

Jornal Ayudante 1.2 Minimos 56,416
Valor Real del Jornal 214.77% 121,363
Valor Total Hr Ayudante 15,170
Jornal Oficial 2.1 Minimos 98,729
Valor Real del Jornal 210.59% 207,222
Valor Total Hr Oficial 25,903
Valor Dia Cuadrilla 328,585
Valor Hr Cuadrilla 41,073.11

CUADRILLA "CC" (Pintura)

Jornal Ayudante 1.2 Minimos 58,981
Valor Real del Jornal 214.77% 126,880
Valor Total Hr Ayudante 15,860
Jornal Oficial 2.1 Minimos 103,216
Valor Real del Jornal 210.59% 216,641
Valor Total Hr Oficial 27,080
Valor Dia Cuadrilla 343,521
Valor Hr Cuadrilla 42,940.07

CUADRILLA "DD" (Carpinterias)

Jornal Ayudante 1.2 Minimos 61,545
Valor Real del Jornal 214.77% 132,396
Valor Total Hr Ayudante 16,550
Jornal Oficial 2.1 Minimos 107,704
Valor Real del Jornal 210.59% 226,060
Valor Total Hr Oficial 28,258
Valor Dia Cuadrilla 358,456
Valor Hr Cuadrilla 44,807.03

Nota. (Gobernacidn del cesar, 2024)
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Se presenta una tabla que detalla el consumo de materiales por metro cuadrado para el

sistema constructivo Steel Framing. Esta tabla (ver figura 16) servira como base para la

estimacion de los costos unitarios, garantizando la exactitud y relevancia de los datos en el

contexto especifico del proyecto.

Figura 16

Consumo de materiales de construccion en seco

ESTRUCTURA

Cada0,40 m Cada0,48 m Cada 0,40 m Cada0,48 m

Pared Simple Placa Media Pared Simple Placa

CONSUMO DE MATERIALES DE

CONSTRUCCION EN SECO POR m?

Soleras de 70 mm im im im im
Montantes de 69 mm 3m 2,50m 3m 2,50m
Tornillos T1 10 unidades 8 unidades 10 unidades 8 unidades
Tornillos T2 30 unidades 26 unidades 15 unidades 13 unidades
Cinta de papel microperforada 3,30m 3,30m 1,65m 1,65m
Masilla 1,80 kg 1,80 kg 0,90 kg 0,90 kg
Fijaciones 3,50 unidades 3,50 unidades 3,50 unidades 3,50 unidades
Placas de yeso 2,05 m? 2,05 m? 1,05 m? 1,05 m?
Material aislante 1,05 m? 1,05 m? 1,05 m? 1,05 m?

o 0 0 R psh ) { ad
Soleras de 35 mm im im im im
Montantes de 34 mm 3m 2,50m 3m 2,50m
Tornillos T1 10 unidades 8 unidades 10 unidades 8 unidades
Tornillos T2 15 unidades 13 unidades 15 unidades 13 unidades
Cinta de papel microperforada 1,65m 1,65m 1,65m 1,65m
Masilla 0,90 kg 0,90 kg 0,90 kg 0,90 kg
Fijaciones 3,50 unidades 3,50 unidades 3,50 unidades 3,50 unidades
Placas de yeso 1,05 m? 1,05 m? 1,05 m? 1,05m?
Material aislante 1,05 m? 1,05 m* 1,05 m? 1,05 m?

VIVIENDAS INDUSTRIA

ZADAS

Muros Entrepisos
MATERIALES POR ml DE PARED h=2,65 m MATERIALES POR m| DE SEPARACION
SEP MONTANTES 0,40 m DE VIGAS 0,40 m

PGC 100x090 8,45 ml/m PGC 200x1,25 2,88 ml
PGU 100x090 2,60 ml/m PGU 200x0,89 1ml
Tornillos T1 Mecha 1S un/m

_ Fendlico 18 mm o Placas cementicias 15 mm 1,05m?
Tornillos T2 Mecha 36 un/m
OSB de 9,5 mm 2,92 m*/m Tornillos T1 Mecha 5 unidades
Polietileno 200 p 3 m*/m Tornillos Mecha con alas 20 unidades
Placas 2,78 m*/m Fieltro liviano 100 mm 1,05 m?
Rolac 100 mm x 0,40 m 2,78 m*/m Placas de yeso 1,05 m?
Membrana Hidrofuga 3,25 m?*/m PGU 100x0,90 0,70 ml

Nota. (INSUMA SUR, 2020)
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4.3.6 Criterio de sostenibilidad

En este apartado, se exploran las estrategias de sostenibilidad implementadas en el disefio
y construccion de la vivienda utilizando la tecnologia de Steel Framing. Este enfoque representa
un avance significativo en la construccion sostenible, al utilizar materiales que contribuyen a la
reduccién del impacto ambiental y a la gestion eficiente de residuos. La estructura de Steel
Framing no solo minimiza la generacion de desechos, sino que también mejora la eficiencia
energética, especialmente cuando se combina con un aislamiento térmico adecuado. Este tipo de
aislamiento es crucial para mantener una temperatura interior confortable, reduciendo la
necesidad de sistemas de calefaccion y refrigeracion, lo que se traduce en un menor consumo

energético y una disminucion de la huella de carbono.

En cuanto a certificaciones de sostenibilidad, como LEED, EDGE, y CASA Colombia,
estas establecen criterios especificos que refuerzan el uso de tecnologias y practicas como el
Steel Framing en la construccion de viviendas sostenibles. Por ejemplo, la certificacion LEED
otorga puntos por la eficiencia en el uso de materiales y la reduccion de residuos, CASA
Colombia, por su parte, promueve la adopcion de tecnologias que reduzcan el impacto ambiental,

asegurando que las construcciones cumplan con criterios nacionales de sostenibilidad.

Es importante sefialar que la implementacion de estos criterios de sostenibilidad puede
incrementar los costos de construccién de viviendas sostenibles en Chiriguand, Cesar. Por lo
tanto, este apartado debe ser analizado cuidadosamente, considerando el impacto financiero de

cada componente. Este analisis se abordara en detalle en el siguiente capitulo, donde se
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desglosara el presupuesto requerido para la implementacion de estas estrategias y se evaluara su

viabilidad econémica en el contexto del proyecto.

Como complemento a las ventajas inherentes del Steel Framing, se propone la
implementacion de criterios adicionales de sostenibilidad que refuercen el desempefio ambiental
de la vivienda. Estos criterios incluyen la Generacion de Electricidad Mediante Fuentes No
Convencionales y el Uso Eficiente del Agua, ambos alineados con los estandares de las

certificaciones mencionadas, lo que refuerza el compromiso con la sostenibilidad.

Generacion de Electricidad Mediante Fuentes No Convencionales — Energia solar

fotovoltaica

La adopcidn de energia solar fotovoltaica como una estrategia eficiente y sostenible para
la generacion de electricidad en viviendas. Utilizando paneles solares que convierten la luz solar
directamente en electricidad, esta tecnologia ofrece una reduccidn significativa en la huella de
carbono y proporciona ahorros econdémicos a largo plazo debido a la disminucion en el consumo
de energia eléctrica. Ademas, la energia solar promueve la independencia energética y aumenta

la resiliencia frente a interrupciones de la red eléctrica.

La energia solar es reconocida por certificaciones ambientales como LEED y EDGE, y no
solo mejora la sostenibilidad de las construcciones, sino que también contribuye a un entorno
construido mas saludable y econdmicamente viable. Este capitulo subraya la importancia de la

energia solar en la transicion hacia practicas de construccion mas sostenibles.
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Anadlisis técnico

Se propone la incorporacion de sistemas de energia solar en el disefio para satisfacer las
necesidades energéticas de la vivienda, lo que incluye la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos en el techo o en areas estratégicas de la misma. La integracion de energias
renovables, como la energia solar, es esencial para disminuir la dependencia de la red eléctrica
convencional, que suele estar alimentada por fuentes de energia no renovables. Esta medida no
solo reduce la huella de carbono de la vivienda, sino que también promueve la autosuficiencia
energética y puede generar ahorros significativos en costos operativos a largo plazo. Ademas, al
aprovechar una fuente de energia limpia y abundante en Chiriguand, se optimiza el rendimiento
sostenible de la vivienda. A continuacion, se realiza un analisis técnico y se calcula la cantidad

de paneles, baterias e inversores que necesita una vivienda promedio en Chiriguand, Cesar.

Potencial de irradiacion: La irradiacion solar promedio diaria en Chiriguana es de entre
5,0 y 5,5 kWh/mz, seguin el Atlas de Radiacion Solar del IDEAM y la UPME. Este dato es
fundamental para dimensionar correctamente los sistemas fotovoltaicos, asegurando que
proporcionen suficiente energia para satisfacer las necesidades de la vivienda. En el siguiente
mapa de Colombia, figura 17, se puede observar el potencial de radiacion solar distribuido por

departamentos.
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Figura 17
Mapa de radiacion Solar

CLORAL NORBOEAL 2540 L
LD CIARI VENSUAL pcios Are vbmeaeel S et bro-omg
NCVENBRE - Eycube Ban Andots s Promtemem 1 L0E 100
| TR P e ety
P - Iy
o =‘:’t: Taben e e ke e &

Nota. (IDEAM, 2024)
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Criterios de orientacion de los paneles solares: La orientacion e inclinacion de los
paneles solares son factores criticos para maximizar la captacion de energia solar en Chiriguana,
Cesar. La orientacion se refiere al angulo de acimut, que define la direccion hacia la cual "miran”
los paneles. En esta regidn, la orientacion optima es hacia el sur (0° de acimut), lo que permite
maximizar la captacion de luz solar durante todo el dia, aprovechando plenamente la irradiacion

solar promedio de entre 5,0 y 5,5 kWh/m2,

La inclinacién, o angulo de elevacidn, es el &ngulo formado entre la superficie del panel y
el plano horizontal. Para Chiriguana, donde la latitud es de aproximadamente 9°N, la inclinacién
recomendada de los paneles es cercana a 9°. Este ajuste asegura una captacion éptima de energia
solar durante todo el afio, aumentando la eficiencia del sistema fotovoltaico. Estas
configuraciones garantizan que los paneles solares operen con la maxima eficiencia,

contribuyendo a la sostenibilidad y autosuficiencia energética de la vivienda en el contexto local.

Consumo de energia: EI consumo promedio mensual de energia en una vivienda tipica
de Chiriguana, Cesar, se sitla en un rango aproximado de 200 kWh. Este nivel de demanda
energética es particularmente elevado en la region debido al uso intensivo de sistemas de
ventilacién y refrigeracion, los cuales son indispensables para mantener condiciones de confort

térmico en el interior de las viviendas.

Asimismo, segun el analisis de facturas de energia y estudios sobre el consumo
energético residencial en Colombia, este valor es coherente con los promedios reportados en

otras zonas con caracteristicas climaticas similares. La constante necesidad de refrigeracion,
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junto con el uso de otros electrodomésticos de primera necesidad, contribuye de manera
significativa al consumo energético total de los hogares en Chiriguana. En consecuencia, un
consumo mensual de 200 kWh se considera un valor representativo y fundamentado para una
vivienda en esta region, teniendo en cuenta tanto las condiciones climaticas locales como los

patrones de uso energético identificados.

