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Resumen

Durante las tltimas décadas se ha hablado reiteradamente sobre la calidad de la
educacion en Colombia para mejorar el rendimiento de los estudiantes que se ha
visto afectado por diversos factores politicos, culturales, sociales, la aparicion del
Covid-19 y el cambio climatico.

La educacién de calidad depende de la formacién de los profesores, de los
programas escolares o pedagogias y depende de la dignidad de los ambientes
académicos.

El presente trabajo muestra el panorama histoérico y actual del disefio y construccion
de edificios escolares en Colombia, las normativas que existen para ello y proyectos
arquitectonicos locales e internacionales como referentes.

Con esto se planted la posibilidad de un edificio escolar que, partiendo de los
postulados de la arquitectura bioclimatica y la pedagogia de la Escuela Nueva
pudiera lograr ambientes confortables, dinAmicos y estimulantes con la finalidad de
despertar en las nifias, nifios y jovenes un sentimiento de gozo por el aprendizaje y
un sentimiento de pertenencia con el edificio escolar.

Se lograron temperaturas internas de 26°C al implementar muros dobles con una
placa de poliestireno expandido de 3cm para las fachadas con mayor carga térmica,
y marquesinas y muros calados para las fachadas que debian ser livianas; se logro
una iluminacion natural de hasta 500Ix y coeficientes de luz diurna altos combinando
vanos y lucernarios, los cuales se apoyaron en las chimeneas solares que permiten
la evacuacién de aire caliente y las renovaciones de aire requeridas para que
también provean luz cenital.

Estas estrategias se diseflaron a partir de las caracteristicas especificas de la

implantacion de las aulas tipo y su microclima.

Palabras clave: confort térmico, Psicologia ambiental, Arquitectura Bioclimatica,

Escuela Nueva, Habitat escolar, estrés, rendimiento académico.



Abstract

During the last decades, there has been repeated talk about the quality of education
in Colombia to improve student performance, which has been affected by various
political, cultural and social factors, the appearance of Covid-19 and climate change.
Quality education depends on the training of teachers, school programs or
pedagogies and depends on the dignity of the academic environments.

This work shows the historical and current panorama of the design and construction
of school buildings in Colombia, the regulations that exist for it and local and
international architectural projects as references.

Thus, a possibility of a school building that could achieve comfortable, dynamic and
stimulating environments based on bioclimatic architecture and the pedagogy of the
New School was established to intent and awake in girls, boys and young people a
feeling of joy in learning and a feeling of belonging to the school building.

To achieve this objective, a school building was designed in the city of Cali applying
passive strategies for the solar protection of openings, reduction of radiant
temperature of the surfaces, natural lighting and ventilation, as well as a connection
with the landscape.

Internal temperatures of 26°C were achieved by implementing double walls with a
3cm expanded polystyrene plate for the facades that had to be light; natural lighting
of up to 500Ix and high daylight factors were achieved by combining openings and
skylights, which were supported by the solar chimneys that allow the evacuation of
hot air and the air renewals required to also provide overhead light.

These strategies were designed based on the specific characteristics of the

placement of the standard classrooms and their microclimate.

Keywords: thermal comfort, Environmental psychology, Bioclimatic architecture,
New School, School habitat, stress, academic performance.



Introduccién

La educacién como apuesta a un futuro mejor es uno de los pilares fundamentales
de cualquier democracia. Esta propuesta debe ser integral y coherente capaz de

formar personas funcionales para impulsar el crecimiento de la sociedad.

Cuando se habla de calidad en la educacion poco se habla de la calidad de los
ambientes académicos. Sin embargo, es en estos recintos donde se lleva a cabo el
proceso de ensefianza y aprendizaje no solo en clase catedra sino también en la
cotidianidad por medio de intercambios sociales entre compafieros y sus maestros.
En los colegios y aulas los estudiantes pasan la mayor parte del dia; es el escenario
donde se aprenden los valores y las competencias sociales para enfrentar la vida.

En la interaccion con el medio fisico-espacial los estudiantes desarrollan procesos
cognitivos para llevar a cabo dichas actividades, los cuales se ven favorecidos
cuando se realizan en ambientes sanos, libres de estresores ambientales,

dindmicos y estimulantes.

Estos aspectos son de gran importancia puesto que se ha demostrado que la
calidad del habitat escolar esta intimidante relacionada con el rendimiento
académico de los estudiantes y un aula garante de confort ambiental y de rincones

estimulantes es la clave para nifias, nifios y jovenes mas atentos y saludables.

Por otro lado, estamos atravesando los Ultimos afios de la historia de la humanidad
en los que podemos frenar efectivamente el cambio climatico; estamos a tiempo de
generar un cambio global en nuestro modo de vida para asegurar un futuro tanto
para nosotros como para los ecosistemas del planeta. Es imperativo que la
arquitectura empiece a producir edificios que generen un bajo impacto en su
construccion y que en su vida util no sean una fuente de calor y COz; el mundo
necesita construcciones eficientes y confortables que aporten de manera positiva a

alcanzar la meta de frenar en 1.5°C el calentamiento global.
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El presente trabajo de tesis propone el disefio arquitectonico de una escuela
ubicada en el barrio Brisas del Limonar en el sur de la ciudad de Cali, para una
poblacion de 288 estudiantes en los niveles de primaria y bachillerato.

El conjunto se disefid0 desde el uso de las estrategias pasivas de la arquitectura
bioclimatica y los postulados pedagdgicos/espaciales de la Escuela Nueva.

Se busco insertarse en la dinAmica urbana del sector, tanto en el presente como en
las intervenciones civiles futuras, respondiendo a la escala barrial pero también

articulandose con los equipamientos e infraestructuras locales.

Planteamiento del Problema

Problematica Global

Cada dia se vuelven mayores los retos de la sostenibilidad y de minimizar la huella
ecolégica en la construccion de habitats para la poblacibn humana; proyectar
propuestas arquitecténicas que, no solo cumplan con parametros de confort para
Sus usuarios, sino que también aprovechen los recursos naturales a su alcance para
ser energéticamente eficientes y de bajo impacto es cada dia de mayor importancia

para el ambiente y nuestra supervivencia en el planeta.

En términos generales la construccion es el sector que méas aporta al cambio
climatico a nivel global por encima de transporte e industria (UN Report , 2017) y si
junto a la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero en todos los
sectores de produccidon no se hace un cambio en la manera en la que se proyecta
y construyen los edificios a nivel global antes de 20 afios se agotaran las soluciones
al cambio climético (Intergovernmental Panel on Climate Change , 2018) y es deber
de todos los arquitectos de la era actual hacer conciencia de la responsabilidad que

reposa sobre nuestra labor.
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En este contexto aparece en China el virus del covid-19 que rapidamente va a
afectar a todos los paises del mundo obligandolos a tomar medidas sociales y
sanitarias drasticas como las cuarentenas totales y posterior aislamiento social.

El mundo se dio cuenta entonces que llevamos afios construyendo estructuras que
no constituyen un hogar confortable para las familias o lugares idoneos para las
actividades mas cotidianas. Los espacios que se tuvieron que habitar de forma

prolongada no producian gozo.

En paises menos desarrollados no solo las viviendas, sino también los lugares de
trabajo y las escuelas evidenciaron que no eran tan salubre como parecian y a los
problemas de calor e iluminacion se le sumaron los de ventilacion y hacinamiento.
Para dar solucion a estos problemas se han tenido que asumir ajustes en las
estructuras que han dilatado el regreso de nifias, nifios y jovenes a sus aulas de

clase.

Problematica en América Latina

En América Latina y el caribe los impactos politicos, econémicos y sociales de la
pandemia trascienden los del sector salud. El educativo es uno de esos sectores
que esta enfrentando consecuencias mayores pues muchas de las instituciones que
cerraron sus puertas temporalmente por las cuarentenas ahora lo han hecho de
forma definitiva debido a las dificultades que encontraron al momento de ajustar los
edificios a los requerimientos de bioseguridad. Dificultades que van desde la
imposibilidad de mejorar las condiciones del edificio por medio de un método
adaptativo debido a su estructura misma o su orientacion urbana, hasta la falta de

recursos econémicos y la poca voluntad politica de inversion social.

El cierre de escuelas no solo afecta a las nifias, nifios y jovenes directamente al
restarles oportunidades de aprendizaje y de interaccion social, sino que también
modifica y dificulta las dindmicas familiares y sociales que a su vez involucran la

economia de sectores asociados al educativo.
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Segun el Centro de Informacién para la Mejora de los Aprendizajes (CIMA) para
marzo del 2020 una poblacion de al menos 165 millones de estudiantes no tenian
presencialidad en la escuela (Banco Interamericano de Desarrollo , 2020). Esto
significa que de un momento a otro los hogares tuvieron que ser adecuados para

que las nifias, nifios y jovenes tomaran sus clases de manera virtual.

Ninguno de los paises de la region estaba completamente preparado para trasladar

las clases de millones de estudiantes de la escuela a los hogares (figura 1).

Esto implicaba no solo garantizar la conectividad de todos los hogares sino también
tener preparado el sistema educativo para que funcionara de manera virtual, con
paquetes de informacién y sistemas de evaluacidon efectivos, entre otros. Como
consecuencia el porcentaje de desercidn escolar en América Latina y el caribe
aumento un 9% respecto a las cifras reportadas antes de la pandemia (Banco
Interamericano de Desarrollo , 2020) (figura 2).

Se estima que al menos 1.2 millones de nifias, nifios y jovenes en edad escolar
podrian abandonar sus estudios, con lo que se aumentaria la desigualdad
educativa, pues de esta poblacion el 38% de los estudiantes provienen de hogares

catalogados como pobres (Banco Interamericano de Desarrollo , 2020).

Cabe preguntarse, ¢,si los edificios escolares estuvieran disefiados bajo parametros
de arquitectura bioclimética en funcién de las necesidades integrales de las nifias,
nifios y jévenes el regreso a clases podia haber ocurrido oportunamente sin poner

en riesgo ni un solo puesto escolar?
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Figura 1. Preparacion de los sistemas educativos de América Latina y el Caribe frente a la pandemia.

¢QUE TAN PREPARADOS LLEGARON A LA CRISIS LOS
SISTEMAS EDUCATIVOS DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE?
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Nota: Fuente: “Los costos educativos de la crisis sanitaria en América Latina y el Caribe”. Banco
Interamericano de Desarrollo. 2020.
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Figura 2. Aumento de la exclusién educativa en la pandemia.

AUMENTO RELATIVO EN LA EXCLUSION EDUCATIVA CON RESPECTO A LA PRE-PANDEMIA

Incremento en la exclusion educativa (de 6 a 17 afios) como % de la exclusion pre-pandemia (por canal de fransmision) y en términos absolutos
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Nota: Fuente: “Los costos educativos de la crisis sanitaria en América Latina y el Caribe”. Banco
Interamericano de Desarrollo. 2020.

Probleméatica en Colombia

Desde hace varios afios los diferentes gobiernos han precarizado los programas y
entes estatales para la educacion y su infraestructura unificando tareas al MEN
(Ministerio de Educacion Nacional) (Benavides, 2007). Las cartillas que antes
exponian diversos ejemplos de manera grafica para solucionar ciertos problemas
en la planeacion de edificios escolares se convirtieron en normativas escritas que

quedaron a la interpretacién de quienes las revisan.

Esta falta de informacién lleva a desconocer los principios de la arquitectura
bioclimatica y no aplicarlos en proyectos de arquitectura escolar en las diferentes
regiones climéticas de Colombia puede tener consecuencias perjudiciales para su
sostenibilidad energética y ambiental, al mismo tiempo que interrumpe el confort, el
cual es fundamental en espacios de aprendizaje (lglesias, Herrera, & Rosillo, 2016)
y entorpece la salud y las habilidades sociales de las nifias, nifios y jovenes.

15
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Una de las consecuencias de que las escuelas tengan ambientes académicos que
carecen de principios estimulantes con presencia constante de estresores
ambientales es la disminucién del rendimiento académico de los estudiantes.

Lo muestran los resultados de las pruebas estatales importantes que miden el nivel
académico de las y los jovenes como las pruebas PISA o las pruebas Saber 11,
cuyas ultimas versiones se desarrollaron en el pais entre abril y mayo de 2018 y en
agosto del 2020 respectivamente. Los resultados de las pruebas Saber 11 se
generan en niveles de rendimiento del 1 al 4 siendo 1 el mas bajo y 4 el mas

avanzado.

En la figura 3 se puede ver el aumento del nivel 1 y la disminucion del nivel 3 de

rendimiento entre el 2019 (pre-pandemia) y el 2020 (Ministerio de Educacion, 2019).

Figura 3. Rendimiento de los estudiantes en las pruebas Saber pro del afio 2020.

Distribucién del 100% de la
poblacion que presentd el examen

Anos analizados

Niveles de desempeno [l + Il 2~ 3l «

Nota: Fuente: “Informe nacional del examen Saber 11 2020”. Icfes.gov.co
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Por su parte, el reporte de resultados de las pruebas PISA 2018 muestra una
disminucién del rendimiento frente a las pruebas presentadas en el 2015 (ICFES,
2020).

Se estima que cuestiones politicas y socio-econdmicas que generan contextos de
violencia y abandono de las edificaciones escolares en la ciudad y las zonas rurales
sean unas de las razones por las cuales el rendimiento de los estudiantes del pais

frente a los de la region este disminuyendo con los afios (ICFES, 2020).

Probleméatica en Cali

En la ciudad de Cali habia una tasa de desercién escolar del 4% para el afio 2017.
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2019). Algunos de los
motivos que manifestaron los estudiantes en las encuestas variaban entre la
necesidad de generar un ingreso de dinero adicional para el mantenimiento del

hogar y la falta de interés que sentian por la escuela.

En el oriente de la ciudad, entre las comunas que componen el Distrito de
Aguablanca, las probleméticas de las instituciones educativas son hacinamiento,
contaminacion, abandono, desercion y problemas de convivencia que se presentan
entre estudiantes. Tan solo en la comuna 16 el porcentaje de desercion escolar era
del 2% en promedio para el 2006 (Observatorio Social Cali, 2009).

Un estudio para evaluar el confort ambiental en escuelas publicas de Cali, realizado
por la Universidad del Valle (lglesias, Herrera, & Rosillo, 2016), tom6 datos
climaticos al interior de las aulas de 4 instituciones diferentes; 2 de ellas en el
oriente, una hacia el sur de la ciudad y la ultima en el corregimiento El Hormiguero,

gue evidenciaron diversos tipos de problemas.

Unas aulas estaban muy iluminadas y producian deslumbramiento sobre los

pupitres, otras no estaban lo suficientemente iluminadas y producian cansancio

17



visual a los estudiantes. Casi todas presentaron problemas de calor y ventilacion,
entre otros.

La variedad de problemas que se identificaron muestra un panorama en el que se
podria intuir que los profesionales que estan proyectando y construyendo edificios
escolares, al menos en la ciudad de Cali, desconocen los conceptos bioclimaticos

que hacen que un ambiente académico sea sano y estimulante y por ende eficiente.

Lo anterior también se ve reflejado en la situacion que enfrentan cientos de colegios
privados en esta etapa de regreso a las aulas después de las cuarentenas por
Covid-19.

Para el afio 2021 415 colegios cerraron definitivamente sus puertas y designaron a
sus estudiantes a otras instituciones oficiales (Secretaria de Educacion Municipal.
Cali, 2021).

Al menos 90.000 estudiantes! tuvieron que enfrentar la incertidumbre de iniciar sus
estudios en una comunidad completamente ajena.

Esto no solo afecta directamente el animo que sienten nifias, nifios y jovenes por la
escuela, sino que también enfrenta al circulo familiar a replantear los esquemas
cotidianos de transporte y alimentacion, con lo que probablemente se vea afectada
su economia. Nadie puede anticipar la desercion futura a causa de estas

situaciones.

Es imperativo que lo arquitectos atiendan la problematica de la educacion en
tiempos de cambio climético, covid-19 y renovacion social con responsabilidad,
teniendo como protagonistas la arquitectura bioclimatica y el componente humano,
enfocado en las nifias, nifos y jovenes para el disefio de los ambientes académicos
pues en los ultimos afios la respuesta a esta problematica se ha mostrado como

parte vital para reestructurar el futuro de la humanidad.

1 Si se asume que cada institucion tiene en promedio 220 estudiantes como se puede concluir al
analizar la cantidad de nifias, nifios y jévenes matriculados en las escuelas medianas de Cali
(Alcaldia de Santiago de Cali. Cali en cifras., 2020).
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Arbol del Problema

Se desarrollé un &arbol del problema para identificar las principales causas dentro de

los diferentes entes de actuacion. Partiendo de la problematica se analizaron las

causas desde los ambitos socio-cultural,

ambiental y se sefalaron algunos de los efectos mas destacables.

Figura 4. Arbol del problema

Nota: Elaboracion propia.

EFECTOS

Economicas Ambientales
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dil bl
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La falta de principios bioclimaticos aplicados al disefio y
consfruccion de escuelas en Colombia, deja como resultado
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Con lo anterior se lleg6 a la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Cudles son las caracteristicas espaciales y ambientales que deberian orientar el
disefio de un edificio escolar para promover el bienestar de sus usuarios y mitigar

su impacto ambiental?

Justificacion

América Latina y el Caribe enfrentan una problematica de dimensiones que superan
la pandemia del Covid-19 en el ambito politico y en el de la justicia social y
econOmica. Diversos gobiernos de la region que llevan décadas aplicando un
modelo neoliberal en sus politicas de generacién de riqueza mas all4 de algunos
pequefios triunfos efimeros solo han conseguido sumir a sus pueblos en las mas

marcadas crisis (Pettina & Rojas, 2020).

Los estallidos sociales que se han venido presentando en la regién a raiz de las
crisis politico-econémicas comparten en sus peticiones mejorar la calidad de vida
de manera integral de la clase trabajadora. Esto incluye educacion y salud gratuita
y de calidad, trabajos dignos y rentas justas y equilibradas, infraestructura de calidad

e inversion social entre otras.

La educacioén se convierte en una busqueda colectiva con el objetivo de establecer
mejores bases para una sociedad funcional.

Esto es, educar mejor a las nifias, nifios y jovenes, no solo en términos funcionales
de sumar y restar sino también en términos de humanidad para formar personas
gue ademas de ser capaces de generar dinero en sus trabajos, oficios y quehaceres
muestren también en su diario vivir una postura comprometida con el bienestar de
todas y todos, y quieran apoyar politicas que generen un crecimiento conjunto y
sostenido de la economia y politicas ambientales que consoliden la conservacion

del planeta y el fortalecimiento de la sociedad.
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La pandemia fue especialmente cruel con los paises de América Latina; las cifras
que parecian solidas algunas se desplomaron y déficits de todo tipo se hicieron mas
profundos.

En cuanto las cuarentenas se mantenian las nifias, nifios y jévenes se vieron
obligados a recibir clases desde sus casas y cuando parecia ser momento oportuno
de regresar a las aulas fue evidente que dichos ambientes no garantizaban las
medidas minimas de salubridad. Ahora el clamor por una mejor educacion incluye

la dignidad de sus ambientes.

Desde hace varias décadas se habla en Colombia del “problema de la educacién”
(OCDE, 2015) lo que ha generado que se estudien sus causas para estructurar

estrategias que eviten que el problema se prolongue y se repita.

Desde la infraestructura esto ha significado una alta inversion nacional con
proyectos arquitectonicos como los “Colegios 10" o “Mega Colegios” (Consejo
Nacional de Politica Economica y Social. Departamento Nacional de Planeacion,
2015).

Estas inversiones, debido a su alta complejidad, deberian estar resueltas en
pardmetros biocliméticos y de confort ambiental especifico para cada regién para
evitar un sobrecosto operacional y el mal funcionamiento de los ambientes
académicos. Pero se ha estructurado como un solo proyecto replicable para intentar

garantizar la igualdad en la inversién regional.

El gobierno nacional por su parte, ha reconocido un déficit alto de puestos en la
escuela y ha fortalecido el Plan de Infraestructura Educativa para reducirlo en un
60% hacia el 2030.

Dicho plan consiste en construir una serie de “mega colegios” a lo largo del territorio
nacional (Consejo Nacional de Politica Economica y Social. Departamento Nacional
de Planeacion, 2015) que como se dijo, tienen el mismo disefo independientemente

del departamento y contexto climatico donde se implantan.
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Esto significaria que en algunas regiones los resultados ambientales y de confort

dentro de los edificios sean positivos y en otras no.

La necesidad de proponer espacios bioclimaticamente competentes va
estrictamente de la mano con el objetivo mundial de reducir la contaminaciéon en
todos sus aspectos. En Colombia no puede ser diferente y es necesario que dentro
de propuestas de desarrollo como la del PNIE (Plan Nacional de Infraestructura
Educativa) haya esquemas basicos de mega colegios diferenciados por regiones y

estén especificadas las estrategias pertinentes para cada una.

En su gobierno local, el politico Gustavo Petro llevd a cabo la construccion de
nuevos colegios publicos y el mejoramiento de viejas estructuras educativas.

Como se puede ver en la figura 5, en las estadisticas de su gobierno se vio una
disminucién importante en la desercidn escolar y uno de los motivos parece apuntar

a la inversion que se hizo en la calidad de los espacios.

En sus palabras, “Los jovenes empezaron a sentir cada vez mas gozo por estudiar,
por encontrar alli, en el colegio, un camino mucho mas serio y profundo para sus
vidas que antes” (Petro, 2016). Estudiar con gozo esta directamente relacionado
con la calidad del espacio en si y con el rendimiento académico, y aunque el
pensum, la metodologia, el método de evaluacién del aprendizaje y la educacién de
profesores son aspectos importantes en el tema educativo, garantizar espacios de

calidad es fundamental.
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Figura 5. Tasa de desercion escolar en el sector oficial de la ciudad de Bogota.
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Nota: Tasa de desercion escolar en el gobierno de Gustavo Peto, 2016. Fuente: bogota.gov.co.

El principio anterior es clave para abordar el problema de la calidad de la educacion
pues la escuela ha sido, en repetidas ocasiones, catalogada como nuestro segundo
hogar y es donde se van a forjar la actitud frente al estudio y los deberes y las

habilidades sociales; como lo manifiesta el columnista Arturo Guerrero,

Pasan en su escuela o colegio las siete horas méas activas y lucidas de su
dia, los recintos escolares y los elementos que los pueblan son, ni mas ni
menos, el cofre donde se forja la memoria de su alma, durante los casi tres
lustros mas maleables de su vida. Que ésta memoria sea dulce o aciaga,
dependera en apreciable medida de la clase de alojamiento que encuentre
en los rincones y objetos, compuestos a la vez de ladrillos, de madera y de
sus suefos. (2006, P.3)

También el politico Sergio Fajardo se ha referido al respecto; “la calidad de la
educacion empieza por la dignidad de sus espacios” en alusion al proyecto de su

gobierno “Medellin la mas educada” (Fajardo, 2017).

Las experiencias pedagogicas que tengan las nifias, nifios y jovenes en ambientes
sanos y estimulantes van a definir la manera en la que estos enfrentan las

situaciones cotidianas con sus semejantes.
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Algunos gobiernos locales han puesto en marcha programas sociales que apuntan
a mejorar las condiciones integrales de las nifias y nifios por medio del mejoramiento
de programas educativos y acompafiamiento social. El mas exitoso a hoy es el
programa de “Cero a siempre” de la alcaldia de Medellin en conjunto con el Instituto
de Bienestar Familiar (ICBF).

Esta escrito en los Fundamentos politicos, técnicos y de gestion del programa:

Experimentar y crecer en un ambiente social y familiar con relaciones de
cuidado caracterizadas por la empatia, el afecto y la negociacion satisfactoria
de las metas ante los conflictos, tanto para adultos cuidadores como para
nifas y nifios contribuye a que construyan una representacion de los otros y
del mundo social que les genera seguridad y confianza. (Buen comienzo,
2018, P.9)

Segun el psicélogo Urin Bronfenbrenner (1979) el desarrollo de los individuos debe
entenderse por medio de sistemas socioecologicos que van de lo micro como la
familia, la escuela y las creencias; pasando por los escenarios intermedios como el
barrio, vecindario o la familia extensa; hasta a lo macro como la politica y la cultura,
entre otros, y que resaltan la reciprocidad de la relacién del individuo y su entorno
(Moser, 2011).

Asi pues, la escuela como segundo hogar debe proporcionar un ambiente de
bienestar para que con agrado el individuo sea capaz de cumplir sus objetivos de
desarrollo y es de esta manera como el confort empieza a convertirse en un factor

determinante para el habitat escolar (Moser, 2011).

En este orden de ideas, escuelas que presenten falencias en el confort causaran
alteraciones psicoldgicas y manifestaciones fisioldgicas con repercusiones nocivas
en el proceso de aprendizaje de sus estudiantes (Iglesias, Herrera, & Rosillo, 2016)
(Municipio de Medellin, 2018).
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Para definirlo, el confort térmico se entiende como “la condicion de la mente que
expresa satisfaccidn con el ambiente térmico” (ISO 7730). Esto es posible cuando
la temperatura del cuerpo y del ambiente estan equilibradas y no estan generando
un trabajo fisiolégico para compensarse, es decir, que el cuerpo no esta intentando

calentarse ni enfriarse pues dicho trabajo genera disconfort y posterior cansancio.

Lo anterior dependera de factores internos como el metabolismo y de factores
externos como el vestido, temperatura y velocidad del aire, humedad relativa e

intercambio radiante de las superficies.

Toda vez que se presente un desequilibrio entre las temperaturas del cuerpo, la piel
y el ambiente se produce una reaccion fisiolégica inconsciente para compensarlo,
el cual esta representado por movimientos musculares en forma de temblor para

calentar o de transpiracion para enfriar.

Dicho trabajo tiene un costo en los sistemas fisioldgicos encargados de controlar las
funciones del organismo y en caso de ser persistente se genera un desgaste que
hace que se presente el estrés en los individuos y un profundo cansancio fisico
(Moser, 2011).

El estrés esta definido como “el conjunto de los procesos implementados a través
de la excitacién neurovegetativa producida por una estimulacion ambiental” (Moser,
2011) y puede percibirse de manera consciente con lo cual el individuo afectado
puede expresarse cognitivamente o puede percibirse de manera inconsciente en
cuyo caso el individuo actuara de forma desorganizada automaticamente.

Un ambiente saludable que no presuponga un gasto cognitivo por disconfort ayuda
a formar mentes saludables mas tolerantes al “ensayo y error” y por ende mejores
en la resolucién de problemas.

Los factores anteriormente mencionados han sido identificados previamente por

pedagogos que crearon metodologias educativas alternativas enfocadas en una
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escuela para el ser humano moderno que buscaba una mejor educacion para sus
hijos.

Estas metodologias formaron el movimiento de la Escuela Nueva la cual propone
estrategias para acompanfar el desarrollo de las nifias, nifios y jovenes por medio
de procesos pedagogicos enfocados en las capacidades tanto fisicas como
emocionales e intelectuales de los estudiantes, y de ambientes académicos
disefiados y construidos bajo las necesidades integrales de estos.

Con todo lo anterior, el presente trabajo de tesis adopta los postulados de la Escuela
Nueva en términos del espacio construido para disefiar un edificio capaz de proveer
confort térmico y Optimas condiciones ambientales que impulsen la formacion y
brinden bienestar principalmente a nifias, nifios y jévenes, teniendo en cuenta que
son mucho mas vulnerables a los estimulos generadores de estrés que los adultos

(Falk & Dotan), pero también a maestros y funcionarios.

Objetivo general

Disefiar una propuesta arquitecténica para un edificio escolar publico en la ciudad
de Cali, donde se garantice el confort ambiental de sus usuarios por medio de
estrategias pasivas de la arquitectura bioclimética y los postulados de la Escuela
Nueva con la finalidad de aportar a la salud fisica y mental y al desarrollo fisico,

emocional e intelectual de los estudiantes.

Objetivos especificos

e Elaborar un analisis de contexto para establecer la implantacion y orientacion
de los edificios.

e Elaborar un programa de necesidades para una escuela Waldorf (Escuela
Nueva) publica en la ciudad de Cali.

e Proponer estrategias de bajo impacto ambiental que generen confort y que

aporten a la mitigacién del cambio climatico.
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e Establecer una configuracion espacial de las aulas de clase de una escuela
Waldorf segun las etapas de desarrollo de las nifias, nifios y jovenes.
e Realizar pruebas de eficiencia sobre modelos digitales del disefio

arquitectonico y bioclimatico.

Alcances

El presente trabajo de tesis se enfoca en proyectar un edificio a nivel de esquema
basico para una escuela publica de pedagogia de “Nueva Escuela”,
especificamente la pedagogia Waldorf, en el oriente de la ciudad de Cali para una
poblacién de nifias, nifios y jovenes de entre 7y 18/19 afios con énfasis en el disefio
bioclimatico de los diversos tipos de aulas, por ser los espacios de mayor utilizacion
y permanencia.

Las condiciones climaticas son propias de la ciudad de Cali y las microcliméticas
son las del barrio Brisas del Limonar para las cuales se utilizaran los reportes de la

estacion climatica ubicada en la Universidad del Valle.

Metodologia

Todos los proyectos arquitecténicos parten de una investigacion mixta en la que
datos cualitativos y cuantitativos son igual de importantes. En general la arquitectura
se estructura teniendo en cuenta una serie de parametros cuantitativos que
garantizan funcionalidad y unos parametros cualitativos que parten de las
caracteristicas Unicas de cada poblacion con la que se trabaja; son estos ultimos
los que brindan calidad espacial y belleza. Asi pues, el presente trabajo de tesis

emplea un método mixto para la formulacion del proyecto.

Partiendo de una vasta investigacion se desarrollé un colegio ubicado al oriente de
la ciudad de Cali, sobre el tramo 4 del proyecto del corredor verde; el “Edificio
escolar disefiado bajo parametros de confort térmico y Escuela Nueva” se concibe

en un contexto social, politico y climatico de gran importancia a nivel nacional e
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internacional y pretende ser un punto de partida para disefios futuros mas
concienzudos de edificios escolares que sean capaces de enfrentar con éxito la
renovacion social y que sean de bajo impacto para el medio ambiente.

Las etapas del proceso metodologico se desarrollaron de la siguiente manera:

Planteamiento del Proyecto de Investigacion

Definido el tema se realiz6 el planteamiento del problema, justificacion, se elaboro
el arbol del problema y de objetivos; objetivo general, objetivos especificos; estado

del arte (marco tedrico, marco normativo).

Para el estado del arte se acopio informacion sobre la Escuela Nueva y la pedagogia
Waldorf; el manejo histérico de la educacion y las regulaciones antiguas y presentes
para la construccion de escuelas en el marco politico institucional.

Se trabajé con citas y estadisticas de la poblacién de Cali suministradas por la
Alcaldia.

Se consultaron estudios de casos locales e internacionales.

A las investigaciones anteriores se sumaron otras sobre los parametros humanos
de la pedagogia Waldorf, arquitectura antroposdéfica (la arquitectura de la pedagogia
Waldorf), ergonomia, antropometria, estresores ambientales, diferencias

fisioldgicas entre nifias, nifios y adultos y rendimiento escolar.

El marco normativo fue parte fundamental de la creacién del programa y disefio
general del proyecto tanto en su parte urbana como arquitectonica.

Este estuvo integrado por las siguientes normativas:

e NTC 4595, 4349, 4143, 4145, 4140y 1461.
e Estandar Ashrae 55.

e Guia practica de accesibilidad.

e Cartilla de andenes de Bogota.

e Capitulo K de la NSR-10.

¢ Reglamento Retilap.
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Definicion de area de intervencion

La siguiente fase del proyecto fue definir la ubicaciéon por medio de un andlisis
urbano haciendo uso de las cifras de la ciudad para definir zonas con déficit de

escuelas.

Se observé que los grandes equipamientos educativos se concentran hacia el
occidente y sur de la ciudad dejando hacia el oriente escuelas pequefias y puntos
satélite de escuelas oficiales que como ya se ha dicho reportan &reas insuficientes
o edificios deteriorados.

Se realizé un analisis de sistemas estructurantes con los planos del POT del 2014

con énfasis en el oriente de la ciudad.

Andlisis de Aspectos Naturales y Antropicos

Se evaluaron los planos de riesgo por inundacién, riesgo por licuacion o corrimiento
lateral por sismos, estructura ecoldgica principal y complementaria, red de espacio
publico y las vias tanto presentes como futuras para peatones, bicicletas,

transportes publicos masivos y automdviles.

También se estudiaron los equipamientos publicos existentes, tanto educativos
como deportivos, con lo que se empezaron a plantear las intenciones urbanas del
proyecto.

Asi mismos, se tuvo en cuenta cuales de estos equipamientos se quieren consolidar
con el POT y cuales pueden modificarse y/o complementarse como también las

zonas que se destinaron para equipamientos de caracter publico.
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Definicion de Poblacion Estudiantil

Con base en los postulados de la pedagogia Waldorf se realizaron los calculos
correspondientes de poblacién estudiantil para cruzarlos con la informacion
obtenida en el marco normativo y definir areas de ambientes académicos, areas
administrativas, nimero de aparatos sanitarios, numero de puestos de parqueos,
etc.

El pensum de la institucion se estructuro teniendo en cuenta el del colegio Waldorf
Luis Horacio Gémez de la ciudad de Cali, el cual funciona hace varias décadas en
concordancia con los requerimientos del MEN.

A partir de este pensum se desarrollé el programa de necesidades del conjunto

arquitectonico.

Disefio urbano y arquitectonico

Habiendo definido el lugar de implantacion del proyecto (ver capitulo de resultados)
se empez0 por los estructurantes urbanos para definir los flujos de aproximacion y
establecer un acceso idéneo tanto para peatones y bicicletas (o similares) como

para buses y automoviles.

Se determind que se disefiarian dos edificios con caracter publico-privado para el
uso conjunto con la comunidad.

Estos edificios se implantaron hacia la entrada principal del proyecto para facilitar
Su acceso.

