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RESUMEN

El desarrollo arquitecténico en Colombia se ha concentrado en las grandes urbes y ha estado caracterizado
por la implementacion de metodologias adaptadas al consumo y que generan una disrupcion del entorno y
al consumo desmedido de recursos. La arquitectura sostenible busca mitigar el detrimento ambiental de las
viviendas através de elementos como la bioclimatica y el uso de metodologias para el correcto manejo de
los recursos. Es asi como la biomimesis, area que estudia estructuras, sistemas y procesos presentes en
la naturaleza para la resolucién de problemas humanos, supone una fuente de inspiracion para la
arquitectura consciente. Como obijetivo principal se planted una propuesta de disefio de una vivienda rural
bio inspirada en el Frailej6bn paipano (Espeletia paipana), que mitigara el impacto ambiental de la
construccién y funcionamiento de esta. La vivienda diseflada posee una distribucion modular y un sistema
de condensacion del agua, inspirados en la conformacion en roseta y la pubescencia del Frailejon,
respectivamente. Asi mismo, cuenta con metodologias de transformacién y aprovechamiento de recursos
para disminuir el deterioro del entorno y la demanda energética. En conclusion, se establece la posibilidad
de apoyar el desarrollo rural responsable tomando como base el disefio biomimético y el territorio como
fuente de inspiracion.

ABSTRACT

Architectural development in Colombia has been concentrated in large cities and has been characterized by
the implementation of methodologies adapted to consumption and that generate a disruption of the
environment and depletion of resources. Sustainable architecture seeks to mitigate the environmental
damage of housing through elements such as bioclimatic and the use of methodologies for the proper
management of resources. Thus, biomimicry, an area that studies structures, systems and processes
present in nature for the resolution of human problems, is a source of inspiration for conscious and
transformative architecture. The main objective was a proposal for the design of a rural housing bio-inspired
in the paipan Frailejon (Espeletia paipana), which would mitigate the environmental impact of its construction
and operation. The designed housing has a modular distribution and a water condensation system inspired
in the rosette and pubescent conformation of the Frailejon, respectively. Likewise, it has methodologies of
transformation and use of resources to diminish the deterioration of the environment and the energetic
demand. In conclusion, it establishes the possibility of supporting responsible rural development based on
biomimetic design and the territory as a source of inspiration.
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INTRODUCCION

En Colombia, el desarrollo arquitecténico se ha concentrado en las ciudades y ha conllevado a
un olvido por el sentido de adaptacion con los espacios, llegando al punto de utilizar las mismas
tipologias en diferentes zonas climaticas y haciendo uso de elementos externos como aires
acondicionados para manejar la necesidad térmica de la vivienda (Martin, 2017). Es asi como se
ha recurrido a metodologias que suponen un aumento en el consumo energético y en el uso de
recursos, teniendo un efecto negativo en el impacto ambiental. Se estima que el sector
constructivo consume cerca del 50% de los recursos naturales (Potes et al., 2018) y es
responsable del 40% del consumo energético anual, el 38% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero y del uso del 12% de agua potable global (USAID, 2013).

Dichas probleméaticas han dirigido los esfuerzos regionales en la inversion de proyectos que
fomenten el desarrollo de las poblaciones rurales a través de propuestas de viviendas adaptadas
a las necesidades territoriales tanto del entorno como de sus habitantes (Departamento Nacional
de Planeacion, 2014). Es asi como se establece la necesidad de un desarrollo rural sostenible
gue busque un proceso de transformacion social y de progreso econémico en las comunidades
rurales através de establecer objetivos claves tales como el bienestar de las personas que viven
en estas regiones, la proteccién y conservacion de los recursos naturales, paisajes propios y
tradiciones constructivas, y el aseguramiento del acceso de alimentos mediante sistemas de
produccion sostenible acoplados a las viviendas (Naciones Unidas, 1987).