Calculo aproximado y dimensionamiento del sistema - condiciones ideales

Datos:
Horas pico HSP = 5.8h
Consumo mensual promedio = 200 KwH

Consumo mensual (kWh)

Consumo diario (kh/dia) = 30

~ kh 200 kWh
Consumo diario (—) = ———— = 6.67 kWh
dia 30

Potencia nominal del 1 panel = 330 W

kWh
Energia diaria 1 panel = 0.330 kw x 5.8 horas = 1.915 T
ia
6.67 kWh/dia
Numero de Paneles = ~ 4 Paneles

1.915 Kwh/panel

Baterias litio (100 Ah - 24 V)

Capacidad = 24V x 100 Ah = 2.4 kWh (Autonomia 0.5 dias)

6.67 kWh
Almacenar = T = 3.34 kWh



3.34 kWh

Numero de baterias = ————
24 kWh

Componentes Criticos: La inclusion de un regulador MPPT de 40A y un inversor de

= 1.39 = 2 baterias de litio
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onda senoidal pura de 1000 W es esencial para la eficiencia y seguridad del sistema. El regulador

MPPT optimiza la extraccion de energia de los paneles solares, mientras que el inversor

garantiza la conversion adecuada de corriente continua a corriente alterna, permitiendo el uso de

electrodomésticos convencionales sin riesgo de dafios. De acuerdo con el requerimiento

anteriormente mencionado y habiendo realizado los calculos de dimensionamiento del sistema,

encontramos que el sistema fotovoltaico autbnomo para la vivienda esta compuesto por los

siguientes elementos:

Tabla 24

Elementos del sistema

Descripcion Unidad Cantidad
Paneles solares de 330 Wp UND 4,0
Bateria de 24 VV / 120 Ah Litio LiFePO4 UND 2,0
Regulador MPPT 40A UND 1,0
Inversor Onda Senoidal onda pura 1000 W 24 Vdc UND 1,0

El sistema solar para una vivienda en Chiriguand incluye 4 paneles solares de 370 Wp, 2

baterias de litio de 24 V' y 120 Ah, un regulador MPPT de 40A y un inversor de onda senoidal

pura de 1000 W, asegurando una solucion energética eficiente y confiable.
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Uso eficiente del agua

En este capitulo, se analiza como los aparatos de bajo consumo no solo mejoran la
eficiencia en el uso del agua en las viviendas, sino que también contribuyen significativamente a
la sostenibilidad y reduccién del impacto ambiental. Estos dispositivos estan disefiados para
minimizar el consumo de agua sin comprometer la funcionalidad, lo que es clave para cumplir
con certificaciones ambientales como LEED, EDGE y CASA Colombia. A continuacion,
detallaremos algunos de estos aparatos y sus beneficios, destacando su importancia en la

promocion de practicas de consumo sostenible.

Inodoros de Bajo Flujo

Funcidn: Utilizan entre 4.8 y 6 litros por descarga, considerablemente menos que los 13
litros de los modelos tradicionales.
Beneficio: Contribuyen a un significativo ahorro de agua y reducen la carga en sistemas

de tratamiento de aguas residuales.

Duchas de Bajo Flujo

Funcidn: Estan disefiadas para disminuir el consumo de agua a menos de 9.5 litros por
minuto.
Beneficio: Reducen el consumo de agua y energia, bajando costos en servicios y

mitigando el impacto ambiental.
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Grifos con Aireadores

Funcién: Incorporan aire en el flujo de agua, lo que permite reducir el consumo de agua
hasta en un 50% sin perder presion.
Beneficio: Ahorran agua y energia, facilitando una transicion hacia practicas de consumo

mas sostenibles.

Certificaciones

Las certificaciones ambientales como LEED, EDGE y CASA Colombia reconocen y
recompensan la implementacion de tecnologias que mejoran la eficiencia del uso del agua. Por
ejemplo, LEED otorga puntos adicionales por la instalacion de tecnologias que consumen un
20% menos de agua que los estandares convencionales.

Tecnologias como inodoros de bajo flujo, duchas de baja presién y grifos con aireadores
son evaluadas positivamente en estos sistemas de certificacion, contribuyendo a la sostenibilidad

del edificio y proporcionando beneficios tanto econémicos como ambientales.

Eficiencia energética en iluminacion

La eficiencia energética en esta vivienda se mejora significativamente mediante un
disefio inteligente de iluminacién natural. La cantidad y ubicacion de 4 en ventanas en 52 m2
maximiza la entrada de luz natural, reduciendo la dependencia de la iluminacion artificial y

disminuyendo el consumo energético. Este enfoque asegura que las ventanas bien ubicadas
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proporcionen suficiente iluminacion durante todo el dia y contribuyan al confort visual y térmico
de los espacios habitables, lo cual es esencial para cumplir con los estandares de certificaciones
de sostenibilidad como LEED. Ademas, la eficiencia en el disefio de la iluminacion natural
puede resultar en un ahorro de energia eléctrica de entre el 60 y el 90%, subrayando la
importancia de considerar estos elementos desde las etapas iniciales del disefio. El objetivo es
alcanzar niveles adecuados de iluminacion en toda la vivienda, incluyendo los puntos mas
lejanos del perimetro, para optimizar los beneficios ambientales y econdmicos y mejorar el
bienestar de los ocupantes, haciendo de las viviendas lugares mas sostenibles y eficientes

energeticamente.

4.3.7 Implementacion BIM

En esta seccion se integra la implementacion de Building Information Modeling (BIM)
como una herramienta esencial para la planificacion detallada del sistema constructivo Steel
Framing en el proyecto de Chiriguand, Cesar. La principal razén para adoptar BIM en esta fase
del proyecto radica en su capacidad para generar modelos tridimensionales altamente precisos
que integran todos los aspectos del disefio arquitectdnico y estructural, lo que es crucial para una

planificacion exhaustiva y exacta.

El enfoque central de la implementacion BIM en este contexto es la creacion de tablas de
planificacién, las cuales son fundamentales para asegurar una estimacion precisa de los recursos
necesarios, como materiales, tiempos de ejecucion y secuencias constructivas. Estas tablas (ver

figura 18, figura 19, figura 20, figura 21) proporcionan una vision detallada y cuantificable de
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cada etapa del proyecto, lo que permite desarrollar un presupuesto basado en datos solidos y

actualizados.

Figura 18

Modelado de Familias estructurales

Perfil estructural PGU Perfil estructural PGC

Tirante estructural Montante No estructural

Perfil estructural Omega

Cercha




Figura 19
Modelado de Paneles
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Figura 21

Render Modelado de vivienda
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Figura 22
Modelado de vivienda revestimiento




Figura 23

Ejemplo Tablas de planificacion

A
Type

Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m
Omega Normal L=6m

A
Type

Montante Econdmico L=3.0m

C 2x4x0.85 L=6.0m
C 2x4x0.85 L=6.0m
C 2x4x0.85 L=6.0m
Omega Normal L=6m
U 2x4x0.85 L=6m

U 2x4x0.85 L=6m

U 2x4x0.85 L=6m

U 2x4x0.85 L=6m

U 2x4x0.85 L=6m

Nomenclatura_LSF  Descripcion_LSF

PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85
PGO 35x0.85

Nomenclatura_LSF  Descripcién_LSF

38x38x0.5

PGC 90x0.85
PGC 90x0.85
PGC 90x0.85
PGO 35x0.85
PGU 92x0.85
PGU 92x0.85
PGU 92x0.85
PGU 92x0.85
PGU 92x0.85

C

Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa
Correa

C

Pie Derecho
PGC Cercha
PGC Dintel

Pie Derecho
Correa

Canal Superior
PGU Dintel

Pie Derecho
Solera Inferior
Solera Superior

<Tabla de Planificacion Perfiles>

D

A_LSF

38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00
38.00

E
B_LSF

35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00

F

C_LSF

15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

<Tabla de Planificacion Perfiles>

D
A_LSF

38.00
90.00
90.00
90.00
38.00
92.00
92.00
92.00
92.00
92.00

E
C_LSF

E
B_LSF
38.00 5.00
38.00 12.00
38.00 12.00
38.00 12.00
35.00 15.00
30.00 0.00
30.00 0.00
30.00 0.00
30.00 0.00
30.00 0.00

G H I J K
e_LSF Material_LSF  Comercial LSF Corte_LSF Cantidad Estimada

0.85 ASTM A6535SQ G 6000.00 8466.65 1.41

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 8466.65 1.4

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 8466.65 1.41

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 8466.65 1.4

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 8466.65 1.4

0.85 ASTM A6535SQ G 6000.00 8466.65 1.41

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 8466.65 1.41

0.85 ASTM A6535SQ G 6000.00 8466.65 1.41

0.85 ASTM A6535Q G 6000.00 727817 1.21

0.85 ASTM A6535SQ G 6000.00 727817 1.21

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 7278.17 .21

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 727817 1.21

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 7278.17 1.21

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 727817 1.21

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 727817 .21

0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 7480.85 1.25

G H | J
e_LSF Material_LSF  Comercial_LSF Corte_LSF Cantidad Estimada

0.50 ASTM A653 SCB 3000.00 68239.20 22.75
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 188629.48 31.44
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 22454.60 3.74
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 245964.25 40.99
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 126161.24 21.03
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 6002.03 1.00
0.85 ASTM A853SQ G 6000.00 39342.73 6.56
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 5996.60 1.00
0.85 ASTM A653SQ G 6000.00 69086.61 11.51
0.85 ASTM A6535SQ G 6000.00 31191.74 5.20
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4.3.8 Presupuesto inicial (implementacion)

Tabla 25

Presupuesto vivienda Steel Framing

185

PRESUPUESTO VIVIENDA STEEL FRAMING

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VR.UNITARIO VR. TOTAL
1.00 EXCAVACIONESY RELLENO
11  EXCAVACION MANUAL M3 9.94 $ 50,045.00 497,517.36
SUBTOTAL 497,517.36
200 CIMENTACIONY PISO
21  VIGAS DE CIMIENTO 0.25X0.25 PSI EN CONCRETO 3000 PSI M3 448 $  800,854.40 3,588,828.78
22  PLANTILLA EN CONCRETO 3.000 PSI - CON MALLA M2 46.80 $ 42,823.90 2,004,072.87
ELECTROSOLDADA - POLIETILENO EXP. 0.07 MT.
23  ACERO DE REFUERZO A-60000 INCLUYE SUMINISTRO KG 256.35 $ 3,483.20 892,919.71
FIGURADO Y FIJACION
SUBTOTAL 6,485,821.37
300 ESTRUCTURA
31 PERFIL PGC PARA PANEL ESTRUCTURAL INCL. M2 62.64 $  128,169.97 8,029,079.48
INSTALACION
32  PERFIL PGU PARA PANEL ESTRUCTURAL INCL. ML 145.00 $ 29,137.93 4,225,000.00
INSTALACION
33  PERFIL MONTANTE M2 36.00 $ 94,000.00 3,384,000.00
34  CERCHAEN PERFIL ESTRUCTURAL PGC ML 54.00 $  158,225.00 8,544,150.00
35  SUMINISTRO E INSTALACION CORREA EN PERFIL PGO ML 39.20 $ 53,343.00 2,091,045.60
SUBTOTAL 26,273,275.08
400 REVESTIMIENTO
41  REVESTIMIENTO EN PLACA OSB MUROS EXTERIORES Y M2 182.91 $ 45,927.00 8,400,507.57
CUBIERTA
42  REVESTIMIENTO EN LAMINA YESO PARA MUROS M2 197.28 $ 23,586.00 4,653,046.08
INTERIORES
SUBTOTAL 13,053,553.65
500 SISTEMA FOTOVOLTAICO
51  SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULOS SOLARES Un 4.00 622,229.02 2,488,916.10