El conjunto de aulas se disefi6 de forma que todas estuvieran alejadas de los limites
del lote para generar barreras naturales, pero no del todo juntas para poder disponer

también de zonas verdes y ludicas al interior.

Para la orientacion de los edificios que componen el conjunto del colegio se tuvo en

cuenta la incidencia del sol de forma general sobre el lote.
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De esta manera se distribuy6 el proyecto disponiendo de los edificios que se utilizan
en la mafiana hacia donde incide mas el sol de la tarde y los edificios que se utilizan
en la tarde hacia donde indice més el sol de la mafana.

Calculos y simulaciones

En la fase de disefio arquitectonico se desarrollaron 4 aulas tipo de las cuales se
evaluaron las que tuvieran mas de una fachada y su cubierta expuesta a la radiacion

directa del sol por lo cual se evaluaron las aulas tipo 1, 2 y 4.

Primero se evalué la carga térmica total teniendo en cuenta la orientacion de cada
aula y la temperatura maxima media registrada en un afio promedio en Cali.

Para este proceso se cont6 con la ayuda del software de carga térmica desarrollado
por el ingeniero Alejandro Macias y los datos registrados por la estacion ambiental
de la Universidad del Valle.

Con esta informacion se desarrollaron una serie de ecuaciones matematicas para

determinar la temperatura interna y la necesidad de estrategias de mitigacion.

Se analizé la incidencia solar por medio de calculos manuales con las plantillas
solares del arquitecto bioclimatico Ivan Osuna para esbozar elementos de
proteccion y se llevaron a cabo célculos de iluminacién natural y ventilacion natural

para disefar las fachadas y garantizar condiciones de salud y confort.

Ajustes al disefio y reevaluacion

Para llegar a una propuesta arquitectonica que arrojara resultados positivos de
confort fue necesario disefiar y evaluar un primer esquema para identificar los éxitos

y las falencias.
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En el primer esquema las 3 aulas tipo evaluadas presentaron temperaturas internas
por encima de los 30°C.

Esto hizo necesario la implementacion de diferentes estrategias de mitigacion.
Para la proteccion de radiacién solar directa se disefiaron marquesinas y muros
calados para las fachadas de presion positiva del aire.

Para disminuir la temperatura interna se implementaron muros dobles con barreras
radiantes. Aqui fueron necesarias varias evaluaciones para definir la distancia entre
muros.

Para mejorar la ventilacion natural se aumentaron los vanos y se disefiaron

chimeneas solares.

Luego de dicho ajuste se repitieron los célculos y simulaciones con lo que se llego

finalmente a resultados de confort satisfactorios?.

Marco histoérico

Educacion en Colombia

Introduccion.

Conocer cémo se desarrollé la escuela a lo largo de la historia podria iluminar un
poco el camino hacia la intencién de resolver los estandares de la educacion en
Colombia.

Pareceria excesivo rastrear los inicios de la escuela para dicho propdsito, pero como
se verd mas adelante, la relacion del espacio donde se imparten las clases y el
rendimiento y aprendizaje de las nifias, nifios y jovenes no es despreciable, y asi,

entender la forma en la cual se instituyé la escuela en el pais se vuelve importante.

La escuela se origind en el momento en que un hombre, que no sabia que

era maestro, se reunio bajo un arbol a discutir sus conocimientos con otros

2 Ver capitulo de resultados.
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hombres que no sabian que eran alumnos. Los alumnos aprendieron y
desearon parecerse a su maestro. También quisieron instruir a sus hijos. A
tal efecto se cred un espacio adecuado y alli surgi6 la escuela. (Louis Kahn)
(Benavides, 2007)

Fue en las primeras grandes civilizaciones donde empezaron a aparecer grupos de
personas constituidos por un maestro y numerosos estudiantes, quienes hacian uso
de las plazas y jardines publicos en su ansiosa busqueda de conocimiento. Egipto
y Mesopotamia fueron las primeras abriéndole paso a Roma y Grecia quienes
evolucionaron dichos espacios y construyeron nuevos recitos donde se formalizo la
ensefianza.

En principio se utilizaban las agoras, los porticos, los jardines, las palestras y el
gimnasio para dichas reuniones donde “la cultura se volvia socialmente responsable
y conectada a un sistema moral que era en si autocritico y racional” (Benavides,

2007). De esta manera se dio origen a una escuela.

Posteriormente, del agora se paso al foro y de los gimnasios a las termas y asi los
edificios donde se compartia el conocimiento fueron adquiriendo jerarquia y se
convirtieron en un simbolo de prestigio citadino.

ARos mas tardes y con la caida del imperio Romano, la educacién quedd en manos
de la iglesia y se tifié de inspiracidon religiosa. No fue sino hasta la edad media
cuando los servicios de educacion se instalaron en los claustros de las abadias,
conventos y monasterios a falta de recitos especificos para educar, dando origen a

la tipologia de atrio que se replicé por muchos afos en la arquitectura educativa.

El claustro fue modificandose posteriormente con la aparicion de nuevas formas de
educar hacia el siglo XVIII dando paso a las primeras escuelas del sistema
lancasteriano.

Dicho sistema nace a raiz de la necesidad obrera de la revolucién industrial, no era
precisamente necesario que los estudiantes fueran altamente instruidos y la

demanda de mano de obra era urgente, por lo cual se desarrollé6 un modelo escolar
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compuesto por grandes aulas de “ensefianza mutua” donde cabian centenares de

estudiantes buscando la eficiencia en la divulgacion de saberes.

Para el siglo XIX, con la Revolucién Francesa, se dieron las primeras escuelas
publicas obedeciendo al espiritu de igualdad y libertad de la época. Se dijo por
primera vez que “La educacion debe ser gratuita, literaria, intelectual, fisica, moral
e industrial” (Benavides, 2007) dando como resultado los primeros edificios que sin
obedecer a ninguna corriente religiosa se levantaron exclusivamente con el

propésito de ensefiar.

Para finales del siglo XIX se dieron los “cuarteles escolares”; conocidos por su
arquitectura compacta e imponente, compuesta por un corredor central ordenando
aulas de clase a ambos lados en forma de doble crujia. En estos espacios se
separaban a los estudiantes por niveles de conocimiento y se limitaba el nUmero de
nifos por salén, haciendo que fuera un tanto mas efectiva la imparticion de
conocimiento, pero deterior6 las condiciones ambientales que fueron un

inconveniente mas adelante.

Luego de la primera guerra mundial diversos psicélogos y pedagogos se
plantearon una pedagogia para el hombre moderno que veia el mundo de
una forma renovada con la intencion de mejorarlo. Surgieron propuestas
novedosas bajo el movimiento de la Escuela Nueva que revoluciono, al
menos en su circulo de influencia, la manera en que se le ensefia a las nifias,
nifos y jévenes. (Carlgren, Una educacion hacia la libertad. La pedagogia de
Rudolf Steiner, 1972)

Independientemente del momento historico, los seres humanos siempre han
manifestado la necesidad de adquirir conocimientos nuevos, ya sea en los espacios
publicos, en medio de la naturaleza, en atrios o en escuelas; el aula siempre ha sido

fundamental.
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De este modo ha buscado en medio de la ciudad, un lugar propicio para ello y asi

se han ido desarrollando pedagogias y estrategias para la calidad de sus espacios.

La Escuela Nueva.

Fueron pedagogos como Ovide Decroly, Jean Piaget, Rudolf Steiner, Maria
Montessori, John Dewey, entre otros, quienes a principios del siglo XX buscando
romper con la educacion tradicional que funcionaba de manera lineal donde el
estudiante debia estar concentrado exclusivamente en su profesor y el tablero,
empezaron a desarrollar una pedagogia diferente en la cual se hiciera un
acompafnamiento a las nifias y nifios en su desarrollo no solamente intelectual sino
también psicoldgico y animico.

A este movimiento se le conoce como Escuela nueva o Escuela activa y considera
que las niflas, nifios y jévenes debe respetarseles los momentos graduales de
desarrollo.

Dicha pedagogia obligd a la arquitectura a desarrollar espacios innovadores que no
seguian los estructurantes de la arquitectura educativa tradicional y la hizo explorar
campos en los que la funcionalidad de la arquitectura y la subjetividad de las
necesidades que surgen de sus habitantes no solo iban de la mano, sino que se

componian la una a la otra.

Como lo dijo Rafael Maldonado en su libro “Historia de la arquitectura escolar en
Colombia™ “La Escuela Nueva establecié grandes diferencias en el disefio
arquitectonico de la escuela elemental y planteé la necesidad de buenas aulas,
restaurantes escolares, bibliotecas, laboratorios de psicologia y colonias de
vacaciones” (1999, P.95).

De esta manera, la organizacion espacial y arquitecténica de las escuelas se fue

volviendo mas compleja y edificios como la biblioteca, los restaurantes, las baterias

sanitarias y en especial el aula de clase empezaron a exigir mayor atencion.
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Se centr6 entonces la arquitectura en el nifio y las “condiciones de higiene,
iluminacion (...) y ventilacion” (Benavides, 2007) y demas parametros que influyen
directamente sobre el habitat y desarrollo de las nifias y nifios fueron acatadas con
especial cuidado dando inicio a las primeras intenciones de confort en la escuela
para mejorar y potencializar la educacion.

Asi también y gracias a que la Escuela Nueva consideraba que el nifio debia
aislarse en la naturaleza, los salones empezaron a disefiarse a su escala y
ergonomia especifica haciendo que por primera vez fuera posible que los nifios
miraran por la ventana al hacer menor la altura del antepecho, o que cada salon
tuviera una gran puerta trasera que condujera a un jardin o a un bosque creando
asi lo que a algunos arquitectos de la época les gustaba llamar “viviendas
escolares”, ya que el aula garante de sus condiciones ambientales y de su contexto
natural era con mayor ahinco el segundo hogar de los estudiantes, quienes
encontraban en su aula un espacio privado familiar donde podian jugar, explorar,

sentirse a gusto y de esta manera aprender mejor.

Fueron muchos los edificios escolares que se edificaron experimentando con las
nuevas exigencias de la Escuela Nueva en Europa para afios mas tarde aparecer
en Estados Unidos y Latinoamérica al descubrirse las ventajas de una educacion
mas humana y que parecia estar presentando mejores resultados en los

estudiantes.

Arquitectos como Richard Neutra, Hannes Meyer, Jacob Wittwer, Herman
Hertzberger, Hans Scharoun entre muchos otros, fueron los primeros en levantar
novedosas propuestas arquitectonicas consecuentes con este huevo modelo mas

activo y participativo de educacion.
El movimiento llegé a Colombia oficialmente a finales de la década del 80 mas que

todo para las zonas rurales del pais; “Escuela nueva ha tenido un impacto muy

grande en comunidades y se ha demostrado que los nifios aprenden mejor con este
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modelo, que se centra en el nifios, es flexible y trabaja en multigrado” (EI Tiempo,
2007).

En un intento por proveer una educacién por médulos que pudiera adaptarse a las
temporadas de produccion de la agricultura y trabajos del campo se fusionaron los
principios mas basicos de la Escuela Nueva con el modelo tradicional de educacion

como ha sido manejado por el ministerio de educacion.

En la ciudad de Cali, un grupo de estudiantes empez6 a gestar el suefio de una
escuela privada que con independencia pudiera poner en marcha una educacion
diferente para la poblacion calefia.

Contando con la ayuda de un privado, el sefior Don Luis Horacio Gbmez quien don6
el terreno para la construccion de la institucion, estos jovenes maestros adoptaron
la metodologia Waldorf fundamentada por el pedagogo Rudolf Steiner afios atras
en Alemania y asi, en 1977 se abrieron las puertas de lo que probablemente fue el
primer colegio oficial de Escuela Nueva en la ciudad.

En esta institucién se exploraron las determinantes arquitectonicas en la medida de
las posibilidades del terreno y su contexto para construir espacios académicos
acordes con los requerimientos de la pedagogia y la manera en la que los

estudiantes debian tener contacto con la naturaleza.

Para hacer posible este proceso se cont6 con la colaboracion de maestros Waldorf
oficiales que viajaron desde Europa para educar a los maestros que estarian a cargo
de la institucion. Actividad que siguieron haciendo a manera de monitoreo durante

varios afios hasta la actualidad (Colegio Waldorf Luis Horacio Gomez , 2018).

El habitat Escolar en Colombia.

Las primeras escuelas en Colombia fueron sin dudas las de los indigenas nativos
de diferentes regiones del pais que ya educaban a sus joévenes las artes sociales,
politicas y espirituales ancestrales en toda suerte de ambientes naturales como sus

bosques o selvas, sus rios 0 en sus recintos sagrados de reunion.
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Posteriormente en la conquista, los espafioles llegaron al territorio acompafiados de
grupos de religiosos catdlicos que venian a evangelizar a quienes ellos llamaban
“‘indios” adoctrinandolos “en la fe catdlica y en la ensefianza del idioma espafiol”
(Arbelaez & Tellez, 2000).

En principio, este evento se llevaba a cabo en espacios abiertos tales como los
atrios de las iglesias ya edificadas o en las plazas publicas, pero luego se hizo
necesario un recinto especifico para dicho propoésito y para 1580 se establecio el

primer colegio en Santafée.

De esta manera en Colombia empezaron a funcionar los primeros colegios dirigidos
por la religion trayendo de Europa los edificios con tipologia de atrio que ya sabian
hacer y replicandolos en ciudades como Tunja, Cartagena y Popayan, ademas de
Santafé y poco después en Cali.

Estos edificios, al igual que los domésticos, fueron implantados en Colombia de la
misma manera que lo hacian en Espafia, con casi las mismas dimensiones, con
materiales similares y con la misma organizacion pues ya conocian todo el proceso

constructivo y los costos que acarreaban (Tellez & Moure, 1982).

Ya para la época de la independencia, con mayor poblacién infantil, Simén Bolivar
y Francisco de Paula Santander importaron el sistema lancasteriano al pais para
construir la primera normal de ensefianza mutua en Capacho (Norte de Santander)
en 1822 (Benavides, 2007), afio en el que en Europa ya se habian empezado a
estructuras nuevos y mejores modelos pedagogicos.

Con el pasar de los afos, estos edificios copiados de Espafia empezaron a
presentar problemas de deterioro y especialmente en su interior la habitabilidad era
indeseada debido a que las condiciones climaticas de América eran muy distintas.

Asi fue como el historiador Ricardo Carrasquilla los describi6:

El local de la escuela constaba con dos partes: un corredor empedrado y
sostenido por una enorme columna de piedra y una sala estrecha, ahumada,

oscuray tan humeda que la pared estaba cubierta hasta la altura de un metro
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por una lama verde que producia un olor sumamente desagradable.
(Benavides, 2007)

Estas condiciones precarias de salubridad y confort en las escuelas, combinadas
con el lema de la época de “La letra con sangre dentra y la labor con dolor” con el
que se castigaba a los estudiantes humillandolos y causandoles dafio fisico, dejan
mucho que decir de la calidad de la educacion en los primeros afios de nuestra

sociedad.

Posteriormente, el presidente Eustorgio Salgar expidid la ley del 23 de enero de
1872 por la cual se termina el sistema de educacion Lancasteriana en Colombia
(Benavides, 2007) y ademas se “declaré la educacion publica gratuita, obligatoria y
religiosamente neutral” (Maldonado R. , 1999).

Fue entonces a finales del siglo XIX cuando se empezd a incursionar
incipientemente en el modelo de la Escuela Nueva al pasar del sistema
Lancasteriano a los postulados mas humanos del pedagogo suizo Johann
Pestalozzi; pero si bien existia dicho interés por modificar y mejorar el modelo de
educacion desde la pedagogia, los edificios que se seguian utilizando eran los ya
establecidos de tipologia de atrio, pues esta tipologia parecia estar grabada en el

imaginario como sinénimo de institucion educativa.

El gimnasio moderno de Bogota fue el primer colegio que exploré la posibilidad de
tener sus aulas de clase en relacién directa con los espacios verdes exteriores.

El edificio como tal no desafia en gran medida la arquitectura tradicional de las
instituciones, pero si permite una relacion mas humana del estudiante con su
contexto natural y lo aisla de la ciudad en un campus que reune los edificios hacia
el centro permitiendo que alrededor se lleven a cabo actividades de deportes,
actividades ludicas y las actividades libres de juego, exploracién e interaccién con

el medio natural que todo nifio debe tener.
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En 1961, habiéndose emitido en Ginebra- Suiza, una declaracion oficial para la
organizacion de escuelas unitarias rurales (Modelo de la Escuela Nueva), se
desarroll6 el Instituto Superior de Educacion Rural (ISER) en Pamplona- Norte de
Santander dentro del proyecto piloto de la UNESCO. Esta seria la primera
experiencia de “Escuela Nueva” para zonas rurales en Colombia la cual se expandio
a todo el territorio en 1967 por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) gracias a
que ofrecia un mejor escenario de modelo pedagdgico teniendo en cuenta las

condiciones del campo (Mnisterio de educacion nacional , 2009).

Segun la oficina de planeacion del Ministerio de Educacién en el pais existen cerca
de 25.313 escuelas que implementan metodologias de la Escuela Nueva, con lo
gue se estima una poblacion de 812.580 estudiantes (Ministerio de Educacion
Nacional, 2010).

La Escuela Nueva rural representa el 67% de las escuelas publicas del pais (Vila,
2017) pero la situacion de negligencia politica y violencia que ha afectado al campo
colombiano desde hace décadas deja a las escuelas unitarias sumidas en el

abandono.

También existen escuelas privadas en las diferentes ciudades del pais que
implementan pedagogias de la Escuela Nueva.

En Cali, por ejemplo, escuelas como el Colegio Real Jean Piaget, Colegio
Montessori, Colegio ideas, Colegio Cafaveral, Colegio Waldorf Luis Horacio Gomez
entre otros han adoptado la pedagogia de la Escuela Nueva y reportan de manera
efectiva al MEN.

La Pedagogia Waldorf en Cali.
Siguiendo el animo de implementar nuevas y mejores pedagogias, en Colombia
empezaron a desarrollarse todo tipo de edificaciones nuevas que siguiendo los

postulados de una educacion activa y combinandolos con los inicios de la
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arquitectura moderna produjeron edificios que mejoraban las condiciones de higiene

y confort en alguna medida.

En la ciudad de Santiago de Cali, hacia finales de los 60, un grupo de estudiantes
universitarios, con la determinacion de establecer en la ciudad una pedagogia que
abarcara la integralidad del ser de nifias, nifios y jovenes y los guiara de manera
activa en su desarrollo intelectual, psicolégico y emocional, recibi6é la ayuda de la
fundacion Luis Horacio Gomez, encabezada por su director Andrés Sevilla y su
duefio el sefior Don Luis Horacio Gomez quienes anhelaban retribuir a la poblacién
calefia el apoyo que habian brindado a la fundacion haciéndola crecer a lo largo de

los afos.

La fundacion cubriria todos los gastos que acarreaba estructurar una escuela con
una pedagogia novedosa, educar a los maestros y construir los edificios.

La fundacion se puso en contacto con el Maestro Waldorf Johannes Berlin Neubart,
conocido en América Latina como Juan Berlin, quien viajo a la ciudad y que con sus
traducciones de los libros del pedagogo Rudolf Steiner empez6 el proceso de
formacién del grupo de maestros calefios en la Antroposofia y su aplicacién en la
metodologia.

Desde 1972, afio en el que iniciaron los seminarios de formacion de maestros, hasta
1977 un primer grupo de estudiantes cuyos padres creian firmemente en una
“‘pedagogia centrada en el Ser: que educa al Ser individual hacia la libertad interior
y el mejoramiento constante de la inteligencia social, emocional y cognitiva” (Colegio
Waldorf Luis Horacio Gomez , 2018) iniciaron actividades oficialmente en el colegio

en su primera sede en el barrio Libertadores.
Posteriormente, la fundacion dona unos terrenos de su propiedad a las afueras de

la ciudad para que se inicien los procesos de construccion de una sede mas grande

y coherente con los postulados espaciales de la pedagogia.
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El disefio y construccion del conjunto escolar estuvo a cargo del Arquitecto y
Maestro Waldorf Enrique Castro quien elaboré un plan maestro para definir el

crecimiento del conjunto y construy0 las aulas de primaria y bachillerato.

El colegio Waldorf Luis Horacio GOmez logré graduar su primer grupo de bachilleres
en 1992. Hoy en dia, con el legado de Maestros como Walter Liebenthal,
especialista en Euritmia y jugueteria Waldorf, las Maestras Carmenza Baena,
Susana Rubio y Tomasa Rivas, el colegio sigue mejorando sus instalaciones y

fortaleciendo su pedagogia para seguir sirviendo a la formacion de seres integrales.

El Estado de la Educacion Tradicional en Cali.

En las comunas del oriente se vienen presentando varias probleméticas en el sector
de educacion desde el 2005. Se ha registrado un aumento en la desercion escolar
que ha significado una reduccion en la cobertura educativa con lo que se ha frenado
el desarrollo de infraestructura.

Segun “Cali como vamos” durante el periodo escolar 2007-2008 se quedaron por
fuera del sistema educativo un total de 80 mil nifias, nifios y jovenes en los diferentes

niveles académicos (Cali cdmo vamos , 2009).

Histéricamente se han exigido mejoras en la calidad de la educacién que se ofrece
en las comunas del oriente de la ciudad por parte de sus habitantes (Consejo
Ambiental, 2009) debido a que si bien una de las mayores causas de desercidon
escolar es la falta de recursos econémicos varias encuestas reflejan que los y las

jévenes manifiestan que la escuela no los motiva.

Adicional a lo anterior, el hacinamiento, las condiciones precarias del espacio y el
disconfort térmico son los factores causantes de los problemas de convivencia, el
bajo rendimiento y posterior desercion de los estudiantes. Por lo general la mayoria
de individuos no hacen un proceso consciente de los estimulos ambientales y no se
percatan que estan sufriendo de estrés por disconfort que no es provocado

exclusivamente por el calor.
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Los individuos, sean dominantes o no, establecen una relacion intima con su
territorio que en una escuela esta representado por su lugar de trabajo el cual tiende
a ser el mismo. Cuando el espacio es saturado con mas poblacion de la proyectada
inicialmente, los individuos se ven obligados a ceder su lugar y a desplazarse en el
espacio de manera inestable. Esta situacion indeseable o inadecuada “presenta una
limitacién para el individuo y puede provocar en él un sentimiento de pérdida de
control” (Moser, 2011).

Dicha pérdida de control hace ver al espacio como un obstaculo que le impide al
estudiante alcanzar las metas propuestas, ya sea terminar la tarea o atender la
clase, y se traduce inmediatamente en estrés. Todo individuo bajo esta condicién
intenta recuperar el control lo que genera en él una reaccidon emocional en contra
de las leyes propias del contexto, en este caso la escuela, lo que se conoce en
psicologia como reactancia y que puede entenderse como “rebeldia” o problemas

de convivencia.

En cuanto al calor, las nifias y nifios tienen una relacion superficie corporal a masa
mas alta que los adultos lo que los hace producir mas calor y se ha observado que
generan un gasto cardiaco mayor cuando deben sopesar estrés por calor (Falk &
Dotan) por lo tanto se desgastan mas rapido y en consecuencia se desconcentran

con mayor facilidad.

La investigacion titulada “CONFORT AMBIENTAL en escuelas publicas de Cali”
llevada a cabo por la Arquitecta Verdnica Iglesias G., y los Ingenieros Carlos A.
Herrera y Miguel E. Rosillo, analizé cuatro escuelas publicas en la ciudad para
evaluar sus condiciones ambientales y confort consecuente.

Las escuelas analizadas fueron las de Antonio Villavicencio en el corregimiento El
Hormiguero, Incolballet (Sede Valle del Lili), Ciudad Cordoba y la institucion Celmira

Bueno de Orejuela, ultimas tres dentro de los limites urbanos de la ciudad.

Las escuelas fueron analizadas desde dos frentes: por un lado se tomaron datos

ambientales in situ como los de temperatura ambiente y radiante, humedad relativa,
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iluminancia, ventilacion natural y niveles sonoro, teniendo en cuenta el entorno
inmediato de los edificios; y por otro lado se hizo una muestra de percepcion por
medio de una encuesta desarrollada por estudiantes y profesores por medio de la
cual se estableceria el indice de confort de Fanger? teniendo en cuenta las
actividades llevadas a cabo por los estudiantes y el tipo de vestimenta que usan.

Esto ultimo fue trabajo de observacion de los investigadores.

Con equipos de medicion climatica (termo higrometro, luxdmetro, sonémetro y
anemometro) y con la informacion planimétrica de las escuelas, se tomaron datos
en cuatro momentos del dia (mafiana y tarde) para nivel sonoro, humedad relativa,
velocidad del aire y temperatura ambiente y radiante; y para iluminacion natural y

artificial se tomaron datos cada hora desde las 7:00 am hasta las 5:00 pm.

La investigacion encontrd niveles altos de temperatura y humedad en las aulas de
clase en diferentes momentos del dia que en ocasiones superaban los datos

tomados en exteriores, en ocasiones debido a la falta de ventilacién.

En cuanto a las superficies radiantes, en algunas escuelas se registraron
temperaturas que alcanzaban los 48°C sobre las cubiertas y los 33°C sobre algunas
paredes. Por otro lado, en casi todas las escuelas se registraron velocidades del
aire nulas al interior de las aulas haciendo imposible la renovacion del oxigeno y los
niveles sonoros fueron mucho mas altos que los permitidos por la norma (Ministerio
de educacion nacional , 2006).

Finalmente, los niveles luminicos de las escuelas fueron apropiados solo en una,

las otras dos reportaron niveles deficientes de iluminacion o deslumbramiento.

3 El indice de confort de Fanger es un método de valoracion del confort térmico que tiene entre sus
factores no solo las condiciones tipicas del ambiente como la temperatura ambiente y radiante,
ventilacién y humedad relativa, sino también el nivel de actividad (MET; calor metabdlico) y las
caracteristicas del vestido (CLO) para establecer una zona de confort mas compleja y exacta en la
gue al menos el 80% de las personas se manifiesten satisfechas (V, 1983)
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Lo anterior muestra la importancia de conocer las condiciones ambientales y
formular estrategias biocliméaticas efectivas en la planeacion de edificios escolares
en la etapa de disefio.

Marco teérico

Pedagogia Waldorf

Antroposofia.

La antroposofia es un método estructurado por el pedagogo vy filésofo austriaco
Rudolf Steiner quien la defini6 como “un camino de conocimiento que quisiera
conducir lo espiritual en el ser humano a lo espiritual en el universo”. Steiner en
1902 expreso su interés por la investigacion del alma del ser humano sobre una
base cientifica y asi se estructuro la antroposofia: “Antropos”, hombres, y “Sofia”,
sabiduria.

De este modo, se pretende estudiar el ser humano y su mundo desde un punto de
vista filosofico. Tanto espiritual como filoséficamente, la antroposofia busca una
comprension de los seres convirtiendo en conocimientos las diferentes etapas de
desarrollo, las emociones, los temperamentos y toda suerte de comportamientos

para asi elaborar una manera efectiva de aproximarse a las necesidades humanas.

La antroposofia estudia al ser humano desde lo fisico, lo emocional, lo vital, lo astral
y lo espiritual y trata de resaltar el potencial de conocimiento que tiene desde el
momento de su nacimiento.

Es asi como la antroposofia comprende el proceso de autoeducacion de las nifias

y nifios reconociendo los talentos que este descubre por si mismo al tiempo crece.

Las nifias, nifios y jovenes educados bajo los principios de la antroposofia van
entonces a tomar el sentido de su vida y a edificarlo de forma activa pues fueron

educados de manera ritmica atendiendo con minuciosidad cada necesidad durante
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las etapas de su desarrollo, aprovechando cada impulso interno para satisfacer
curiosidades y dandoles las herramientas necesarias para que cada uno edifique

estrategias para construir conocimientos propios.

Arquitectura Antroposoéfica.
La arquitectura antroposofica se deriva de los estudios y postulados de la
antroposofia la cual brinda unos parametros que pueden aplicarse de manera libre
para implantar en todo el mundo edificios escolares que permiten la eficiencia de la
pedagogia y la potencializan (Jimenez, 2009). Se van a aplicar tres principios en
sus formas:

1. La arquitectura orgéanica,

2. La bioconstruccion

3. La arquitectura bioclimatica

Las escuelas de la pedagogia Waldorf construidas en Europa tratan en lo posible
de utilizar materiales derivados de la naturaleza ya que estos resultan saludables y
agradables a las personas; si bien el concreto no es directamente natural se utiliza
con gran frecuencia con diferentes acabados ya que se comporta basicamente
como la piedra, y los pisos y cielos se revisten en laminados de madera natural.

Lo anterior se debe a que para la pedagogia es muy importante que las nifias y
nifos estén en contacto directo con la calidez y suavidad que aportan estos

materiales?.

Finalmente, de la bioclimatica se toman las estrategias pasivas que buscan resolver
problematicas del clima desde la arquitectura misma sin hacer uso de soluciones
mecanicas que generen un consumo eléctrico adicional. El aprovechamiento de la
iluminacién y ventilacion natural y la proteccién de los rayos directos del sol son los
principios basicos que usa la arquitectura bioclimatica en la busqueda del bienestar

de sus habitantes.

4 Otro ejemplo de esto son los juguetes que son hechos en variadas combinaciones entre madera,
cueros, lanas y lienzos y que son elaborados por especialistas en jugueteria Waldorf.
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La pedagogia Waldorf dividio el desarrollo de las nifias y nifios en periodos de 7
afnos llamado “septenios”. Cada periodo trae consigo caracteristicas y necesidades
diferentes y para ellos deben disefiarse diferentes tipos de aulas.

En términos generales, las aulas se ajustan de acuerdo a las necesidades propias
de las nifias, nifilos y jovenes que las habitan, pero comparten caracteristicas
similares. Independientemente del septenio al que obedezcan las aulas, todas
deben tener contacto directo con la naturaleza, tanto fisico como visual de manera
ininterrumpida, por ejemplo.

En la figura 6, se pueden observar algunas formas adecuadas para las aulas y su
transicion del aula para el primer septenio orgénica y dinAmica hasta el aula para el

tercer septenio racional y practica.

Figura 6. Tipos de aulas de la escuela Waldorf.
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Nota: Fuente: Jiménez, Angela M. (2009), “La Escuela Nueva y los espacios para educar’, Universidad del
Valle, 2007.

La antroposofia establece ciertas necesidades que deben suplirse segun el septenio
gue estén atravesando las nifias y nifios y de acuerdo a esto han de establecerse

los parametros para las aulas, los edificios en general y sus rededores.

Dichas necesidades van a ir evolucionando a medida que las nifias y nifios crecen

y su ambiente escolar debe evolucionar con ellos y ser capaz de solucionar cada
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momento y necesidad nueva para crear en €l o ella un proceso de apropiacion

armonica y libre de estrés.

La relacién que existe entre individuo y su entorno debe tener en cuenta el factor
del tiempo, de lo contrario su entendimiento no podra ser completo. La psicologia
ambiental manifiesta que “la relacion (del individuo) con el entorno no depende
Unicamente del ciclo de vida del individuo, sino también de la evolucion de las

necesidades” (Moser, 2011).

La siguiente tabla desarrollada por investigadores de la Universidad del Valle ofrece
mayor claridad en dichos pardmetros y como se traducen en espacio construido
segun los postulados de la pedagogia Waldorf y la arquitectura antroposofica:
(Jimenez, 2009)
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Tabla 1. Lineamientos para el disefio arquitectonico de colegios Waldorf.

Concepcién pedagégica

Explicacién

Arquitectura

Educacion segtin septenios

Aulas y zonificacion que se adapten a las necesidades
particulares de cada septenio

1.7 septenio (0-7 anos)

Educar a través de la accion
y la imitacién

El nifio aprende a través de la
imitacién y del hacer. El método
de ensenanza se apoya en el jue-
go libre y en seguir el ejemplo
que le dan los adultos durante
la realizacion de multiples acti-
vidades

Contacto directo con la natura-
leza (libertad)

Espacios protectores

Empleo de formas organicas no
exageradas

Espacios que generen lugares
misteriosos, aptos para el juego
Construcciones que se convier-
tan en puntos de referencia para
los alumnos

Espacios iluminados

Escalas adecuadas al tamano del
nifo

Evitar el uso de formas monétonas

2.° septenio (7-14 afos)

Educar a través de la belle-
za, los ritmos y los sen-
timientos

A través del ritmo y el sen-
timiento, el joven asimila plena-
mente el conocimiento. Los mé-
todos de ensefianza se basan en
la repeticion de versos y poe-
mas, y en la comprension de su-
cesos desde el sentimiento

Arquitectura que produzca sen-
timientos

Edificio que invite a la accién, a
explorar

Colores vivos, formas bellas
Movimiento, respiracién, ritmo

3.« septenio (14-21 afios)

Educar a través del pensa-
miento

El ser esta listo para el juicio cri-
tico; por tanto, su forma de
aprender es mediante el razo-
namiento

Aulas que se adapten a clases ma-
gistrales

Generar espacios fuera de las au-
las, que permitan la agrupacion
y el debate

Aspectos comunes a todos
los septenios

Explicacién

Arquitectura

Practica del arte, del depor-
te y de la agricultura

Camino para alcanzar la con-
ciencia, la disciplina y el cono-
cimiento personal

Generar espacios para realizar prac-
ticas propias del curriculo Waldorf:
agricultura, practicas artisticas y de-
portivas

Euritmia y reunién semanal

Précticas fundamentales de la
pedagogia Waldorf

Salon de euritmia o de reunidn,
localizado en lugares de posicion je-
rarquica

Nota: Fuente: Jiménez, Angela M. (2009), “La Escuela Nueva y los espacios para educar”, Universidad del

Valle.

Referente Waldorf en Cali.

Como se habia expuesto anteriormente el Colegio Waldorf Luis Horacio GoOmez es
el primer colegio que aplica oficialmente los postulados de la pedagogia Waldorf en
la ciudad de Cali.