Como ejemplo de este tipo de vivienda rural sostenible encontramos dos proyectos presentados
a la Secretaria Distrital de Planeacion (SDP) de la Alcaldia mayor de Bogota D.C. El primero,
planteado por Espacio Colectivo Arquitectos + Estacién Espacial Arquitectos, se basé en un
disefio de vivienda con una cubierta térmica que une estrategias de generacion de calor y energia
y tiene acoplado un invernadero que sustenta la vida productiva y cotidiana de los campesinos
de zonas rurales del territorio bogotano (Dejtiar, 2019). Asi mismo, encontramos la propuesta
presentada por el equipo FP Arquitectura, la cual resalta los elementos de sostenibilidad
integrados a la vivienda disefiada, como lo son, un sistema de recoleccién de aguas de lluvia en
la cubierta, una cocina de lefia de alta eficiencia que reduce el material particulado liberado y una
zona de produccion conformada por una huerta y una zona de compostaje de los residuos
organicos generados (ArchDaily, 2019)

En concordancia con el desarrollo y arquitectura sostenible aparece la biomimesis, disciplina en
la cual organismos y ecosistemas sirven de inspiracion para la generacion de disefios que
emulan procesos y estrategias presentes en la naturaleza (Zari, 2007; Singh & Nayyar, 2015).
Esta area ha sido ampliamente estudiada y aplicada en la arquitectura y la ingenieria debido a
gue supone una fuente constante de innovacion, mientras que es un medio para crear ambientes
de construccion y propuestas de vivienda mas sostenibles e inclusive regenerativas (Reed, 2006;
Berkebile, 2007). De manera que el presente trabajo tiene como objetivo presentar una propuesta
de vivienda rural sostenible para el municipio de Paipa en Boyaca-Colombia, cuyo disefio fue
planteado a partir de un proceso de bio inspiracién e integrando elementos de construcciéon y
arquitectura sostenible con metodologias de manejo de recursos que disminuyen el impacto
ambiental de la propuesta.
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METODOLOGIA

El Instituto de Biomimesis (The Biomimicry Institute) proporciona una herramienta para el
proceso de disefio bio inspirado llamada “Espiral de Disefio Biomimético” (Biomimicry Design
Spiral), que ayuda a realizar la transferencia de estrategias presentes en la naturaleza y
convertirlas en sistemas, procesos Yy disefios innovadores y sostenibles.

Esta espiral de disefio estd compuesta de 6 pasos definidos. El primer paso se denomina
“Definir’, donde se debe delimitar el problema para asi identificar las funciones que el disefio o
propuesta debe realizar. Una vez se ha creado una lista de funciones, estas deben traducirse en
palabras o términos que tienen sentido en el mundo bioldgico, siendo este el paso de “Biologizar”.
Lo anterior facilitar4 encontrar inspiracion en la naturaleza. Seguido a esto, se encuentra el tercer
paso que es “Descubrir’, enfocado en la investigacion y recoleccién de informacion para
descubrir las estrategias que la naturaleza utiliza para cumplir las funciones deseadas. El cuarto
paso, “Abstraer”, se centra en explicar las estrategias descubiertas a fin de entender su
funcionamiento y su aplicabilidad en la solucién del problema. En el quinto paso, conocido como
“Emular”, se desarrollan conceptos de disefio aplicando las estrategias encontradas en el paso
tres a la propuesta. Como ultimo paso se tiene “Evaluar”, donde se considera la viabilidad técnica
del disefio generado al revisar los resultados obtenidos (The Biomimicry Institute, 2015)

DESARROLLO

Definir

El municipio de Paipa se encuentra ubicado en el centro-oriente de Colombia, en el departamento
de Boyaca, sobre los Andes Orientales a una altura aproximada de 2525 m.s.n.m. (Alcaldia de
Paipa, 2020). Debido a su posicion, los ecosistemas nativos de la regién corresponden a bosques
tropicales de alta montafia y paramos. Cuenta con una extension de 30.592,41 hectareas y su
cabecera municipal se encuentra a los 5°47' de latitud norte y 73° 06' de longitud oeste (Buitrago
et al, 2015; Alcaldia de Paipa, 2020). Aproximadamente el 49.2% de la poblacion vive en la zona
rural del municipio (Plan de Accion de los Objetivos del Milenio, 2006). Dentro del Plan de
Desarrollo Municipal 2020-2023, la nueva administracion presenta como uno de sus pilares la
responsabilidad ambiental y establece la necesidad de tomar en cuenta los limites en el consumo
de los recursos naturales de la region para garantizar la calidad de vida y la equidad
intergeneracional (Alcaldia de Paipa, 2020). Por tanto, la construccion de viviendas en el
municipio buscara ser sostenible, al menos las que fuesen construidas con recursos de la
administracién actual. Teniendo en cuenta las condiciones climaticas del territorio, las viviendas
rurales propuestas deberan poseer elementos para el confort térmico de sus habitantes, asi como
integrar técnicas de construccion propias de la regién que utilizan materiales disponibles en el
territorio.