FOTOVOLTAICOS MONOCRISTALINOS DE 370 WP
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5.2 SUMINISTRO E INSTALACIONE DE UNA (01) BATERIA DE Un 2.00 6,054,773.02 $ 12,109,546.05
LITIO 120 AH- 24- 25, 6 VDC DE 3650 CICLOS TEORICOS O
SUPERIOR HASTA UN 90% DE DOD

53 SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR DE Un 1.00 794,143.02 $ 794,143.02
CORRIENTE DE 1000 W DE ONDA SENOIDAL PURA

54 SUMINISTRO E INSTALACION DE REGULADOR - Un 1.00 411,023.46 $ 411,023.46
CONSTROLADOR SOLAR MPPT 40 A

55 REALIZAR EL ENRAMADO ELECTRICO Y LAS Un 1.00 326,282.80 $ 326,282.80
CONEXIONES NECESARIAS PARA CONECTAR LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

5.6 REALIZAR EL ENRAMADO ELECTRICO Y LAS Un 1.00 896,079.72 $ 896,079.72
CONEXIONES NECESARIAS PARA CONECTAR LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

SUBTOTAL $ 17,025,991.14

6.00 CARPINTERIA METALICA Y ALUMINIO

6.1 PUERTA METALICA EN LAMINA CAL. 20 DE 1.0*2.00, UN 1.00 284,593.60 $ 284,593.60
INCLUYE, CERRADURA Y ANTICORROSIVO

6.2 PUERTA METALICA EN LAMINA CAL. 20 DE 1.00 *2.00 CON UN 1.00 264,587.20 $ 264,587.20
PASADOR

6.3 PUERTA TRIPLEX O SIMILAR CON MARCO EN LAMINA UN 1.00 207,483.20 $ 207,483.20
CAL. 20 - .70 X 2.00, INCLUYE MONTANTE Y ACABADO

6.4 VENTANA 744 -VIDRIO NATURAL UNA NAVE FIJA'Y UNA M2 5.52 181,212.80 $ 1,000,294.66
CORREDIZA 1.00X1.20 5020 ANOLOCK, INCLUYE VIDRIO
BRONCE

SUBTOTAL $ 1,756,958.66

7.00 INSTALACIONES SANITARIAS

71 CAJA DE INSPECCION DE 60x60x60CM, EN CONCRETO DE UN 1.00 286,749.60 $ 286,749.60
c=3.000PSI IMPERMEABILIZADO, INCLUYE EXCAVACION
Y TAPE, TAPA Y HERRAJES, CANUELAS, MARCOS EN
ANGULO DE 1 1/2"X3/16 E INCLUYE TODO LO NECESARIO
PARA SU CORRECTO FUNCIONAMIENTO

7.2 PUNTO SANITARIO PVC 4"- INCL. EXCAVACION Y TAPE UN 2.00 90,160.80 $ 180,321.60
7.3 PUNTO SANITARIO PVC 2"- INCL. EXCAVACION Y TAPE UN 6.00 56,496.00 $ 338,976.00
74 RED SANITARIA PVC 4- INCL. EXCAVACION Y TAPE ML 9.15 38,256.00 $ 350,042.40
75 RED AGUAS LLUVIAS PVC 4"- INCL. EXCAVACION Y TAPE ML 10.00 35,417.60 $ 354,176.00
SUBTOTAL $ 1,510,265.60
8.00  INSTALACIONES HIDRAULICAS
81 PUNTO HIDRAULICO PVC PRESION DE 1/2". UN 6.00 42,088.80 $ 252,532.80
8.2 RED SUMINISTRO PVC 1/2" ML 17.00 12,504.00 $ 212,568.00
8.3 TANQUE PLASTICO PARA RESERVA DE AGUA 500LT-INCL. UN 1.00 620,182.40 $ 620,182.40
ACCESORIOS NECESARIOS PARA SU INSTALACION Y
FUNCIONAMIENTO
SUBTOTAL $ 1,085,283.20
9.00 APARATOS SANITARIOS Y DE COCINA
81 LLAVE CONTROL DE 1/2" UN 2.00 $ 59,407.20 $ 118,814.40
9.2 LAVAPLATOS 12 X 052 EN ACERO INOXIDABLE UN 1.00 $ 275,072.00 $ 275,072.00

EMPOTRAR
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9.3 LAVAMANOS ACUACER BLANCO O SIMILAR INCL. UN 1.00 $ 147,764.80 $ 147,764.80
GRIFERIA

94 SANITARIO BAJO FLUJO BLANCO O SIMILAR UN 1.00 $ 237,443.20 $ 237,443.20

9.5 DUCHA PRISMA BAJO FLUJO UN 1.00 $ 68,543.20 $ 68,543.20

9.6 REJILLAS SOSCO 3X 2 UN 2.00 $ 25,366.40 $ 50,732.80

9.7 INCRUSTACIONES PORCELANA: TOALLERO, PAPELERA, UN 1.00 $ 319,560.80 $ 319,560.80
JABONERA, GANCHO ELITE O SIMILAR

9.8 LAVADERO PREFABRICADO EN CONCRETO UN 1.00 $ 217,858.40 $ 217,858.40

SUBTOTAL $ 1,435,789.60

TOTAL, COSTO DIRECTO VIVIENDA

$ 69,124,455.65

El presupuesto total refleja una inversion de $69.124.455,65, con los costos mas

significativos concentrados en la estructura y el revestimiento, que representan aproximadamente

el 60% del total del proyecto. Esta alta incidencia es caracteristica en un proyecto de Steel

Framing. En los siguientes apartados, se analizaran en detalle el tiempo de implementacion y la

rentabilidad a largo plazo, aspectos clave para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto.

Tabla 26
Programacion de Obra

Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras
Vivienda Steel Framing 57 dias? lun 9/2/24 lun 11/11/24
inicio proyecto 0 dias lun 9/2/24 lun 9/2/24
Excavaciones y relleno 4 dias lun 9/2/24 jue 9/5/24
Excavacién manual 4 dias lun 9/2/24 jue 9/5/24 2
Cimentacion y piso 6 dias vie 9/6/24 vie 9/13/24
vigas de cimiento 0.25x0.25 psi en 3 dias lun 9/9/24 jue 9/12/24 4,8
concreto 3000 psi
plantilla en concreto 3.000 psi - con malla 3 dias mar 9/10/24 vie 9/13/24 37
electrosoldada - polietileno exp. 0.07 mt.
acero de refuerzo a-60000 incluye 2 dias vie 9/6/24 lun 9/9/24 4
suministro figurado y fijacién
Estructura 27 dias vie 9/13/24 jue 10/17/24
perfil PGC para panel estructural incl. 12 dias mié 9/18/24 jue 10/3/24 11
Instalacion
perfil PGC para panel estructural incl. 4 dias vie 9/13/24 mié 9/18/24 7
Instalacion
perfil montante para panel no estructural 4 dias mié 9/18/24 mar 9/24/24 11
incl. Instalacién
cercha en perfil estructural PGC 8 dias jue 10/3/24 lun 10/14/24 10
suministro e instalacién correa en perfil 3 dias lun 10/14/24  jue 10/17/24 13

PGO
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revestimiento 9 dias jue 10/17/24  lun 10/28/24
revestimiento en placa OSB muros 5 dias jue 10/17/24 mié 10/23/24 14
exteriores y cubierta
revestimiento en lamina yeso para muros 4 dias mié 10/23/24  lun 10/28/24 16
interiores
Instalaciones eléctricas 5 dias lun 10/28/24  lun 11/4/24
suministro e instalacion de modulos 1 dia lun 10/28/24  mar 10/29/24 17
solares fotovoltaicos monocristalinos de 370
wp
suministro e instalaciones de una (01) 1dia mar 10/29/24  mié 10/30/24 19
bateria de litio 120 ah- 24- 25, 6 vdc de 3650
ciclos tedricos o superior hasta un 90% de dod
suministro e instalacion de inversor de 1dia mié 10/30/24  jue 10/31/24 20
corriente de 1000 w de onda senoidal pura
suministro e instalacién de regulador - 1 dia mié 10/30/24  jue 10/31/24 20,19
controlador solar mppt 40 a
realizar el enramado eléctrico y las 1dia jue 10/31/24  vie 11/1/24 22
conexiones necesarias para conectar los
componentes del sistema fotovoltaico.
realizar el enramado eléctrico y las 1 dia vie 11/1/24 lun 11/4/24 23
conexiones necesarias para conectar los
componentes del sistema fotovoltaico.
Carpinteria metalica y aluminio 2 dias lun 11/4/24 mié 11/6/24
puerta metalica en lamina cal. 20 de 1dia lun 11/4/24 mar 11/5/24 18
1.0*2.00, incluye, cerradura y anticorrosivo
puerta metalica en lamina cal. 20 de 1.00 1 dia lun 11/4/24 mar 11/5/24 18
*2.00 con pasador
puerta triplex o similar con marco en 1 dia lun 11/4/24 mar 11/5/24 18
lamina cal. 20 - .70 x 2.00, incluye montante
y acabado
ventana 744 -vidrio natural una nave fijay 1 dia mar 11/5/24 mié 11/6/24 28
una corrediza 1.00x1.20 5020 anolock,
incluye vidrio bronce
Instalaciones sanitarias 5 dias vie 9/6/24 jue 9/12/24
caja de inspeccion de 60x60x60cm, en 1 dia mié 9/11/24 jue 9/12/24 32
concreto de f'c=3.000psi impermeabilizado,
incluye excavacion y tape, tapa y herrajes,
cafiuelas, marcos en dngulo de 1 1/2"x3/16 e
incluye todo lo necesario para su correcto
funcionamiento
punto sanitario PVC 4"- incl. excavacién 2 dias lun 9/9/24 mié 9/11/24 34
y tape
punto sanitario PVC 2"- incl. excavacién 1dia lun 9/9/24 mar 9/10/24 34
y tape
red sanitaria PVC 4- incl. excavacion y 2 dias vie 9/6/24 lun 9/9/24 4
tape
red aguas lluvias PVC 4"- incl. 2 dias vie 9/6/24 lun 9/9/24 4
excavacion y tape
Instalaciones hidraulicas 53 dias vie 9/6/24 lun 11/11/24
punto hidraulico PVC presion de 1/2". 1 dia lun 9/9/24 mar 9/10/24 38
red suministro PVC 1/2" 2 dias vie 9/6/24 lun 9/9/24 4
tanque pléastico para reserva de agua 500It- 1 dia sab 11/9/24 lun 11/11/24 48
incl. accesorios necesarios para su instalacion
y funcionamiento
aparatos sanitarios y de cocina 3 dias? mié 11/6/24 sab 11/9/24
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Ilave control de 1/2" 1 dia mié 11/6/24 jue 11/7/24 29