Este, se ubica a las afueras de la ciudad en un lote que cuenta con zonas verdes
libres y se compone de 8 edificios y dos canchas multiples para la actividad fisica y

deportiva.
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El colegio cuenta con talleres para actividades manuelas, salas de musica, sala de
euritmia, laboratorios, espacios adecuados para la agricultura, biblioteca, aula
multiple, cafeteria y los espacios requeridos para administracion y descanso de

maestros.

Haciendo analogias entre la evolucion de la fuerza de las pasiones de las nifias y
nifios y los colores, los salones de primaria se pintan de colores rojizos, el salén de
quinto afio que hace la transicion entre la primaria y la segundaria se presenta de
color verde y los salones de segundaria van desde los azules hasta los violetas.

Los talleres de manualidades como costura y tejido son espacios célidos y
controlados mientras que los talleres de torno, talla, modelado, escultura y forja son
abiertos y muy ventilados para mitigar el calor metabdlico que dichas actividades
generan, asi como también el polvo, ruido y gases u olores nocivos. La sala de
euritmia y aula multiple cubren sus paredes y cielo con laminados de madera natural
con formas organicas creando espacios estimulantes para que las nifias y nifios de

diferentes septenios se sientan inspirados a explorarlos.

Parte fundamental de las zonas verdes del colegio son las areas destinadas a la
clase de agricultura.

Existen 3 areas distribuidas de manera estrategia para que tres grupos de diferentes
edades contemporaneas entre ellas cultiven.

Se destina una porcién de tierra a cada estudiante para que estos lo preparen para
sembrar, cuiden de él y al final del afio lectivo, si han tenido éxito, se pueda celebrar

la cosecha en cada salén.

Sin embrago, el disefio y la construccion del colegio estuvieron influenciados por las
interpretaciones del arquitecto encargado, quien ademas tenia conceptos propios
gue terminaron limitando algunos aspectos espaciales.

Las ventanas de las aulas, por ejemplo, son mas altas de lo que deberian y no

permiten el contacto visual con la naturaleza, mucho menos una ventilacion efectiva.
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Otros espacios fueron mas afortunados que otros. La cafeteria, la cual es una
estructura construida mucho después de la apertura de la institucion, es un espacio
abierto en el cual se pierde la barrera entre el afuera y el adentro. Construida en
guadua con una gran altura libre por donde entra de manera indirecta la luz natural,
haciendo innecesario el uso de luminarias artificiales durante la totalidad de la
jornada académica demostrando su compromiso con los principios de la
arquitectura bioclimatica.

El edificio cuenta con luminarias artificiales que se utilizan muy ocasionalmente en

dias atipicamente oscuros o en actividades extracurriculares.

El pre-escolar es un lugar especial en donde las nifias y nifios no ven clases
magistrales. Las maestras, casi como segundas madres, les ensefian asuntos mas
fundamentales: la voluntad, el orden y el respeto son algunas de las lecciones
diarias y se imparten desde el juego y los quehaceres tipicos de cada salén que
recrea el ambiente tipico de un hogar abogando al concepto de “Viviendas

Escolares” del Arquitecto Hans Scharoun.

Los salones del pre-escolar estdn hechos a la medida de los nifios del primer
septenio, aqui la ergonomia y antropometria son protagonistas de espacios que solo
pueden ser habitados por nifias y nifos.

En contraste con el resto del colegio, este edificio se desarrolla en forma de caracol
dejando en el centro un patio verde donde juegan juntos las nifias y nifios durante
los recreos y en los bordes exteriores se dan los patios internos de cada salén
donde, contenidos por muros de bahareque, se aprovechan las horas del dia para
jugar con la tierra y admirar las plantas y ver como las maestras cultivan todo tipo

de vegetales.
El colegio con sus limitaciones consigue constituir un habitat garante de los

postulados de la pedagogia Waldorf como primer ejercicio de implementacion de la

Escuela Nueva en una institucion privada.
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Arquitectura, Confort Ambiental y Rendimiento Académico.
Todos los edificios nacen de una necesidad o funcion primordial.

La funcién mas all4 de ser una limitante es una guia para componer la espacialidad.

Un hospital debe ayudar a la pronta recuperacion de los pacientes y a un correcto
funcionamiento y desplazamiento eficiente del cuerpo médico, y con esas
intenciones se desarrollan estructurantes espaciales. Lo mismo pasa con

aeropuertos, centros comerciales, edificios de culto, etc.

En la escuela la necesidad primordial es el aprendizaje de las nifias, nifios y jévenes
y su bienestar y aunque eso dependa de varios factores, cémo la calidad de la
formacion de los maestros, la metodologia que se aplica, la forma en como se

evalla el aprendizaje y demas, la calidad ambiental es fundamental.

Cuando se cuenta con un ambiente académico confortable, sin estresores
ambientales, toda la capacidad cognitiva puede ser utilizada en atender las
lecciones en vez de ocuparse de mantener el cuerpo alerta.

El esfuerzo cognitivo de prestar atencion en clase por encima de estresores
ambientales genera cansancio fisico, enfermedades psicosomaticas y entorpece el

aprendizaje.

La psicologia ambiental ha estudiado la relacion individuo-ambiente en conjunto con
arquitectos, urbanistas y pedagogos para entender las respuestas de los individuos

ante las caracteristicas del ambiente en términos tanto positivos como negativos.

Psicologia Ambiental.

En sus inicios, la psicologia ambiental estaba ligada a la psicologia social en la
medida en que ambas disciplinas estudian el comportamiento humano en su medio
fisico y social. Sin embrago, la psicologia ambiental reemplazo a la social y se
impuso oficialmente a principios de los aflos 70 principalmente en los paises

anglosajones.
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Los estudios psicologicos del comportamiento humano se acercaron a la

arquitectura a principios de 1950, cuando durante la post guerra, los arquitectos

buscaban la manera mas eficiente de brindar vivienda a la mayor cantidad de

personas como fuera posible, al mismo tiempo que los psicélogos intentaban

recuperar el estado mental de las mismas.

En psicologia ambiental (y mas alla) asistimos a un debate sobre el lugar de
lo ambiental (medio natural y construido) en la experiencias humana: su rol
en la evolucion humana, su influencia en la organizacion cognitiva, su
determinacién bioldgica, su injerencia en las relaciones sociales, las formas

de poder, la produccion y de intercambio. (Moser, 2011)

La manera de evaluar como el medio influencia a las personas y generar estrategias

activas, tiene varios métodos y varias escalas de aplicacion. Se puede medir el

comportamiento a nivel local (casa y ciudad), regional (departamento y pais) y

global. Los métodos son:

Cuestionarios que apunten a describir los comportamientos y acumular
datos sobre la percepcién de las personas, sus opiniones, actitudes y
creencias.

Experimentos de laboratorio, los cuales se hacen en ambientes artificiales
controlados por quienes dirigen el experimento.

Simulacion por computador. Estos métodos se utilizan cuando se requiere
estudiar a miles de personas en ambientes extremos artificiales, como vivir
debajo del agua o en otros planetas.

Estudios de campo desarrollados sobre el ambiente real de las personas
evaluadas.

Estudios de caso que se aplican cuando es necesario reducir una
investigacién amplia a un solo caso singular. Como por ejemplo, cuando se
van a tomar decisiones sobre un barrio en particular, solo se analiza a las

personas que lo habitan en sus propias casas (Steg, Berg, & Groot, 2012).
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Es pertinente mencionar, que todos estos métodos de investigacion de la psicologia
ambiental contienen aspectos claves: percepcion del peligro, estrés medio
ambiental, experiencia natural, efectos saludables de la naturaleza, arquitectura,
calidad urbano-ambiental, condiciones ambientales para la calidad de vida y efectos

del contexto en el comportamiento.

Por medio de la psicologia ambiental se ha logrado demostrar que las actividades
humanas que se llevan a cabo en entornos especificos, ya sean naturales o
construidos, hacen que los individuos se comporten de maneras distintas
dependiendo de cémo los perciban (Goffmann 1973). Por tanto, la relacion que
existe entre individuo y entorno es compleja y compete tanto al individuo como al
entorno en si; dicha reciprocidad hace que el individuo se comporte con actitud
positiva frente al entorno si éste se lo permite o con hostilidad si el entorno es
percibido como nocivo.

“Un entorno indeseable o inadecuado presenta una limitacion para el individuo y

puede provocar en él un sentimiento de pérdida de control” (Moser, 2011).

Existen ciertos estimulos que hacen que un entorno sea percibido como indeseable
o inadecuado; estimulos negativos como la densidad y el ruido (Glass y Singer,
1972; Cohen y Weinstein, 1982), la contaminacién del aire (Evans, Jacobs y Frager,
1982) y el calor (Bell y Geene, 1982) (Moser, 2011).

La manifestacion de cualquiera de los estimulos mencionados es lo que hace que
un individuo se sienta indefenso ante su entorno y cuando se genera en él el

sentimiento de pérdida de control, inevitablemente se manifiesta el estrés.

Causas de Estrés por disconfort Ambiental.
Moser ha definido el estrés como el conjunto de los procesos implementados a
través de la excitacion neurovegetativa producida por un estimulo ambiental;

Todo estimulo desata un proceso de regulacién en el individuo el cual va a intentar
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retomar el control de la situacion (2011, P.29). Este proceso es una actividad
cognitiva del individuo y se puede dar de manera consciente o inconsciente y hara

gue éste se comporte de manera desordenada.

los estimulos ambientales producen una actividad neurovegetativa (...) En el
caso de una excitacién débil o insignificante, se evidencian reacciones
automaticas adaptativas. Estas son reacciones psicomotrices de las cuales
el individuo, la mayor parte del tiempo, no es consciente. Por tanto, se puede
observar una disminucion de la atencién, una reduccién del contacto visual y

de la distancia interpersonal (Moser, 2011)

Ahora, las personas por lo general tienen la capacidad de adaptarse a las
condiciones del ambiente siempre y cuando puedan reconocer el estimulo que
genera disconfort y saber que dicha situacion eventualmente desaparece; tener o
creer que se tiene el control de la situacion es fundamental para mitigar el estimulo
estresante. Pero este proceso adaptativo tiene un costo para el cuerpo humano ya
gue le exige seguir con sus tareas mientras sopesa la presencia del estimulo y es
asi como se presenta la fatiga cognitiva (Glass y Singer, 1972; Cohen, 1978; Cohen,
Evans, Krantz y Stokols, 1980).

Los estimulos que generar estrés por disconfort presentes en la escuela son el calor
que involucra la humedad y la falta de ventilacién, contaminacién por las malas
condiciones del aire por falta de ventilacion, el ruido, la iluminacion (sea insuficiente
0 excesiva) y el hacinamiento.

Dichos estimulos hacen parecer al espacio habitado como un obstaculo que impide

cumplir la meta marcada, en el caso de la escuela es aprender.

Lo anterior es de vital importancia, pues es ampliamente reconocido por varias
investigaciones ( (Moser, 2011) (Iglesias, Herrera, & Rosillo, 2016) (Carlgren, Una
educacion hacia la libertad. La pedagogia de Rudolf Steiner., 1989) (Benavides,

2007) (Jimenez, 2009) (Rittelmeyer, 2005)) que la escuela es el espacio que va a
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definir las actitudes del nifio frente a la vida ya que es ahi, en la escuela, donde

pasa la mayor parte de sus dias.

Para Bronfenbrenner (1979) (figura 7) la escuela esta posicionada dentro del
Microsistema, el cual tiene una influencia directa sobre el individuo no despreciable
pues se compone de espacios y personas cercanas que irdn a determinar el

desarrollo de las nifias, nifios y jovenes.

Figura 7. Modelo ecolégico de Bronfenbrenner.

Macrosistema

Exosistema

Politica Sociedad

Mesosistema \
Familia

Vecindario
extensa

[ :Cronc siste?;n'a.( >< \ | Cronosi tema} j

Creencias Pares ‘A
Sisten)a
Medios escolar
) Cultlra
Economia

Nota: Fuente: “Psicologia ambiental. Aspectos de las relaciones individuo-medioambiente”. Moser 2011, p. 43

Estos dos espacios fundamentales en el Microsistema, el hogar y la escuela, son
lugares en los cuales las nifias y nifios va a tener sus primeras interacciones con el
medio fisico y social.

La escuela, tanto como el hogar, tiene caracteristicas estimulantes que llevaran a
nifias y nifios a la curiosidad, al descubrimiento por experiencia y va a empezar a
despertar en ellos un sentimiento de interés por los saberes del universo.

Pero estas experiencias, de no ser guiadas cuidadosamente pueden tener un efecto
contrario de frustracion y abandono frente a la formacion académica (Carlgren, Una

educacion hacia la libertad. La pedagogia de Rudolf Steiner, 1972)
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En términos generales, los estimulos generadores de disconfort derivan todos en
una serie de dificultades para nifias y nifios en la escuela que les hacen més dificil
el proceso de aprendizaje.

Para que se genere estrés el individuo ha de evaluar las condiciones ambientales
del espacio que habita e identificar que éstas no pueden ser modificadas por él, lo
cual activa el sentimiento de “pérdida de control” y le hacen sentir que él no tiene la
capacidad para enfrentarlos. Si dichos estimulos son persistentes dia a dia la nifia
0 nifio va a empezar a sentirse indefenso de manera constante y va a sefialar al
espacio, en este caso el aula de clases, como el obstaculo principal que le impide

prestar atencién y aprender (Moser, 2011).

Normalmente las personas en condiciones regulares, manejan estados de
excitacion cerebral moderados que los hace funcionales en sus tareas cotidianas.
En un aula de clase, cuando los niveles de excitacidbn son muy bajos, las nifias y
nifios se dispersan y se disponen a jugar o a llevar a cabo actividades menores que
se identifican como desatencidon; pero cuando se presentan estimulos que
aumenten en demasia dicha excitacion las nifias y nifios pierden el control sobre las
actividades propuestas y se desconcentran con mayor rapidez, ya que el proceso
de adaptacion automatico que se genera desechard las actividades de menor
prioridad en el momento en el que se presenta el estimulo para hacerle frente
(Moser, 2011).

En palabras del psic6logo Sheldon Cohen: “los individuos que estén expuestos a
estimulos incontrolables persisten menos en las tareas cognitivas que requieran
cierta tolerancia a la frustracién” (Moser, 2011, P.24)

Tareas complejas que requieran de un proceso de ensayo y error como las
operaciones matematicas, se convertiran en actividades frustrantes vy
desagradables para las nifias y nifios que se vean obligados a habitar aulas de
clases con condiciones precarias de confort ambiental. La actitud con la cual
reaccione cada estudiante dependera de su personalidad y de la manera en la que

perciba los estimulos dafinos del ambiente.
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La adaptacion a un medio que no satisface las aspiraciones de una persona
sera pasiva si esta analiza sus posibilidades, se adapta a la situacion y ajusta
sus esquema de aspiracion, o activa si la persona transforma su entorno

para aproximarlo a su ideal (Moser, 2011)

Lo anterior representa un inconveniente ya que en la escuela las nifias, nifios y
jovenes no tienen la capacidad de modificar significativamente su entorno, y no
resulta ideal que el “esquema de aspiracion” de una escuela como el aprender sea

abandonado en la busqueda del confort.

Las nifias y nifios son mas susceptibles animicamente a los estimulos ambientales
(Carlgren, Una educacion hacia la libertad. La pedagogia de Rudolf Steiner, 1972)
pero también hay diferencias fisioldgicas que van a determinar como se adaptan las
nifias y nios a un espacio cualquiera.

La medicina ha investigado estas diferencias fisiolégicas y ha observado que las
nifias y nifios son mucho mas sensibles a las condiciones climaticas y ambientales
debido a su relacién superficie corporal a masa es mas alta que la de los adultos®.
Las condiciones morfolégicas, metabdlicas y cardiovasculares son mucho mas
complejas en nifias y niflos no solo para la produccion de calor (calor metabdlico)

sino también para su disipacion.

El cuerpo humano pierde calor por conveccion/ventilacion o por
evaporacién/sudoracion.

En el caso de la evaporacion, cuando la piel percibe que no se esta disipando tanto
calor como el que se esta absorbiendo activa una reaccion cognitiva gracias al
sistema nervioso que da la orden a los poros de la piel de distenderse y a las
glandulas sudoriparas de secretar; si la humedad relativa del ambiente no es muy
alta, éste puede evaporar y absorber la humedad de la piel, es decir el sudor,

eliminando la carga térmica que esta generando disconfort.

5“un adulto de 175 cm de altura y 70 kg tendria una superficie corporal de ~ 1.85 m2, mientras que
un nifio de 130 cm de altura y 35 kg tendria una superficie de solo ~ 1.11 m?” (Falk & Dotan)
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Sin embargo, en nifias y nifios el proceso de transpiracion es notoriamente diferente
al de los adultos debido a varios factores de los cuales participan todas las
diferencias morfolégicas, metabdlicas y cardiovasculares. Por un lado, la
locomocion en nifias y niflos es mas “costosa” energéticamente y su relacion area
superficie de piel/masa hace que absorban mucho mas calor; y por el otro, la
disipacion de calor en nifias y nifios no parece depender de la transpiracion.

Se han comprobado tasas de sudoracion mas bajas en nifias y nifios en
comparacion con adultos que sugieren que el flujo de calor en los nifios en
condiciones ambientales suaves o medianamente calidas depende mas de la

conveccion (Falk & Dotan).

En términos generales, el confort esta relacionado con los sentimientos, la
percepcion y el estado de animo (Moser, 2011), lo cual lo hace completamente
subjetivo y dificil de estudiar.

Todos los individuos percibirAn de manera diferente los estimulos ambientales y

determinaran si se encuentran en confort o no.

Para efectos practicos de aplicacién, normas como la ISO 7730, la ASHRAE o
métodos como el de Fanger, han determinado rangos de temperatura de confort
dependiendo de la region geografica y cierto porcentaje de satisfaccion a la hora de

determinar confort por medio de la percepcion.

Para nuestra region, tropical, se ha dicho que las personas se reportan confortables
entre los 24°C y los 27°C y que un aproximado del 20% de personas insatisfechas
es aceptable para la implementacion de estrategias pasivas en la busqueda del

confort.

Sin embargo, diversas investigaciones (Kwok & Chun, Science Direct, 2003), (Wong
& Khoo, 2002), (Kwok, Reardon, & Brown, 1998) en escuelas construidas en climas
tropicales han concluido que ninguno de los salones se encuentra dentro de los

parametros de la ASHARAE 55 y que pese a esto las personas se reportaban en
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confort en ambientes ventilados naturalmente durante el verano en rangos de
temperatura de 28°y 29° , muy superiores a los considerados por la norma.
Lo anterior serd de importancia al momento de determinar la temperatura de confort

para el proyecto arquitectonico del presente trabajo de tesis.

Se ha manifestado la susceptibilidad de las nifias, nifios y jévenes a las condiciones
del ambiente tanto natural como construido, lo cual hace conveniente aproximar una
explicacion a los problemas comportamentales que derivan en desatencion y mal
rendimiento escolar los cuales podrian estar siendo ocasionados por estrés por

disconfort.

Consecuencias del Estrés por Disconfort Ambiental en el Rendimiento
Escolar.

Algunas de las comunas més representativas del oriente de la ciudad de Cali, como
lo son la comuna 13, 15y 16, contaban con una poblacién de 57.551 de estudiantes

matriculados en preescolar, primaria y bachillerato en el 2019 (Cali en cifras, 2019).

En la comuna 13, por ejemplo, de una poblacion total de 74.464 nifias, nifios y
jovenes en edad escolar (de 5 a 24 afos) tan solo 23.958 estan matriculados en
algun nivel educativo. Es decir, que mas de 50.000 estudiantes no tenian cupo en

el sistema en ese momento (Secretaria de Bienestar Social, 2019).

Las problematicas mas comunes de las instituciones educativas, como ya se ha
dicho, son el hacinamiento, problemas ambientales internos como la contaminacion
del aire, deterioro de la infraestructura, problemas de convivencia que resultan en
un bajo rendimiento académico general de los estudiantes y posterior desercion
(Alcaldia de Santiago de Cali, 2008).

Coémo lo manifiestan los habitantes del sector, el problema podria surgir del “bajo
interés de los estudiantes, bajo nivel de acceso educativo y aumento en la

privatizacion de la educacién” (Alcaldia de Santiago de Cali, 2008).
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A una escala menor la situacion en la misma. En el barrio Brisas del Limonar de la
comuna 16 de una poblacion de 757 nifias, nifios y jévenes en edad escolar (de 5 a
24) tan solo asisten a la escuela 438 estudiantes.

Tan solo en este barrio el nivel de desercion escolar es del 2% (Secretaria de
Bienestar Social, 2019).

Este es el panorama que comparten muchas de las escuelas oficiales de la ciudad
y es de vital importancia entender que todos los problemas comportamentales de
los estudiantes pueden explicarse como resultado del sometimiento constante a

condiciones del ambiente no confortables.

Los estresores ambientales tales como la humedad, el calor, el ruido, la
contaminacion del aire, el hacinamiento y la deficiente ventilacion e iluminacién y la
ausencia de paisaje pueden desatar situaciones comportamentales inadecuadas en

el individuo.

Para entender esto, es necesario recordar que los estimulos o estresores
ambientales en primer lugar van a producir en un individuo un sentimiento de
pérdida de control sobre la situaciéon lo que le va a producir estrés posteriormente.
Ante el estrés es posible que el individuo reaccione de manera activa e intente
modificar su entorno para acabar con el estimulo, o por el contrario reaccione de
manera pasiva en cuyo caso los posibles comportamientos de respuesta sean
suefio, distanciamiento, distraccion, huida (Moser, 2011), agotamiento, pérdida de

resistencia inmune (Grum, 2017) entre otros.

Moser (1978) identificd y catalogd lo anterior como “comportamiento instrumental”
ya gue representa la respuesta automatica cognitiva del individuo para escapar del

estimulo estresante.

Esto constituye una dificultad para los estudiantes en un aula de clase en condicion
de disconfort ambiental puesto que, en la escuela, los comportamientos
instrumentales como la huida, la distraccion o la modificacién del entorno no se les

permite y son vistos por sus maestros cémo rebeldia y agresividad.
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Ante este panorama, los estudiantes no cuentan con las herramientas necesarias
para evitar el estrés y empiezan a manifestarse comportamientos de agresion fisica
y verbal entre compaferos, hacia los maestros e incluso hacia el edificio (Moser,
2011), (Grum, 2017). Lo anterior dependera de la personalidad de cada nifia, nifio
0 joven pues también pueden verse actitudes de recogimiento como la no

participacion en clase o suefio.

Goranson y King (1970) lograron mostrar una correlacion entre el calor y la conducta
agresiva de los individuos (Evans, 1982) al generar un estado de activacion en el
gue cualquier emocién manifestada en una situacién de disconfort, se amplifica y
se replica con mayor rapidez entre los individuos que habitan un espacio
determinado. En este sentido, que en un salén de clases caluroso los estudiantes
empiecen a manifestar estrés por medio de comportamientos instrumentales y

conducta agresiva es completamente normal.

En los Ultimos afios escuelas oficiales han venido recibiendo estudiantes de otras
escuelas que han tenido que cancelar operaciones por distintos motivos. Debido a

esto el espacio atil por individuo en las aulas de clase disminuye.

Esta densidad alta afecta al individuo de manera psicolégica en la medida que le
hace sentir que necesita mas espacio activando en él una percepcion de
insalubridad, le afecta la memoria (Saegert, Mcintosh y West, 1975) y afecta su

respuesta territorial, entre otros.

En un aula de clases con sobrepoblacién, los estudiantes son mas propensos a
conductas agresivas puesto que la alta densidad afecta principalmente el territorio
primario, que es privado (Altman 1976), y el territorio secundario que es un espacio
gue comparte el individuo con cierto nUmero de personas conocidas (aula de clases,

oficina, clubes deportivos etc.).

Si estos dos estados se ven amenazados en ocasion de hacinamiento, se produce
una sobrecarga de estimulacion (Baum y Valins, 1977) que hace que el estudiante

intente defender su espacio personal, sea de personalidad dominante o no, y se
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vean afectadas las interacciones sociales, la memoria y la toma de decisiones; las
conductas de ayuda disminuyen y las actitudes de descortesia aumentan, lo cual
sugiere un abandono de las responsabilidades (Moser, 2011) y las respuestas

hostiles son mucho mas probables.

Entonces, lo que para el estudiante es una respuesta neurovegetativa automatica
por el control de su espacio personal, su privacidad y su bienestar, para los
maestros son conductas indeseadas y los sefialan como los responsables de su

bajo rendimiento académico.

Asi mismo, la contaminacién del aire por una deficiente ventilacion y el ruido pueden
también provocar conductas agresivas en los individuos (Moser, 2011), (Grum,
2017), (Turekova, Osvaldova, Brecka, & Balgalova, 2016).

Las respuestas comportamentales frente a la contaminacion del aire y el ruido
pueden ser tanto psicolégicas como fisioldgicas.

Por un lado, “si la concentracion de Coz aumenta al 2% se produce una pérdida de
concentracion y toma de decisiones. La concentracion de 4- 6% da como resultado
respiracion rapida, dolor de cabeza, apatia” (Turekova, Osvaldova, Brecka, &
Balgalova, 2016) lo cual representa una situacion real en la que biologicamente se
ve afectado el individuo; por otro lado, la percepcion puede llegar a ser igual de
intensa, ya que si un individuo cataloga el espacio que habita como indeseado y ha
identificado la pesadez del aire como el estimulo estresor, no es necesario que los
niveles reales de Co2 sean altos para que se generen trastornos psicosomaticos
que desencadenan los mismos sintomas de arritmia cardiaca, desmayos, dolores
de cabeza y musculos y conductas destructivas (Grum, 2017).

Por su parte, el ruido como una emanacion sonora indeseada (Moser, 1978), sera
un estimulo estresor en la medida que el individuo no sea capaz de identificar su
periodicidad, su duracion y que el ruido sea predecible o no. Lo anterior indica que
de conocerse con anticipacion los factores mencionados, el estrés disminuye

considerablemente o desaparece.
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Esto parece sugerir que el ruido que se produce en el momento del recreo en una
escuela puede no representar una molestia significativa para los maestros y
estudiantes. Sin embargo, “por encima de 90 dB, el ruido no es solamente
psicolégicamente molesto, sino que puede producir dafos fisiologicos al oido”
(Moser, 2011) y se estima que los gritos de nifias y nifilos pueden alcanzar niveles

sonoros de hasta 95 dB (Organizacion Panamericana de la Salud, 2010).

Ademas, si existe ruido en el momento de las clases, se ha demostrado que el
rendimiento de los estudiantes y la comprensiéon de lectura disminuye

significativamente (Cohen, Glass y Singer, 1973).

Todos los trastornos comportamentales del estrés que afectan la relacion entre
estudiantes y maestros y que afectan el rendimiento académico también afectan la
infraestructura escolar. ciertos jovenes bajo estimulos estresantes diarios que
también deben sopesar situaciones socioculturales y econdémicas dificiles en el
nacleo familiar manifiestan su estrés con actitudes violentas y destructivas pues no
se ha generado en ellos un sentido de pertenencia; al contrario, se sienten
abandonados, el ambiente académico es hostil e indeseado y esto lleva al deterioro

de la edificacion y a un sentimiento de inseguridad.
Como se puede ver en la figura 8 las condiciones inconfortables del ambiente que

generan estrés también generan una situacion circular de probleméticas que se

impulsan la una a la otra sin tener un fin aparente.
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Figura 8. Repeticion de los estimulos estresantes del ambiente presentes en la escuela.
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Nota: Elaboracion propia con base a Moser 2014.

Las consecuencias del estrés por disconfort ambiental son importantes como se ha
expuesto, y pueden evitarse haciendo uso de las estrategias pasivas de la
arquitectura bioclimética, por un lado, y por el otro, brindando espacios escolares
de calidad que estimulen de manera adecuada las diferentes etapas de los nifios y

jovenes.

Las estrategias pasivas de la arquitectura biocliméatica no presuponen un aumento
significativo en los costos de disefio y construccion a lo largo de la vida util del
proyecto ya que evita gastos de mantenimiento de aparatos de enfriamiento y
disminuye el uso de energia eléctrica utilizada en la iluminacion y ventilacion artificial
de las aulas (Saleem, Abel-Rahman, & H, 2016 ).
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Arquitectura Bioclimética.

La arquitectura bioclimética representa una base conceptual, cuantitativo, cualitativo
e indiferente a la estética para evitar el estrés por disconfort y ofrecer un disefio de
calidad a las edificaciones por medio de sus estrategias propias de la tectonica que

pocas veces requieren de electricidad adicional.

A diferencia de la sustentable, la arquitectura bioclimética hace uso de sus formas
construidas para potencializar recursos como la ventilacion e iluminacion natural,
evitando la humedad y la contaminaciéon del aire; elementos como quiebrasoles,
persianas, alerones, marquesinas y demas se implementan para proteger los
espacios de la radiacién directa y difusa del sol evitando la necesidad del

enfriamiento artificial del espacio, lo cual se conoce como estrategias pasivas.

Este proceso empieza desde la implantacion del edificio con un andlisis previo del
clima y micro-clima del sector especifico.

El objetivo fundamental es disefiar y construir edificios que garanticen la
habitabilidad en confort haciendo uso de los recursos naturales disminuyendo al

minimo el impacto sobre el ambiente al disminuir el consumo energético.

Empezando por el urbanismo del edificio y teniendo en cuenta el recorrido solar
sobre los ambientes académicos, los espacios han de disefiarse con elementos de
proteccién que impidan el paso de la radiaciobn solar pero que permitan la

iluminacién natural al mismo tiempo.

Las ventanas deben permitir el paso del aire con una velocidad moderada de hasta
1,5 m/s (Arens & Watanabe, 1986) sobre un metro del suelo terminado, ya que la
mayoria de actividades en la escuela se llevan a cabo con los estudiantes sentados

en sus pupitres (lbrahim, Baharun, Mannan, & Adenan, 2013).

Adicionalmente, se debe establecer una temperatura interna de disefio que guie los

calculos que van a definir qué materiales de construccion se deben usar. Esto para
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lograr la reduccién de la temperatura radiante de las superficies a un minimo
aceptable que pueda ser evacuado completamente por la ventilacion natural
disponible y que permita que la temperatura varie entre los 25°C y los 28.7°C, la
cual ha sido sefialada como temperatura de confort para regiones tropicales calidas-
hamedas (Humphrey, 1993).

Existen dos métodos de hacer arquitectura bioclimatica; el primero empieza por el
disefio y proyecta desde el principio las estrategias que se ajustan al edificio y su
entorno. El segundo es adaptativo y trata edificios enfermos en los cuales se debe
hacer primero un diagndstico para conocer que estrategias pueden solucionar los
problemas encontrados. Es dificil encontrar manuales de arquitectura bioclimética
gue especifiquen acciones sobre un edificio determinado pues es una labor muy

puntual y especifica.

Lo principal es el clima, que es diferente en todas las regiones del pais; luego ha de
evaluarse el micro-clima que depende completamente del contexto inmediato al lote

de construccion o del edificio enfermo.

Debe evaluarse la presencia de bosques urbanos, grandes parques o zonas de
cesion, edificios altos, cuerpos de agua, grandes zonas pavimentadas como
plazoletas, chanchas deportivas o parqueaderos y demas cuestiones que puedan

alterar el clima inmediato al proyecto.

Después de reunir todas las condiciones climéaticas deben tenerse en cuenta todas
las actividades que se llevaran a cabo al interior del edificio pues los seres humanos
producimos calor, calor metabdlico que depende de la actividad fisica.

Una persona en reposo puede producir alrededor de 60v, si estd en movimiento
moderado puede producir un poco mas de 100v y si se encuentra en una actividad
fisica mayor como bailar o correr puede producir hasta 1.000v (Cengel, 1997). Es
por eso que las estrategias para un aula de catedra, un taller o un gimnasio son tan

diferentes.
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Por lo anterior también sera importante el tipo de ropa que comunmente llevan
puesta las personas a las que va dirigido el proyecto.
La ropa funciona como una resistencia térmica y las estrategias que se apliquen en

un espacio seran efectivas en la medida que la vestimenta sea adecuada.

Por ultimo y muy importante esta la percepcion. Para determinar confort en edificios
ya construidos deben combinarse todos los factores anteriores y hacer un analisis
posterior de percepcion entre la poblacion ya que por caracteristicas hormonales
algunas personas pueden manifestar mas calor o frio que otras bajo las mismas
condiciones climaticas internas.

Algunos métodos manifiestan que se puede detener la busqueda de confort cuando

se alcance un 80% de satisfaccion entre los usuarios de un espacio.

Marco normativo

“La Epoca de Oro” 1934- 1938.

En el gobierno de Alfonso Lopez Pumarejo, la seccidén de arquitectura escolar paso
a ser parte del Ministerio de Obras Publicas con la asesoria del MEN (Ministerio de
Educacién Nacional) al cual solia pertenecer. En ese momento los proyectos de
escuelas eran desarrollados por importantes arquitectos como Julio Bonilla,
Leopoldo Rother y Bruno Violi, entre otros, y fue asi como se inicié la llamada “Epoca

de Oro” en la arquitectura escolar en Colombia.

El impulso por proyectar escuelas de calidad fue notable y empezaron a surgir,
haciendo uso de la arquitectura moderna, edificios que representaban algunos
postulados de la “Escuela Nueva” como la relacion del edificio con la naturaleza,
“‘entonacion del conjunto con el paisaje rural urbano” y la exploracion de las

estrategias de la arquitectura criolla (Benavides, 2007).
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Posteriormente, hacia 1968 se cred El Instituto Colombiano de Construcciones
Escolares (ICCE), con el que se llevaron a cabo numerosos proyectos de
infraestructura educativa, su dotacion y mantenimiento.

Con el ICCE fueron varios los edificios escolares que se construyeron a traves del

concurso publico, el cual garantizo la diversidad y calidad de los proyectos.