Biologizar

En la naturaleza existen mudltiples estrategias que son utilizadas por los organismos para
termoregularse y adaptarse a los cambios de temperatura en sus entornos (The Biomimicry
Institute, 2020). Algunos organismos como las mariposas Ornithoptera priamus captan el calor
gracias a la estructura organizada de sus alas y a la presencia de pigmentos negros en las
mismas, los cuales ayudan a absorber la energia proveniente de los rayos solares (Zhao et al.,
2010). Por su parte, los mamiferos realizan procesos de termorregulacion gracias a la presencia
de glandulas sudoriparas en la epidermis, las cuales se abren para dejar salir sudor que al
evaporarse ayuda a disipar el calor de la superficie de la piel (Folk & Semken, 1991). Otros
organismos como el tucan Ramphastos toco controlan su temperatura corporal gracias a la
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presencia de estructuras con gran area superficial de contacto. Su pico de gran tamafio tiene la
capacidad de regular la distribucién del calor modificando el flujo sanguineo, comportandose
como un radiador (Tattersall et al., 2009). En el caso de los frailejones, plantas propias de los
ecosistemas de paramo, se observan adaptaciones que les permiten su floracién en terrenos de
alta montafia, realizar procesos de fotosintesis y mantener una temperatura apta al aumentar el
calor, ademas de poseer un papel clave en el ciclo hidrico de estos habitats (Secretaria de
Planeacion de Boyac4a, 2018; Salinas et al., 2020).

Descubrir

El levantamiento de los Andes tropicales dio como resultado un ambiente con condiciones
drasticas. El paramo, presenta frecuentes heladas nocturnas; alta humedad relativa; una alta
radiacion, capaz de alterar la estructura genética de los organismos; baja temperatura anual,
pero con una intensa fluctuacion diaria de la misma y una marcada estacionalidad por
precipitacion (Banco de Occidente, 2001; Buitrago et al., 2015). Debido a pulsos de alta radiacion
e insolacion, seguidos de momentos muy nublados con poca radiacion y congelamiento y
descongelamiento diario del suelo, la actividad fotosintética se realiza en condiciones extremas.
Entender estas y otras limitaciones ambientales le dan sentido a las estrategias adaptativas que
han utilizado los organismos para vivir en dicho ecosistema sobrellevando estos problemas
ambientales. (Banco de Occidente, 2001). Ademas, lo anterior permite visualizar qué otras
limitaciones podrian tener una vivienda rural que se enfrentaria a las mismas condiciones
ambientales que por millones de afios han moldeado la evolucion de las formas de vida nativas.
Cuando vemos formas de vida semejantes, pero evolutivamente no relacionadas entre si, como
es el caso de las rosetas del género Espeletia de los Andes y las rosetas del género
Dendrosenecio de Africa, llamamos a este evento una convergencia evolutiva, ambos linajes han
resuelto exitosamente y de la misma manera los problemas ambientales equivalentes que se
presentan en sus respectivos habitats (Banco de Occidente, 2001). Particularmente, en el area
de interés encontramos una especie endémica llamada Espeletia paipana S. Diaz & Pedraza, la
cual se encuentra en “Peligro Critico” de acuerdo a la Unién Internacional para la Conservacié n
de la Naturaleza (UICN), debido a su dramatica reduccién poblacional, reportada en 2004 por
Lopez (Lopez, 2004) y que correspondia a un area inferior a los 0.007 Km2 con un total de 76
individuos entre adultos, jéovenes y plantulas, de los cuales, sobrevivieron 27 individuos
reportados para el afio 2015 (Buitrago et al., 2015).