lavaplatos 1.2 x 0.52 en acero inoxidable 1dia jue 11/7/24 vie 11/8/24 41
empotrar

lavamanos acuacer blanco o similar incl. 1dia jue 11/7/24 vie 11/8/24 41
griferias

sanitario bajo flujo blanco o similar 1 dia? jue 11/7/24 vie 11/8/24 41

ducha prisma bajo flujo 1 dia? vie 11/8/24 séb 11/9/24 42

rejillas sosco 3x 2 1 dia? vie 11/8/24 séb 11/9/24 42

incrustaciones porcelana: toallero, 1 dia? vie 11/8/24 sab 11/9/24 42
papelera, jabonera, gancho elite o similar

lavadero prefabricado en concreto 1 dia? vie 11/8/24 sab 11/9/24 42

fin del proyecto 0 dias vie 11/8/24 vie 11/8/24

Segun la programacion de obra, la construccion de esta vivienda con Steel Framing en
Chiriguana, Cesar, se estima en 56 dias. EI tiempo de implementacion es una de las ventajas mas
destacadas del Steel Framing, ya que permite reducir los plazos de construccién hasta en un 65%
en comparacion con las tecnologias convencionales. La prefabricacion de componentes y la
facilidad de ensamblaje en sitio agilizan el proceso y lo hacen menos dependiente de las
condiciones climaticas, lo que también disminuye los costos indirectos, como la mano de obra 'y

los gastos generales

4.3.9 Analisis de rentabilidad a largo plazo

La rentabilidad a largo plazo es un factor crucial en la evaluacion de tecnologias de
construccién no convencionales, especialmente cuando se busca fomentar préacticas sostenibles
gue sean econdmicamente viables en regiones como Chiriguand, Cesar. En esta seccidn, se
realizara un analisis detallado del rendimiento financiero a largo plazo del sistema de Steel
Framing, destacando su capacidad para generar ahorros significativos en mantenimiento,

eficiencia energética y durabilidad. Al comparar estos beneficios con la inversion inicial, se



pretende demostrar como el Steel Framing no solo cumple con los criterios de sostenibilidad

ambiental, sino que también ofrece una opcion rentable para proyectos de construccion en la

region.

Costos Iniciales
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Costo de inversion adicional por implementacion del sistema Steel framing: El uso

del sistema Steel Framing implica un costo adicional significativo en comparacién con métodos

de construccion tradicionales. En este caso especifico, la construccion con Steel Framing resulta

ser un 18.3% maés costosa, lo que equivale a $8,397,057.25.

Tabla 27

Costo total directo para vivienda construida con metodologia de construccién Steel framing, sin

analizar el sistema fotovoltaico.

PRESUPUESTO GENERAL STEEL FRAMING

ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL

1.00 EXCAVACION Y RELLENO $ 497,517.36
2.00 CIMENTACION Y PISO $ 6,485,821.37
3.00 ESTRUCTURA (Incl. Cubierta) $ 26,273,275.08
4.00 REVESTIMIENTO (Inc Cubierta) $ 13,053,553.65
5.00 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 2,099,627.43
6.00 CARPINTERIA METALICA Y ALUMINIO $ 1,756,958.66
7.00 INSTALACIONES SANITARIAS $ 1,510,265.60
8.00 INSTALACIONES HIDRAULICAS $ 1,085,283.20
9.00 APARATOS SANITARIOS Y DE COCINA $ 1,435,789.60

TOTAL COSTO DIRECTO VIVIENDA

$ 54,198,091.94




191

Tabla 28

Costo total directo para vivienda construida con métodos convencionales.

PRESUPUESTO GENERAL MAMPOSTERIA CONFINADA

ITEM DESCRIPCION VR. UNIDAD

1.00 EXCAVACION Y RELLENO $ 497,517.36
2.00 CIMENTACION Y PISO $ 10,794,279.78
3.00 MAMPOSTERIA Y PANETE $ 11,829,191.56
4.0 ESTRUCTURA $ 10,086,000.75
5.00 CUBIERTA $ 4,706,120.75
7.00 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 2,099,627.43
8.00 CARPINTERIA METALICA Y ALUMINIO $ 1,756,958.66
9.00 INSTALACIONES SANITARIAS $ 1,510,265.60
10.00 INSTALACIONES HIDRAULICAS $ 1,085,283.20
11.00 APARATOS SANITARIOS Y DE COCINA $ 1,435,789.60
SUBTOTAL COSTO DIRECTO VIVIENDA $ 45,801,034.69

Costo de instalacion de paneles solares: La incorporacién de un sistema de fotovoltaico
permite a la vivienda generar su propia electricidad, reduciendo significativamente la
dependencia de la red eléctrica y, por ende, los costos asociados al consumo de energia. El

sistema de la solucion fotovoltaica un costo de instalacién $ 17,025,991.00

Sumando el costo adicional de Steel Framing y el costo de la instalacion de paneles

solares, el total de la inversién inicial adicional asciende a $25,423,048.39.

Este monto representa la base de la inversion para el andlisis de rentabilidad a largo plazo

que se desarrolla en los siguientes apartados.
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Ahorros a largo plazo

Ahorros en energia: Uno de los principales beneficios de la instalacion de paneles
solares es la reduccién en los costos de la factura eléctrica. Se proyecta un ahorro anual de
$2,692,896, basado en un consumo promedio diario de 200 kWh segun el andlisis de facturas de
energia y estudios sobre el consumo energético residencial en Colombia y una tarifa actual de
$1,122.04 por kWh. Ademaés, considerando un incremento anual del 2% por motivo de inflacidn,

el impacto acumulativo de los ahorros se incrementa con el tiempo.

Ahorros por sistemas mecanicos de enfriamiento: EIl uso de paneles solares no solo
reduce el costo de energia, sino que también disminuye la necesidad de sistemas mecanicos de
enfriamiento. Se proyecta un ahorro adicional al evitar la compra de un aire acondicionados
adicionales de 12,000 BTU a un costo de $1,799,400 por unidad basado en cotizaciones.
Ademas, el mantenimiento regular de estos sistemas, que se estima en $200,000 cada seis meses,

también contribuye a los ahorros totales.

Valor Presente Neto (VPN) de los ahorros: Para una inflacion se estima un crecimiento

anual del 2%, se usa la siguiente formula para cada afio t

At = Ao(1 + i)t
Donde:
At = ahorro ajustado para el afio t.

Ao = ahorro inicial.
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i = Incremento anual en los ahorros asa de descuento

t = numero de afios

Tabla 29

Ahorros a largo plazo

Afio At (Ahorroen Energia) At (Ahorroen Comprade A/IC) At (Ahorro en Mantenimiento de A/C)

1 $2,746,754 $1,835,388 $408,000
2 $2,801,689 $1,872,096 $416,160
3 $2,857,723 $1,909,538 $424,483
4 $2,914,877 $1,947,728 $432,973
5 $2,973,175 $1,986,683 $441,632
6 $3,032,638 $2,026,416 $450,464
7 $3,093,290 $2,066,944 $459,473
8 $3,155,155 $2,108,283 $468,662
9 $3,218,258 $2,150,449 $478,035
10 $3,282,623 $2,193,458 $487,596
11 $3,348,275 $2,237,328 $497,348
12 $3,415,241 $2,282,074 $507,295
13 $3,483,546 $2,327,715 $517,440
14 $3,553,217 $2,374,270 $527,789
15 $3,624,281 $2,421,756 $538,344
16 $3,696,766 $2,470,191 $549,111
17 $3,770,701 $2,519,594 $560,093
18 $3,846,115 $2,569,986 $571,295
19 $3,923,037 $2,621,386 $582,721
20 $4,001,498 $2,673,813 $594,375
21 $4,081,528 $2,727,289 $606,262

22 $4,163,159 $2,781,834 $618,387
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23 $4,246,422 $2,837,471 $630,755
24 $4,331,351 $2,894,220 $643,370
25 $4,417,978 $2,952,104 $656,238

Luego, para calcular el VPN de estos ahorros ajustados durante 25 afios con una tasa de
descuento r del 10%, se utiliza la siguiente formula:

n

At
PN = S um—
4 E(1+r)

Donde:
e At = Ahorroo flujo de caja neto en el aiio t.
e 1 = Tasa de descuento
e t = Afo especifico dentro del horizonte de evaluacion
e n = Numero total de afios del horizonte de evaluacion

e Co = Inversion inicial.

A

n
t
vp =
>> (T+n
t=1
4417978
VP(ahorro en energia) = Egm—lo)t: $40,102,163.11

VP(ahorro en compra A/C ) = $2,952,104
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656238

= $5,956,698.59

VP(mantenimiento de A/C) = Y (1+0.10)¢
t=1 '

Rentabilidad total a largo plazo

La rentabilidad total a largo plazo se calcula sumando el VPN de los ahorros obtenidos

durante la vida til de la vivienda, menos el costo inicial

Y VPN =40,102,163.11 + $2,952,104 + $5,956,698.59 = $49,010,965.70

Rentabilidad = (3 VPN) — Costo iniciales = $49,010,965.70 — $25,423,048.39

Rentabilidad =$23,587,917.31 a 25 afios

A pesar del costo inicial mas elevado asociado con la implementacion del sistema de
construccién Steel Framing, que es aproximadamente un 18.3% superior en comparacion con
métodos de construccion tradicionales como la mamposteria confinada, el andlisis de
rentabilidad a largo plazo demuestra que esta tecnologia es, de hecho, rentable.

La incorporacion de Steel Framing, junto con un sistema de paneles solares, no solo
permite obtener importantes ahorros en energia eléctrica a lo largo de la vida util de la vivienda,
sino que también contribuye a reducir la necesidad de sistemas mecanicos de enfriamiento, lo
que se traduce en ahorros adicionales en la compra y mantenimiento de equipos como aire

acondicionado.

El Valor Presente Neto (VPN) de los ahorros proyectados durante 25 afios asciende a

$49,010,965.70, lo cual supera con creces la inversién inicial adicional de $25,423,048.39. Como
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resultado, la rentabilidad neta estimada del proyecto es de $23,587,917.31, lo que confirma que,
a pesar del mayor costo inicial, la adopcién del sistema Steel Framing es una decision
econdmicamente viable y rentable a largo plazo. Este analisis respalda la adopcion de
tecnologias de construccion mas sostenibles y eficientes, que no solo mejoran la calidad de vida,

sino que también generan beneficios econémicos significativos a lo largo del tiempo.
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5. Conclusiones

La evaluacion de la viabilidad de tecnologias de construccion no convencionales en
Chiriguana, Cesar, permite conocer que la adopcion de materiales y sistemas alternativos puede
hacer una diferencia real en términos ambientales, sociales y econdmicos. Las soluciones que se
analizaron en este trabajo tienen el potencial de reducir la huella de carbono, optimar la
eficiencia energética y también mejorar la calidad de vida de las personas, teniendo en cuenta
grandes desafios, tales como la capacitacion de la mano de obra, la aceptacion por parte de la
comunidad y politicas publicas que incentiven su adopcion que pueden definir el éxito o el

fracaso de estas iniciativas.