Parte de la labor del ICCE fue la investigacion en la normativa que debia aplicarse
en las escuelas y la posterior creacion del documento “Espacios Docentes”, en el
gue se mostraba con plantas, cortes y dibujos las caracteristicas espaciales que
debia tener cada espacio académico.

Anos después se desarrollé el documento “Estudio de los Espacios Docentes 1” en
el que se reemplazaron los dibujos por textos y especificaciones claras segun cuatro
diferentes climas existentes en el pais.

Fueron muchos los avanzas en términos de infraestructura educativa que tuvieron
lugar durante los afios de funcionamiento del ICCE, sin embrago, sus funciones
acabaron en 1988 luego de que con la implementacion de la Ley 12 de 1986 se
produjera la descentralizacién administrativa que daria fin al Instituto (Benavides,
2007).

En la actualidad existen diferentes normativas con las que se deben disefiar y
construir las escuelas en Colombia; tales son la Ley General de Educacion o Ley
115 de 1994, la Norma Técnica Colombiana 4595 y 5316. También proyectos de
gobierno como el Plan Nacional de Infraestructura Educativa que hace parte del
Plan Nacional de Desarrollo plantean algunas directrices de los que se hara en el
futuro inmediato y a nivel internacional se trabaja comunmente con la Norma ISO
7730y los postulados de la ASHRAE.

Plan Nacional de Desarrollo 2014- 2018.
El Plan Nacional de Desarrollo es un instrumento estructurado por el poder ejecutivo
que plantea politicas publicas a término de su periodo administrativo. En este caso,

el presente PND 2014-2018, dentro de sus politicas hacia la educacion en Colombia
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se ha propuesto, entre otros, reducir el déficit de nifios en la escuela, mejorar las
condiciones de infraestructura, educar a los profesores e implementar la jornada

Unica y completa en todo el territorio colombiano.

Por su parte el Plan Nacional de Infraestructura Educativa, que hace parte del PND
es un documento por el cual se estructura y se priorizan los manejos e inversiones
a 2030 para el disefio y la construcciéon de nuevos colegios que cumplan con los
objetivos del PND.

Plan Nacional de Infraestructura Educativa.

El presente trabajo de tesis se desarrolla en el marco del Plan Nacional de
Infraestructura Educativa (PNIE) que hace parte del Plan Nacional de Desarrollo
(PND) 2014-2018 con el cual basicamente, el gobierno pretende terminar la jornada
nocturna, implementando una jornada Unica (8 horas de clases) y disminuir el déficit
de cupos en los colegios publicos aumentando el numero de instituciones
educativas.

Para lo anterior se ha disefiado un esquema basico de un “mega colegio” que se ha

llamado “Colegio 10” y que sera implantado en diferentes regiones del pais.

El edificio se compone de los espacios esenciales para un colegio como:
e Aulas de clase equipadas.
e Laboratorios de fisica, quimica, ciencias naturales y bilingtismo.
e Laboratorios de tecnologia, innovacién y multimedia.
e Biblioteca escolar.
e Comedor y cocina.
e Zona administrativa.
e Sala de maestros.
e Areas recreativas y canchas deportivas.

e Baterias sanitarias y servicios generales.

El esquema basico de los “colegios 10” es el siguiente:
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Figura 9. Isometria del esquema de “Colegio 10”.

Nota: Fuente: Ministerio de Educacién Nacional

Segun el documento del PNIE, se har& entrega de los planos del esquema basico
del edificio, para que el presupuesto de construccién no rebase el monto de dinero
que ha destinado el gobierno para cada colegio y se entregaran lotes de un area

aproximada determinada por el esquema basico.

Estos parametros estan consignados en el documento CONPES 3527 donde se
establecen los déficits a nivel nacional y se priorizan regiones para la construccion
de 49 “mega colegios” con los que se pretende reducir el déficit en un 60% para

2025, dando cupo a un total de 1.440 estudiantes.

La problematica mas evidente es la falta de diferenciacién climatica, ambiental,

urbana y arquitecténica del esquema basico en las diferentes regiones del pais.

El proyecto dispone de la esquina para el acceso principal a la institucion por medio
de una plaza publica dura la cual conduce a una segunda plaza también dura esta
vez de uso exclusivo de los usuarios de la escuela, por la que se puede acceder a
una tercera plaza nuevamente dura que organiza las aulas y los laboratorios en sus
bordes largos.

Las periferias estan destinadas a zonas blandas y las canchas deportivas.
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Viendo el proyecto de esta manera rapida, podria insinuarse el éxito que pueda
alcanzar en regiones frias y templadas, pero para las regiones céalidas y hUumedas
el prondstico es completamente contrario y con seguridad, se estarian construyendo
edificios escolares que cuenten con todos los estresores ambientales anteriormente
mencionados perjudicando el objetivo del PNIE de mejorar la calidad de la

educacion en la totalidad del territorio colombiano.

ISO 7730 Y Ashrae 55.

ISO 7730 ha definido el confort para diferentes regiones geograficas del mundo y
constituye un método por el cual se calcula el confort térmico por medio del Voto
Medio Pronosticado PMV (del ingles Predicted Mean Vote) el cual evalia la
sensacion térmica dada en 7 niveles y arroja un promedio, y el Porcentaje Predicho
de Insatisfaccion PPD (del ingles predicted percentage of dissatisfied) que va a
determinar si ese promedio es confortable para la mayoria de los usuarios o no.
Este método se utiliza sobre todo cuando las condiciones del edificio no pueden ser

modificadas por los usuarios y por lo general edificios ventilados mecanicamente.

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers) por su parte, es una sociedad mundial que trabaja constantemente para
investigar y redactar normas que tengan que ver con el confort de los edificios.

Sus normas tienen cobertura internacional al ser aprobadas por sus asociados

globales.

El estdndar 55 contempla seis factores; temperatura ambiente y radiante, humedad
relativa, velocidad del aire, temperatura metabdlica y vestimenta.

También define un rango de presion atmosférica de hasta 3.000 msnm; sus factores
de analisis la hacen la mas completa.

El estandar Ashrae 55 cuenta con un método para evaluar edificios en climas
tropicales cuyas temperaturas de confort son superiores a las tipicas de 21y 24°C.
Diversas investigaciones como (Kwok & Chun, Science Direct, 2003), (Wong &
Khoo, 2002), (Kwok, Reardon, & Brown, 1998), (Ibrahim, Baharun, Mannan, &
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Adenan, 2013) han mostrado que los usuarios de ambientes en regiones tropicales
se manifiestan en confort en temperaturas por encima de 26°C.

Este método utiliza las temperaturas radiante, ambiente y promedio exterior
predominante, y la velocidad del aire para determinar un porcentaje de confort sobre
una carta psicrométrica. Es imperativo que los edificios evaluados por este método
estén ventilados de forma natural y los usuarios puedan modificar los espacios, sus

vestimentas y estén produciendo una tasa metabdlica de no méas de 1,3 Met.

Norma Técnica Colombiana 4595.
La Norma Técnica Colombiana 4595 es un documento que dicta los parametros

basicos para el disefio y la construccion de escuelas en Colombia.

Esta norma pretende mejorar la calidad del servicio educativo mejorando las
condiciones espaciales de los nuevos edificios escolares. Plantea la necesidad de
un radio de 500 Mts alrededor de un edificio educativo para abarcar una cantidad
justa de habitantes que puedan aproximarse a pie a las instituciones, diferencia los
tipos de ambientes educativos.

Los diferentes ambientes escolares tales como las aulas, los laboratorios, los
talleres, las zonas de comida y deporte, entre otros, cuentan con especificaciones
ergondmicas para destinar espacio suficiente en la realizaciéon de diferentes
actividades, tanto de desplazamiento como de superficie de trabajo, lo cual va a

determinar el area de los ambientes académicos.

Asi, cada ambiente escolar, teniendo en cuenta el nimero de estudiantes presentes,
tendra cierta cantidad de area obligatoria que conllevan estrategias paralelas de
seguridad como numero de puertas, ancho de puertas o ancho de corredores, asi
como también el nivel de iluminacién, las renovaciones de aire por hora y
herramientas de seguridad como aspersores, alarmas luminicas y sonoras y puertas
antipatico en caso de una evacuacion repentina por incendio 0 movimientos

teldricos.
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Setiene ala NTC 4595y sus normas afines como un insumo base de conocimientos
que seran cruzados con otras determinantes fundamentales para el presente
proyecto de tesis y asi lograr un prototipo con nuevas caracteristicas y un cuerpo

investigativo ejemplo para futuros proyectos de infraestructura educativa del pais.

Marco Referencial

Introduccién

Para el presente trabajo de tesis se analizaron dos proyectos arquitectonicos de
diferentes corrientes, separadas por muchos afios de historia y en dos lugares
distantes del mundo. Dichos proyectos han utilizado estrategias eficientes para
edificios escolares desde su proceso de disefio, implantacion y desarrollo espacial,

hasta su culminacion como obra.

Ambos proyectos han sido capaces de generar confort por medio de estrategias
pasivas, sencillas casi intuitivas para mejorar la calidad de los ambientes escolares
y hacer felices y saludables a nifias, nifios, jévenes y maestros por igual y al mismo
tiempo dar vida a edificios de bajo consumo energético y muy bajo impacto

ambiental.

El primero es el Parque Biblioteca en Guayabal, Medellin de la firma PVG
Arquitectos y el segundo es el colegio Geschwister en Linen, Alemania del

arquitecto Hans Scharoun.

Parque Biblioteca Manuel Mejia Vallejo en Guayabal. PVG Arquitectos.

Para el arquitecto Jorge Hernan Salazar, quien fuera por muchos afos parte
fundamental del equipo de PVG, y para su equipo de trabajo dos cosas son claras:
el estudiante y el maestro y la eficiencia energética son pilares fundamentales para

el disefio de escuelas (Toro, A, & Salazar, 2012).
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Sin embargo, el proceso de disefio empieza por hacer consciencia del lote y sus
condiciones microclimaticas para definir la orientacion e implantacién sin dejar de
lado el efectivo andlisis que debe haber en el emplazamiento urbano y su

aproximacion.

Luego se da paso al estudio de la poblacion estudiantil. ¢ Cuantos afios tienen?,
¢cuéntos estudiantes hay en cada ambiente académico?, ¢qué actividades estan
realizando?, ¢qué vestimenta llevan?; Esto es importante para esclarecer las
necesidades especificas que el proyecto debe resolver efectivamente.

El éxito del proyecto dependera de saber incorporar los aspectos cuantitativos de
datos climéticos y formalidades de obra con los aspectos cualitativos del confort y

la riqueza de recursos naturales dignos del tropico.

Recursos como la luz, calor y poder energético del sol, el viento, la lluvia, la
humedad relativa y el paisaje son abundantes en Colombia y bajo una buena
estrategia representan un abanico de posibilidades para cualquier proyecto
arquitectonico. Pero los arquitectos de PVG saben que estos recursos deben ser
analizados a profundidad y posteriormente utilizados con prudencia para hacerlos
funcionar acorde con las necesidades especificas y no sobredimensionar el
proyecto, tanto en espacialidad como en elementos arquitectonicos que afectan los
costos directos de obra.

En este orden de ideas, los factores determinantes fueron: Poblacion/ usuario,
contexto urbano, microclima y el uso especifico del edificio, es decir, sus

necesidades arquitectonicas.

Este ultimo es fundamental para el calculo de las cargas térmicas totales y organiza

el programa del edificio.
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Figura 10. Planta del parque Biblioteca en Guayabal.

Parque Biblioteca Guayabal
Planta Arquitectonica :: Etapas 1y 2
Medellin

Etapa 1 [l
Etapa 2 |l

Nota: Fuente: “Calidad ambiental en el disefio arquitectonico- Parque biblioteca Guayabal-Medellin”, PVG
Arquitectos.

Luego de disefiar una serie de lucernarios que fueron puestos en la cubierta se
analizé la incidencia solar en cada uno y se les asign6é un ambiente académico o un
espacio funcional del edificio de acuerdo con la cantidad de luz o radiacién que

recibian como se puede ver la figura 11 y tabla 2.

Figura 11. Planta de cubierta del parque Biblioteca en Guayabal. Tabla 2. Ubicacién de lucernarios

] @ Localizacién de Lucernarios Numeracién Lucernarios de acuerdo al Uso
: - 2 del Espacio
Lucernario | Espacio

1 Porteria, vigilancia v descanso
2 Bario femenino
3 Bano masculino
4 Salon multiple
5 Sala mediatica
6
7
8

Sala infantil
Direccion general
Banos, cocineta

9 Vestibulo biblioteca

10 Zona de préstamos biblioteca
11 Sala de lectura adultos

12 Sala Mi Barrio

13 Bano femenino auditorio

14 Acceso centro de musica

15 Recepceion escuela de muisica

Nota: Fuente: “Calidad ambiental en el disefio arquitectonico- Parque biblioteca Guayabal-Medellin”, PVG
Arquitectos.
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El analisis de la incidencia solar en cada lucernario le permitié a PVG Arquitectos
ser eficiente en las estrategias biocliméticas. Bajo los lucernarios con mayor
incidencia se organizaron los espacios humedos como bafios publicos los cuales

requieren mayor luz solar para evitar malos olores y bacterias.

Los demas espacios se organizaron dependiendo de la hora en que eran utilizados.
Los lucernarios que recibian mayor carga solar en la mafana cubririan los

ambientes académicos que se usaban en la tarde y viceversa.

Para el disefio de ventilacion se realiz6 una simulacion de flujo laminar de manera

artesanal para identificar las tendencias del viento del sector.

Figura 12. Andlisis en planta sobre mesa de flujo laminar

Nota: Fuente: “Calidad ambiental en el disefio arquitectdnico- Parque biblioteca Guayabal-Medellin”, PVG
Arquitectos.
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Una vez identificadas las corrientes y las necesidades de la poblacion se disefiaron
ventanas angostas de piso a techo y salidas de aire caliente en la parte alta de los
espacios para conservar una buena ventilaciéon, controlando los excesos, y con las

renovaciones de aire necesarias para un edificio educativo.

Ademas del control térmico y de ventilacion, parte fundamental del proyecto es la
espacialidad bajo pardmetros estrictos de ergonomia y antropometria ya que los
usuarios del Parque Biblioteca varian entre nifios menores de 12 afios, jovenes y
adultos profesores o funcionarios.

Entonces se llevé a cabo el plan “Muebles para todos”.

Teniendo como base las cartas antropométricas latinoamericanas para los nifios y
la carta antropométrica de poblacién laboral colombiana para los adultos los
muebles de atencion y préstamo se disefiaron en dos alturas, 60cm y 80cm, como
también las bancas publicas y los andenes del teatrino que van desde los 30cm de
alto para el alcance de los nifios hasta los 45cm para adultos con inclinaciones de

4% para el adecuado descanso del cuerpo.

Figura 13. Mueble de atencion y préstamo en parque Biblioteca en Guayabal.

0.75mt

Nota: Fuente: “Calidad ambiental en el disefio arquitectonico- Parque biblioteca Guayabal-Medellin”, PVG
Arquitectos.
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Figura 14. Banca Alcorque en parque Biblioteca en Guayabal.

' "\ ANALISIS DE POSTURA
Banca-Alcorque HombreP75
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Nota: Fuente: “Calidad ambiental en el disefio arquitectonico- Parque biblioteca Guayabal-Medellin”, PVG
Arquitectos.

Conclusion

El proyecto del Parque Biblioteca de PVG Arquitectos brinda una perspectiva
eficiente y muestra como teniendo como pilar el componente humano se puede
llegar a proyectos de bajo impacto ambiental, bajo consumo energético y mayor vida
atil cumpliendo siempre con confort higrotérmico para facilitar a sus usuarios

alcanzar las metas trazadas.

Geschwister Scholl Schule.

La escuela Geschwister Scholl fue construida en la ciudad de Linen en Alemania
en varias etapas entre 1956 y 1962 por el arquitecto aleman Hans Scharoun quien
disefio los ambientes académicos como “viviendas escolares” entendiendo la
escuela como “una ciudad dentro de una ciudad”.

Impulsado por el espiritu de la posguerra Scharoun estaba convencido que la
escuela como “segundo hogar” hace de organismo mediador entre el individuo y la
sociedad y tiene el importante deber de brindar seguridad y un sentido de

pertenencia en los nifios. (Proyecto progreso arquitectura, 2017)
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La escuela se implanta paramentada con la calle y se desarrolla en forma de Pi
donde el cuerpo superior es el edificio principal que alberga ambientes académicos
comunes como laboratorios y aula multiple, cafeteria y espacios administrativos, y
las ramificaciones que se desprenden de él albergan los ambientes académicos
para nifios pequefios. Las aulas de jovenes de 14 afios en adelante y los talleres se

encuentran en el segundo piso del edificio principal.

Figura 15. Planta primer piso del Geschwister Scholl Schule

e TS
]

Nota: Fuente: “Las escuelas de Hans Scharoun vs. La escuela finlandesa en Saunalahti”.
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Figura 16. Planta segundo piso del Geschwister Scholl Schule
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Nota: Fuente: “Las escuelas de Hans Scharoun vs. La escuela finlandesa en Saunalahti”.

Se disefaron tres tipos de aulas bajo el concepto de “viviendas escolares” para
nifios de 7 a 9 afos y nifios de 10 a 13 afios en el primer piso y para jovenes de 14

a 17 afos en el segundo piso.

Todas las aulas cuentan con abundante ventilacion e iluminacion natural y un patio
interno que brinda un paisaje controlado que da gusto al estudiante sin robar su

atencion a la clase.

El aula debia ser lo mas completa y amigable como fuera posible para poder ser
ese “segundo hogar”. De este modo el programa que comparten los tres tipos de
aula es asi:

1. Guardarropa amplio

2. Patio interno/ Balcon

3. Aula de cétedra

4. Estudio para grupos
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Aulatipo 1

Figura 17. Planta aula tipo 1 Geschwister Scholl Schule.

. e .
ALLA VECINA
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Nota: Fuente: Esquema a mano, elaboracion propia.

Aula tipo 2

Figura 18. Planta aula tipo 2 Geschwister Scholl Schule.

IONA VERDE

Nota: Fuente: Esquema a mano, elaboracion propia.
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Aula tipo 3

Figura 19. Planta aula tipo 3 Geschwister Scholl Schule.

1
)

\

AULA VECINA

L

Nota: Fuente: Esquema a mano, elaboracion propia.

Conclusién

Si bien todas las aulas tienen la misma forma octagonal y cumplen con el mismo
programa hay pequefias variaciones en espacio y disposicion del mismo que le dan
un caracter diferente que se ajusta a las edades de las nifias, nifios y jovenes y a
sus necesidades. El aula tipo 1 cuentan con un patio y un guardarropa mas amplio
y un solo patio semi-controlado. El aula tipo 2 tiene ademas de su patio una salida
a las zonas verdes del colegio y espacio para clases y trabajo en grupo mas
generosos. El aula tipo 3 por su parte, es el aula para jévenes que estan
preparandose para la vida universitaria y laboral, lo cual requiere de todo lo que han
aprendido en los grados inferiores acerca de la interaccién social. Estos jévenes
requieren y necesitan mayor independencia y por eso sus aulas son mas grandes y
apartadas de las demas aulas, pero mas inmersas en esa pequefia ciudad dentro
de una ciudad que es el edificio principal de su colegio; el balcon es un simbolo de

confianza e independencia.

La manera en la que el edificio es capaz de transformarse lentamente para atender
la evolucion de las necesidades de los estudiantes al mismo tiempo que emplea
estrategias sencillas de bioclimatica para mantener el confort es un recurso de gran

valor para el presente trabajo de tesis.
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Los dos proyectos anteriormente mencionados sirven de referente para el proyecto
en la medida que aportan diferentes estrategias desde lo urbano hasta lo
arquitectonico y bioclimatico.

Por un lado, el proyecto de PVG Arquitectos plantea un primer paso eficiente para
la implantacion de los edificios en el espacio de forma que solucionen desde su
localizacion varias de las problematicas del clima.

La escuela Geschwister de Hans Scharoun, por otro lado, ofrece una férmula para
disefiar las aulas tipo y un programa arquitectonico propio de la Escuela Nueva que

complementa la elaboracion del esquema basico.

Ambos proyectos son capaces de apropiarse del espacio y de brindar ambientes
académicos acordes con la edad y el desarrollo de las nifias, nifios y jovenes a la
Vez que proponen espacios tanto internos como externos ricos en confort, euritmia

y belleza.
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Resultados

Se procedid a realizar el analisis de factores naturales y urbanisticos para
determinar el lote de implantacion del proyecto arquitectonico en el area de trabajo

ya seleccionada.

Dicho andlisis se realizé por etapas empezando por la escala de ciudad al estudiar
el clima en general. Luego se estudié el microclima en el sector escogido para

finalmente analizar el contexto inmediato del lote y establecer flujos y accesos.

Figura 20. Ubicacién del proyecto arquitectonico.

Nota: Fuente: Elaboracién propia.
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Caracterizaciéon climatica de Cali

Clima.
La ciudad de Santiago de Cali se ubica en el valle del cauca en la latitud 3° 27’ norte
y longitud 76° 30’ oeste, entre las cordilleras central y occidental, a

aproximadamente unos 960 msnm.

Su clima es de sabana tropical, con temporadas de lluvias y temporadas secas que

r

se alternan durante el afio. La cercania a las cordilleras genera microclimas.ist;
La zona nor-oeste de la seccion de cordillera occidental que bordea la ciudad tiene
una altura maxima de aproximadamente 2.000 msnm y es mas seca que la zona
sur-oeste, la cual tiene una altura maxima aproximada de 4.000 msnm, con

precipitaciones anuales promedio de 1.483 mm.

El IDEAM ha caracterizado el clima de Cali como célido- seco con una temperatura
méaxima media de hasta 30°C y 32°C al medio dia en los meses més calurosos de
verano y con una temperatura minima en las primeras horas del dia (de madrugada)
de 19°Cy 20°C.

Figura 21. Rangos de temperatura mensual

TEMPERATURE RANGE LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3 na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Nota: Fuente: Archivo climatico de Santiago de Cali.
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La humedad relativa en la ciudad se mantiene alrededor del 70% en los meses

secos con un aumento de 5 0 6% en los meses de lluvias (IDEAM).

Por otro lado, datos recopilados de las estaciones Marco Fidel Suarez (norte) y
Meléndez (sur) del IDEAM y la estacion de la Escuela de Arquitectura de la
Universidad del Valle (sur), muestran que la temperatura puede pasar de 19°C muy
temprano en la mafiana a 30°C y hasta 32°C entre las 2:00 PM y 3:00 PM en los
meses julio y agosto mientras que la humedad relativa, la cual se comporta
inversamente proporcional, puede ir de 40% a 95% en un dia tipico (Iglesias,
Herrera, & Rosillo, 2016).

Por lo general el cielo se cubre con una capa delgada de nubes que alivia un poco
la radiacion directa del sol sobre el suelo y hace las veces de difusor de luz.
En el mes de marzo, por ejemplo, la radiacion y la temperatura no son las mas altas

pero los indices de luz difusa si, como se puede ver en las figuras 22 y 23.

Figura 22. Radiacion promedio mensual

MONTHLY DIURNAL AVERAGES LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3 na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Nota: Fuente: Archivo climatico de Santiago de Cali.
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Figura 23. Rangos de iluminacion.

LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
ILLUMINATION RANGE Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3 na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Nota: Fuente: Archivo climético de Santiago de Cali.

Los vientos en Cali no pueden clasificarse de igual manera para todos los sectores
de la ciudad ya que estos se ven afectados por poblaciones arboreas, cuerpos de
agua, edificaciones y zonas blandas o duras.

Una de las caracteristicas constantes de la ciudad respecto a los vientos, es la
condicion de calma la cual se da el 27.60% del tiempo; las calmas son mas comunes

en el sur que en el norte.
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Figura 24. Rosa de los vientos, Estacion IDEAM Marco Fidel Suarez, 2006- 2009.

| Resutant Vector /

| 705 deg - 3%

Nota: Fuente: “Confort ambiental en escuelas publicas de Cali” Universidad del Valle.

La figura anterior representa la descripcion general de los vientos de la ciudad. Se
observa que los vientos de mayor velocidad provienen del noroeste y oeste mientras

gue los vientos con mayor frecuencia provienen del noreste, este y este-sureste.

Microclima.

La clasificacion general de los suelos del municipio de Santiago de Cali es de “Valles
calidos semihumedos y vertientes humedas de alta montana” (Narvaez y Ledn,
2001) los cuales se caracterizan por brisas y lluvias leves y debido a que la ciudad
se ubica en el pie de monte de la cordillera va a tener ciertas variaciones de altura

gue iran a condicionar su clima.
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En términos generales, por ser un valle, el comportamiento de los vientos va a ser
en sentido ciudad-montafia durante el dia y sentido montafia-ciudad en la tarde
(Cali, 2015) con algunas variaciones a horas especificas; los vientos del medio dia
varian yéndose de norte a sur momentaneamente, los vientos de las horas altas de
la noche se jalonan sentido sur-norte sobre el rio Cauca y en la madrugada hay

pequefias corrientes desde Yumbo llamadas ocoche mulalo.

Figura 25. Direccion de vientos, POT.
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Nota: Departamento de Planeacion, Alcaldia de Santiago de Cali.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente trabajo de tesis se debe tomar la
rosa de los vientos de la estacion climatica ubicada en la escuela de arquitectura de
la Universidad del Valle, la cual presenta con mayor claridad la incidencia puntual
de las corrientes del sector que si bien no es inmediato es la mas cercana y

representativa.
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Figura 26. Rosa de los vientos, Estacion IDEAM Universidad del Valle, 2006- 2009.

Nota: Fuente: “Confort ambiental en escuelas publicas de Cali” Universidad del Valle.

Se puede observar que los vientos de mayor velocidad provienen del nor-noroeste
mientras que los vientos con mayor frecuencia provienen del este, este-sureste y

Sur.

Lo anterior resulta conveniente para el presente trabajo de tesis pues los vientos
mas constantes influyen sin mayores interrupciones sobre el edificio, el cual se
implanta en el oriente, mas cercano al valle y lejos de las edificaciones mas altas

del centro global de la ciudad como se vera mas adelante.
De igual manera la temperatura y humedad también se despliegan de manera

diferenciada a lo largo de los limites urbanos haciendo que se presenten

microclimas.
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Figura 27. Precipitaciones en mm y Temperatura en °C.

Nota: Fuente: “Estudio para la Microzonificacion Climatica para el Municipio de Santiago de Cali” Alcaldia de
Santiago de Cali.

En la figura anterior se evidencia como varian de sur a norte las condiciones
climaticas de la ciudad. En la izquierda se ven las precipitaciones y como son
mayores en el sur; en la derecha se ve la gran ola de calor del casco urbano en

relacion con la zona inmediata de los farallones.
Estas diferencias obedecen a los diferentes pisos térmicos del municipio que van

desde el calido semihumedo, templado semiarido hasta paramo alto supe humedo,
los cuales fueron catalogados por la alcaldia en el afio 2015.
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Figura 28. Pisos térmicos del municipio.
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Nota: Fuente: “Estudio para la Microzonificacion Climatica para el Municipio de Santiago de Cali” Alcaldia de
Santiago de Cali.

Dentro de los limites urbanos los pisos térmicos son calido semiarido en gran parte
de la ciudad en norte, nor-noreste, oeste y oeste suroeste; calido semihimedo y
templado humedo sobre el sur y la salida al mar que se complementa con una parte,

mas alta, de templado semiarido.

El proyecto arquitectonico del presente trabajo de tesis esta implantado sobre

suelos en calido semihtimedo.
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Analisis Urbano

Se revisaron entonces los planos oficiales del Plan de Ordenamiento Territorial del

2014 (Departamento Administrativo de Planeacion Nacional , 2014) empezando por

el plano de Sistema de Equipamientos para identificar las concentraciones de

colegios y reconocer los lugares donde se evidenciaran déficits.

Figura 29. Plano de equipamientos, POT.
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Nota: Fuente: cali.gov.co/ Andlisis propio.
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Como se puede observar, hay una concentracion de instituciones educativas entre

colegios y universidades de gran envergadura hacia el sur de la ciudad y unas

cuantas instituciones a lo largo del corredor de actividad de la calle 5ta; el costado

oriental de la ciudad evidencia déficits de todo tipo convirtiéndose en el escenario

adecuado para el presente trabajo.

Paso seguido se concentr6 el andlisis en el oriente de la ciudad y se desarrollaron

las siguientes tablas para visualizar mejor el area de estudio:

Tabla 3. Andlisis de sistemas estructurantes para implantacion.

IMPLANTACION

MODELO DE
ORDENAMIENTO

RIESGO POR
INUNDACION

RIESGO POR LICUACION Y
CORRIMIENTO LATERAL POR
SISMOS

MAPA DE
PENDIENTES

ESTRUCTURA

ESTRUCTURA
ECOLOGICA
COMPLEMENTARIA

CORREDORES
ECOLOGICOS

ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE

ECOLOGICA PPAL

Nota: Fuente: cali.gov.co/ Analisis elaboracion propia.
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Tabla 4. Andlisis de sistemas estructurantes para implantacion.

IMPLANTACION

ENERGIA ELECTRICA

JERQUIZACION VIAL

RED DE CICLORUTAS. SISTEMA INTEGRADO DE

TRANSPORTE MASIVO
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AN

LJ

PERMANENCIA DE
EQUIPAMIENTOS

PRIORIZACION PARA
DESARROLLO DE
EQUIPAMIENTOS

NODOS DE
EQUIPAMIENTOS

Nota: Fuente: cali.gov.co/ Analisis elaboracion propia.

Tabla 5. Andlisis de sistemas estructurantes para implantacion.

IMPLANTACION
SISTEMA DE AREAS DE TRATAMIENTOS INDICE DE
ESPACIO PUBLICO ACTIVIDAD URBANISTICOS CONSTRUCCION

PROCESO DE
MEJORAMIENTO

Nota: Fuente: cali.gov.co/ Analisis elaboracion propia.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, se analizaron los sistemas
estructurantes principales tales como el modelo de ordenamiento, redes de servicios
publicos, estructura vial y de transporte publico, riesgos por remocion, corrimiento o
inundacién, red ecoldgica principal y complementaria, equipamientos y sus
caracteristicas y clasificacion, red de espacio publico, areas de actividad y
cuestiones como tratamientos urbanisticos presentes y futuros; todo para tener en

cuenta factores de riesgo, limitantes y aprovechamientos del oriente de la ciudad.

A medida que se realizaba el andlisis la comuna 16 presentd mayores

oportunidades para implantar un equipamiento educativo:

Figura 30. Acercamiento, del sector a la comuna.

V==

Nota: Elaboracion propia.

Se repitid entonces el analisis anterior esta vez con mayor énfasis sobre los suelos

del costado sur de la comuna 16 como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Analisis de sistemas estructurantes a escala barrial para implantacion.

APROVECHAMIENTO URBANO
MODELO DE RIESGO POR  [LICUACION/REM [JERARQUIZACION
ORDENAMIENTO | INUNDACION [OCION LATERAL VIAL

*Sobre corredor

estratégico

*Protegido por el
dique

*Libre de riesgo

*Sobre via arteria

principol
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: thy
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ECOLOGICA EQUIPAMIENTOS | gLEgR?JET . S'STEM:‘A:(’;AL Pt
COMPLEMEN.
*Vecino del : : *Ciclorutas y *Via troncal y
*Equipamientos :
corredor verde cicloparqueos pretroncal
de deporte y I i : -
o inmediatos al inmediatas al
recreacion a ote iofe
menos de 500mts
] 'A -
| ;;3‘
I‘ |53
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Sl N\ \ T
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-0 e i
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SISTEMA DE AREAS DE ﬁf\ﬁ"g@gﬁ’é‘ou o| TRATAMIENTOS
ESPACIO PUBLICO ACTIVIDAD DE EQUIPAMIENTOS URBANISTICOS
*Vecino del *Residencial *Area priorizada  [*Consolidacién
corredor verde  |predominantey  [para bdsica C2 con

mixto con equipamientos excepcion para
residencial publicos equipamientos de
predominante educacién

Nota: Fuente: cali.gov.co/ Analisis elaboracion propia.

se identificd que el lote sefialado tiene varios atributos urbanos y ambientales que

evidencian su potencial, y se concluyeron los siguientes aspectos:
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Figura 31. Acercamiento, de la comuna al lote.

Nota: Elaboracion propia.

El lote se ubica sobre un corredor estratégico para la planeacién de la ciudad pues
convergen en el sector varios proyectos urbanos que buscan ser detonantes de
mejoras integrales.

Los suelos del contexto del lote estan libres de riesgo por corrimiento lateral por
sismos y gracias al dique también esta libre de riesgo por grandes inundaciones.
Inmediatamente junto al lote pasa la via arteria principal avenida Simoén Bolivar con
lo cual se buscan consolidar troncales y pretroncales del sistema de transporte
masivo MIO, una red de ciclorutas permanente y segura y un gran cicloparqueo en
la berma frente al coliseo Maria Isabel Urrutia adicionales a las vias del tren tram,
el tranvia y la red de ciclorutas y caminos peatonales al interior de la berma que

tiene proyectado el disefio del Corredor Verde.

Adicionalmente, el lote se ubica sobre el sector del tramo 4 del Corredor Verde,
adjudicado por medio de licitacion publica a las firmas de arquitectos Espacio
Colectivo y Opus, el cual va a replantear la disposicion de la avenida Simon Bolivar,
sin alterar su jerarquia haciendo pasar todo el trafico pesado por un hundimiento
para liberar la planta publica y poderla destinar a la movilidad alternativa y el espacio
publico efectivo.
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Proyectos futuros como el corredor ecolégico de Aguablanca y Navarro, la
proteccion del rio Cafaveralejo méas alla de la escombrera y el corredor Verde van
a ampliar el area de espacio publico efectivo por habitante y van a consolidar

equipamientos para el gozo de la comunidad.

Sobre lo que seria el lote del proyecto existia hasta hace poco una escuela
pequeiia® que no esta obligada a permanecer segin el POT. De igual forma se ha
declarado todo el barrio Brisas del limonar como suelos priorizados para la
construccion de equipamientos publicos mientras que sus vecinos siguen
catalogados como consolidacion de vivienda y uso mixto con lo cual se tiene una

poblacion estudiantil para fortalecer.

Implantacién

Para implantar el proyecto se tuvo en cuenta la nueva disposicion vial que plantean
los colectivos disefiadores del Corredor Verde la cual aprovecha la berma existente
para separar un tramo amplio en sentido sur-norte que a la altura del coliseo Maria

Isabel Urrutia va a ser subterraneo y otro en sentido norte-sur que hace lo propio.
Esto libera la via inmediatamente vecina al lote y le permite plantear andenes
amplios y ciclorutas protegidas con cruces priorizados tanto para bicicletas como

peatones.

El flujo vial actual es el que se observa en la siguiente figura:

6 No se ha podido confirmar si la escuela se encuentra en funcionamiento debido a los tramites de
la secretaria para el regreso a la presencialidad.
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Figura 32. Flujo vehicular actual en el &rea de trabajo
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Nota: Elaboracion propia con imagenes satelitales.

Teniendo como punto de partida la distribucién vial del Corredor Verde y las
necesidades urbanas del proyecto se reestructurd la via inmediata al lote y se

organizaron los flujos de la siguiente manera:
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Figura 33. Flujos viales predominantes y conexiones urbanas

[ Av. Simén Bolivar sentido sur-norte

. Proyecto
[ Paralela de baja velocidad

I Posos peatonales importantes

Nota: Elaboracion propia.

Del lado del rio Cafaveralejo pasa la carrera 50 bajando hacia la avenida Ciudad
de Cali, la cual también cuenta con espacio suficiente y un trafico ain mas liviano
gue permitié disefiar todo un carril adicional como bahia de desaceleracion para el
acceso principal del proyecto.

Es sobre dicho costado del conjunto escolar donde se implantaron los
eguipamientos que estan propuestos con uso publico-privado para trabajo comunal.
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Figura 34. Composicion de manzana.

Esquinas estratégicas.
- Controles de acceso.

— Edificios jerarquicos.

" Cicloruta.

/ Perimetro de lote.

Bahia.

Nota: Elaboracion propia.

En la figura anterior se pueden ver las estrategias principales que se utilizaron para

la composicion de la manzana.

Lo primero fue definir los bordes de la manzana para garantizar la cicloruta, el andén
y los puntos de cruce de peatones. Luego se identificaron las esquinas para definir,
segun el acceso principal, el lote de parqueaderos y las posibles formas de

aislamiento y proteccion tanto visual como sonora de afuera hacia dentro.

El lote de parqueaderos se dispuso en la esquina de la carrera 50 con calle 40
(esquina inferior derecha) debido al bajo flujo vehicular que se espera en ese punto.
El parqueadero cuenta con una entrada principal de doble carril y una puerta auxiliar
para buses y camiones de un solo carril hacia la calle 40.

Finalmente, para garantizar el desembarco seguro de estudiantes, se disefid una

bahia sobre la totalidad del frente de la carrera 50 con un separador en cemento.
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Figura 35. Planta urbana. Esc_1:1000

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 36. Detalle urbano de esquina sur-sur oeste del proyecto.
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura 36 se puede observar la disposicion tipica de las esquinas del proyecto.
Se disefiaron vados al 12% que descienden del andén hasta el nivel de la calle de
la esquina donde se encuentran los semaforos con boton de peatén. Todo el andén
perimetral tiene instalados adoquines podotéctiles.

La cicloruta es de un sentido y tiene 1.20 mt de ancho; esta separada de la via por
bordillos de plastico y una diferencia de nivel de 0.20 mt, y del andén por un bordillo
de cemento y una pequefia berma de 0.80 mt de ancho.

En esta berma se disefiaron arboles separados cada 8 mts para proteger el andén,
el cual tiene 2.0 mts de ancho.
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Programa de Necesidades y Condicionantes por Normativa

Segun informacion aportada por el colegio Waldorf Luid Horacio Gomez de la ciudad

de Cali el pensum de materias es el que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7. Pensum de una escuela Waldorf.

MATERIAS
PRIMARIA SECUNDARIA
1 |Historia 16 |Sociales
2 |Matemdaticas 17 [Ingles
3 |Mitologia 18 |Espanol
4 |Astronomia 19 [Quimica
5 |Dibujo 20 |Fisica
6 |Manualidades 21 [Trigonometria
7 |Euritmia 22 |Politica
8 |Educacion fisica |23 |Talla
9 |Cesteria 24|Cocina
10 [MUsica 25 [Modelado
11 [Carpinteria 26 |Torno
12 |Espanol 27 [Fotografia
13 [Algebra 28 |Teatro
14 |Geometria 29 [Matemdticas
15 [Agricultura 30 |Euritmia
31 |Musica
32 |Papel
33 [Educacién fisica
34| Agricultura
35 [Arquitectura
36|Dibujo
37 |Forja
38|Escultura

Nota: Elaboracion propia.

Como se puede observar, las materias que se imparten en una escuela de
pedagogia Waldorf son variadas, algunas se dan en aulas de clase otras se dan en
aulas especiales como talleres y otras al aire libre y van a ser determinantes para la
distribucion del proyecto.

Con lo anterior se estructur6 el programa de necesidades como aparece a
continuacion teniendo en cuenta que cada curso no debe superar los 30 estudiantes

segun la pedagogia (Carlgren, Una educacion hacia la libertad. La pedagogia de
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Rudolf Steiner, 1972), siendo 12 cursos unicos la poblacion estudiantil del proyecto
es de 360.

El programa es el siguiente:

Edificio administrativo con sala para asesorias privadas, sala de profesores
y enfermeria.

12 Aulas de clase.

Aula de euritmia y teatro.

Aula de musica.

Biblioteca.

3 Laboratorios.

3 Aulas de manualidades.

4 Talleres especializados con mayor ventilacidbn para carpinteria, torno,
modelado y forja.

2 Bohios para clase de agricultura, cesteria y papel.

Aula multiple publico-privada.

Cafeteria y plazoleta para comer.

Zona de juegos y deportiva.

Huertas para primaria y secundaria por separado.

Unidad de basuras, bodega y cuarto de reciclaje.

Por otro lado, las normas técnicas colombiana 4595 y todas las que dictan

parametros para la accesibilidad y movilidad en el medio construido y el capitulo K

de la Norma Sismo Resistente del 2010 estructuraron desde las areas de los

ambientes académicos y cantidades de unidades sanitarias y parqueos hasta las

areas de corredores, caracteristicas de escaleras e indices de rampas.

En las siguientes tablas se muestran las estructurantes mas importantes:
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Tabla 8. Area de bafios por aparatos sanitarios.

AREA DE BANOS SEGUN NTC 4595

CAPACIDAD AREA
i ESTU/APARATO | M*/APARATO
Escolares 25 nifes 3.6
Administrativos 25 adultes 3.6
Personas en situacién de| 1 xcada 15
incapacidad aparatos 6

Nota: Fuente: NTC 4595. Elaboracion propia.

Tabla 9. Area de ambientes académicos.
CUADRO DE AREAS SEGUN NTC 4595

POBLACION[POBLACION | AMBIENTE [ 10, [ e, froma macu|  roras we
Aula A 1.9 45,6 5472
Biblioteca B 2,4 120 120
Lab/Talleres c 3,5 84 672
Aula multiple F 1.4 140 280
Salén de
maestros A 1.9 57 57
- 20 Euritmia A 2.7 64,8 64,8
Administrativo 0,26 93,6 93,6
Servicios
generales 20% 18,72 18,72
Bienestar 20% 18,72 18,72
Cafeteria 1 tercio 1,07 102,72

Nota: Fuente: NTC 4595. Elaboracioén propia.

Finalmente, el capitulo K de la NSR-10 exige lo siguiente:

e Las puertas y pasajes deben tener 1.3 Mts de ancho.

e Las esclareas deben tener al menos 1.5 Mts de ancho.

e Los descansos de las escaleras deben tener un recorrido equivalente al
ancho determinado por la carga.

e La distancia de recorridos a zonas seguras en caso de emergencia sin
rociadores no puede superar los 45 Mts mientras que con rociadores pueden
ser de hasta 60 Mts.

e Las rampas de salida deben tener una pendiente no mayor al 8% mientras
gue otras rampas pueden tener una pendiente de 12% como los vados de
los andenes.

e El ancho de las rampas y corredores con carga una carga de 100 o mas

deben tener un ancho de 1.8 Mts.
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A continuacion, se dio paso a distribuir el programa en el lote orientando los edificios
segun la logica progresiva de los cursos, las condicionantes del microclima y la

disposicion general de la manzana.

Disefio Urbano y Arquitectonico

Orientacion.

Tomando como referente la estrategia que PVG Arquitectos aplicdé en el Parque
Biblioteca en Guayabal se implantaron los edificios que mas se usan en la mafana
hacia donde incide el sol de la tarde y viceversa consolidando el area que se
comparte con la comunidad hacia la carrera 50 como el frente de acceso con los
edificios publico-privados. En las esquinas libres que quedan sobre el tramo vecino
de la av. Simén Bolivar se disefiaron dos taludes artificiales para elevar un poco el
cerramiento y desviar la visual hacia la vegetacion, las copas de los arboles y el

cielo al mismo tiempo que se controla el ruido.

Figura 37. Orientacion general.
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Nota: Elaboracion propia.
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Distribucion del Programa Arguitectonico.

El programa arquitecténico se distribuy6 en el lote segun la I6gica consecutiva de
los cursos y la orientacion climatica en 10 zonas las cuales se explican a
continuacion para una mejor comprension de los diferentes ambientes tanto

académicos como complementarios.

Figura 38. Distribuciéon general Primer piso.

1. Porteria.

2. Talleres de modelado, torno, forja y escultura/Talleres
para trabajo comunal.

3. Huertas de agricultura de secundaria.

. Aulas de manualidades de primaria y secundaria.
. Biblioteca.

. Aulas tipo 3. Cursos 5, 6, 7y 8.

. Aula tipo 2. Curso 4.

. Aulas tipo 1. Cursos 1, 2y 3.

. Huertas de agricultura de primaria.
10. Edificio administrativo.

11. Zona de juegos.

12. Cafeteria.

13. Aula multiple pUblico-privada.

14. UTB.

15. Parqueadero.

*

. Banos

N0 00 N O 0 M

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 39. Distribucion general Segundo piso.

1. Aulas tipo 4. Cursos 9, 10, 11y 12.

2. Salén de musica.

3. Labdratorios de quimica de secundaria.
4. Segundo piso edificio administrativo.

5. Tramoya y bodegas de aula multiple.

*
. Banos.

Nota: Elaboracion propia.

Zona 1. Acceso principal.
Ubicado sobre la carrera 50 el acceso principal cuenta con una puerta amplia para
peatones que se mantiene abierta durante la jornada escolar completa y puede

cerrarse en las noches junto con la puerta vehicular.
El control de porteria es amplio pues en ocasiones debera cubrir el acceso tanto de

estudiantes como de personas de la comunidad que asistan a los talleres o la aula

multiple.
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Cuenta con un vestier con ducha para el aseo de los funcionarios, una cocineta y
una pequefia area de descanso.

El anden principal de acceso reparte en caminos independientes el flujo peatonal
hacia los talleres por un lado, por otro hacia el primer piso de secundaria y de
manera mas jerarquica hacia el aula multiple y zona de cafeteria, camino que

conduce al &rea de administracion y primaria.

Figura 40. Zona 1: Acceso principal.

Nota: Elaboracion propia.

Zona 2. Talleres y Bohio de Agricultura para Secundaria.

El edificio de talleres estd compuesto por cuatro espacios iguales los cuales son
abiertos para mitigar el ruido, el polvo y los olores fuertes que resultan los trabajos
que ahi se realizan.

Conectados entre ellos, los talleres cuentan con una bodega y un mesoén de
lavamanos para el aseo de personas e instrumentos.
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Junto a este edificio se encuentra otro mas pequefio que alberga las clases de

agricultura y actividades de secundaria como cesteria y fabricacion de papel.

Para la clase de agricultura a los estudiantes se les destina una seccion de tierra de
0.60 x 1.0 mts en la que durante todo el afio lectivo van a cultivar distintos vegetales.
Asi mismo se hace necesaria la existencia de un espacio donde se puedan reunir
los estudiantes con el maestro antes y después de las clases.

Es un bohio sencillo con dos accesos que dan a las huertas de secundaria y la zona

verde trasera del conjunto escolar.

Figura 41. Zona 2: Talleres y bohio de agricultura para secundaria.

Nota: Elaboracién propia.

Zona 3. Parqueaderos y UTB.

El parqgueadero tiene capacidad para 20 vehiculos, 3 adicionales mas amplios para
personas en condicion de discapacidad o PMR y 1 espacio para un bus.

Hacia la calle 40 se disefi6 un médulo pequefio para el control de las basuras y el
reciclaje. Junto a este hay una puerta auxiliar para los camiones recolectores y
demas vehiculos pesados que puedan necesitarla.

Tanto la entrada principal como la auxiliar tienen rampas del 15% que suben a nivel
del andén principal para con lo cual se especifica que la prioridad sobre el paso es

del peaton.
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Frente a los parqueaderos para PMR una rampa lleva a estas personas a la altura

del andén principal con una suave pendiente del 8%.

Figura 42. Zona 3: Parqueaderos y UTB.

Nota: Elaboracion propia.

Zona 4. Aula multiple y Area de Cafeteria.

El aula mdultiple es un edificio que alberga las clases de teatro, euritmia y gimnasia
del conjunto escolar y las actividades colectivas desarrolladas por las juntas de
accion comunal cercanas.

Se accede por un foyer amplio de fachada liviana con 6 puertas dobles (2 mts) que
conducen al patio de butacas, el cual tiene 92 asientos fijos y 6 puestos especiales

para personas en situacion de discapacidad.

Dos escaleras a los extremos dan acceso al escenario elevado tras el cual se
encuentran 2 bodegas de instrumentos que también son cuartos de ensayo, 2
camerinos con baterias sanitarias, una bodega general, una escalera que accede al
segundo piso y una puerta trasera de emergencia.
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En el segundo piso se encuentran las oficinas para las juntas comunales y el acceso

a la tramoya.

La cafeteria, por su parte, es un pequefio edificio con bodega, cocina y zona de

atencion dispuesta sobre una plazoleta protegida por una pérgola liviana.

Figura 43. Zona 4: Aula multiple y cafeteria.

Nota: Elaboracion propia.

Zona 5. Area Administrativa.
El modulo de administracion fue disefiado segun las exigencias de la NTC 4595 y

se organizé en dos pisos.
En el primero se encuentra la sala de espera (a), una generosa escalera hacia el

segundo piso, oficina de rectoria (b), area para asesorias personalizadas (c), el aula

de descanso de maestros (d) y la enfermeria (e).
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En el segundo piso un pasillo permite una doble altura sobre la sala de espera y
sobre el cual se encuentran tesoreria (f), secretarias (g) y una sala de conferencias
o reuniones (h).

Finalmente, una puerta al final del pasillo conduce a una terraza totalmente aislada
visualmente para el descanso de los funcionarios del area administrativa (j) donde

también se encuentra un bafio de uso exclusivo de los mismos (i).

Figura 44. Zona 5: Area administrativa.

Nota: Elaboracion propia.
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Zona 6. Primaria, Primera Seccion.

El primer tramo de primaria esta compuesto por las aulas tipo 1 que corresponden
aloscursos 1,2y 3.

Son mddulos disefiados bajo el concepto de “viviendas escolares” que ademas de
tener un amplio espacio para pupitres y clases de atencion frontal cuentan con un
espacio flexible para realizar diferentes actividades ludicas, cocineta para ayudar a
la maestra a preparar las meriendas y un patio controlado donde se pueden cultivar
vegetales y tener un contacto constante y seguro con la naturaleza.

Entre aulas los muros que separan los patios son solidos, pero las demas caras de
estos se proponen en calados de concreto que permitan el paso del viento
proveniente del sur.

Al interior de las aulas se disefié un pequefio espacio que da lugar a un bafio a la
medida de los nifios. Detras de este se encuentra un closet para materiales que se

convierte en un lugar de reposo y escondite para los nifilos que deseen explorarlo.

Junto a estas aulas estan los bafios para las y los maestros de esta primera seccion

de primaria y para el aula multiple.

Figura 45. Zona 6: Primera seccion de primaria.

Nota: Elaboracion propia.
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Zona 7. Primaria, Segunda Seccion

Curso 4to y Bohio de Agricultura para Secundaria.

Debido a las caracteristicas tan especificas de las estrategias académicas utilizadas
en el curso 4to éste se ubica en un lugar central de primaria dando frente a la
plazoleta principal del colegio.

Esta aula a su vez cuenta con una pequefia plazoleta privada para las actividades
de botanica en las que las nifias y nifios de entre 9 y 10 afios empiezan a ejercitar
el interés por las ciencias al observar los procesos de crecimiento de diferentes

plantas y toda suerte de experimentos que realizan con sus maestros.

En la parte trasera se encuentra el bohio y las huertas para las clases de agricultura
de las nifias y nifios de primaria que termina con un talud artificial y un pequefio

bosque para proteger visualmente la esquina del trafico vehicular externo.

Figura 46. Zona 7: Segunda seccién de primaria.

Nota: Elaboracion propia.
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Zona 8. Secundaria, Primer Piso.
El primer piso de la zona de secundaria estd compuesto por aulas tipo 3 que
corresponden a los cursos 5,6 y 7 que técnicamente aun son primaria y el curso 8

como primer curso de secundaria.

Estas aulas cuentan con una puerta trasera que permite salir desde el area de
trabajo individual a los jardines externos. Aprovechando el traslape que se da entre
aulas, estas cuentan con una ventana lateral que ayuda a direccionar los vientos

del este nor-este y aprovecharlos al interior de forma controlada.

Junto a estas aulas estan los bafios para las y los maestros de secundaria.
Estos bafios separan las aulas del area de biblioteca y aulas de manualidades,

espacios gue utiliza toda la poblacién del colegio.

Figura 47. Zona 8: Primer piso de secundaria.

Nota: Elaboracion propia.
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Zona 9. Secundaria, Segundo Piso.

El segundo piso de secundaria estda compuesto por las aulas tipo 4 que
corresponden a los cursos 9, 10, 11y 12. El curso 9 se ubica junto a los bafios y el
curso 12 remata el pasillo con lo cual se provee mayor independencia a las y los

joévenes que estan por culminar sus estudios.

Los muros divisorios de los balcones son sélidos mientras comparten espacio con
el aula vecina y en calados en lo que resta para asi ayudar a direccionar una porcion
de los vientos del norte nor-oeste hacia el interior de un aula mientras se deja pasar
otra porcién al aula vecina.

Junto a estas aulas estan los bafios para las y los maestros de secundaria.

Estos bafios separan las aulas del area de sala de musica y laboratorios, espacios
gue por lo general solo utilizan los estudiantes del segundo piso.

Una matera de piso enmarca el limite del pasillo y genera una sensacién de
bienestar para las y los jovenes de secundaria que se encuentran un poco mas lejos

de las zonas verdes del colegio.

Figura 48. Zona 9: Segundo piso de secundaria.

Nota: Elaboracion propia.
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Zona 10. Biblioteca, Sala de Musica, Aulas de Manualidades y Laboratorios.
En el primer piso de la ultima seccion del conjunto escolar se encuentran, la

biblioteca y las aulas de manualidades para primaria.

La biblioteca se distribuy6 de forma estratégica; las mesas de lectura estan sobre el
costado del bafio lejos del muro que se comparte con las aulas de manualidades
debido a que es muy posible que las nifas y nifios hagan ruido en estas clases que

por lo general son mas ludicas que estrictas.

En el segundo piso el médulo de la biblioteca se divide para dar lugar a un aula de
musica utilizada por pequefios grupos de estudiantes a la vez, dos aulas de

manualidades y un laboratorio para quimica.

Figura 49. Zona 10: Primer y segundo piso de ambientes académicos complementarios.
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Nota: Elaboracion propia.



Composicion del Punto Fijo.
El punto fijo para el acceso de peatones al segundo piso de la zona de secundaria
dispone de una rampa, unas escaleras y un ascensor para personas en condicion

de discapacidad que componen la fachada interna de estos edificios.

La rampa tiene una pendiente suave del 8% que para subir a una altura de 3.20 mt
necesita un recorrido de 37 ML.

Se toma en la plazoleta principal para llegar a un primer descanso que hace un
cambio de direccion y entrega en el espacio central entre las aulas que hacen
rotacion de estudiantes constantemente, los bafios y las aulas que corresponden y
mantienen los curso durante todo el afio lectivo.

En ese punto también entregan el ascensor, que solo utilizan personas en condicion

de discapacidad, y las escaleras que vienen subiendo enfrentada a la rampa.

Figura 50. Composicion de punto fijo.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 51. Maqueta general del proyecto. Esc_1:500.
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Nota: Elaboracion propia.
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Cuadro de Areas.

Las &reas del proyecto son las que se ven en la siguiente tabla:

Tabla 10. Areas del proyecto.

AREAS DEL PROYECTO

AREAS DEL PROYECTO

PISO 1 PISO 2

Espacio/ ambiente académico Area. M? Espacio/ ambiente académico Area. M
Porteria 31,56 Laboratorios (c/u) 68,35
Talleres 276,88  Aula de musica 50,92
Bohio de agricultura, secundaria 26,87  Banos 53,67
Aulas de manualidades 68,35 AULATIPO 4
Biblioteca 121,89  Aula 61,53
AULA MULTIPLE Balcén 9
Foyer 59,6 Adminitraciéon 90,8
Patio de butacas 118,86 banos administracion 53,67
Escenario y frasescena 153,84  AULA MULTIPLE
Cafeteria 102,93  Tramoya 42,82
Administracion 129,54 Bodega 10,33
Banos 53,67
AULATIPO 1
Aula 68,51
Patio 21,82
Bohio de agricultura, primaria 26,87
AULATIPO 2
Aula 68,51
Plazoleta 20,23
AULATIPO 3 74,94
Banos 583,67
UTB 34

Nota: Elaboracion propia.

Disefio de Aulas Tipo Segun los Postulados de la Pedagogia Waldorf y

Composicion General

Como ya se ha dicho, la pedagogia Waldorf sirviéendose de la antroposofia ha

realizado un mapeo gque permite navegar el desarrollo de las nifias, nifios y jovenes

anticipando sus necesidades y caracteristicas mas intimas.

Para que el proyecto arquitecténico fuera adecuado para dicho trabajo pedagogico

se disefaron 4 aulas tipo que enmarcan las necesidades de dos de los primeros

septenios.



La piel del conjunto escolar se disefid en concreto blanco a la vista y se acompafa
con revestimientos y cielos en madera, tanto externos como internos, carpinteria en
madera y tubulares metalicos de color negro para los barandales en general.

Al interior de las aulas se deja el concreto a la vista por tramos, en los restantes las
paredes van estucadas y pintadas de blanco para luego pintar del color
correspondiente al aula con la técnica Lazure. (ver titulo de aulas tipo). La parte alta
de las paredes lleva un revestimiento en tablillas de pino de color claro y el cielo

falso es de PVC brillante con apariencia de madera de color claro.

La cubierta por su parte, se compone de una teja sencilla de UPVC de color blanco
y una manta de polietileno de baja densidad de color blanco con una cara en foil de
aluminio a cada lado de un colchon de aire como se explicara mas adelante.

En cuanto a la vegetacion, en el lote del proyecto existen 6 arboles cuya
permanencia no interrumpe ni la disposicién urbana ni el disefio arquitecténico.
Ademas de estos arboles se han disefiado distintos tipos de jardines con vegetacién
baja, mediana y alta (ver titulo de memoria) que complementan la tectonica del

proyecto y ayudan a mitigar la radiacion difusa de las superficies pavimentadas.

Figura 52. Arboles preexistentes del lote de proyecto.

ARBOLES
1. Ficus 4. Bala de cafén
2. Ficus 5. Acacia amarilla
3. Acaciaamarila 6. Acacia amarilla

Nota: Imagen de Bing Maps, edicion propia.
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El Color de las Aulas Waldorf Segun el Curso.

Una de las caracteristicas mas notorias de una escuela Waldorf en cualquier parte
del mundo es su inusual colorido en contraste con las escuelas tradicionales.
Adentro y afuera las escuelas se adornan con telares, tejidos, jarrones decorados
con esmaltes, esculturas en cera de abejas y todo tipo de trabajos realizados por
los estudiantes.

Adicionalmente, las aulas también van pintadas de diferentes colores, y estos
colores son escogidos segun los propésitos de la pedagogia para cada momento

del desarrollo de nifias, nifios y jovenes.

La manera en la que se dispone de un color para cada aula de clase fue estructurada
por Rudolf Steiner basandose en los estudios del famoso dramaturgo y naturalista

Johann Wolfgang Von Goethe.

Goethe no solo estaba interesado en las manifestaciones fisicas del color sino
también en la naturaleza cualitativa de este, un aspecto mas intangible.

A partir de estos postulados Steiner estructuré el recorrido de color en unas pocas
escuelas en Europa las cuales seguian un mismo patrén. Dicho patrén fue adoptado
posteriormente por los movimientos mundiales de escuelas Waldorf y aplicado en
todos los edificios que se levantaron desde entonces (Asociacion Norteamericana
de Escuelas Waldorf , 2000).

El pensum tipico Waldorf estd enfocado en gestar en las nifias y nifilos un correcto
desarrollo del pensamiento por medio del estudio intelectual pero también por medio
de la actividad artistica y practica.

La actividad artistica y la percepcion del color estan intimamente relacionadas con
los sentimientos y tienen influencia en el animo con el que los estudiantes enfrentan
las clases. Las aulas de clases se pintan para que las nifias y nifilos compartan la
vitalidad interna del color que les corresponde y lo enfoquen en el ejercicio de

aprendizaje (Asociacion Norteamericana de Escuelas Waldorf , 2000).
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Asi como un dia soleado produce en los individuos un estado animico notablemente
diferente al que produce un dia nublado y gris, no es lo mismo entrar a un aula de
clases de color rojo que a una de color azul.

Para evitar la opacidad que dejan las pinturas convencionales las escuelas Waldorf
utilizan pinturas a base de agua que se aplican en las paredes con una técnica
llamada Lazure que consiste en aplicar capas de pintura sobrepuestas utilizando
brochas de gran tamafio o esponjas, para crear un efecto de velo con profundidades
y movimientos dinamicos (figura 54). De esta manera las paredes siguen reflejando
la luz.

Basados en el circulo de color de Goethe los cursos van pintados en una progresion

desde los rojos, pasando por los amarillos y verdes, hasta los azules y violetas.

Figura 53. “Circulo de color de Goethe para escuelas’.
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Nota: Fuente: Light-filled color: Translucent colors and their use in Waldorf schools, P.26.
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Figura 54. Pared pintada con técnica Lazure para escuela Waldorf.

Nota: Foto tomada de internet.

El color rojo para los primeros cursos de primaria evoca accion, propadsito, voluntad
y calidez lo cual va de la mano con las actividades de la pedagogia que les ensefa
a las niflas y niflos de 7 a 9 afios a aprender por medio de la imitacion y juegos.

El color verde se aplica en los cursos de 4to y 5to debido a que es un color de
equilibrio (se ubica entre los colores calidos y los frios) y representa muy
adecuadamente el momento de balance que estan viviendo las nifias y nifios en su

paso a la adolescencia.

Las aulas de los cursos de secundaria a partir del 6to se pintan de diferentes tonos
de azul pues es un color que evoca la calma. Para tener procesos mentales
adecuados se necesita tener la mente en calma de manera que se beneficie el
despertar del pensamiento cientifico que estan experimentando estos jovenes.
Finalmente, el curso 12 no se pinta de un azul mas oscuro sino de violeta.

Con esto Steiner le devuelve algo de rojo, de vitalidad y fuerza, al azul calmado del
intelecto para que los jovenes, una vez graduados, sientan el impulso de aplicar con

ahinco lo aprendido en la escuela en el mundo exterior.
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Esto es un reflejo del objetivo de la pedagogia Waldorf de forjar en cada individuo
un pensamiento abrigado por el corazon e impulsado por la voluntad (Asociacion
Norteamericana de Escuelas Waldorf , 2000).

Asi lo manifiesta el Maestro Waldorf Kevin Hughes:

El viaje desde el jardin de infantes hasta el duodécimo afio es un viaje épico
hacia la plenitud que es fomentado por el plan de estudios y respaldado por
las experiencias de color de las lecciones de pintura y los colores de las aulas
(2000, P.29)

Con esta tendencia, la pedagogia Waldorf reafirma la importancia de la calidad de

los ambientes académicos en los procesos de aprendizaje.

Se procedi6 entonces a realizar el disefio de aulas tipo.

Aulatipo 1. Cursos 1,2y 3.

Esta aula se disefia para nifias y nifios que inician el segundo septenio. Estan
cumpliendo los 7 afios de y han culminado la primera etapa fuerte de desarrollo
fisico al cambiar de dientes.

Aun se aprende imitando y la o el maestro hace las veces de una madre o un padre
que acompafia y guia casi la totalidad de las actividades exceptuando algunas como

la euritmia.

Un individuo saludable en esta etapa es incansable pero sus labores deben ser
repetitivas y especificas como cantos, rondas, aritmética simple y pintura, entre
otros. Es importante que la o el maestro continde el ritmo del dia al que estan
acostumbrados las nifias y los nifios desde preescolar el cual debe ser en intervalos

entre el aprender y las actividades ludicas.
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Mantener un equilibrio entre la cantidad de conocimiento que se imparte y el tiempo
de descanso que se les da a las nifias y nifios es vital.

Esto debe entenderse como la nutricion, la comida no nutre hasta que se metaboliza
y ese proceso sucede después del acto mismo de comer. El conocimiento se
absorbe mejor si primero “se olvida” por medio de actividades relacionadas con el
hacer, y haciendo de periodo de incubacién, es “olvidando” la informacion
previamente adquirida que somos capaces de convertirla en sabiduria (Carlgren,

Una educacion hacia la libertad. La pedagogia de Rudolf Steiner, 1972).

Por eso después de las clases debe haber actividades ludicas para luego retomar
lo impartido por medio de realizacion de tareas sencillas como dibujos.

Por lo anterior el aula tipo 1 es como “casita escolar” con cocineta, area de juegos,
bafio para nifios y patio verde cerrado con huerta.

Estas aulas deben ser flexibles y dinamicas para que estimulen los trabajos de

voluntad y método que imparten los maestros diariamente. Ver figuras 55 y 56.

Figura 55. Corte longitudinal aula tipo 1.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 56. Planta de aula tipo 1.

b. Zona catedra. f. Deck de juegos.

c. Baho para nifas y nifos. g. Patio interno.
d. Closet.

Nota: Elaboracion propia.

Aula tipo 2. curso 4.
Esta es un aula especial pues las nifias y nifios 9 y 10 afios estan en una etapa

fundamental en la que fortalecen la observacion y el andlisis.

Por primera vez son capaces de ver, analizar y concluir, es decir, observar.
Se vuelven tan observadores que pueden imitarse entre si y copiarse en sus
ilustraciones. No es extrafio que ciertos individuos se vean atraidos por el dibujo y

la caricatura en este periodo.

Es por eso por lo que se necesitan espacios estimulantes que los ayuden a

descubrir el mundo y los inspiren a plasmarlo.

Es la Unica aula individual con acceso a una plazoleta solo para ella, ya que en este

curso se imparten clases que parten de fenomenos observables y que requieren de
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practica y necesitan espacios para ellos, como las ciencias de la botanica y la

astronomia. Ver figuras 57 y 58.

Figura 57. Corte longitudinal aula tipo 2.

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 58. Planta de aula tipo 2.

a. Acceso. - e. Meson.

b. Zona catedra. f. Puerta auxiliar.
c. Zona de trabajo individual. g. Plazoleta.
d. Closet.

Nota: Elaboracion propia.

Aula tipo 3. Cursos 5,6, 7y 8.

Estos jovenes ya han empezado a construir un pensamiento y un interés cientifico
junto con el trabajo sobre la abstraccion y el principio de la causalidad.

Es momento de dejar para la casa tareas mas complejas que fomenten la

investigacion y que van creando paulatinamente un criterio propio.
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Los maestros se ven obligados a compartir sus estudiantes con otros maestros mas
especializados en otras ciencias naturales y materias de mayor complejidad como
la talla y el modelado en arcilla.

Las aulas para estos jovenes son mas simples en su programa, pero cuentan con
un espacio al fondo para trabajo individual.

Los maestros empiezan a introducir ciencias un tanto mas complejas, aunque
organicas, que requieren de mas espacios para las catedras y ambientes
académicos complejos como laboratorios y talleres de manualidades.

Las aulas cuentan con una puerta trasera que conduce a los jardines. Esta libertad
complementa el periodo en el que los estudiantes empiezan a cambiar de ambientes
académicos constantemente y forja en ellos un principio de responsabilidad. Ver

figuras 59 y 60.

Figura 59. Corte longitudinal de aula tipo 3.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 60. Planta de aula tipo 3.

d. Closet.

e. Meson.
c. Zona de trabaio individual. f. Puerta auxiliar.

Nota: Elaboracion propia.

Aula Tipo 4. Cursos 9, 10,11y 12.

Estos jovenes estan preparandose para la vida universitaria, para iniciar un trabajo
individual de la construccion personal en el mundo, momento que viene con el tercer
septenio.

Ya no se les dispone de un solo maestro, solo van a tener un maestro tutor que
hace las veces de un amigo mayor que no juzga y escucha. Ahora los jévenes deben
ver clases con especialistas en ciencias ya mas complejas; pasaron de la algebra a
la trigonometria, de la quimica orgénica a la inorgénica, del modelado al torno y de
la talla a la carpinteria, por ejemplo.
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Son jévenes capaces de establecer sociedades dependiendo de las afinidades que
descubren en su medio y se encaminan en el descubrimiento del YO, una postura
individual y potente pero comprometida con la sociedad que le ha formado.