Se identificaron siete tecnologias de construccion no convencionales: blogques de suelo
cemento, ladrillos de geopolimero, construccion modular, Steel Framing, materiales reciclados,
contenedores de envio reciclados y construccidn en tierra (adobe y tapial); donde se realiz6 un
andlisis detallado de cada tecnologia, entrevistas a expertos en construccion sostenible y analisis
de 5 estudios de caso lo cual permitié conocer ventajas y desventajas de cada tecnologia, se
evidenci6 que no todas las soluciones son viables para todas las condiciones, algunas funcionan
mejor en ciertos contextos por ejemplo la construccidn en tierra y los bloques de suelo cemento
destacan por su sostenibilidad, accesibilidad, baja huella de carbono y usan materiales locales, en
cambio, tecnologias de construccion como Steel Framing requieren mayor inversion inicial, pero
compensa con su proceso de prefabricacion y montaje in situ que reduce significativamente el
tiempo de construccion y minimiza la generacion de residuos, aislamiento que puede integrarse

en el espacio del perfil para mejorar la eficiencia energética y su durabilidad.
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Se hizo un andlisis comparativo y se desarrollaron criterio de clasificacion especificos,
desde el punto de vista ambiental, se midio la reduccion de emisiones de CO: , se analizo el uso
eficiente y conservacion de recursos y el impacto en la biodiversidad, desde el punto de vista
social se evaluo la accesibilidad, Calidad y bienestar de vida, aceptacion social y participacion
comunitaria en el proceso constructivo. Donde se concluye que tecnologias como la construccién
con tierra 'y bloques de suelo cemento son opciones més ecoldgicas, pero con baja aceptacion
comunitaria, por otro lado, La integracion de Steel Framing con paneles de aislamiento térmico
fue seleccionada debido a su capacidad para mejorar significativamente la calidad de vida y el
bienestar de los residentes gracias a las excepcionales propiedades térmicas de los paneles, se
reduce la necesidad de climatizacién artificial, proporcionando un entorno mas confortable y
sostenible, sumado a esto, la alta aceptacion comunitaria indica que esta tecnologia integrada es

altamente valorada por los habitantes de Chiriguana.

Se realiz6 un analisis técnico de la tecnologia seleccionada, Se integré la generacion de
Electricidad Mediante Fuentes No Convencionales (Energia solar fotovoltaica) y Uso eficiente
del agua. Se realiz6 un calculo de cantidades detallado de los materiales utilizados mediante
Implementacién BIM y analisis de precios unitario de la region para calcular sus costos de
implementacion lo cual mostrd contrastes interesantes. El Steel Framing, tienen costos iniciales
elevados, pero su retorno a largo plazo es positivo debido a menores gastos en mantenimiento y

ahorro energético.
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Apéndices

Apéndice A. Guion de preguntas a los expertos

Guion de entrevista a los expertos

Entrevista sobre la Viabilidad de Tecnologias de Construccion no Convencionales en
Chiriguana, Cesar

Informacion del Entrevistado:

Nombre del Entrevistado:

Cargo o Profesion:

Experiencia en Construccion o Sostenibilidad:

Introduccion:

Breve descripcion del propdsito de la investigacion y la importancia de la contribucién del
entrevistado.

Aclaracion sobre confidencialidad y consentimiento para el uso de la informacion proporcionada.
Preguntas Generales:

¢Puede proporcionar una vision general de la disponibilidad y uso actual de tecnologias de
construccion no convencionales en la region de Chiriguand, Cesar?

¢ Cudles son los principales desafios y oportunidades para la implementacion de estas tecnologias

en esta area?

Objetivo 1: Analizar Tecnologias Disponibles
Desde su experiencia, ¢cuéles son las tecnologias de construccion no convencionales mas

relevantes o prometedoras para Chiriguana en terminos de sostenibilidad?
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¢Ha participado en la implementacion de alguna de estas tecnologias? Si es asi, ¢podria

compartir algunos resultados y aprendizajes de esos proyectos?

Obijetivo 2: Evaluar Idoneidad de las Tecnologias

¢ Qué factores climaticos y ambientales de Chiriguana considera criticos al evaluar la idoneidad
de estas tecnologias?

¢Podria identificar barreras especificas que podrian influir en la implementacion efectiva de estas

tecnologias en la region?

Objetivo 3: Estudio Financiero

En términos de costos iniciales, ,cOmo compararia las tecnologias no convencionales con las
practicas de construccion tradicionales?

¢ Tiene ejemplos de proyectos donde la adopcién de tecnologias no convencionales haya
resultado en ahorros significativos a largo plazo?

Preguntas Finales:

Basandose en su experiencia, ¢qué recomendaciones haria para fomentar la construccion
sostenible en Chiriguana?

¢ Conoce recursos o instituciones que podrian apoyar la implementacién de estas tecnologias en
la region?

Cierre:

Oportunidad para que el entrevistado comparta cualquier otro comentario o informacion
relevante.

Agradecimiento por su tiempo y valiosa contribucion a la investigacion.
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Apéndice B. Glosario

Sostenibilidad en la Construccion de Viviendas: Se refiere a construir casas de forma
que respeten el medio ambiente. Esto incluye el uso de materiales que no dafien mucho la
naturaleza, técnicas que ahorren agua y energia, y disefios que aseguren un ambiente saludable
para Vivir.

Tecnologias de Construccion no Convencionales: Son métodos y materiales de
construccién que no son los tradicionales, orientados a ser mas amigables con el medio ambiente
y a incorporar soluciones creativas y modernas.

Blogues de Suelo Cemento: Son bloques utilizados para construir, hechos de una mezcla
de tierra y una pequefia cantidad de cemento como se ve en la figura 24. Son reconocidos por ser
econdmicos Y resistentes, adecuados para construccion economica y duradera.

Figura 24
Bloques de suelo Cemento

Nota. (Gerez, 2012)
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Ladrillos de Geopolimero: Estos son ladrillos hechos de materiales que tienen un
impacto ambiental menor en comparacion con los ladrillos convencionales (ver figura 25). Son
una alternativa ecoldgica en la construccion.

Figura 25
Geopolimero

Nota. (Geopoly Merinternational, s.f.)

Construccion Modular: Es un método donde partes de una estructura se producen por
separado en una fabrica y luego se ensamblan en el sitio de construccién como se ve en la figura

26. Es eficiente y puede reducir el desperdicio de materiales.

Figura 26

Construccion modular

Nota. (Xipre, s.f.)
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Steel Framing (Estructura en acero con paneles resistentes al calor): Método que usa
acero liviano en lugar de madera o concreto para la estructura de las viviendas. Es resistente, y
eficiente en energia, especialmente cuando se combina con paneles aislantes térmicos. Esta

técnica (ver figura 27) mejora la durabilidad de la vivienda y su rendimiento energético.

Figura 27
Steel Framing

o revestimiento
exdenor

» base coat
o malla
. Pplaca cementicia

perfiles estructurales
de acero gahanizado

Nota. (Zoom proyectos y obras, s.f.)

Materiales de construccidn reciclados: Implica utilizar materiales que provienen de otras
construcciones desmanteladas o residuos industriales, en un esfuerzo por reducir el desperdicio y

reutilizar recursos como se ve en la figura 28.
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Figura 28

Casa con materiales reciclados

Nota. (Eleeter, 2019)

Contenedores de envio reciclados: Se trata de transformar contenedores, figura 29, de
transporte en estructuras habitables, como casas o tiendas, una solucion creativa y sostenible para
la reutilizacion de materiales.

Figura 29

Casa container

Nota. (My Dream House, s.f.)

Construccion en Tierra (Adobe, Tapial): Técnicas que utilizan la tierra, como el adobe y
el tapial, para construir. Estos métodos son tradicionales, ecol6gicos y ayudan a mantener un

buen aislamiento térmico en los edificios (ver figura 30).
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Figura 30
Casa de Tapial

Nota. (Casa de Tapia en Ayerbe, 2016)



Apéndice C. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable (s) Proposito Conceptualizaci6 Dimensiones Subdimensiones  items Técnica/Encuesta
(definicion n (Definicion 0 Entrevista
operacional) conceptual) Especifica

Viabilidad Evaluar el costo y Larelacionentre  Costo Inicial, Andlisisde costo- Costode  Preguntas en la

Economica beneficio de el costo de Retorno de beneficio, materiales €ncuesta sobre el
tecnologias de adopcion y los Inversion, Costos  estudios de , COStos presupuesto
construccién no beneficios de Operacion y viabilidad laborales, S(I)Sni?mg;?éﬂara
convencionales. economicos a Mantenimiento econémica ahorros percepcion sé)bre el

largo plazo de las energético  osto de

tecnologias S, tecnologias no

sostenibles. subvencio convencionales, y
nes o expectativas de
incentivos  ahorro a largo
fiscales plazo.

Adaptabilidad  Determinar la La capacidad de Eficiencia Simulaciones Aislamien  Preguntas sobre la

Climatica eficienciay lastecnologiasde  Energética, climéticas, to experiencia previa
efectividad de las construcciéon para  Resistencia evaluaciones de térmico, con climas
tecnologias en el adaptarse y Climatica rendimiento sistemas extremos,
clima local. responder a las de expectativas sobre

condiciones enfriamie  la eficiencia
climaticas nto energética de las
especificas de pasivos, viviendas y la
Chiriguana. resistenci  efectividad de las
aa tecnologias de
eventos adaptabilidad
climaticos climética.

extremos
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Aceptacion Medir la disposicion  El grado de Percepcion de Encuestas, Actitudes  Encuestas sobre la
Comunitaria de la comunidad y aceptacion y Sostenibilidad, entrevistas, hacia percepcion de
profesionales a preferencia por Disposicion a grupos focales sostenibili  sostenibilidad de
adoptar tecnologias parte de la Adoptar, dad, tecnologias no
no convencionales. comunidad y Preferencias de conocimie convencionales,
profesionalesdel  Disefio nto de entrevistas con
sector hacia las beneficios profesionales del
tecnologias de , sector sobre las
construccion preferenci  preferencias de
sostenible. as disefio y
estéticasy disposicion a
funcional  adoptar nuevas
es tecnologias.
Impacto Evaluar las El efecto de las Huella de Anélisis de ciclo  Emisiones Preguntas en la
Ambiental consecuencias tecnologias de Carbono, Uso de de vida, auditorias de CO2, encuesta sobre el
ecoldgicas delusode  construccién Recursos, ambientales consumo  conocimiento de los
tecnologias no sobre el medio Generacion de deaguay impactos
convencionales. ambiente, Residuos energia, ambientales de
incluyendo uso de reciclabili  distintas
recursos y dad de tecnologias de
generacion de materiales construccion, y la
residuos. importancia que le

dan a factores como
la huella de
carbono y el uso de
recursos en su
decision de
construccion.
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Apeéndice D. Aplicacion de encuestas a la comunidad y profesionales del sector

Para esta tarea de investigacion, ha sido elaborada una encuesta a partir de un
determinado numero de preguntas que se dirigieron a la comunidad de Chiriguana.
Fundamentalmente, la misma se establece con base en los criterios de clasificacion expuestos
con la finalidad de conocer a fondo las percepciones, experiencias y expectativas de sus
habitantes con respecto a las tecnologias de edificacion sostenible. En la formulacién de la
encuesta, se opto por una muestra bien calculada con un nimero aproximado de 369 viviendas
elegidas aleatoriamente. No obstante, debido a causas de tiempo y presupuesto, la encuesta se
confecciond al final en 69 viviendas elegidas representativamente. Tal estrategia permite
establecer el hecho de que los datos recogidos dan cuenta de la comunidad y de las opiniones de
la misma.