Las tertulias que puedan establecer estos jévenes entre ellos y con sus maestros
son vitales para su crecimiento, pues se enfrentan a posiciones y opiniones
contrarias y se van introduciendo en el debate y la argumentacion.

Estas son aulas sencillas, también racionales y cuentan con un balcén trasero para
dichas interacciones que al igual que las clases son edificantes para el intelecto. Ver

figuras 61y 62.

Figura 61. Planta de aula tipo 4.

a. Acc d. Closet. @
b. Zona catedra. e. Meson.

c. Zona de trabajo individual. f. Puerta auxiliar.

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 62. Corte longitudinal de aula tipo 4.

Nota: Elaboracion propia.
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EDIFICIO ESCOLAR DISENADO BAJO PARAMETROS DE CONFORT TERMICO Y
ESCUELA NUEVAEN CALI

El proyecto nace de dos pilares fundamentales; La

necesidad de reducir emisiones de gases de efecto

invernadero para mitigar en 1.5°C el cambio

climdatico antes del 2030 y La necesidad de mejorar

la educacion en Colombia para garantizar un

futuro mejor y un bienestar estable y duradero para
todas y todos.

Desde el afio 2015 se ha visto un aumento en la
desercidon escolar y en el bajo rendimiento
académico, entre otros problemas de
infraestructura y convivencia, panorama que
empeor6 con el Covid en el 2019.

Para el afo 2021 415 colegios cerraron
definitivamente sus puertas y designaron a sus
estudiantes a otras instituciones oficiales ante la
imposibilidad de adaptar sus instalaciones a los
esténdares de bioseguridad (Secretaria de
Educaciéon Municipal. Cali, 2021).

BEquipamentosde
educacion.

4 UB|CAC|C)N El barrio donde se implanta el proyecto,
Brisas del Limonar, tiene una densidad que
pone en peligro a sus habitantes. En solo
tres manzanas se alcanzan a observar al
menos 59 edificios que por su condicion
socio-econdmica podrian representar 124
" hogares y, si asumimos que segln Cali en
Cifras los hogares del sector se componen
comunmente por 6 integrantes, esos
hogares podrian albergar algo mas de 500 |
~ personas; no cuentan con espacio pablico
~ efectivo, solo se pueden contar 6 arboles
en todo el barrio y por sus callecitas no
1Za a transitar un carro y una persona

LEYENDA
 Rio Cafiaveralejo.
s Calle 25/Av. Simén B,
- Carrera 50.
» Calle 23,
E Carrera 56.
Carrera 57.

| i7" provecTo.

or, la calle 57 es parte del
o del proyecto puesto que al
es un corred




~
En las inmediaciones
del proyecto  ‘se
desarrollan las
estructuras ecologicas
principal del rio
Cafiaveralejo y
complementaria del
Corredor Verde por lo)
que se supone la' =
presenf:jcl de una alta . BAJO.
peblocion,  teoal ¥ Valla empdlizada de tubular
redondo de acero inoxidable

sobre cordon de concreto a 20cm.
MEDIO.

necesario un disefio;
concienzudo Y o
diferenciado para el ./
zggn:t;%sgeg c;i;?:g i Vdlla empadalizada de tubular
tipos distintos  de : redondo de acero inoxidable
cerr _ ) ¢ L - sobre muro de concreto a 1,20 m.
: ALTO.

Vdlla empdlizada de tubular
redondo de acero inoxidable

sobre muro de concreto a 2,50 m.
""" N PUERTA PARA PEATONES.

Puerta plegable en acero
inoxidable para peatones

PUERTA PARA VEHICULOS.
Puerta corrediza en acero
inoxidable para entrada vehicular.

POR FACHADA

Conexiones estratégicas.

AY . .

v Cruces peatonales priorizados y
! seguros.

LEYENDA
{777 Bstructura ecoldgica principal.

Rio Canaveralejo

g:_"., Estructura ecoldgica complementaria.

Corredor verde.
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APROXIMACION

El carril vehicular de la g
derecha tiene 3.20mts de |
ancho para el transito
comodo del BRT el cual solo
cuenta con una parada sobre
el colegio en la bahia de
descarga de pasajeros en la

entrada principal, mientras

que el carril de la izquierda

tiene 3mts de ancho '

El
andeén
gue se disend
para el perimetro
del proyecto estd
compuesto por una cicloruta
uni direccional de 1,20 Mts,
und berma vegetal de 0,80
Mts y un espacio peatonal de
2 Mts con vados del 12% en los
cruces peatonales y
| recorridos podo tactiles.

*Todos los
semaforos cuentan
con cebra de uso
peatonal y un cruce
especificado  para
bicicletas.

ENDA
s Arboles existentes.

[Arboles de plazoleta y

ARBORIZACION DEL PROYECTO i“':fj,,’:;i“'jg,mm "
EXISTENTES i

______________________________________ arberizacion.

Ficus Acacia Cojon de Bala de

PROPUESTA  omarila

-

Palma  Guayacén Carambolp Acacia

real roja ion solo cuenta

drboles existentes, por lo que
proponen unas tensiones de
acceso, recorrido y permanencia
por medio de distintos tipos de
vegetacién endémica entre @rboles,
palmas y arbustos.
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DISTRIBUCION Y ESTRATEGIAS
BIOCLIMATICAS

Las aulas de tipo se disponen de
manera sucesiva en el espacio,
siguiendo una distribucion  en
spiral que emula la fuerza y la
jnadmica del crecimiento de una

las  cuales
cen uso de materiales
sefiados para mitigar la
‘incidencia solar directa.

l  mismo tiempo, las
arquesinas y chimeneas
ayudan a capturas la luz y
reflejandola en el espacio
- se logra el
aprovechamiento de la luz
atural y se disminuye el
consumo de luz artificial y;
por ende electricidad. ,

sandwich de 338
doble muro

de concreto
con placa de
poliestireno
expandido
de 3cm

Se logré un flujo constante
de aire y sus adecuadas
renovaciones por medio
las estrategias pasivas
permitieron un muro
fachada ligero con diversas™”
entradas y salidas.



AULAS TIPO

CONCEPTOS
5 i, SEGUNDO TERCER
o Pe, s SeFTEND TR wtno |

AULATIPO AULA TIPC 2 AULA TIPO 3 AULA TIPO 4

"Cositas escolares” “Miror y analizor Parsomiento cientifico Pansamienta critica
*Agrendar jugondo. *Aprandor obsanvanco. *Ciancos *Cioncias y tortulios,
he para las

ort

l' Las paredes internas de los ambientes académicos se componen por una

combinacion de tablas de madera, concreto a la vista y secciones pintadas con la

| técnica antroposoéfica Lezure y los colores correspondientes segin el circulo

cromdtico de Goethe; si bien estos elementos representan resistencias que suman

ala proteccion térmica, en los calculos solo se tuvo en cuenta el bloque de concreto

como resistencia debido a la aleatoriedad de los demas elementos de las fachas

internamente.

Al exterior el proyecto es todo en concreto a la vista de color claro y solo se da color

por medio de la carpinteria negra y la vegetacion abundante.




RECORRIDOS Y PERMANECIAS

Los accesos de todos,
ambientes académicos
disefiaron retranqueados
para crear un nicho
cual es seguro abr
puertas sin interru
flujo del corredor.

Semnn

| Conexiones peatonales.
Andén.
Recomido de acceso.

: <=~ Espacio pubhco-pnmdc,
I "’Recorﬂdo lento

"~ Permanencias.

Recaomido inferno.

Recomido vertical.

LEYENDA

Salida de emergencia.

Punto de encuentro.

SALIDAS DE
EMERGENCIA

Los ambientes académicos
con mayor carga se
encuentran a nivelde lacalley |
los de mas area cuentan con
mads de una puerta.
Las aulas del segundo piso nep
albergan mas de 30 persona
cada una y evacuan sobre

*Aulas segundo piso

LEYENDA
edificic.
B Fontallas y columnas.
w0 Separacidn estructural,

La estructura se basa en una serie de
pantallas y muros portantes que
permiten un espacio amplio y flexible
entre apoyos.

Debido a su forma intrincada el
proyecto se compone de 12 edificios
independientes; 5 de ellos son exentos y
los demas componen el conjunto
académico principal y administrativo
haciendo uso de juntas estructurales
con placas metdlicas de color negro
mate.
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Célculos y Simulaciones

Andlisis de Incidencia Solar de Aulas Tipo

El analisis bioclimatico se llevo a cabo en el aula mas critica de cada tipo, sin
embargo, el aula tipo 3 y el aula tipo 4 son muy similares pues una esta encima de
la otra. Debido a esto, el aula que suma la mayor carga térmica es la tipo 4 ya que
suma la radiacion directa sobre la cubierta. Las estrategias que se desarrollen para

garantizar confort en el aula tipo 4 serian capaces de garantizarlo en el aula tipo 3.

Las aulas a evaluar segun su orientacion y exposicion a los dias de sol mas criticos

se ubican de la siguiente manera:

Figura 63. Ubicacién de aulas tipo 1, 2 y 4 (segundo piso) a evaluar.
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Nota: Elaboracion propia.
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Para revisar la incidencia solar se utilizaron las cartillas solares para el trépico de
incidencia en planta y alzada del arquitecto lvan Osuna (ver anexos) teniendo en
cuenta los horarios y periodos de vacaciones en los que funcionaria el colegio.

Los resultados fueron los siguientes:

Figura 64. Incidencia de diciembre 21, 10:00am. aula tipo 1.

Aulatipo 1.

Nota: Elaboracion propia.
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Al observar la fachada trasera, que es la mas expuesta, se puede observar que la
incidencia més directa es la del dia 21 de diciembre a las 10:00 am. Es importante
resaltar que las aulas tipo 1 no se usan después de las 12 del dia.

El siguiente paso fue resolver el angulo de incidencia en alzada del dia de mayor
incidencia y disefiar los elementos de proteccién que fueran necesarios para
bloquear el rayo directo de sol sin entorpecer la iluminacion natural, en este caso se

disefié una marquesina separada de la cubierta con un vano superior:

Figura 65. Corte por fachada, fachada trasera aula tipo 1. Incidencia de diciembre 21, 10:00am.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 66. Asoleamiento de fachada trasera de aula tipo 1.
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Nota: Graficos creados con el software de incidencia solar de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.
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Aulatipo 2.

El aula tipo 2 solo corresponde a un aula dentro del proyecto y se encuentra sola en
medio del recorrido entre primaria y secundaria por lo que todas sus paredes estan
expuestas a lo largo del afio. Sin embargo, la incidencia mas directa sobre la

fachada trasera es la del 21 de noviembre a las 2:00 pm.

La incidencia més critica para la fachada lateral junto a la plazoleta privada del aula
es durante el mes de agosto, durante las vacaciones.
Por su parte, la ventana de la fachada lateral opuesta a la anterior tiene la misma

incidencia critica que las aulas tipo 1 por lo cual se utiliza la misma marquesina.

Figura 67. Incidencia de noviembre 21, 2:00pm. aula tipo 2.
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Nota: Elaboracién propia.

Para resolver la fachada trasera se disefiaron unos quiebrasoles que protegen del

rayo directo del sol sin entorpecer la iluminaciéon natural:
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Figura 68. Corte por fachada, fachada trasera aula tipo 2. Incidencia de noviembre 21, 2:00pm.

)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 69. Asoleamiento de fachada trasera de aula tipo 2.
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Nota: Gréficos creados con el software de incidencia solar de Andrew Marsh intoduciendo datos del proye‘cto.
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Aulatipo 3.

Las aulas tipo 3 no tienen cubierta al tener las aulas tipo 4 como segunda planta.
La unidad de aula tipo 3 que se evaluoé tiene dos de sus fachas expuestas, las deméas
solo tienen una.

El &ngulo de incidencia mas critico para la fachada trasera, que es la mas abierta,
es el del 21 de septiembre a las 2:00 pm.

Esta fachada se resolvid con unos tramos en bloque calado de concreto y una
puerta trasera con ventana protegidas por una marguesina Unica separada de la
losa de entrepiso para permitir la iluminacion natural reflejando el rayo de sol sobre

una repisa interna de color blanco:

Figura 70. Incidencia de septiembre 21, 2:00pm. aula tipo 3.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 71. Corte por fachada, fachada trasera aula tipo 3. Incidencia de septiembre 21, 2:00pm.
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Nota: Elaboracion propia.

Aula tipo 4.
Figura 72. Incidencia de septiembre 21, 2:00pm. aula tipo 4.
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Nota: Elaboracion propia.
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El escenario del aula tipo 4 que se evalu6 es el mismo del aula tipo 3 y debido a
esto en lo sucesivo se va a evaluar solo el aula tipo 4 ya que esta cuenta con una
cubierta que aporta a la carga térmica total y obliga a estrategias que darian
respuesta también a las condiciones del aula 3.

La fachada trasera es igual al del aula tipo 3:

Figura 73. Corte por fachada, fachada trasera aula tipo 4. Incidencia de septiembre 21, 2:00pm.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 74. Asoleamiento de fachada trasera de aulas tipo 3y 4.

SHADING MASK v DATE, TIME AND LOCATION
DateMime  Location  North

Useful Dates + Useful Times ~

Date

S|« 21 Mar 202 | 4%

Orcinal day of the year Ro

Time
€| < 09:00 il 2.2
12. CIE Standard Clear Sky, low turl v
Uniform Sky Obstruction: 76.57% Sunrise: 06.10, Sunset 1817 |
Sky Luminance Shading 82.96% = == = =
SELECTION: SHADING g =
— ]
x Y z =
amm 12mm omm & = f
WIOTH DEPTH  HEIGHT w 2
omm o =
SHADING MASK v DATE, TIME AND LOCATION
DateMme  Location  North
Useful Dates « Useful Times «
Date

€|« 22Dec202g |1 > >

Ordigal day of the year. 36

< 14:00 > |9
12. CIE Standard Clear Sky, low turl v | i
Uniform Sky Obstruction 7657% Sunvise: 06,06, Sunset: 1802 |
Sky Luminance Shading 7551% = = = . —_—
SELECTION: SHADING v e = - & 3 £
x X z < /

smm 12mm omm <

WOTH  DEPTH  HEIGHT <

omm omm omm 5
SHADING MASK v DATE, TIME AND LOCATION

DateTime  Location  North
Useful Dates + Useful Times +
Date

€| ¢ 22 Dec 2020 Al

Ordhal day of the year 366

S

=5 < | ¢ 14:30 >

12. CIE Standard Clear Sky, low turl v

Uniform Sky Obstruction: 84.84% = —— TEES Sundise: 06,06, Sunset. 18.02 |
Sky Luminance Shading 85.84% = s ” 2 —_— Se==smaa
SELECTION: SHADING v 2 =, By / 1
i o B :

x Y z . =
4mm fmm smm \
WDTH  DEPTH  HEIGHT

omm mm J

SHADING MASK v DATE, TIME AND LOCATION ‘
|
DateMme | Location  North

Useful Dates ~ Useful Times ~

Date
€ ¢ j2Mar2020 § > >

Ordhhal day of the year {1

Time
s o ¢ |« 15:00 qE
12. CIE Standard Clear Sky, low turl v 7= < |
Uniform Sky Obstruction 84.84% | Sunnse: 06:10, Sunset: 18:17 ]
Sky Luminance Shading 80.71% = Saessaasas
SELECTION: SHADING v =
il o | . ‘
x Y z = [

amm 11mm amm |

WIDTH DEPTH  HEIGHT {

omm mm omm I

Nota: Graficos creados con el software de incidencia solar de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.
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Andlisis de Carga Térmicay Temperatura Interna de Aulas Tipo

Para el célculo de carga térmica (Q) se utilizaron dos métodos complementarios.
Primero se obtuvo la carga en W por M? de las superficies expuestas a la radicacion
del sol de cada aula tipo utilizando el software del ingeniero mecéanico de la
Universidad del Valle, Alejandro Macias.

Posteriormente, con W/M? definido se desarroll6 un proceso matematico a mano
por medio del cual se hallé la temperatura interna real de cada aula despejando una

serie de ecuaciones.

La temperatura externa con la que se trabajé provino de los datos del archivo
climatico de la ciudad de Cali en julio y agosto, meses de mayor temperatura entre
las 2:00 y 3:00 de la tarde, registrada en 32°C.

Figura 75. Comportamiento mensual de la temperatura para la ciudad de Cali.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: CALI_synthYear_rc3, VAC, COL
Adaptive Comfort Latitude/Longitude: 3.4262826° North, 76.5242° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: clima-colombia_synthYear_rc3 na WMO Station Number, Elevation 960 m
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Nota: Fuente: Archivo climatico de la ciudad de Cali. Climate consultant.

155



Luego deben definirse las caracteristicas de las superficies a evaluar para conocer

el valor R total el cual resulta de la sumatoria de las resistencias que las componen.

Para cada capa de material que compone un muro o una cubierta existe un valor R;

estos valores se pueden encontrar en diversos libros de termodinamica o en los

libretos de la norma Ashrae.

Figura 76. Valores R de materiales tipicos de construccion.

Unit thermal resistance (the H-value) of ¢ comp ts used in buildi
R-value R-value

Component m?.°C/W ft2. h- °F/Btu | Component m2.°C/W ft2. h. °F/Btu

Outside surface (winter) 0.030 0.7 Wood stud, nominal 2in. x

Outside surface (summer) 0.044 0.25 6in. (5.5in. or 140 mm wide) 0.98 5.56

Inside suriace, still air 0.12 0.68 Clay tila, 100 mm (4 in.) 0.18 1.01

Piane air space, vertical, Acoustic tile 0.22 1.79
ordinary surfaces Asphalt shingle roofing 0077 0.44
(£en = 0.82): Building paper 0.011 0.06
13mm {£in.) 0.16 0.90 Concrete block, 100 mm (4 in.):
20mm £in) 017 0.04 Lightwaight 027 1.51
40mm (1.5in.) 0.16 0.90 Heavywaeight 0.13 0.71
90 mm (35in.) 0.16 0.91 Plaster or gypsum board,

Insufation, 25 mm (1 in.) 13mm ¢in.) 0.079 0.45
Glass fiber 0.70 4.00 Wood fiberboard. 13mm ({in.) 0.23 1.31
Mineral fiber batt 0.66 373 Plywood, 13 mm (3 in.) 0.11 0.62
Urethane rigid foam 0.98 556 Concrete, 200 mm (8 in.):

Stucco, 25 mm (1 in.) 0.037 021 Lightweight 1147 6.67

Face brick, 100 mm (4 in.) 0.075 043 Heavyweight 0.12 0.67

Common brick, 100 mm (4in.) 0.12 0.79 Cement mortar, 13 mm (1/2in.) 0.018 0.10

Steel siding 0.00 0.00 Weod bevel lapped siding,

Stag, 13mm (fin.) 0.067 0.38 13 mm x 200 mm

Woed, 26 mm (1in.) 0.22 1.25 (1/2in. x 8in.) 0.14 0.81

Wood stud, nominal 2 in. x
4in. (35in. or 90 mm wide) 0.63 358

Nota: Fuente: Software de calculo de ganancia térmica de Alejandro Macias.

Los valores R del proyecto se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores R de las superficies a evaluar.

CUBIERTA
MATERIAL IVALOR R
Teja 1.96

Manto foil 6,0

Aire (18cm) 3.03

Manto foil 6,0

Cielo pvc 0,11 MURO DOBLE
TOTAL 171 MATERIAL IVALOR R
Bloque concreto 1,93
MURO SENCILLO
MATERIAL VALOR R rlaca 2,70
poliestireno

Estuco 0,0037

Repello 0,018

Bloque concreto 1,93

TOTAL 1.95

Nota: Elaboracién propia.

expandido (3cm)

Bloque concreto 1,93
TOTAL 6,56

156



Para conocer la temperatura interna real de las aulas tipo se resolvieron una serie
de ecuaciones matematicas que utilizan variables simples como las diferentes
temperaturas, caracteristicas del material de superficie, orientacion etc. (Cengel,
1997).

La primera ecuacion a desarrollar es para conocer la temperatura de la atmosfera:

Tsky = T, +273[0,711 + 0,0056TDP + (7,3 x 107> x TDP?) + 0,013

(2w x t)]

X
Cos 24

Donde:
To: Temperatura ambiente.
TDP: Temperatura de bulbo himedo asociado a la temperatura ambiente.

T: Hora de disefo en formato militar (13, 14, 15 etc).

Esta ecuacion solo se desarrolla una vez y su resultado se utiliza en las ecuaciones

de todas las superficies de las aulas tipo.

Después, se desarrolla la ecuacion para conocer la temperatura del aire sobre una

superficie determinada:

Xs X Solar) (EC(TO4 X Tsky4))

Tsolaire = To (

O

Donde:

To: Temperatura ambiente.

«,: Absortividad de superficie.

Qs: Carga térmica, Qsolar en W/M? (A. Macias).

Ho: Coeficiente externo convectivo de transferencia de calor (por defecto).
¢: Emisividad del material.

¢: 5,67 x 1078 0 0,0000000567 .

To* Temperatura ambiente elevada a la 4 y transformada a °K (K= °C+ 273).
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Luego, es necesario resolver la diferencia entre la temperatura de la atmésfera y la
temperatura del aire sobre una superficie determinada:

AT = Tsotaire — int
La siguiente ecuacion se da para conocer la carga térmica total de una superficie

determinada:
Q = U + Area de supercie + AT

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor, y se halla con la siguiente

ecuacion:

Donde R es el producto de sumar todas las resistencias de una superficie.’
Por dltimo, usando el valor Q de la carga total de una superficie determinada y la
temperatura de disefio establecida por el proyecto se halla la temperatura real al
interior de dicha superficie. Para lo anterior se da la siguiente ecuacion:
Q x0,12
Area de superficie

+ Tine = °C

Donde:
Q: Carga térmica total.

Tine: Temperatura de disefio.

Esta temperatura debe ser promediada con las temperaturas radiantes de todas las
superficies de cada aula.

Los resultados de las aulas tipo fueron los siguientes:

7 Las paredes se componen de varias “capas” que son el ladrillo o el concreto del muro, el repello,
el estuco, la pintura etc. Esto en termodinAmica se conoce como Resistencias y cada una tiene un
valor R determinado. Los valores R mas comunes pueden encontrarse en el capitulo 21 del libro de
Cengel. Ver Tabla 11.
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Aula Tipo 1.

e Fachada lateral expuesta, muro doble:

Figura 77. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 1, fachada 2.
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FACHADA 2

CALCULO DE POTENCIA SOLAR

X

[~ 24 HORAS POTENCIA SOLAR TOTAL (W/m2) ——

RESULTADOS DE POTENCIA
~ Coordenadas Longitua ——— Azimuth de la 60 AYUoA el L
Superficie (Grados)
Grados poTENCIA poTEnCIA
" POTEICHOURIGUAL | | oRA soiARToTAL  HORA SOLAR ToTAL
Minutos o su'::c“rv"i:?:é("e::;:s) £ AvUDA 898,399266133676 1o 13 [“T0764,317300
Poreics souaerEcia 2 [ 14 [oos0,2766390
DIRECTA (W/r2)
| Segundos | 00 Reflectancia Solar de - 5 s
la s;.:-\lvnc.:- Mdcl{:;uln - ,m | 0 84153197574
e la Tabla
4 16 [Gz073700214
~ Coordenadas Latitua POTENCIA SOLAR DIFUSA 0 6207,3784214
VERTICAL (W/m2)
Grados 3 Table 10 Solar Slo 17 | 3407,5855097.
| 87,114481486124
Foreground Surface _30° 30" 6o 18 ["157,31745584
limnuws l—m e i POTENCIA SOLAR DIFUSA
Old concrete o2 o2 RO 7 [Tar62,025002. 19 [0
Bright green gras 0 022 o
Segundos. ) Gibadiod 220 G2, N 020 8 [“s103,4865074 20 [0
Bitmen sd gravelroof 014 0.14
Bituminous parkinglot 009 0.09
R fom Toslield (5657 (Wjm2) 9 [ 7635763571 21 [0
9486,68588952444 10 [“oq46,672503 22 [ o

1. Presione aqui para calcular la potendia
Coordenada a la hora especificada y pase al boton 2
Universal de -5 AVUDA después de revisar sus resultados.
Tiempo (GMT)

POTENCIA SOLARTOTAL _ |
SOBRE LA SUPERFICIE (W/m2) |

9863,73503962988 |

2. Presione aqui para cakular la potendia solar

- -

1,05860184825766

Hora para calculo

(RAD)

Formato 24h 14 00
(hhimm)

[m—— |

11 [ 10544380312 23

12 [ 100035515131 24 [ 0

[

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:
Qs (Macias): 9.958,25 W/M?

R: 6.56
U 0.51

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @: 2,77 KW que arrojo

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.
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e Fachada trasera con ventana en sombra, muro sencillo:

Figura 78. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 1, fachada 1.

ALCULO DE POTENCIA SOLAR =
Fomirasossero acir | | 24 HORAS POTENCIA SOLAR TOTAL (W/m2) ——
-~ Coordenadas Longitua ———— Azimuthde la l—“ SOLAR A LA HORA
(Grados) AYUDA ESPECTFICADA

Grados. 7 POTENCIA SOLAR NORMAL
DIRECTA (W/m2)

inacion de la ’7
{_ill'lnuws l o Siiperticie (Gridos] 90 AYUDA 898,399266133676 1[0 13 [ 10764,317300 |
SOTENGIA SOUAR EFECTIVA 2[5 14 [“9959,4766300
DIRECTA (W/m2)
l Segundos 00 Reflectancia Solar de
la Superficie del Suelo

0.21 3o 15 | 8415,3197574 |
289,934668619318 =
(de Ia Tabla 10) [

4 16
~ Coordenadas Latitua po1 i) 0 6207,3784214

TENCIA SOLAR DIFUSA
VERTICAL (W/m2)
Grados 3 Table 10 Solar 5[0 17 | 3407,5855997 |
| 87,114481486124
Minutos 01 New concrete
0ld concrete 2162,9265092:
[ 7635763571

FACHADA 1

POTENCIA SOLAR DIFUSA

X 191

0

8 | sie34865074 20 | o |
2%
9486,68588952444 10 9446,672503 22 [0—_ |
-------------- 1 23 |

aquipara calcular la potencia solar SOBRE A SOPERFICIE (Wjo2) 10544380312 0

Coordenada

e : ‘
a la hora especificada y pase al boton 2 1
Universal de 5 AT después de revisar sus resultados. ’mig 12 [ 100035515131 24 [ 0
Tiempo (GMT) i
Fecha (dd/mm) 21 08 2. Presione aqui para cakular la potencia solar|
alo largo del dia especificado y pase al boton ,m
3 después resultados.

Hora para calculo ®40)

Formato 24h
o[’r'u“hlmm) i o 3. Regresara hkpsalmhdemn@wadfnde 0,851977256454514

6[o 18 | 15731745584
n
0 g 2 2:
Segundos Crushed rock 2 02
! o Bitumen and gravel roof
0.09

'HORIZONTAL (W/m2) 7
Aapeed from Threlkeld (1963)

(W/m2) 9

o~
<
[a}
<
b
g
w

i

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:
Qs (Macias): 9.863,73 W/M?
R 1.95

U.0.15

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 2.78 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.
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e Cubierta

Figura 79. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 1, cubierta.

LCULO DE POTENCIA SOLAR

Tatriases seroricir | [ 24 HORAS POTENCIA SOLAR TOTAL (W/m2) ——
« Coordenadas Longitua ——— Azimuth de la 60 T NARA LA WO ‘
Superficie (Grados)
Grados POTENCIA POTENCIA
® POTECIASOUSNORNAL | | WORA SOLARTOTAL  HORA SOLAR TOTAL
[_M'imnos ] o Superficie (G‘::ﬂ':s) o AYUDA 898,399266133676 1[0 13 ["1009,3419720
Commia Soc ma 2 [0 14 | 913,95173049

I Segundos I ) Reflectancia Solar de ——

la Superficie del Suelo | - 783,100687835801 3]0 15 | 752,23222782

(de a Tabla 10) I =
+ Coordenadas Latitua AR Ry 0 534,61244682
VERTICAL (Win2)

Grados I 3 Table 10 Solar Reflectances of Foreground Surfaces n Il 5[0 17 [ 274,61016119
Tucident Angle. & o
Foreground Surface 20° 30°  40°  50°  60°  T0° 0 10,439898819

Minutos 01 New conerete 031 031 03 03 03 034 e
Old concrete 022 02 02 03 03 05 ] 7 [ 16646501732 19 [ o
Bright green grass 021 022 023 025 028 031 on) 3
ﬁsqun“s ]—no Crushed rock 020 02 02 03 0% 0 8 [asspuos 20 [0

X

FACHADA 1

Bitmenmdgavelroof 014 014 014 014 014 014
Bituminous purkinglot__ 009 009 010 040 011 012 POTENCIA
Adspted from Threkeld (1963).

(Wjn2) 9 [ 6740522249 2L [0

0 10 [ gsg,8136816 22 [ 0
|

o~
<
o
-
o
2
w

11 [Cosoezzeose 23 [0

1  potendia solar
a la hora especificada y pase al boton 2 1
12 24
después de revisar sus resultados. 003,494189497713 :: 1032,1379225. 0

Coordenada

Universal de -5
Tiempo (GMT) AYUDA
Fecha (ddimm) 2 U 2, Presione aqui para calcular Ia potencia solar
a lo largo del dia especificado y pase al boton 1,05860184825766
3 después de revisar sus resultados.

Hora para calculo o)

Formato 24h |
(hhimm) i o 3. Regresara la h?"“‘ﬂ de de | 0,851977256454514

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:

Qs (Macias): 9.863.73 W/M?
R 171
U: 0.058

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 1.97 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.

La temperatura real interna promedio del aula tipo 1 es de 26°C lo cual es

confortable para Cali.
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Aulatipo 2.

e Fachada lateral expuesta, muro doble:

Figura 80. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 2, fachada 1.
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j spenasesall [ || 2[0 15[ wwmm
4
POTENCIA SOLAR DIFUSA 0 16 [ 62413657537
VRTICAL (Wina)

r Coordenadas Latitua

6
- ) Grados 3 Table 10 Solar Reflectances of LN ID 17 [“3427,9757523
z 2 [ | .
e 3 a T 60" 0 0 159,48902754
kS 3 Minutos o1 T rorercsou aiusa . i
Q O B 0B 0 21790348598 0
4 < 3 0 o .
u w Segundos 00 0 020 020 8 [ 52210622233 20 [ o
ol ou
o on_on
Rl i 5 ! (Win2) 9 | 7683508310 2! [0
9406,6508952444 10 [Tososara23s 22[0
1 23
1. esoneaquipos cokur s potencosowr | § SR | 1 [Tl 20
Coordenada o 2
‘ Universal de 5 ATua después de revisar sus resultados. | 9958,25279243163 12 [Tosoe1377. 24 [0
Tiempo (GMT)
Focha (ddimm) [ 21 ® 2. Presione aqui para calcular la potencia solar
alo largo del dia especificado y pase al boton 1,05060184625766
3 despucs de revisar sus resultados.

Hora para calculo (RaD)
Formato 24h I o b
) i (hhimm) 3. Regresor 0,

Nota: Desarrollado con datos del proecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:
Qs (Macias): 9.863,73 W/M?

R. 6.56
U 0.15

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 2.30 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.
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e Fachada trasera con proteccion solar, muro sencillo:

Figura 81. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 2, fachada 2.

CALCULO DE POTENCIA SOLAR

(e e e e e e e e ————— \
1 T
FACHADA 2 1 [~ Coordenadas Longitug ——— ‘Azimuth de la 140 AVUDA
[} Superficie (Grados)
e o - - 4 Grados 7%
inciinacion de fa %0
- Minutos L Superficie (Grados) Gl
‘ Segundos o Reflectancia Solar de
la Superficie del Suelo | 2!
(de Ia Tabla 10)
[~ Coordenadas Latituo
; 2 Grados 3 Table 10 Solar Reflectances of Foreground Surfaces
a [a}
< < WMinutos o
5 5 [
2 2
- e Seodndce w ol o 01 oM om
009 010 010 om om

X
w/m32) ——
SOLAR A LA HORA
ESPECIFICADA
porencia poTencia
POTENCIA SOLAR NORMAL
e HORA SOLAR TOTAL  WORA SOLAR TOTAL
[ 898,399266133676 1[5 13 [ 10909,933987
POTENCIA SOLAR EFECTIVA 2 (o0 10057,408571
"OIRECTA (W/e2)

376,673709772106

|

POTENCIA SOLAR DIFUSA
VERTICAL (Wjn2)

94,8931331350794

14 I—
15 [Smvarmson
16 [
s[v V[ wemn
6 ’u—' 18 m‘
7 ’m 19 ,n—
8 ’W 20 ,0—

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

vorency
&
Coordenada 21 hora especificada y pase al botn 2
Universal de 3 e después de revisar sus. W
| Tiempo (GMT)
Fecha (dd/mm) [—zx—_ ru—_ 2 Prosios T
| 3 después de revisar sus resultados. [ §
Hora para calculo (@80}
Formato 24h I %

9 [ 768308310 21 [0

10 [Cosmarass 2[0
1 sz_{ 23 [T,—‘
12 ’m 24 h

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:

Qs (Macias): 9.958,25 W/M?
R 1.95
U. 051

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 4.83 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.
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e Fachada trasera con ventana en sombra, muro doble:

Figura 82. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 2, fachada 3.

[~ i %
-

CALCULO DE POTENCIA SOLAR
[~ Coordenadas Longitua ——— ‘Azimuth de la 140 = A ectraaon”
Superficie (Grados) b
Grados. % e, potencia porencin
) He e HORA SUARTOTAL  HORA SOLAR TOTAL

nciinaciénde 3~ ["50 595,399266133676 1 13
Minutos o Superficie (Grados) Avuoa | [ [10909,533087
14 [“So0s7,508571
474,9785000

X

FACHADA 2

= w/m2) ——

POTENCIA SOLAR EFECTIVA

2

Segundos. 00 Reflectancia Solar de DRRACTA (W)

i) [Feemmmos | | 2
Crery

—
—

o
0 15
v .
[~ Coordenadas Latitua 'POTENCIA SOLAR DIFUSA
) AL )
< 5[ 17 [Sazsrsrsss
< Grados 3 Table 10 Solar Refl i z
g s e [
2 < Fpraituie W W W 6o 18 [T55m890275%
T Minutos o fo— 3 5 oG sou s
< < 2 on on 0 ox 03 o
w w Segundos. % Ot s e ; 8 oo 2 [0
ki o
Rt o o 55 Wim2) 9 [7es3908310 2! [0

5486, 68508952444 10 [Ssaan 2[0

A TOTAL 1 y 23

1. Presione aquipara cakular b potenci solor SOME s SUSRCIE (i) 10670725428 o

Coordenada S

a
Universal de 5 P después de revisar sus resutados. '9958,25273243163 12 [ 11050,613377
Tiempo (GMT) ]
Fecha (ddimm) [ 21 8 2 presio ci sol |

Hora para calculo a0
- Formato 24h ’_,( M " "
e .-

[}
] ]
] I
1 [}
] 1
1 TR~
] [}
] [}
1 I
1 [}
] [}
] [}
1 [}
1 I
| | Brght geen e
] [}
1 ]
1 [}
1 I
] [}
] [}
1 [}
1 [}
] I
1 |
] )
] [}
1 1
] [}
1 [}

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:
Qs (Macias): 9.675,60 W/M?
R 6.56

U.0.15

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @: 2.23 KW que arrojo

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.
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e Cubierta

Figura 83. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 2, cubierta.

FACHADA 2

FACHADA 1
FACHADA 3

CALCULO DE POTENCIA SOLAR
~ Coordenadas Longitug ——— Azimuth de 1 % A
Superficie (Grados)
Grados 7
Minutos o1 9 AvuoA
o Reflectancia Solar de
la Superficie del Suelo | 2
(de la Tabla 10)

Inciinacion de ia
Superficie (Grados)

I Segundos.

X

~ Coordenadas Latitua
Grados 3

[W [m—

I_EmT [ou—

Table 10 Solar Reflectances of Foreground Surfaces

1. Presione aquipara cakcular ka potencia solar
Coordenada h 2

w/m2)

HORA SOUARTOTAL  HORA SOLAR TOTAL

1’0— lzlm
[ 14w
[o 15[ e
O
s
s

18 [ 159,48902754
21790348598 19 [0
sa10622233% 20 [0

2
3
4
B
6
7
8

Wim2)

9486,68588952444.

POTENCIA SOLAR TOTAL
SOBRE LA SUPERFICIE (W/ed)

9

7683908310 2! [0

10 [ 9528474235 22| 0
1 [Cj0670,7250290 23 [ 0

Universal de después de revisar sus resultados.

Tiempo (GMT)

ol ’

| 9950,25273243163

[Femtoamm [ [0 2 presio o

/ 1
3 después de revisar sus resutados. |
Hora para calculo o)
Formato 24h " )
(hhimm) 3. Regresar. yopeusndesii -0,

2 [Tiserr [0

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:

Qs (Macias): 9.958,26 W/M?
R17.1
U: 0.058

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 1.74 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.

La temperatura real interna promedio del aula tipo 2 es de 26°C lo cual es

confortable para Cali.
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Aula tipo 4.

e Fachada lateral expuesta, muro doble:

Figura 84. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 4, fachada 1.

CALCULO DE POTENCIA SOLAR

Tiempo (GMT)

— =

X

[~ 24 HORAS POTENCIA SOLAR TOTAL (W/m2) ——

[

Hora para calculo
Formato 24h I )
(hh/mm)
N :]

2 aquipara calular la solar
o largo del dia especificado y pase al boton 1,05860184825766
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A)
3. Regresarala 1
bs.
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i L Superficie (Grados)
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1 T T
! 1 FACHADA 2 poTBich soumerecr 2 [ 14 ["9776,5909881
| | [ Segundos | 00 Reflectancia Solar de
\ i la Sr:c:ﬁ:-::njcl‘sa;anlo = ,m 3 [0 15 [s174,6286358
e Ia Tabla

! | I 40 16 [“S038,1564102
\ | ~ Coordenadas Latitua soreics sousorush
1 1 Grados. 3 Table 10 Solar Reflectances ,17 5[o 17 [ 3170,9353618
: : Foreground Surf 3 610 18 | 135,55109497

Winutos o New comree o POTENCA SOLARDIFUSA

2 HORTZONTAL (W)
! | Ol concree 2 o2 on o e 7 [Torsgeseres: 19 [0
! ! Gt % % 0» oo ox 2 s P
| - Segundos 0 - 2 020 02 02 02 4926 4650212 o
<! Binmenmdgmelrof 014 014 014 014 014 01
| - glot_ 009 009 010 010 011 ol e S
\ <, it e T 5 Wim2) [ 7379480856 21 [0
1 5 | 9486,68588052444 10 [To239047390 2 [0
L | | 1 2
; w - —— . e [Toosmezs 23 [0
! Coordenada 2. hora especificada y pase al boton 2 |

! | Universal de visa uttad 12 [Tos0067s1: 24 [0
! 1
[ 1
! 1
! 1
! 1
| 1
| 1
| 1
| 1
! 1

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:

Qs (Macias): 9.958,25 W/M?
R. 6.56
U.0.15

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 2.12 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.

166



e Fachada trasera con ventana en sombra, muro sencillo:

Figura 85. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 4, fachada 2.

CALCULO DE POTENCIA SOLAR

e [~ Coordenadas Longitua ——— Azimuth de la 34 T
G Superficie (Grados)
GO o e Grados 7

_________________________ [T r
Minutos. o1 Superficie (Grados) ok

________________________ | Segundos I 00 Reflectancia Solar de
la Superficie del Suelo | %2
(de la Tabla 10)
- Coordenadas Latitua

Table 10 Solar Reflectances of Foreground Surfaces

‘RESULTADOS DE POTENCIA
SOLAR A LA HORA
ESPECIFICADA

POTENCIA SOLAR NORMAL
DIRECTA (W/m2)

898,399266133676

POTENCIA SOLAR EFECTIVA|
IRECTA (Wjm2)

115,332552524571

o Segundos )
b= POTENCIA SOLAR REFLEJADA.
9( Rleed fom TieReld 0560) /e
e 9486,68588952444.
2
e A
w 1. Presione aquipara calcular fa potencia solar SoeRe L susERFICEE (wim2) |
Coordenada ihmwymﬂlml !
Universal de -5 is 7"
Tiempo (GMT) Ao |
H

2. Presione aqui}
4o largo del dia especificado y pase al botdn
3 después de revisar sus resultados.

| 1,05860184825766

Hora para calculo
" 0

3. Regresar a la pantalla

(Ra0)

(hh/mm) lagesmsis

Formato 24h
\

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:

Qs (Macias): 9.675,60 W
R 1.95
U 0.51

—

X

24 HORAS POTENCIA SOLAR TOTAL (W/m2) ——

poTENcIA poTENCIA
HORA SOLARTOTAL ~ HORA SOLAR TOTAL

1’0— Blm
14 [o776 5509881
3[0— 15[m
4[9— ls[m
5[0—‘ 17[‘m
18 13555109497
7’m 19[0_
B[W Zu[n—
SW 21[9—
m’m 22,0—
umm ZBI'T_'
12’m 24,0—

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 4.70 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.
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e Cubierta

Figura 86. Software de ganancia térmica de Alejandro Macias con datos de aula tipo 4, cubierta.

FACHADA 1 A

CALCULO DE POTENCIA SOLAR

- Coordenadas Longitua ———

‘Azimuth de la 190
Superficie (Grados) Aruos
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Superficie (Grados) AYUDA
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—
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021

X
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POTENCIA SOLAR NORMAL
IRECTA (Wjm2)

898,399266133676

POTENCIA SOLAR EFECTIVA
IRECTA (W/r2)

376,673709772106

POTENCIA SOLAR DIFUSA
VERTICAL (W/r2)

AYIIlIA|

TOTAL (W/m2) ——

poTENCIA poTENCIA
HORA SOLARTOTAL ~ HORA SOLAR TOTAL
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2[0
3% 15
U
5[0 17 | 3427,0757523
6[c .
19
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9958,25273243163
e
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.

Hora para calculo
Formato 24h
(hhimm)

2. Presione aqui para calular b potencia solar
o largo del dia especificado y pase al boton
3 sus resultados.

1,05860184825766

(Ra0)

Table 10 Solar
| 94,8931331350794
Foreground Surf 3 o 159,48902754
- POTENCIA SOLAR DIFUSA
New coneree o1 [ o
Old concrete o 02 ket 7 [“2179,0348598 0
Bright reen 0 031 o
Crushed rock 020 0 o0x 8 [mosm 0[0
Bimenmdgnelwof 014 014 014 014 014 014
009 09 010 010 om on 9 21
Adipeed o Tareleld (963 (wim2) | 7683908310 21 [0
9486,68588952444 0 [Cosmarazs 2[0
POTENCIA SOLARTOTAL 11 . 23
1. Presione aqui para calcular la potencia solar S0BRE LA SUPERFICIE (W/n2) [ 06r07z5428: 23 [0
2o hora especificada y pase al botdn 2
de revisar sus resultados. 12 [ 1050613377 24| 0

Nota: Desarrollado con datos del proyecto.

Los datos generales de la fachada son los siguientes:

Qs (Macias): 9.675,60 W/M?

R17.1
U: 0.058

Luego de desarrollar las primeras ecuaciones se llegd a un @. 1.44 KW que arroj6

una temperatura interna real sobre esta superficie de 26°C.

La temperatura real interna promedio del aula tipo 4 es de 26°C lo cual es

confortable para Cali.
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Andlisis de lluminacion Natural de Aulas Tipo

La iluminacion natural se calcul6 utilizando el software libre del arquitecto y
desarrollador Andrew Marsh® el cual visualiza la iluminacioén interior de los espacios
teniendo en cuenta los vanos de las fachadas y sus protecciones desde una altura
de trabajo determinada, en este caso de 70cm desde el suelo terminado.

Este software utiliza la informacién del archivo climético de Cali para generar unas
caracteristicas de cielo tipicas de la region con las condiciones de dia y hora
deseadas, las cuales se ingresan de forma manual.

En este caso se utilizaron los rangos de iluminacion de junio, por ser los mas bajos.

Para complementar la evaluacion de la iluminacion natural al interior de las aulas se
fabricaron maquetas en escala 1:50 y utilizando un luxémetro se hicieron varios
registros en diferentes momentos del afio, es especial los meses de menos recurso

celeste, para luego calcular el coeficiente de luz diurna (CLD).

Aulatipo 1.

Figura 87. Luz natural en junio 22 8:30 am de aula tipo 1.

DYNAMIC DAYLIGHT DATE, TIME AND LOCATION
%OF  H

A ‘ - Useful Dates + Useful Times ~

L

N AVERAGE max
AVG IRC AVG VSC
SKY DISTRIBUTION MODEL
CLIMATE-BASED ANALYSIS

INFO: ROOM

wiDTH DEPTH  HEIGHT

WALL  WINDOW  FLOOR

Nota: Graficos creados con el software de luz natural de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.

8 http://andrewmarsh.com/software/
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Figura 88. Luz natural en junio 22 2:00 pm de aula tipo 1.

DYNAMIC DAYLIGHT v

MIN AVERAGE MAX
161% 351% 1495%
AVG IRC AVG VsC
159% 2585%
SKY DISTRIBUTION MODEL >
CLIMATE-BASED ANALYSIS >
INFO: ROOM v

EEN - o

WIDTH
7400 m

DEPTH

2.000m
WALL  WINDOW

7212m2  2109m2

HEIGHT
2860m
FLOOR

66.60m2

DATE, TIME AND LOCATION

DateTime  Location  Site

Useful Dates ~ Useful Times ~

Date

& | € 22 Jun 2018 > >

)
Ordinal day of the year. 172

Time

< | < 14:00 t IR 4

Sunnse: 0559, Sunset. 1818 |

Nota: Graficos creados con el software de luz natural de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.

Segun las figuras 87 y 88 en la mayor porcion del aula hay un CLD del 3% que de

acuerdo con el reglamento Retilap (Ministerio de Minas y Energia, 2010) no es

suficiente para un aula de clases, pero es necesario resaltar que el software utilizado

asume una losa plana como cubierta cuando en realidad estas cuentan con al

menos dos chimeneas solares que permiten la iluminacién cenital.

Figura 89. lluminacion natural en aula tipo 1 con incidencia de febrero 21, 11:00 am de aula tipo 1.

\\\\\\\\\\\\\\\\“‘|‘|‘ I l

Wi 4 —
toe )
) —1—1
== | |I| l| !

Nota: Elaboracién propia.
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Aula tipo 2.

Figura 90. Luz natural en junio 22 8:30 am de aula tipo 2.

24|

DATE, TIME AND LOCATION
Date/Time Location Site

Useful Dates ~ Useful Times »

Date
|| € 22 Jun 2018 |2

Ordinal day of the year 172
Time {Using hourly weatner data)

€| % 08:30 >

Sunnse: 05.59, Sunset 1818

7500m

WALL
83B2m2  3238m2  68.40m2

Nota: Gréficos creados con el software de luz natural de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.

Figura 91. Luz natural en junio 22 2:00 pm de aula tipo 2.

o |

DATE, TIME AND LOCATION
Date/Time Location Site
| Useful Dates ~ Useful Times ~

Date
| ¢ < | 2um28 | > | >

Ordinal day of the year 172
Time {(Using hourly weainer data)

[¢]« 14:00 > >

Sunrise: 0559, Sunset 18:18

§382m2  3238m2  68d0m2

Nota: Gréficos creados con el software de luz natural de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.

En la simulacién del aula tipo 2 también se puede ver una gran porcién del aula con
un CLD del 3%, pero como se vera en el siguiente capitulo las chimeneas solares

hacen que las aulas cumplan con los requerimientos del reglamento Retilap.

171



Figura 92. lluminacién natural en aula tipo 2 con incidencia del 21 de noviembre a las 2:00 pm de aula tipo 2.

& O GG

% s U 2
AN U RGN

Nota: Elaboracion propia.

Aula tipo 4.

Figura 93. Luz natural en junio 22 8:30 am de aula tipo 4.

ol |

DYNAMIC DAYLIGHT DATE, TIME AND LOCATION
& Histogram (%)
Date/Time Location Site
Useful Dates ~ Useful Times v

€| < 22 Jun 2018 > | ¥

Ordinal day of the year 172
Time (USing hourly weather data)

% || # 08:30 > |

Sunase: 05:59, Sunset 18:18

Nota: Gréficos creados con el software de luz natural de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.
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Figura 94. Luz natural en junio 22 2:00 pm de aula tipo 4.

DATE, TIME AND LOCATION

DYNAMIC DAYLIGHT v

Date/Time Location Site
Useful Dates ~ Useful Times +
Date

< < 22 Jun 2018 > >

10 20 30 4 S0 — —

o

LomN AVERAGE MAX =
210% 6.59% 3682% = —
AVG IRC AVG VSC e
1.90% 3051% ==

. SKY DISTRIBUTION MODEL

CLIMATE-BASED ANALYSIS

>
>
| INFO: ROOM v

|| WIDTH  DEPTH  HEIGHT B3

7600m 9.000m 3500m

WALL WINDOW  FLOOR
9092m2  2528m2  6840m2

- " >

/ G /

Nota: Graficos creados con el software de luz natural de Andrew Marsh intoduciendo datos del proyecto.

Nota: El programa de iluminacion utilizado tiene la limitante de no ser capaz de
modelar muros calados, por lo que los laterales de la fachada trasera del aula tipo

3y 4 deben asumirse como cubiertos en estos calculos.

Figura 95. lluminacion natural en aulas tipo 3 y 4 con incidencia del 21 de septiembre a las 2:00 pm de aulas
tipo 3y 4.

3

J’E”* "im T ‘
B \

2| B q
X . ] \ !l Y R

Nota: Elaboracion propia.
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Coeficiente de luz diurna (CLD)

El coeficiente de luz diurna expresa la relacion entre la iluminancia exterior y la

interior a la altura del plano de trabajo en un valor porcentual para catalogar la

iluminancia interior teniendo en cuenta el trabajo o actividad que se realiza en dicho

espacio.

De acuerdo con el reglamento Retilap (Ministerio de Minas y Energia, 2010) el CLD

se calcula con la siguiente ecuacion:

Figura 96. Ecuacion para el calculo de CLD.

El“l
CLD % = —— 100
Eent

Nota: Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Pag. 102.

Los resultados deben entenderse segun los siguientes requerimientos:

Tabla 12. Valores del CLD promedio segun la dificultad de la tarea.

Clasificacion de la tarea
segun su dificultad

CLD promedio %

Ejemplos tipicos de aplicacion

Reducida 1 Circulacion, depdsitos de materiales toscos, etc.
Mediana 2 Inspeccidon general, trabajo comun de oficina.
Alta 5 Trabajos de costura, dibujo, etc.

Muy alta 10 Montaje e inspeccion de mecanismos delicados.

Nota: Fuente: Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico. Pag. 103.

Las mediciones a las maquetas se llevaron a cabo el dia 20 de septiembre del 2022

entre las 10:00am y las 12:00m con un cielo bastante nublado.
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Figura 97. Cielo de la mafiana del 20 de septiembre.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

El primer registro del recurso solar arrojo 8.800 Ix, sin embargo, a medida que
avanzaba la mafana se pudo notar una disminucion del recurso celeste, el cual bajé
a 6.310 Ix, luego a 5.520 Ix y finalmente a 4.474 Ix como se puede ver en las

siguientes figuras 98, 99 y 100.

Figura 98, Figura 99, Figura 100. Registros de la variacién del recurso luminico del 20 de septiembre/2022.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

Utilizando un reloj solar elaborado por el arquitecto bioclimatico Ivan Osuna para la
ciudad de Cali se modifico repetidas veces el norte haciéndolo coincidir con el norte
de cada aula tipo en busqueda de los angulos de incidencia solar que corresponden

a los meses y las horas que se querian evaluar.
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Figura 101. Reloj solar para Cali.

g

< v RELOJ SOLAR- CALI R
| (Diagrama de sombras) gl

R o Latitud 3.270 N B e

| . L3

Sy ’ o 21 MariSep

L T r ‘
LE g Abringo
> il /

24y
ELABORADO POR: IVAN OSLAA WOTTA

Nota: Reloj solar para Cali desarrollado por el arg. Bioclimatico lvan Osuna.

Figura 102. Maquetas a 1:50 de aulas tipo.

AULATIPO1 AULATIPO 2 AULATIPO 4
Nota: Elaboracién propia.

De este modo, los calculos de CLD de las aulas tipo 1 y tipo 2 se hicieron sobre el
recurso de 8.800 Ix puesto fueron las primeras maquetas que se analizaron en el
dia y el recurso celeste variaba muy poco.

El aula tipo 4, por ser la ultima, report6 momentos de muy poca luminosidad interna
con 330 y 250 Ix para los meses de abril y agosto a las 9:00am y 3:00pm
respectivamente, ya que hacia el mediodia el recurso celeste empezd a variar. Por
esta razon los calculos de CLD del aula tipo 4 se hicieron sobre 6.310 Ix para los

meses de febrero-octubre y septiembre marzo y sobre 4.740 Ix para los meses abril-
agosto.

Los resultados fueron los siguientes:
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Aulatipo 1
Febrero- Octubre:

Figura 103, Figura 104. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para febrero y octubre.

Nota: Fuente: Iagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

e 10:00 am
CLD = 710 Ix X 100 = 8%
~ 8.8001x o
e 3:00 pm
cip = 230 4100 = 79
~ 8.8001x -
Abril- Agosto:

Figura 105, Figura 106. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para abril y agosto.

[ - 4« »

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

177



e 10:00 am

cLp = S0 400 = 99
~ 8.8001x R
e 3:00 pm
cLp = 060k o100 = 129
~ 8.8001Ix e

Septiembre- Marzo:

Figura 107, Figura 108. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para septiembre y
marzo.

e 10:00 am
cLp = 210 i X 100 = 6%
~ 8.800lx R
e 3:00 pm
cLp = 220 bx X 100 = 8%
~ 8.800lx - o

De acuerdo con los resultados anteriores el aula tipo 1 cuenta con la iluminancia
interior necesaria para actividades de lectura y de precision durante todo el afio

haciendo innecesario el uso de iluminacioén artificial durante las horas del dia.
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Aula tipo 2
Febrero- Octubre:

Figura 109, Figura 110. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para febrero y octubre.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

e 10:00 am
CLD = 680 Lx X100 = 7%
~ 8.8001x -
e 3:00 pm
cip =220 400 = 6
~ 8.8001x 07
Abril- Agosto:

Figura 111, Figura 112. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para abril y agosto.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.
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e 10:00 am

crp = 2% 4100 = 8
~ 8.8001x o
e 3:00 pm
cLp = 230X 400 = 6
~ 8.8001x o7

Septiembre- Marzo:

Figura 113, Figura 114. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para septiembre y
marzo.

i {
Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

e 10:00 am
crp = 220 400 = 6
~ 8.800lx R
e 3:00 pm
cLp = 270 4100 = 79
~ 8.800lx -

De acuerdo con los resultados anteriores el aula tipo 2 cuenta con la iluminancia
interior necesaria para actividades de lectura y de precisién durante todo el afio
haciendo innecesario el uso de iluminacion artificial durante las horas del dia.
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Aulatipo 4
Febrero- Octubre:

Figura 115, Figura 116. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para febrero y octubre.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

e 10:00 am
CLD = 430 Ix X 100 = 6%
~ 6.3101x o7
e 3:00 pm
cLp = 220 400 = 6
~ 6.3101x o7
Abril- Agosto:

Figura 117, Figura 118. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para abril y agosto.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.
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Se desarrolla el calculo de CLD sobre un recurso de 4.740 IX:

e 10:00 am
cLp = 230% 400 = 6
" 4.7401x o7
e 3:00 pm
cLp = 2295 4100 = 59
" 4.7401x -7

Septiembre- Marzo:

Figura 119, Figura 120. lluminancia interna a las 10:00am y 3:00pm respectivamente para septiembre y
marzo.

Nota: Fuente: Imagen tomada por la autora en la Universidad del Valle.

e 10:00 am
CLD = 500 Lx X100 = 7%
~ 6.3101x -
e 3:00 pm
cip = 220 4 100 = 6%
~ 6.3101x o7

De acuerdo con los resultados anteriores el aula tipo 4 cuenta con la iluminancia
interior necesaria para actividades de lectura y de precision durante todo el afio

haciendo innecesario el uso de iluminacion artificial durante las horas del dia.
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En general las aulas reportaron porcentajes de CLD entre 12% y 5%, lo cual las
posiciona en los rangos de “Alto” y “Muy alto” aun con un recurso celeste limitado

por la temporada de lluvias.

Andlisis de Ventilacion Natural en Aulas Tipo

Para calcular la ventilacion natural se elaboré una tabla con los datos de carga
térmica y caracteristicas del aula necesarias para hacer funcionar el software de
ventilacion natural del ingeniero mecanico Alejandro Macias adicionando
informacion de direccion y velocidad del aire. Para la velocidad del aire se utiliz6 un

promedio de 0.5 m/s (ver Micro-clima) llegando a los siguientes resultados:

Aulatipo 1.

En la siguiente tabla se resumen los datos del aula tipo 1 para el célculo de

ventilacion:

Tabla 13. Resumen de aula tipo 1 para célculo de ventilacion natural.

AULATIPO 1 AULATIPO 1
AREA M- 85.76 DATOS/ESPACIO |FACHADA 1 |FACHADA 2 |FACHADA3 |FACHADA4 |CUBIERTA
ALTURA Mt 4| [AREANF 14.21 48 20.74 48 88.56
VOLUMEN M° 343.04] [Q(KW) 6.67 559 0 0 1.86

Nota: Elaboracién propia.

183



Figura 121. Aplicacion de Software de ventilacién natural en ventanas de Alejandro Macias con datos del aula

tipo 1.

Método NORMA Entrada/Salda en un Solo Lado por Diferencias de Temperatura Método NORMA Ventiacién Cruzada I

Debido solo al viento con drea de saida > drea de entrada ] Debido solo al viento con drea de entrada > drea de saida | Solo efecto chimenea | Efectos de viento y chimenea combinados

ICUIDADO! Verifique cual es el separador decimal en su & ion del viento
maquina, este puede ser la coma o el punto. Velocidad del viento

predominante reportada por

Areas urbanas y suburbanas, dreas

Centro de ciudades grandes con el " bOSCOSas U Otros terrenos con

Ifanﬁ ;zerm-'a en(eklv\;)oilm I 2.82 local (m/s) 50% de ediics mas tas de 21 m numerosas obstrucciones cerradas
= = Terreno abierto con obstrucciones
Seleccione el tipo de terreno de (@ aisiadas que generaimente tienen  ~ Areas planas sin obstrucciones,
Altura sobre el nivel del 960 ubicacion de la edificacion. menos de 10 m de altura. Incluye expuestas al viento.
mar (m) terrena nlana de camna ahiertn
Coeficiente de presion Cp1
| vwm'(.n‘:;mdo I sas04 Altura de la entrada 0.9 s | i —,MOStrar raores ot
referente al piso L (m) :
I Alto de la entrada (m) I 2 TR | -0,3 Mostrar valores Cp2
Flujo de aire requerido
|And|o de Ta entrada (m) | 3.46 o Tt e 314567,6
térmica del volumen de
control (m3/h)
|Cannda21e entradas al I 1 Flujo de aire disponible
el e a la Temperatura o
exterior (m3/h)
| Alto de la salida (m) I 1.54
VS N— Cambios de aire por
hora disponibles a la o
| Ancho de la salida (m) 2.82 Cpl Cp2 Temperatura exterior I
L (ACHA)
= I Flujo de aire
(‘anuda:‘ de salidas del I 2 adicional requerido 314567,6
? en forma mecanica
Temperatura exterior | 32
(o0 CALCULAR BORRAR | SALIR ‘

Figura 122. Aplicacion de Software de ventilacién natural en chimeneas de Alejandro Macias con datos del

aula tipo 1.

Método NORMA Entrada/Salida en un Solo Lado por Diferencias de Temperatura Método NORMA Ventiacén Cruzada l

salida o viceversa

Debido solo al viento con drea de saida > drea de entrada | Debido solo al viento con drea de entrada > drea de salida | Solo efecto chimenea Efectos de viento y chimenea combinados

1. Calcule la tasa de flujo de aire debido solo al viento, dependiendo de si la entrada es mayor a la

2. Calcule la tasa de flujo de aire debido solo al efecto chimenea
A‘;—/ A3
3. Luego reg aestap lla y presi "CALCULAR"
ot - S
Vi Cp2
Al I
Flujo de aire requerido para ’ 314567,6 Flujo de aire d ala 21!
retirar la carga térmica del Temperatura exterior (m3/h)
volumen de control (m3/h)
‘Cambios de aire por hora 6413 Flujo de aire adicional Not Required
disponibles a la Temperatura requerido en forma mecanica
exterior (ACHa) (m3/h)
CALCULAR BORRAR l SALIR |

Como indican las figuras 120 y 121, las ventanas del aula tipo 1 junto con la

chimenea solar de la cubierta son capaces de expulsar la carga térmica total de las

superficies y no requiere de flujo de aire adicional.
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Aula tipo 2.

En la siguiente tabla se resumen los datos del aula tipo 2 para el calculo de

ventilacion:

Tabla 14. Resumen de aula tipo 2 para célculo de ventilacion natural.

"AULA TIPO 2 AULATIPO 2
AREA M’ 68.66 DATOS/ESPACIO |[FACHADA 1 |[FACHADA?2 [FACHADA3 [FACHADA4 [CUBIERTA
ALTURA Mt 4.18 AREA M 40 24 .48 40 20.74 777
VOLUMEN M® 286.9988|  |Q (KW) 4.66 11.5 4.66 0 16.37

Nota: Elaboracion propia.

Figura 123. Aplicacion de Software de ventilacién natural en ventanas de Alejandro Macias con datos del aula

tipo 2.

Método NORMA Entrada/Saida en un Solo Lado por Dferencias de Temperatura Método NORMA Ventiacién Cruzada |

Debido solo al viento con drea de saida > drea de entrada ] Debido solo al viento con drea de entrada > drea de saida | Solo efecto chimenea | Efectos de viento y chimenea combinados

térmica en el volus
"% e control (o) A
Altura sobre el nivel del 960
mar (m)
| Volumen del espacio 286.99
(m3)
l Alto de la entrada (m) I 2
IAncho de la entrada (m) I 4.66
ntidad de entradas al 3
-espacio
| Alto de la salida (m) l 1.54
I Ancho de la salida (m) ] 2.44
Cantidad de salidas del 2
‘espacio
ITemperatura exterior 32
(°Q)

iCUIDADO! Verifique cual es el separador decimal en su
maéquina, este puede ser la coma o el punto.

i6n del viento
Velocidad del viento 2
pred:ﬂu:cn;:t:xwm;w Centro de cudades grandes conel égogsbinx&sre?xa;: et
local (m/s) U6 de b= s oS de 2 numerosas obstrucciones cerradas

Seleccione el tipo de terreno de
wbicacion de la edificacion.

(e aisladas que genel

menos de 10 m de altura. Incluye

Terreno abierto con obstrucciones

raimente tienen

terrenn nlano de camnn abierto

Areas planas sin obstrucciones,
expuestas al viento.

Coeficiente de presién Cp1

Altura de

referente al piso L (m)

la entrada ﬂ 0.9

Sotavento

-0,26

Coeficiente de presion Cp2
Barlovento

0,29

CALCULAR

Flujo de aire requerido
para retirar la carga
‘térmica del volumen de
control (m3/h)
Flujo de aire disponible
ala Temperatura
exterior (m3/h)

‘Cambios de aire por
hora disponibles a la
Temperatura exterior
(ACHA)

Flujo de aire
adicional requerido
en forma mecanica

Mostrar valores Cp1

Mostrar valores Cp2

495276,7
1,300874E+0¢

4533

Not Required

SALIR ‘

Como indica la figura 122, las ventanas del aula tipo 2 por si solas son capaces de

expulsar la carga térmica total de las superficies y no requiere de flujo de aire

adicional.

Aula tipo 4.

En la siguiente tabla se resumen los datos del aula tipo 4 para el calculo de

ventilacion:
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Tabla 15. Resumen de aula tipo 4 para célculo de ventilacion natural.

AULATIPO 3 AULATIPO 3
AREA M* 61.69 DATOS/ESPACIO |FACHADA 1 |FACHADA2 |FACHADA3 |FACHADA4 |CUBIERTA
ALTURA Mt 4.2 AREA M 36.52 24.48 36.52 20.74 65.74
VOLUMEN M® 259.098 Q (KW) 4.25 11.5 0 0 1.38

Nota: Elaboracion propia

Figura 124. Aplicacion de Software de ventilacion natural en ventanas de Alejandro Macias con datos del aula
tipo 4.

Método NORMA Entrada/Salda en un Solo Lado por Diferencias de Temperatura MEtodo NORMA Ventiacién Cruzada \

Debido solo al viento con drea de salida > drea de entrada | Debido solo al viento con drea de entrada > drea de saida | Solo efecto chimenea | Efectos de viento y chimenea combinados

ICUIDADO! Verifigue cual es el separador decimalen su [~ C 6n del viento

maquina, este puede ser la coma o el punto.

ed‘xl)fnin;'nu fm por Areas urbanas y suburbanas, areas

e - o Centro de ciudades grandes con el
la estacin metereoldgica boscosas u otros terrenos con
rga 51'2"..’2.3' &Iv\;l)ﬂnmen 3.45 local (m/s) SR A oS de 20 numerosas obstrucciones cerradas
Selecci Tt de & 7 Terreno abierto con obstrucciones
- ;vclom-; = H I‘lme;' ﬁer renode o aisiadas que generaimente tienen Areas planas sin obstrucciones,
]Akura sobre el nivel del 960 ubicacion de la edificacion. menos de 10 m de altura. Incluye expuestas al viento.
mar (m) terrena nlana de camnn ahierta
i Coeficiente de presion Cp1 5
I volumel(l ".3;; espacio ‘ 259.10 T —_— — ] Wk 0e i cp I 0,075 Mostrar valores Cp1
referente al piso L (m) ] i
] Alto de la entrada (m) [ 2 ] Cosficente de yeesion Gp2 I 0,34 e o
1 Flujo de aire requerido
1Andw de la entrada (m) ‘ 2.39 para retirar la carga 384843,3
térmica del volumen de |
control (m3/h)
F"ma‘g:a;’j"“da‘ al ‘ 3 Flujo de aire disponible |
a o ala Temperatura 3,865822E+0¢
exterior (m3/h)
j Alto de la salida (m) J 1.54
Vi S N Cambios de aire por [ 14930
hora disponibles a la
I Ancho de la salida (m) 2.44 Cpl Cp2 Temperatura exterior
L (ACHa)
— I Flujo de aire I =
jcanudaii:;idas del J 2 adicional requerido Not Required
en forma mecanica

Temperatura exterior
(°C)

32

SALIR ‘

Como indica la figura 123, las ventanas de las aulas tipo 3 y 4 por si solas son
capaces de expulsar la carga térmica total de las superficies y no requiere de flujo
de aire adicional. Es importante resaltar la existencia de las aperturas en la cubierta
gue ademas de brindar iluminacion natural adicional proveen una salida efectiva
para el aire caliente que se desplaza por el caudal que entra por las ventanas.

Por lo anterior, el flujo de aire natural sera mejor para las aulas que cuentan con

dichas chimeneas.