Para la recogida de datos se utilizaron tanto las plataformas virtuales como las entrevistas
presenciales, amoldandose a las necesidades de los encuestados. La vivienda encuestada fue
ademas georreferenciada dentro del municipio para ilustrar la distribucion de la muestra como
dispersa y representativa. También se ha dado un énfasis importante en garantizar la
accesibilidad y la comprension del cuestionario de la encuesta por el conjunto de los
encuestados, ya que esto reduce las posibilidades de que el encuestado pueda huir o
desentenderse del tema de la construccion sostenible cuando el cuestionario lo lleve en sentido
contrario. Este hecho es fundamental para la recogida de datos, puesto que conforme se recoge
un namero mas bajo de las respuestas del cuestionario, las mismas son mas auténticas ya que
puede dar cuenta del propio conjunto de los informes y visiones que tienen los habitantes de

Chiriguana de las tecnologias de edificacion.
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Por Gltimo, se presentan los resultados que arroja la encuesta; el desarrollo
extensivamente del analisis de los datos cualitativos recogidos mediante la encuesta lo debe

abordar la Seccion 4.2.3 de la investigacion.

Georreferenciacion de encuestas

Como parte del proceso de recoleccion de datos se georreferenciaron las viviendas
encuestadas. Con las coordenadas de referencia de Agustin Codazzi se realizé un mapa
mostrando las viviendas encuestadas en Chiriguand. Los puntos azules en la figura 31 indican las
viviendas encuestadas, mostrando su distribucién en el municipio en un mapa; se afiade una tabla
anexa con las coordenadas geograficas (ver figura 31) para cada vivienda encuestada; la
informacidn a la que hace referencia esta tabla proporciona la precision necesaria a la hora de
ubicar cada punto en el mapa, logrando con ello la georreferenciacion precisa y confiable de las

encuestas realizadas en Chiriguana.

Figura 31

Distribucion de viviendas encuestadas en el municipio de Chiriguana




Figura 32

Coordenadas de las viviendas encuestadas en el municipio de Chiriguana
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COORDENADAS (VIVIENDAS ENCUESTADAS) i 152785208 | 1051601287 FTO
32 1527686.962 105154521 PTO
NORTE ESTE DESCRIPCION

33 1527696525 1051476.86 FTO
1 1526259.563 1053043.627 PTO " 1527733.066 1051480.115 .
2 1526309.147 1053014.143 PTO 35 1527814, 785 1051725054 PTO
3 1526379.136 1052976.348 PTO 35 1527830.153 1051832026 PTO
a 1576464.516 1052934795 PTO a7 1527754 656 1051952 845 FTO
38 1527833.339 1051999.326 PTO

5 1526603.947 1052854.09 PTO
39 1527881.476 1052151476 FTO
& 1526727.518 1052787.358 PTO 40 1527639.913 1052192.31 PTO
7 1526880.719 1052718.009 PTO a1 1527639.913 1052432453 PTO
8 1526965.505 1052735.726 PTO 42 1527616.176 | 1052553.555 FTO
43 1527525666 1052565.914 PTO

9 1527062.223 1052762.987 PTO
44 1527426.923 1052638642 PTO
10 1527121.428 1052773.826 PTO e 1527952 576 1052797928 P
11 1527333.947 1052615.085 PTO 46 1527306.275 1052785.915 FTO
12 1527275.394 1052464.116 PTO 47 1537167.81 1052810.329 FTO
13 1527193.981 1052369.517 PTO 4 1827157908 | 105266R:M il
49 1527068629 1053002.58 FTO

14 1527091.002 1052186.195 PTO
50 1526899526 1052487.907 PTO
15 1526976.539 1052162.478 PTO 51 1526812,206 | 1053306.021 FTO
16 1526916.919 1052158.318 PTO 52 1526740.063 1053473.784 PTO
17 1576815.83 1052136.494 PTO 53 1526855, 801 1053447, 904 PTO
18 1526736.656 1052120.989 PTO = 1526607578 1053527225 F1a
55 1526548538 1053616.67 FTO
19 1526595.943 1052280.545 PTO P 1506484 689 1053645.025 e
20 1526536 1052185.948 PTO 57 1506405231 | 1053845025 FTO
21 1526527.064 1051934.949 PTO 58 1526429.123 1053743.369 PTO
22 1576649.374 1051954.3 PTO 59 1527035.213 1053774.412 FTO
80 1526985.622 1053917.118 PTO

23 1526635.103 1051848.244 PTO
61 1526870.168 1054074.241 FTO
24 1526505.415 1051828.416 PTO P 1506951476 1054155.454 P
25 1526742.229 1051705.555 PTO &3 162701312 1054183482 FTO
26 1526888.371 1051673.336 PTO B4 1526767.325 1054299.154 FTO
27 1527103.186 | 1051633.919 PTO &8 1526688.062 | 1054455.558 F1a
66 1526286589 1052450.704 PTO

28 1527330.879 1051654.281 PTO
67 1526370.705 1052370.086 PTO
29 1527430.184 1051654.281 PTO &8 1506413.104 | 1052118016 FTO
30 1527555.684 1051640.265 PTO =) 1526402 785 1051810.376 FTO




218

4.2.2 Disefio de Encuestas
Encuesta sobre la Viabilidad de Tecnologias de Construccion no Convencionales en

Chiriguand, Cesar

Este punto se refiere minuciosamente al proceso de elaboracion de encuestas con el fin de
poder evaluar la posibilidad de la integracion de las tecnologias de construccion no
convencionales en Chiriguand, Cesar. Es importante sefialar que se explica que las preguntas se
han elaborado cuidadosamente, se ha pensado en un buen formato que responde a los objetivos
de la investigacion, y que las encuestas se han pensado para dar respuesta a las necesidades de la
comunidad, asi como a las de los profesionales, de modo que la recogida de datos esté bien
fundamentada; también se han considerado criterios de tipo ético, como la confidencialidad y el
consentimiento informado, junto a la rigurosidad y la ética que la investigacion exige.

Ademas, se han introducido imagenes e incluso se incluye un glosario de términos para los
encuestados que tienen pocos conocimientos sobre el tema, con el fin de mejorar la calidad de las
respuestas. Todos los elementos graficos y explicativos contribuyen a hacer un acto de recogida

de datos més valido y mas comprensible para cualquier interesado.

Disefio de encuesta y proposito de las preguntas
1. ¢Has escuchado sobre formas de construir casas de manera que sean mas amigables con
el medio ambiente y el entorno? (Si/No)
Propdsito: Esta pregunta busca determinar el nivel de conocimiento previo de los
encuestados sobre practicas de construccion sostenible. Nos permite entender si estan

familiarizados con este concepto o si requieren una mayor educacion sobre el tema.
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2. ¢Qué tan importante crees que es cuidar el ambiente al construir casas en Chiriguana?

(Escala de 1 a 5, donde 1 es 'no importante’ y 5 es 'muy importante').

Proposito: Esta pregunta busca evaluar la percepcion de los encuestados sobre la
importancia de la sostenibilidad en la construccion de viviendas en su comunidad. Ayuda a
comprender el grado de conciencia ambiental y la valoracion que le dan al cuidado del entorno.

3. ¢Has oido hablar de formas diferentes de construir casas, que no sean las tradicionales?

(Si/No)

Proposito: Esta pregunta busca determinar si los encuestados estan al tanto de
alternativas no convencionales en la construccion de viviendas. Nos permite identificar si tienen
alguna exposicion previa a estas practicas.

Si respondiste si, ¢cuales conoces?

Proposito: Esta pregunta complementa la anterior, permitiendo a los encuestados
especificar qué tecnologias 0 métodos de construccion no convencionales conocen. Ayuda a
identificar las practicas mas comunes o populares en la comunidad.

4. ;Estarias dispuesto a vivir en una casa construida de una manera diferente a la usual?

(Si/No)

Proposito: Esta pregunta busca determinar la disposicién de los encuestados para adoptar
nuevas formas de construccion. Ayuda a evaluar su receptividad hacia practicas no
convencionales en la construccion de viviendas

5. ¢Qué ventajas crees que tendria vivir en una casa construida de manera diferente a la

usual? (Selecciona todas las que creas aplicables):
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Proposito: Esta pregunta busca identificar las percepciones de los encuestados sobre los
beneficios de vivir en casas construidas de manera no convencional. Ayuda a comprender sus
motivaciones para considerar este tipo de viviendas

6. ¢Qué te preocuparia méas sobre vivir en una casa construida de manera diferente a la
usual?

Proposito: Esta pregunta busca identificar las preocupaciones o temores potenciales de
los encuestados respecto a la adopcion de nuevas formas de construccion. Ayuda a comprender
los obstaculos percibidos para la aceptacion de estas tecnologias.

7. ¢Qué tipo de construccidn te gustaria mas para las casas en Chiriguana y por qué?

(Seleccione una y explique)

a) Bloques de Suelo Cemento

b) Ladrillos de Geopolimero

c) Construccion Modular

d) Steel Framing con paneles de aislamiento térmico
e) Materiales de Construccion Reciclados

f) Contenedores de Envio Reciclados

g) Construccion en Tierra (Adobe, Tapial)

Proposito: Esta pregunta busca conocer las preferencias individuales de los encuestados
en cuanto a métodos de construccion. Ayuda a identificar las tecnologias que podrian ser mas
aceptadas por la comunidad y las razones detras de estas preferencias.

8. De las tecnologias mencionadas, ¢cual NO escogeria para la construccion de viviendas en

Chiriguana y por qué?



221

Proposito: Esta pregunta busca identificar las tecnologias que podrian enfrentar
resistencia por parte de la comunidad. Ayuda a comprender las preocupaciones especificas o las
razones detras de la negativa hacia ciertos métodos de construccion.

9. ¢Cual crees que seria el factor mas importante para que la gente en Chiriguana adopte
estas formas de construccién? (Selecciona uno):

Proposito: Esta pregunta busca identificar los factores clave que podrian influir en la
adopcion de nuevas formas de construccion en la comunidad. Ayuda a comprender los aspectos
mas relevantes a considerar para promover la aceptacion de estas tecnologias.

10. ¢Crees que la gente en Chiriguana esta lista para usar estas nuevas formas de
construccion? (Si/No)

Proposito: Esta pregunta busca evaluar la percepcion de los encuestados sobre la
preparacion de la comunidad para adoptar nuevas formas de construccién. Ayuda a identificar si
la comunidad esta abierta al cambio o si es necesario un mayor trabajo de sensibilizacion y
educacion.

Si no, ¢qué cree que se necesitaria para preparar a la comunidad? (Respuesta abierta)

Proposito: Esta pregunta busca obtener ideas y sugerencias de los encuestados sobre las
acciones necesarias para preparar a la comunidad para la adopcién de nuevas tecnologias de
construccion. Ayuda a identificar posibles barreras y soluciones

11. ¢Se le ocurre algo para promover la construccion compatible con el medio ambiente en

Chiriguana? (Respuesta abierta)

Propdsito: Esta pregunta se encuentra formulada para dar la oportunidad a los
encuestados para que también hagan sugerencias y recomendaciones en cuanto a aquellas

actividades que son propicias para la promocion de una construccion ambientalmente sostenible
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en su comunidad, para igualmente recolectar una serie de ideas practicas y concretas que podrian
implementarse.
12. ¢Te gustaria agregar algo mas sobre el tema? (Respuesta abierta)
Proposito: Esta pregunta esta pensada para ofrecer a los encuestados la posibilidad de
articular algin otro interés, idea o preocupacion relativa a la tematica abordada, la cual no cuente
con cabida en las preguntas ya planteadas, siendo asi que ayuda a recopilar informacion

adicional sin lugar a dudas importante para la investigacion.

4.2.3 Resultados y andlisis de la encuesta

En primer lugar, todas las respuestas recibidas de la encuesta se compilaron y organizaron
con precision segun criterios previamente establecidos para garantizar la coherencia y precision
del analisis. Para ello se utilizo el software Excel, que facilito enormemente la organizacion de
los datos y su posterior andlisis detallado. Posteriormente, se llevé a cabo una interpretacion y un
andlisis exhaustivos de las respuestas para identificar tendencias, patrones y opiniones comunes
de los encuestados. A través de este andlisis, los resultados se vincularon con la literatura
existente y los estudios de casos previamente revisados, proporcionando una base sélida para una
comprension més profunda de los temas cubiertos. A continuacion se presenta un resumen de los
hallazgos, destacando los aspectos e implicaciones mas importantes de estos hallazgos para la

disciplina.

Debido a la diversidad de la encuesta, se incluyeron datos demogréaficos que incluyen

edad, género y ocupacion para proporcionar una comprension mas completa de los datos. ha sido
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recogido. La edad promedio de los encuestados fue de 48 afios. Refleja una muestra diversa por
edades. Por ocupacion, se entrevistd a una variedad de personas, incluidas amas de casa,
ingenieros civiles, ingenieros de construccion y otros expertos de la industria. Esta seleccion de
participantes nos permite capturar una variedad de perspectivas y experiencias relacionadas con
la construccion sostenible. Ademas, la encuesta se realiz6 entre la comunidad en general y
abarco diferentes segmentos de la poblacion y tipos de vivienda de Chiriguana. Esta diversidad
demografica mejora nuestro analisis y comprension de las percepciones y expectativas de la

comunidad con respecto a las técnicas de construccién sostenible.

Figura 33

Pregunta numero uno de la encuesta

1. ¢HAS ESCUCHADO DE FORMAS DE CONSTRUIR CASAS
DE MANERA QUE SEA MAS AMIGABLES CON EL MEDIO
AMBIENTE Y EL ENTORNO?

m No

mSi

En la figura 33 se muestra una distribucion entre individuos que tienen experiencia o
conocimiento previo en construccion sostenible y aquellos que no. La categorizacion esta

claramente dividida en dos respuestas posibles: "Si" y "No". El 22% de los encuestados afirma



224

tener experiencia 0 conocimiento previo en construccion sostenible, mientras que una mayoria

sustancial del 78% indica no tenerlo.

Este analisis refleja un escenario en el que la mayoria de los individuos encuestados
carecen de experiencia en construccion sostenible. Esto sugiere varias posibilidades. Primero,
podria indicar que la educacion y formacion en practicas sostenibles no se han integrado
ampliamente en el curriculo estdndar o en el entrenamiento profesional dentro del sector de la
construccién. Segundo, podria reflejar una brecha entre el conocimiento teérico de la

sostenibilidad y la aplicacion préctica en proyectos de construccion.

El 22% que indicé tener experiencia o conocimiento podria representar profesionales que
han recibido educacion especializada, trabajan en empresas que priorizan la sostenibilidad, o que

tienen un interés personal en temas ambientales.

Sin embargo, dado que la muestra de individuos con conocimiento es relativamente
pequefia, podria implicar la necesidad de mas programas de capacitacion y concienciacién para

aumentar la competencia en sostenibilidad dentro de la industria.

El andlisis también sugiere que hay un potencial considerable para la expansion del
conocimiento y la practica de la construccion sostenible. Dado que la construccion tiene un
impacto significativo en el medio ambiente, es crucial que una mayor proporcion de los
profesionales del sector esté equipada con las habilidades necesarias para implementar practicas

sostenibles.
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Figura 34

Pregunta numero dos de la encuesta

2. ;QUE TAN IMPORTANTE CRRES QUE ES CUIDAR
EL MEDIO AMBIENTE AL CONSTRUIR CASAS EN
CHIRIGUANA?

En la figura 34 se ilustra la percepcién de la importancia de la sostenibilidad en la
construccién de viviendas, calificada en una escala de 1 a 5, donde 5 indica una importancia muy
alta. Segun los datos aportados, la mayoria, un 73%, considera la sostenibilidad como lo méas
importante, otorgandole una calificacion de 5. Esto indica que los encuestados son bastante

conscientes de la importancia de las practicas sostenibles en la construccién de viviendas.

La importancia sigue siendo alta. EI grupo con puntuacién 4 representa el 20% de los
encuestados. Esto refleja un reconocimiento generalizado de que las consideraciones sostenibles
son mas que una simple idea de ultimo momento. Es una parte integral de la arquitectura de las

casas modernas.

Solo un pequefio porcentaje pone menos énfasis en la sostenibilidad: el 7% le otorga a la
sostenibilidad un 3, la brecha entre el primer y el segundo lugar. Esto indica que casi ninguno de

los encuestados considera que la sostenibilidad no sea importante. O no importa. Estos resultados
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sugieren firmemente que la sostenibilidad no es s6lo una palabra de moda, sino una prioridad

clave para el sector de la construccion de viviendas.

Este analisis lleva a la conclusion de que la sostenibilidad esta constantemente en juego
en la construccién de apartamentos al 93%. Segun lo calificaron los participantes en una escala
de 4 a 5, existe un claro imperativo para que los profesionales de la construccion, los
desarrolladores y los responsables de la formulacion de politicas implementen préacticas

sostenibles en sus proyectos.

Esto refleja una tendencia creciente y un cambio de paradigma hacia el reconocimiento
de la importancia de construir de una manera que apoye la salud ambiental, econémica y social a
largo plazo. La falta de respuestas en esta subcategoria puede indicar una creciente presion social
0 estandares que apoyan la sostenibilidad, lo cual es alentador para las perspectivas futuras de la
construccion sostenible.

Figura 35

Pregunta numero tres de la encuesta

3. ;HAS OIDO HABLAR DE FORMAS DIFERENTES
DE CONSTRUIR CASAS, QUE NO SEAN LAS
TRADICIONALES?
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En la figura 35 se muestra que el 23% de los encuestados estan familiarizados con
tecnologias de construccion no convencionales, mientras que el 77% no lo esta. Este dato revela
que, aunque hay un grupo significativo que tiene conocimiento de estas tecnologias, la mayoria
de los participantes no estan informados sobre ellas 0 no han tenido la oportunidad de

familiarizarse con su uso o aplicacion.

Figura 36

Pregunta numero cuatro de la encuesta

4. ;ESTARIA DISPUESTO A VIVIR EN UNA CASA
CONSTRUIDA DE UNA MANERA DIFERENTE A LA
USUAL?

<

m No

En la figura 36 se indica que una gran mayoria de los encuestados, el 90%, estaria
dispuesta a vivir en una casa construida con tecnologias no convencionales, mientras que sélo el
10% no lo estaria. Este resultado es notablemente positivo hacia la adopcion de nuevas
tecnologias en la construccion de viviendas y sugiere una alta apertura a la innovacion entre el

grupo de participantes.
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La disposicion a adoptar nuevas tecnologias en la construccion de una casa refleja una
actitud progresista hacia la innovacion y un reconocimiento del potencial de estas tecnologias
para mejorar la calidad de vida, la eficiencia energética y la sostenibilidad. Una mayor
aceptacion puede indicar una creciente conciencia de los beneficios ambientales y econémicos a
largo plazo que ofrecen estas tecnologias, incluido un menor impacto ambiental, menores costos

y una mayor eficiencia energética.

La disposicion a adoptar nuevas tecnologias es una pequefia minoria. Puede reflejar una
variedad de preocupaciones, incluyendo durabilidad, costo, dudas sobre la estética,
desconocimiento y resistencia al cambio en los métodos de construccidn tradicionales. Este
grupo podria beneficiarse de una mayor informacién y educacién sobre las ventajas y la
confiabilidad de las tecnologias no convencionales.

Figura 37

Pregunta numero cinco de la encuesta

5. ;QUE VENTAJA CREES QUE TENDRIA VIVIR EN UNA
CASA CONSTRUIDA DE MANERA DIFERENTE A LA
USUAL?

Total

MAYOR MEJORAEN REDUCCION REDUCCION USO DE  (ENBLANCO)
EFICIENCIA LACALIDAD DELIMPACTOENEL COSTO MATERIALES
ENERGETICA DELAIREY AMBIENTALY TOTAL DE LA MAS
EL AMBIENTE HUELLA DE VIVIENDA SOSTENIBLES
INTERIOR CARBONO Y
ECOLOGICOS
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Los encuestados (30%) citaron la reduccién del impacto ambiental y la huella de carbono
como los principales beneficios de vivir en una casa construida de manera no convencional.
Estos datos indican una creciente conciencia sobre la sostenibilidad y el cambio climético y
resaltan la importancia que los encuestados otorgan a las soluciones constructivas que
contribuyan a mitigar estos problemas globales como se muestra en la figura 35. Al mismo
tiempo, un 20% de los participantes valora reducir el coste total de la vivienda y utilizar
materiales mas sostenibles y ecoldgicos. Esto indica que los factores econémicos y la eleccion de
materiales sostenibles también son factores importantes a la hora de evaluar las opciones de
construccién. EI 16% de los encuestados considera que la mejora de la calidad del aire y del
ambiente interior es un beneficio importante, y el 14% cit6 la mejora de la eficiencia energética,
aunque considera que estos factores son menos importantes. Aungue estos resultados reconocen
como ventajas la eficiencia energética y la calidad ambiental interior, Las prioridades de los
encuestados se acercan mas a la sostenibilidad ambiental y la eficiencia econdmica. Esto indica
que para fomentar el uso de edificios alternativos es necesario enfatizar sus beneficios en

términos de sostenibilidad y ahorro econémico
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Figura 38

Pregunta numero seis de la encuesta

6. ;QUE TE PREOCUPARIA MAS SOBRE VIVIR EN UNA
CASA CONSTRUIDA DE MANERA DIFERENTE A LA
USUAL?

w Total
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COMODIDAD DURABILIDAD MANTENIMIENTO (ENBLANCO)
ALARGOPLAZO2

La mayor preocupacion expresada es la durabilidad, seguida del mantenimiento y la
comodidad a largo plazo. En la figura 38 es interesante observar que un niumero significativo de
encuestados no tenia preocupaciones (“ninguna’”). Esto puede indicar falta de confianza en la
viabilidad de tecnologias alternativas o conciencia de problemas potenciales. Las preocupaciones
sobre la durabilidad indican la percepcién de que las tecnologias alternativas pueden no
proporcionar la misma longevidad o confiabilidad que las técnicas de construccién
convencionales. Las preocupaciones sobre el mantenimiento a largo plazo pueden reflejar
incertidumbre sobre el costo o la frecuencia de las reparaciones y el mantenimiento requeridos

para este tipo de viviendas.