Confort

Segun el apartado 5.4 del estandar Ashrae 55 (ASHRAE) las aulas tipo deben ser

evaluadas bajo el método adaptativo pues cumplen con las siguientes

caracteristicas:
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e El espacio esta ventilado de forma natural.

e El espacio no cuenta con sistema de ventilacion artificial o sistema de
calefaccion.

e Los usuarios del espacio tienen la posibilidad de adaptarlo a las condiciones
del ambiente.

e Los usuarios del espacio tienen la posibilidad de adaptar su vestimenta entre
0.5y 1.0 clo.

e La temperatura media predominante exterior es mayor a 10°C y menor a
33,5°C.

Como se ha demostrado anteriormente, las aulas tipo cuentan con una eficiente
ventilacion natural lograda a traves de los vanos y las chimeneas solares disefiadas
especificamente para la implantacion de las aulas y sus condiciones
microclimaticas.

Es fundamental que el espacio permita que el usuario lo adapte si este lo considera
necesario, esto es, por ejemplo, abrir o cerrar una ventana.

Lo anterior es posible gracias a la pedagogia Waldorf que se adopt6 para darle un
programa y unas caracteristicas espaciales especificas al proyecto.

En esta pedagogia las y los maestros permiten que las y los estudiantes escojan su
lugar en el aula y también se permite cierto movimiento en medio de las clases. Si
una o un estudiante quisiera cerrar una cortina, por ejemplo, esta en total libertad
de hacerlo.

Tampoco se usan los uniformes para las y los estudiantes, y estes pueden usar

diariamente las ropas que mejor se ajusten a sus actividades escolares.

La ropa (Clo) es un factor que se debe analizar puesto representa un aislamiento
para el cuerpo y puede empeorar 0 mejorar la sensacion térmica en la medida en
que sea coherente con la actividad fisica que genera una tasa metabdlica
determinada.

En el estdndar Ashrae 55 estan consignados los valores Clo que corresponden a

cada pieza de vestimenta como se muestran en la tabla 14 a continuacion:
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Tabla 16. Valores Clo de conjuntos tipicos.

Aislamiento de ropa. Valores para conjuntos tipicos

Descripcién de la prenda Incluye® Clo
1 Pantalén con camisa manga corta 0,57
2 Pantalén con camisa manga latga 0,61
Pantalones 3 #2con blazer 0,96
4 #2 con chaqueta, chaleco y camiseta 1,14
5  #2 con camiseta y buso manga larga 1,01
6 #5 con blazer y ropa interior larga 1,3
7  Falda alarodilla con camiseta y sandalias 0,54
8 Falda a la rodilla con camisa manga larga 0,67
y zapatos
Faldas y vestidos 9  #8con buso de manga larga 1,10
10 #8 con blazer 1,04
M Falda al tobillo con camisa manga larga y 1.10
blazer

Pantalones cortos 12 Pantalones cortos con camiseta 0,36
13  Sobretodo con camiseta 0,72
14 overol con camisa manga larga 0,89
15 SobreTqu industrial con ropa interior de 1,37

Overoles y sobretodos proteccion
Ropa atlética 16 Sudadera completa 0,74
Ropa de dormir 17 Pijama manga larga completa con 0.96

pantuflas

a. Todos los conjuntos de pantalén, excepto los que indican algo diferente entre parentesis, incluyen
zapatos, medias, calzoncillos y panties. Todos los conjuntos de falda y vestido incluyen medias veladas.

Nota: Informacioén tomada del documento del estandar Ashrae 55-2017 pg. 7, traduccién propia.

También es un factor importante el tipo de actividad fisica que se lleva a cabo en

las aulas tipo puesto que dicha actividad genera un calor metabdlico (Met) que

afecta la sensacion térmica de cada individuo. Los valores Met estan dados en la

tabla 15 tomada del estandar Ashrae 55:
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Tabla 17. Tasas metabdlicas (Met) para actividades tipicas.

Tasas metabdlicas para actividades tipicas
Tasa metabdlica

Actividad Und. Met W/m? Btu/h.f?
Descanso

Dormir 0,7 40 13
Recostarse 0.8 45 15
Sentado/a, quieto/a 1,0 60 18
De pie, relajado/a 1,2 70 22
Caminar, en suelo nivelado

0.9 m/s, 3.2 km/h, 2.0 mph 2,0 115 37
1.2 m/s, 4.3 km/h, 2.7 mph 2,6 150 48
1.8 m/s, 6.8 km/h, 4.2 mph 3.8 220 70
Actividades de oficina y estudio

Leer sentado/a 1,0 55 18
Escribir a mano 1.0 60 18
Escribir en maquina o pc 1,1 65 20
Resolver formas, sentado/a 152 70 22
Resolver formas, de pie 1.4 80 26
Deambular L7 100 31
Cargar, empacar 2,1 120 39

Nota: Informacioén tomada del documento del estandar Ashrae 55-2017 pg. 6, traduccién propia.

Si bien es importante tener en cuenta los valores Met y Clo para determinar el
método bajo el cual se evaluan las condiciones de confort, estos valores no se
computan en la ecuacion del método adaptativo.

Para dicho célculo se utilizan la temperatura del aire, la temperatura media
predominante exterior, la temperatura media radiante (temperatura de disefio) y la

velocidad del aire.

De esta forma y utilizando la herramienta desarrollada por el Centro para el
Ambiente Construido (CBE por su nombre en inglés)® para el estandar Ashrae 55
se elaboré la carta psicrométrica de las aulas tipo; se suministraron los datos de la
siguiente manera:

e Temperatura radiante total del aula: 26°C.

e Temperatura ambiente: 32°C.

e Temperatura media predominante exterior del mes de agosto: 25°C

e Velocidad del aire: 0,6 m/s.

9 https://comfort.cbe.berkeley.edu/
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Figura 125. Carta psicrométrica de las aulas tipo.

Inputs « Complies with ASHRAE Standard 55-2020

80% acceptability limits = Operative temperature: 22.1 to 30.3 °C
Comfortable
Select method: Adaptive method v 90% acceptability limits = Operative temperature: 23.1 to 29.3 °C

Comfortable
Air temperature

Adaptive chart

32 e J Use operative temp

Mean radiant temperature

©w
A

“~oc
26 = 59
Prevailing mean outdoor temperature a0
25 [0|°C
96 28
Ai d =
ir spee £ 2%
®
0.6 m/s (118 fpm) v g oy
2
Set pressure  SI/IP 22
@
: 8 20
Local discomfort ~ Globe temp o
18
Reset Save Reload Share
16

Documentation

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Outdoor Temperature [°C]

Nota: Carta desarrollada utilizando la CBE Thermal confort tool con informacién ambiental del proyecto.

Para la interpretacion de la figura 125 es importante tener en cuenta que en la carta
psicrométrica se pueden observar dos regiones, una de color claro en el limite de la
zona de confort que representa un 80% de satisfaccion, y la zona de confort que se
muestra como una franja mas amplia de color oscuro que representa el 90% de

satisfaccion como lo muestra la figura 126 a continuacion.

Figura 126. Lectura de rangos aceptables de temperatura operativa para espacios ventilados naturalmente.

32 50F S9F 68 F 17F 86 F 95 F
30 86.0 F
o 28 824F
s
£ 26 78.8F
:
3 24 75.2F
2
o
= 22 TI6F
I
2
o 20 68.0F
‘8- \
K] 18 | 80% acceptability limits | 64.4F
16 60.8F
14
5 10 15 20 25 30 35

prevailing mean outdoor air temperature (°C)

Nota: Informacion tomada del documento del estandar Ashrae 55-2017 pg. 15.
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Como se evidencia en la figura 125 las aulas tipo, y por ende todos los ambientes

académicos, son confortables bajo el estandar Ashrae 55 y el método adaptativo de

evaluaciéon de confort.

Aspectos Técnicos

Para proteger las aulas del rayo directo del sol se disefiaron estrategias pasivas

sobre fachadas como marquesinas, quiebrasoles y calados que al mismo tiempo

permitieran la iluminacion natural de los espacios.

En cuanto a las altas temperaturas de las superficies se disefié un muro ancho con

doble capa de concreto de 10cm separadas por una capa de poliestireno expandido,

el cual ofrece una resistencia alta a la radiacion directa, para el muro largo lateral

mMAas expuesto y mas propenso a irradiar calor por su gran area.

Figura 127. Componentes de muro lateral, Esc_1:20.

)Cubierta en panel termoacustico tipo

sandwich de poliuretano inyectado con cara
externa de aluminio galvanizado pintado al
horno, espuma aislante interna y cara interna
en foil de aluminio.

) Lamina de poliestireno expandido de 2cm.

) Manto de polietileno con cara en foil de
aluminio.

L

Nota: Elaboracion propia.

T ‘ =

~
Cielo falso descolga
extruido , grafado
acabado liso de cok

Lo en pve rigido
ado
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Las cubiertas por su parte, se disefiaron de forma que el aire pudiera pasar entre la
teja y el cielo falso de forma constante con un colchon de aire de 20cm vy rejillas en
los extremos de cada tramo de cubierta como se puede ver en la figura 127.

La composicion de las cubiertas consta de una teja termoacustica sencilla tipo
sandwich de color blanco instalada de forma convencional bajo la cual se instala un
manto de polietileno de baja densidad de color blanco con una de sus caras con foil
de aluminio, seguido por el espacio de aire y rematado por un cielo falso en pvc
rigido de apariencia de madera clara sobre el cual se instala otra capa de manto de
polietileno con cara en foil para mantener fresco el aire del colchén.

Solo en el tramo trasero de cubierta en las aulas tipo 1 el cielo falso es en pvc rigido

liso de color blanco.

Figura 128. Componentes de cubiertas, Esc_1:20.

)Cubierta en panel termoacustico tipo
sandwich de poliuretano inyectado con
cara externa de aluminio galvanizado
pintado al horno, espuma aislante
interna y cara interna en foil de aluminio.

Rejilla removible en aluminio con pintura
electrostatica de color blanco con marco,
acabado liso.

)Manto de polietileno con cara en foil de
aluminio.
) Colchén de aire.

)Manto de polietileno con cara en foil de
aluminio.

) Alfajia sencilla metalica.

)Cielo falso descolgado en pvc rigido
extruido , grafado y sellado, con
acabado liso de color blanco

) Cielo falso descolgado en pve rigido
extruido , grafado y sellado, con
acabado ranurado con apariencia de
madera de color claro.

Nota: Elaboracion propia.

Es necesario instalar rejillas donde comienza la cubierta para permitir una entrada
de aire fresco y una rejilla sobre las chimeneas (donde termina cada tramo de
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cubierta) para permitir la salida de aire caliente de manera controlada. Esto para

evitar qgue agua o animales puedan entrar al colchdn de aire.

La estrategia para muros y cubierta amplia el valor R de las superficies y disminuye
la temperatura interna hasta 6 grados. Esto hace que un aula tenga una temperatura

de 26°C con una temperatura ambiente de 32°C.

Se deben disefiar salidas de aire caliente en las cubiertas toda vez que sea posible.
Las chimeneas solares son capaces de expulsar grandes cantidades de aire
caliente aun cuando la velocidad del aire no es muy alta y son un complemento vital
para que cada aula goce de las renovaciones de aire requeridas y un flujo de aire
que genere confort.

También demostraron ser provechosas para reforzar la iluminancia interna incluso
en los meses de menos luz.

Gracias a las chimeneas y los diferentes vanos disefiados en las aulas tipos, estas
presentan un CLD alto que permite realizar todo tipo de actividades académicas,

desde leer y dibujar hasta hacer observaciones complejas y jugar.

Discusién

Las estrategias que se diseflaron para el presente trabajo de tesis estuvieron
enfocadas en responder a los requerimientos espaciales de las pedagogias de la
Escuela Nueva (puntualmente la pedagogia Waldorf) cuyos pilares fundamentales
son la antropometria de las nifias y los nifios y sus necesidades, y en responder a
los requerimientos de las diferentes normas de planeamiento y disefio de ambientes
escolares; para luego disefar las estrategias pasivas de arquitectura biocliméatica
gue las hiciera funcionar en términos de confort ambiental.

Se diseniaron para edificios en concreto blanco a la vista en el exterior y con
revestimiento convencional de repello, estuco y pintura en el interior, ademas de
algunos tramos de pared que van revestidos con tablillas de madera de tono claro

y un cielo falso en pvc como se puede ver en las figuras 55, 56, 59 y 61.
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Las simulaciones se limitaron a las 4 aulas tipo de las cuales se evaluaron las 3 mas
criticas en los meses mas calurosos del afio.

Para el andlisis de incidencia solar se identificaron los meses en los que la radiacion
fuera directa en los vanos, como los meses de diciembre para el aula tipo 1,
noviembre para el aula tipo 2 y septiembre para las aulas tipo 3 y 4; para el analisis
de temperatura se utilizé la maxima media del mes de julio entre las 2:00 y las 3:00

de la tarde registrada en 32°C.

El método planteado por el proyecto consistié en una serie de evaluaciones que por
medio del “ensayo y error” condujeron a varios ajustes de las estrategias de
mitigacion de carga térmica sobre los muros hasta lograr una composicion de
resistencias que transfieran la menor cantidad de carga como sea posible al mismo
tiempo que se mantienen las caracteristicas estéticas del proyecto. EI mismo
proceso se llevd a cabo para el disefio de los vanos en las fachadas livianas, y para

el disefio de las cubiertas y sus chimeneas.

La temperatura de disefio se establecio en 26°C luego de revisar investigaciones
realizadas en escuelas en paises tropicales como Singapury Japon (Wong & Khoo,
2002), (Kwok & Chun, Science Direct, 2003).

El proceso de disefiar las estrategias pasivas como volados de cubierta,
marquesinas, quiebrasoles o chimeneas solares estuvo siempre enfocado en dar
respuesta simultdneamente a tantas caracteristicas ambientales como fuera
posible. Es decir, las marquesinas buscaban bloquear el rayo directo del sol y al
mismo tiempo permitir que la radiacion difusa consecuente logre iluminar el interior
de las aulas. Las chimeneas solares se disefiaron para que extrajeran tanto caudal
de aire caliente como fuera posible al mismo tiempo que permiten el paso de la
iluminacién difusa y sus volados protegen las rejillas del colchon de aire de las

cubiertas con un tratamiento para controlar el agua de las lluvias.
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Luego de obtener resultados cuantificables de temperatura radiante, y teniendo en
cuenta la temperatura predominante exterior y la velocidad del aire disponible en el
exterior, en este caso 0.5 m/s, se llevo a cabo la evaluacién de confort por medio
del método adaptativo del estandar Ashrae 55 y se comprobd que disefiar los
ambientes académicos en funcién de la antropometria de las nifias y los nifios y sus
necesidades, y disefiar estrategias pasivas para mantener estas caracteristicas
espaciales puede dar como resultado ambientes con un nivel de satisfaccion del
90%.

Este método se desarroll6 para mostrar que se pueden aplicar estrategias pasivas
de bioclimética en busqueda del confort higrotérmico independientemente de cul
sea el estilo de arquitectura que se quiere proyectar y las condiciones ambientales

y climaticas del sector.

Por otro lado, y entendiendo que el microsistema de nifias, nifios y jovenes no solo
esta influenciado directamente por la escuela sino también por el hogar (nucleo
familiar inmediato), el proyecto muestra que con estrategias sencillas aplicadas al
disefio de aulas tipo se pueden proyectar espacios con una calidad espacial y
ambiental superior que generan confort higrotérmico y una alta satisfaccion incluso
cuando la temperatura exterior es de hasta 32°C y el recurso de ventilacién es

limitado.

Una buena aula de clase debe contar con adecuada ventilacion natural que renueve
el aire que se respira y evacue la carga térmica total, adecuada iluminacion natural,
espacio suficiente para el desarrollo de actividades de todos los estudiantes,
mobiliario a la escala de los estudiantes, contacto visual y directo con la naturaleza

y colores estimulantes.

El presente trabajo de tesis muestra un proyecto arquitecténico que se desarrolla
hasta esquema basico con énfasis en las aulas tipo. Teniendo rigor sobre las

estrategias planteadas pueden llevarse a cabo todas las operaciones matematicas
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para ajustar la tectonica de los demas edificios del proyecto y comprobar confort en
ellos también, puesto que todas las personas son susceptibles a las condiciones del
espacio y su rendimiento puede ser entorpecido sin importar su edad o
metabolismo, y parte de la poblacién de un colegio son los y las maestras y los y las

funcionarias tanto de administracion como de servicio y mantenimiento.

Conclusiones

El presente trabajo ha propuesto una aproximacion al tema de la educacion que va
desde lo social y politico hasta lo urbano y arquitecténico.

Se mostré como los individuos establecemos relaciones con los ambientes que
habitamos y de qué manera estos pueden ser beneficiosos o perjudiciales para la
salud y por ende representar un obstaculo para el desarrollo de las actividades para
las que han sido disefiados dichos ambientes, o por el contrario potencializarlas y

enriquecerlas.

El proyecto arquitecténico del presente trabajo esta disefiado especificamente para
su sitio de implantacion, orientacién e insercion en las dinamicas urbanas del sector,
ademas de las condiciones microcliméticas; sin embargo, su metodologia puede
aplicarse para estructurar otros edificios escolares con mayor rigor en pro del
bienestar de las nifias, nifios y jovenes.

El proyecto se implanta y se desarrolla obedeciendo a las necesidades planteadas
por los objetivos, pero con la imagen propia de su disefiadora y demuestra que las
estrategias pasivas de la arquitectura bioclimética son efectivas.

Del presente trabajo de tesis podemos concluir:
e Las pedagogias que resultaron del movimiento de la Escuela Nueva
plantearon un sistema en el que se imparte conocimiento en paralelo con el
desarrollo fisico, animico, emocional e intelectual de las nifias, nifios y

jovenes haciéndolo mas eficiente y duradero.
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Dichas pedagogias estructuran guias para el disefio y construccion de sus
ambientes académicos pues estos deben ser un reflejo y un catalizador de
las actividades que en ellos se realizan.

A partir de su interés por el bienestar y la evolucion de las nifias, nifios y
jovenes, la antropometria progresiva y la conexion constante del aula con la
naturaleza, entre otros, la Escuela Nueva estructura una arquitectura que de
manera intuitiva apuntaba desde hace muchos afios a la busqueda del
confort por medio del aula misma y por ende fortalece la relacion entre
pedagogia, arquitectura y bioclimatica.

El caso de la escuela Waldorf Luis Horacio Gomez de la ciudad de Cali
demuestra que es posible vincular un pensum de una pedagogia de la
Escuela Nueva con los requerimientos mas tradicionales del Ministerio de
Educacion Nacional.

Es de vital importancia realizar un andlisis urbano meticuloso para establecer
el mejor lugar de implantacién de un equipamiento educativo para que se
vincule de manera eficiente con la trama urbana y la ciudadania y pueda
aprovechar al maximo las condiciones de microclima.

Luego de establecer la disposicién urbana del proyecto es importante
estudiar como inciden las condiciones microcliméticas sobre el lote para
orientar de la mejor manera posible los edificios manteniendo la légica
progresiva de los cursos.

El disefio arquitectdénico debe atender las necesidades de la pedagogia y
caracteristicas ergonémicas y antropométricas de nifias, nifios y jovenes y
proyectar tantos tipos de aulas de clase como sea necesario.

La ciudad de Cali cuenta con un buen recurso solar que en los meses de
junio a agosto representa altas temperaturas y una fuerte radiacion sobre las
superficies.

Es importante conocer los angulos de incidencia solar criticos para el
proyecto para que se puedan disefiar los elementos de proteccion justos sin

sobredimensionar el edificio.
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Elementos como marquesinas, quiebrasoles, brise-soleils, aleros y demés
pueden ser aprovechados para que ademas de bloquear el rayo directo del
sol reflejen la luz y den apoyo a la iluminacion natural interna.

Elementos como muros dobles con separacion de poliestireno expandido y
colchones de aire con doble capa de foil de aluminio ayudan a bajar las
temperaturas internas hasta alcanzar el confort.

Hacer uso de la cubierta es fundamental. La apertura de chimeneas solares
beneficia la renovacion del aire y aumenta el coeficiente de luz diurna.

Un aula que cumpla con una iluminacion natural eficiente, una ventilacion
natural que mantenga el aire renovado para el bienestar de los estudiantes,
una temperatura interna controlada por estrategias constructivas y que
ademas este disefiada acorde a las condiciones y necesidades fisicas
(antropometria), animicas, emocionales e intelectuales (pedagogia) es un
aula que no genera agotamiento cognitivo dejandole via libre a la capacidad
de aprendizaje de las nifias, nifios y jévenes formando asi generaciones de
individuos con mejor capacidad de resolucion de problemas y una actitud

social en pro del bienestar colectivo tanto local como global.
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Anexos

Operaciones matematicas

A continuacion, se muestran todas las operaciones matematicas que se
desarrollaron para concluir las temperaturas internas reales de las aulas tipo.

En la tabla 11 estdn consignadas las resistencias que componen cada superficie

que se evalud y en las siguientes figuras se pueden ver dichas resistencias en
detalle.

Figura 129. Detalle de resistencias en muro sencillo y cubierta.

CUBIERTA
MATERIAL [VALOR R
Teja 1,96

Manto foil 6.0
Aire (18cm) 3,03
Manto foil 6,0
Cielo pvc 0.11

TOTAL 17.1
MURO SENCILLO
MATERIAL |VALOR R
Estuco 0,0037
Repello 0,018
Bloque concreto 1,93
TOTAL 1.95
o \
N \
2 . e ‘
B |
~ ’ l
[

Nota: Elaboracién propia.
Figura 130. Detalle de resistencias en muro doble lateral.
MURO DOBLE

| MATERIAL |[VALOR R
Blogue concreto 1,93

Placa
i poliestireno
. expandido (3cm)

2,70

! Blogue concreto 1,93
TOTAL 6,56

= — =

Nota: Elaboracion propia.
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Aulatipo 1
Fachada 1

o B

Z
gl ('FACHADA1 DN\

7
i
FACHADA 2 |||I Ill j
e 2 — 2
i
N

Il + CUBIERTA

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 60°+

o Area: 14.21 M2

e 2 ventanas, 1 puerta
e R:1.95

e Qs:9.863 W/M?

1. Tsky:w
Tsky = T, +273[0,711 + 0,0056TDP + (7,3 x 107> x TDP?) + 0,013
N (2m x t)
cos—~

Tsky = 32+ 273[0,711 + 0.13 + (0.000073 X 529) + 0,013 X 0.99]
Tsiy = 305[0.84 + (0.039) + 0.013]

Tsiy = 305[0.892]
Tsiy = 272.05 = 545.2°K
2. Tsolair:

+ (OCS X Qs) _ &€ X C(To4 X Tsky4
H, H,

Tsorair = T

10 Esta ecuacién se desarrolla una sola vez y el resultado se usa en las ecuaciones para casa superficie.
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TSolair

= 32
* 17

Toorair = 32 + (377.14) - (0.000000000239)

Toorair = 409.17

3. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsotair — TintReal
AT = 409.17 — 26
AT = 383.17

4. U (Coheficiente de transferencia de calor):

5 Q:

Q = UX Area x AT
Q = 0.51 x 14.21 x 383.17
Q =27769W =277 kw

6. Temperatura interna real:

Q x 0.12

TintReal= 1 + TintReal
Area sup.

2.77 x0.12

Tintrear= EEVYIEE
TintReal: 26°C

+ 26

(0.65 x 9.863) 0.90 x 0.0000000567 (305% x 545.24))

17
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Fachada 2

| + CUBIERTA

~| \"O ‘v::‘“—,
a i f" - N g
FACHADA 2 N yi %

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 140°+

e Area: 48 M2

e Sin ventanas, sin puertas.
e R:6.56

e Qs:9.958 W/M?

1. Tsolair:

X X EX¢(Tyy X T.
TSolair — To + ( sH Qs) _ C( (Z sky4
o o

TSolair
(0.65 x 9.958)  0.90 x 0.0000000567 (305% x 545.2%) )

=32
* 17 17
Tsoair = 32 + (380.76) - (0.000000000239)

Tootair = 412.76

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsoiair — TintReal
AT = 412.76 — 26
AT = 386.76

202



3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

U_1
"R
e 1
"~ 6.56
u= 0.15
4. Q:

Q = Ux Area x AT
Q = 0.15 X 48 x 386.76
Q =2,784W =2.78 kw

5. Temperatura interna real:

Q x0.12
TintReal= m + TintReal
2.78 x 0.12
intReal= T + 26

TintReal= 26°C

Cubierta

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 60°+

e Area: 88.56 M2

e Colchodn de aire de 20cm + 2 capas de foil aluminio.
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e R:17.1
e Qs 9.863 W/M?

1. Tsolair:
T. =T + (OCS X Qs) _ EXC(TO4 X Tsky4
Solair 0] Ho Ho
TSolair

(0.65 x 9.863) 0.90 x 0.0000000567 (305% x 545.24))

=32
+ 17 17
Toorair = 32 + (377.14) - (0.000000000239)

Tso10ir = 409.17
2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsotair — TintRrea
AT = 409.17 — 26
AT = 383.17

3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

4. Q:

Q = UX Area x AT
Q = 0.058 x 88.56 x 383.17
Q =19681W =197 kw

5. Temperatura interna real:

Q x 0.12

TintReal= 1 + TintReal
Area sup.

1.97 x0.12

Tintreal= 8856 +
TintReal: 26°C

204



Aulatipo 2
Fachada 1

,,,,,

_____

| FACHADA 1

©

'*7'\\

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 60°+

e Area: 40 M2

e 1 ventana, sin puertas.
e R:6.56

e Qs:9.863 W/M?

1. Tsolair:

(ocs X Qs) _ € X C(To4 X Tsky4

Tsorair = Tp + H H
) 0

TSolair

(0.65 x 9.863)  0.90 x 0.0000000567 (305* X 545.2%) )

=32
M 17 17
Toorair = 32 + (377.15) - (0.000000000239)

Tootair = 409.15

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsoiair — TintReal
AT = 409.17 — 26
AT = 383.15
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3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

e 1
"R
1
"~ 6.56

u= 0.15
4. Q:

Q = Ux Area x AT
Q = 0.15 x40 x 383.15
Q = 2,2989W = 2.30 kw

5. Temperatura interna real:

Q0 x0.12
TintReal: m + intReal
2.30 x0.12
intReal= T + 26

TintReal: 26°C

Fachada 2

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 140°+

o Area: 28.48 M2

e 2 ventanas, sin puertas.
e R:1.95

e Qs:9.958 W/M?
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1. Tsolair:

+ (OCS X Qs) € X C(To4 X Tsky4

Tsotair = To H, H,

TSolair

(0.65 x 9.958)  0.90 x 0.0000000567 (305% X 545.24))

=32
2t 17 17
Toorair = 32 + (380.76) - (0.000000000239)

Tsorair = 412.76

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsotair — TintRreal
AT = 412.76 — 26
AT = 386.76

3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

4. Q:

Q = UX Area x AT
Q = 0.51 x 24.48 X 386.76
Q =4,828.6W =4.83kw

5. Temperatura interna real:

Q x 0.12

TintReal= 1 + TintReal
Area sup.

483 x0.12

Tintrear= 148
TintReal= 26.1°C

+ 26
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Fachada 3

Il

_____

_____

FACHADA 1

vvvvv

1,
X
e Fecha: Agosto 21
e Hora: 14:00
e Azimut: 34°+
e Area: 40 M2
e 1 ventana, 1 puerta.
e R:6.56
e Qs: 9675 W/M?

1. Tsolair:

T =T + (OCSX Qs)_ SXC(TMX Tsky4
Solair 0] Ho Ho

TSolair

(0.65 x 9.675) 0.90 x 0.0000000567 (305% x 545.24)
=32+ 17 ~( 17 )

Tootair = 32 + (370.4) - (0.000000000239)
Tootair = 402.4

2. AT (Diferencia de temperatura):
AT = TSolair - TintReal

AT = 402.4 — 26
AT = 376.4
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3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

U 1
"R
1
6.56
U= 0.15
4. Q:

Q = Ux Area x AT
0 = 0.15 X 40 X 376.4
Q = 2,2584W =223 kw

5. Temperatura interna real:

Q x 0.12
TlntReal— m + TintReal
2.23 x0.12
intReal= T + 26

TintReal: 26°C

Cubierta

,,,,,

I FACHADA 1

{+ CUBIERTA

=N
e Fecha: Agosto 21
e Hora: 14:00

e Azimut: 140°+

e Area: 77.7 M?

e Colchodn de aire de 20cm + 2 capas de foil aluminio.
e R:17.1

e Qs:9.958 W/M?
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1. Tsolair:

+ (OCS X Qs) € X C(To4 X Tsky4

Tsotair = To H, H,

TSolair

(0.65 x 9.958)  0.90 x 0.0000000567 (305% X 545.24))

=32
2t 17 17
Toorair = 32 + (380.76) - (0.000000000239)

Tsorair = 412.76

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsotair — TintRreal
AT = 412.76 — 26
AT = 386.76

3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

4. Q:

Q = UX Area x AT
Q = 0.058 x 77.7 X 386.76
Q =1,7429W = 1.74kw

5. Temperatura interna real:

Q x 0.12

TintReal= 1 + TintReal
Area sup.

1.74 x 0.12
intReal= 77.7

TintReal: 26°C
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Aulatipo 4
Fachada 1l

<
<
5
£

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 140°+

e Area: 36.52 M?

e Sin ventanas, sin puertas.
e R:6.56

e Qs:9.958 W/M?

1. Tsolair:

T =T + (OCSX Qs)_ SXC(TMX Tsky4
Solair 0] Ho Ho

TSolair

(0.65 X 9.958)  0.90 x 0.0000000567 (305* x 545.24))

=32
* 17 17
Tooair = 32 + (380.76) - (0.000000000239)

Tsorair = 412.76

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsoiair — TintReal
AT = 412.76 — 26
AT = 386.76
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3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

e 1
"R
1
"~ 6.56

u= 0.15
4. Q:

Q = UX Area x AT
Q = 0.15x 36.52 x 386.76
Q =21187W =212kw

5. Temperatura interna real:

Q x0.12

TintReal: I3 + intReal
Area sup.

2.12 x0.12

Tintrear= 3552 +
TintReal: 26°C

Fachada 2

+ CUBIERTA

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 34°+

o Area: 24.48 M?

e 3ventanas, 1 puerta.
e R:1.95

e Qs:9.675 W/M?
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1. Tsolair:

+ (OCS X Qs) € X C(To4 X Tsky4

Tsotair = To H, H,

TSolair

(0.65 x 9.675) 0.90 x 0.0000000567 (305% x 545.24))

=32
2t 17 17
Tootair = 32 + (370.4) - (0.000000000239)

Tsorair = 402.4

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsotair — TintRrea
AT = 402.4 — 26
AT = 376.4

3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

4. Q:

Q = UX Area x AT
Q =0.51x2448x376.4
Q = 4,6993W =470 kw

5. Temperatura interna real:

Q x 0.12

TintReal= 1 + TintReal
Area sup.

470 x0.12

Tintrear= 148 + 26
TintReal= 26°C
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Cubierta

e Fecha: Agosto 21

e Hora: 14:00

e Azimut: 34°+

e Area: 65.74 M?

e Colchén de aire de 20cm + 2 capas de foil aluminio
e R:17.1

e Qs:9.675 W/M?

1. Tsolair:

(ocs X Qs) _ € X C(To4 X Tsky4
H, H,

Tsotair = To +

TSolair
(0.65 X 9.675)  0.90 x 0.0000000567 (305* x 545.24))

=32
32+ 17 17
Tootair = 32 + (370.4) - (0.000000000239)

Tsolqir = 402.4

2. AT (Diferencia de temperatura):

AT = Tsoiair — TintReal
AT = 402.4 — 26
AT = 376.4
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3. U (Coheficiente de transferencia de calor):

U_1
"R
1
1741
U= 0.058
4. Q:

Q = UX Area x AT
Q = 0.058 X 65.74 X 376.4
Q =1,4352W =1.44kw

5. Temperatura interna real:

Q x 0.12
TintReal: ro intReal
Area sup.

1.44 x 0.12
26

Tintreal= 574

TintReal: 26°C
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Listado de planos

El listado de planos en formato PDF se entrega en archivo adjunto al presente

trabajo y contiene:

e Plano 1;
e Plano 2;
e Plano 3:

e Plano 4:

e Plano 5:
e Plano 6:
e Plano7:
e Plano 8:
e Plano 9:
e Plano 10:
e Plano 11:
e Plano 12
e Plano 13:
e Plano 14:
e Plano 15:
e Plano 16:
e Plano 17:

e Plano 18:
e Plano 19:
e Plano 20:
e Plano 21:
e Plano 22:
e Plano 23:
e Plano 24:
e Plano 25:
e Plano 26:

Planta urbana de cubiertas 1:2.000.

Planta urbana de primer piso 1:1.500.

Planta publica.

Planta de segundo piso.
Planta de cubierta.

Planta de aula tipo 1.
Planta de aula tipo 2.
Planta de aulas tipo 3y 4.
Asoleamiento aula tipo 1.
Asoleamiento aula tipo 2.
Asoleamiento aula tipo 3.
: Asoleamiento aula tipo 4.
Asoleamiento general.
Cortes transversales aulas tipo.
Cartillas.

Cortes.

Luz y sombra aula tipo 1.
Luz y sombra aula tipo 2.
Luz y sombra aula tipo 3y 4.
Corte transversal general.
Fachadas aula tipo 1.
Fachadas aula tipo 1.
Fachadas aula tipo 2.
Fachadas aula tipo 2.
Fachadas aula tipo 3y 4.
Fachadas aula tipo 3y 4.
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e Plano 27: Fachadas aula tipo 3y 4.

e Plano 28: Fachadas generales.

e Plano 29: Fachadas generales.

e Plano 30: Fachadas generales.

e Plano 31: Fachadas generales.
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e Plano 34: Detalle 1.

e Plano 35: Detalle 2.

e Plano 36: Detalle 3.
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