El beneficio méas percibido de vivir en una casa construida con tecnologias alternativas es

"Reducir el impacto ambiental y las emisiones de carbono”. Este beneficio destaca claramente
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con la mayor cantidad de respuestas, seguido por una preferencia significativa hacia el "Uso de
materiales mas sostenibles y ecoldgicos”. Estos resultados reflejan una conciencia ambiental y un

interés por la sostenibilidad entre los encuestados.

Figura 39

Pregunta numero siete de la encuesta

7.;CUAL DE LAS SIGUIENTES TECNOLOGIAS PREFERIRIA PARA
LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN CHIRIGUANA?

= Total

LA %

STEEL FRAMING LADRILLOS DE CONSTRUCCION CONTENEDORES BLOQUES DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
GEOPOLIMERO MODULAR DE ENViO SUELO CEMENTO CONSTRUCCION EN TIERRA
RECICLADOS RECICLADOS (ADOBE,
TAPIAL)

En la figura 39, se visualizan las preferencias de construccion para viviendas en
Chiriguana, clasificadas por diferentes tecnologias no convencionales. Observamos que los
paneles resistentes al calor son la tecnologia con mayor preferencia, seguida por el steel framing.
Las preferencias disminuyen considerablemente para las opciones de ladrillos de geopolimero,
construccién modular, construccion en tierra (adobe, tapial) contenedores de envio reciclados,
bloques de suelo cemento. Por otro lado, materiales de construccion reciclados es la que presenta

menos aceptacion.
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Los paneles resistentes al calor reciben la mayor preferencia, lo cual puede atribuirse a
una conciencia creciente sobre la eficiencia energética y la comodidad térmica dentro de las
viviendas, lo que es crucial en zonas con temperaturas extremas. Los paneles pueden ofrecer
aislamiento térmico superior, reduciendo la dependencia de sistemas de refrigeracion. El steel
framing con paneles de aislamiento térmico, reciben la mayor preferencia, lo cual puede
atribuirse a una conciencia creciente sobre la eficiencia energética y la comodidad térmica dentro
de las viviendas, lo que es crucial en zonas con temperaturas extremas. Los paneles pueden
ofrecer aislamiento térmico superior, reduciendo la dependencia de sistemas de refrigeracion,
ademas el steel sugiere una inclinacion hacia métodos de construccion rapidos, eficientes y con

posibilidades de disefio flexible.

La construccion modular y los ladrillos de geopolimero muestran una preferencia
moderada. La construccion modular es conocida por su eficiencia de tiempo y reduccion de
residuos en el sitio de construccion, mientras que los ladrillos de geopolimero son valorados por
su bajo impacto ambiental y resistencia duradera, aunque ain pueden ser relativamente nuevos o
desconocidos para algunos contenedores de envio reciclados y bloques de suelo cemento tienen
preferencias mas bajas. A pesar de que los contenedores de envio ofrecen una solucién de
reciclaje creativa y robustez, pueden presentar desafios en términos de aislamiento y
modificaciones. Los bloques de suelo cemento, aunque sostenibles, podrian percibirse como

menos innovadores o atractivos en comparacion con otras opciones.

Construccion en tierra (adobe, tapial), aunque esta técnica tiene una larga historia y es
sostenible, su menor popularidad podria deberse a malentendidos sobre su resistencia y

durabilidad, o a la preferencia por tecnologias percibidas como mas modernas.
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Materiales de construccidn reciclados, esta tecnologia es la menos preferida, lo que puede
sugerir preocupaciones sobre la calidad, la consistencia de los materiales o la percepcion de que
son menos estéticos o funcionales. La construccidon con materiales reciclados tiene beneficios
evidentes para la sostenibilidad, pero su baja preferencia en la encuesta sugiere que puede existir
una falta de informacidn o una preocupacion por su apariencia, durabilidad o por la seguridad

estructural.

Figura 40

Pregunta numero ocho de la encuesta

8.;CUAL DE LAS SIGUIENTES TECNOLOGIAS NO PREFERIRIA
PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS EN CHIRIGUANA?
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EN TIERRA MODULAR DE ENVIO CONSTRUCCION RESISTENTES ALSUELO CEMENTO
(ADOBE, RECICLADOS RECICLADOS CALOR
TAPIAL)

En la figura 40, se visualizan las preferencias de construccién para viviendas en
Chiriguana, clasificadas por diferentes tecnologias no convencionales. Observamos que los

paneles resistentes al calor son la tecnologia con mayor preferencia, seguida por el steel framing.
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Las preferencias disminuyen considerablemente para las opciones de ladrillos de geopolimero,
construccién modular, construccion en tierra (adobe, tapial) contenedores de envio reciclados,
bloques de suelo cemento. Por otro lado, materiales de construccion reciclados es la que presenta

menos aceptacion.

Los paneles resistentes al calor reciben la mayor preferencia, lo cual puede atribuirse a
una conciencia creciente sobre la eficiencia energética y la comodidad térmica dentro de las
viviendas, lo que es crucial en zonas con temperaturas extremas. Los paneles pueden ofrecer
aislamiento térmico superior, reduciendo la dependencia de sistemas de refrigeracion.

El steel framing con paneles de aislamiento térmico, reciben la mayor preferencia, lo cual puede
atribuirse a una conciencia creciente sobre la eficiencia energética y la comodidad térmica dentro

de las viviendas, lo que es crucial en zonas con temperaturas extremas.

Los paneles pueden ofrecer aislamiento térmico superior, reduciendo la dependencia de
sistemas de refrigeracion, ademas el steel sugiere una inclinacion hacia métodos de construccion
rapidos, eficientes y con posibilidades de disefio flexible. La construccién modular y los ladrillos
de geopolimero muestran una preferencia moderada. La construccion modular es conocida por su
eficiencia de tiempo y reduccion de residuos en el sitio de construccién, mientras que los
ladrillos de geopolimero son valorados por su bajo impacto ambiental y resistencia duradera,

aunque aun pueden ser relativamente nuevos o desconocidos para algunos.

Contenedores de envio reciclados y blogques de suelo cemento tienen preferencias mas
bajas. A pesar de que los contenedores de envio ofrecen una solucion de reciclaje creativa y

robustez, pueden presentar desafios en términos de aislamiento y modificaciones. Los bloques de
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suelo cemento, aungue sostenibles, podrian percibirse como menos innovadores o0 atractivos en
comparacion con otras opciones. Construccion en tierra (adobe, tapial), aunque esta técnica tiene
una larga historia y es sostenible, su menor popularidad podria deberse a malentendidos sobre su

resistencia y durabilidad, o a la preferencia por tecnologias percibidas como mas modernas.

Materiales de construccién reciclados, esta tecnologia es la menos preferida, lo que puede
sugerir preocupaciones sobre la calidad, la consistencia de los materiales o la percepcion de que
son menos estéticos o funcionales. La construccion con materiales reciclados tiene beneficios
evidentes para la sostenibilidad, pero su baja preferencia en la encuesta sugiere que puede existir
una falta de informacién o una preocupacién por su apariencia, durabilidad o por la seguridad

estructural.

Figura 41
Pregunta nimero nueve de la encuesta
G. ;CUAL CREES QUE SERIA EL FACTOR MAS
IMPORTANTE PARA QUE LA GENTE EN

CHIRIGUANA ADOPTE ESTAS FORMAS DE
CONSTRUCCION?

% Total

CONCIENCIAY CONOCIMIENTO
EDUCACION TECNICO
AMBIENTAL

La figura 41 muestra tres factores que pueden influir en la implementacion de tecnologias
de construccién no tradicionales en Chiriguana: conciencia y educacién ambiental, conocimiento

técnico y costo. EI conocimiento técnico parece ser el factor mas influyente, lo que sugiere que
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una comprension profunda de cdmo funcionan las tecnologias alternativas y como se pueden
aplicar eficazmente es fundamental para la adopcion de tecnologias alternativas. Esto puede
reflejar la necesidad de capacitacion y materiales educativos que permitan a los profesionales y
al publico comprender los beneficios, los métodos de aplicacion y el mantenimiento de esta

tecnologia.

El costo es el segundo factor més importante. Esto sugiere que, a pesar del interés y los
conocimientos técnicos, si los costos de las tecnologias no tradicionales se perciben como altos,
esto puede constituir una barrera importante para su adopcion. Por lo tanto, la eficiencia es un
factor clave para fomentar la transicion hacia métodos de construccion mas innovadores. La
conciencia y la educacion medioambiental son los factores en tercer nivel considerados
importantes. Estos resultados reflejan la importancia de crear conciencia sobre el impacto
ambiental de la construccion y cémo las tecnologias alternativas pueden contribuir a reducir el

cambio climatico y promover la sostenibilidad.

Figura 42

Pregunta numero diez de la encuesta

10. ;CREES QUE LA GENTE EN CHIRIGUANA ESTA LISTA PARA
USAR ESTAS NUEVAS FORMAS DE CONSTRUCCION?

m No

uSi
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En la figura 42 el 80% de los encuestados cree que la comunidad Chiriguana esta lista
para adoptar técnicas de construccion no tradicionales. Esta es una sefial muy positiva del
compromiso y la apertura de la comunidad a la innovacion y la sostenibilidad en la industria de
la construccidn. La preparacion percibida puede surgir de una variedad de factores, incluido el
conocimiento previo de tecnologias no tradicionales, una cultura de adaptabilidad y la conciencia

de los beneficios potenciales que estas tecnologias pueden aportar.

Figura 43

Pregunta nimero once de la encuesta

11. ;QUE SUGERENCIAS TIENE PARA PROMOVER LA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE EN CHIRIGUANA?

o
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CAMPANAS DE CAPACITACIONES CONCIENTIZACION GESTION DEL PRUEBAS PILOTO
CONCIENTIZACION GOBIERNO

Cuando se trata de recomendaciones para promover la construccién sustentable en
Chiriguana, destaca como recomendacion la camparfia de concientizacion. En la figura 41se
indica que la sociedad considera que la conciencia de la importancia y los beneficios de la
sostenibilidad es esencial para su adopcion. Las camparfias de concientizacién pueden incluir

educacidn publica, cobertura de los medios y eventos comunitarios para resaltar como la
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arquitectura sostenible puede mejorar la calidad de vida y proteger el medio ambiente. La
formacion también se considera importante, lo que indica que la sociedad reconoce la necesidad
de desarrollar habilidades y conocimientos especificos para implementar técnicas de
construccion sostenible. Esto puede incluir talleres, seminarios y capacitacion técnica para

profesionales de la construccion y partes interesadas de la comunidad.