Abstraer

Monasterio y Sarmiento (Monasterio & Sarmiento, 1991) explican cémo las rosetas del Frailejon
poseen hojas perennes, lo cual les permite una absorcién continua de energia solar para llevar
a cabo sus procesos metabdlicos. A su vez, en relacién con la estrategia anterior, sus hojas se
tornan mas verticales a lo largo del gradiente de elevacion del espécimen (Meinzer, Goldstein &
Rundel, 1985). Dicha naturaleza parabdlica del crecimiento de sus hojas le permite al Frailejon
asimilar de forma mas eficiente la luz solar en la media mafiana y en la tarde temprana, cuando
los rayos solares son oblicuos (Goldstein etal., 1989). A su vez, la roseta presenta un crecimiento
asimétrico, posibilitando cualquier orientacion para sus hojas (Monasterio & Sarmiento, 1991).
Esta disposicion admite una variabilidad en la absorcion de radiacién solar, asi como una
exposicion continua de las hojas a la luz solar. Lo anterior mejora el aprovechamiento de la
radiacion solar durante el dia y las temporadas seca y lluviosa, brindando un balance térmico
mas favorable (Goldstein et al., 1989).

Otra caracteristica que ayuda al Frailejon a hacer frente a las condiciones climaticas a la que se
enfrenta en su entorno son las pubescencias, o estructuras similares a vellos, de sus hojas, las
cuales evitan una excesiva transpiracion y a su vez, mejoran la retenciéon de agua (Cardenas et
al., 2018). Dichas funciones hacen que las pubescencias de las hojas sean vitales para la
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regulacién de agua y temperatura, dado que, sin este pelaje la temperatura de las hojas
alcanzaria niveles letales (Meinzer & Goldstein,1985; Buitrago et al., 2015).

Emular

Con base en las cualidades del Frailejon descritas anteriormente, se hizo un proceso de
abstraccién que permiti6 aprovechar y adaptar la modularidad y estructura del Frailején a la
propuesta de vivienda rural sostenible, que se encontrard en habitats semejantes. Por tanto, se
establecio la forma de roseta como concepto guia en el disefio de la propuesta, dado que con
dicha conformacion se consigue un mejor aprovechamiento de la radiacion solar, otorgando a la
vivienda una mayor capacidad de termorregulacion, y una calefaccion continua, sin necesidad
de un sistema que supla dicha necesidad, resultando en la disminucién de la demanda energética
del hogar frente a las condiciones propias de la zona. A su vez, las pubescencias de Espeletia
son integradas al disefio como un sistema de aprovechamiento de la condensacion de la neblina
que ocurre en la superficie de las ventanas por la diferencia de temperaturas entre el interior y
exterior de la vivienda.

Como se observa en la Figura 1, el disefio propuesto tiene un componente central: un patio,
elemento tradicional de la arquitectura boyacense (Paredes, 2017). Con esto se busca emular la
circularidad de la disposicion en roseta y a partir del cual se ensamblan todos los demas
elementos de la vivienda sostenible. Es asi como se logra una distribucion ordenada de los
espacios, através de un concepto modular que a su vez le confiere versatilidad al disefio final,
ya que permite suprimir 0 agregar procesos y espacios segun las caracteristicas del terreno y las
necesidades de los habitantes.

Figura 1. Disposicién modular en roseta y planimetria. Fuente: MIMICREW
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A fin de lograr confort térmico en la vivienda, asi como lo hace el Frailején paipano, se recurrio
al uso de elementos como claraboyas que permiten una alta entrada de luz a los espacios
internos. Asi mismo, la propuesta integra un invernadero adosado que aprovecha al maximo la
energia solar al estar delimitado por paredes de vidrio. Ademas, se encuentra conectado con el
espacio contiguo mediante un muro que posee dos aperturas de ventilacion ubicadas en la parte
superior e inferior, permitiendo la circulacion del aire entre habitaciones (Lépez, 2003).
Finalmente, para lograr un aislamiento térmico el piso se encuentra separado por una camara de
aire y una capa de piedra, aislandolo de la humedad y congelamiento del suelo (Figura 2).

Figura 2. Corte bioclimatico. Fuente: MIMICREW

Finalmente, encontramos una estrategia para la captacion del agua de la neblina, asi como lo
hacen las pubescencias del frailejon. Como se observa en la Figura 3, en la parte inferior de las
ventanas se encuentra una malla dispuesta en capas separadas y tiene como funcion atrapar el
agua condensada, pasando hacia una canaleta recolectora que guiard el agua a un tanque de
almacenamiento.

Figura 3. Estrategia de condensacioén del agua en la neblina. Fuente: MIMICREW
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Evaluar

La propuesta de vivienda incorpora, ademas de componentes biomiméticos que permiten
resolver problematicas de termorregulacion a partir de la biocliméatica, otros apartados que
mejoran la sostenibilidad y circularidad del hogar. Dichos apartados incorporan metodologias
como diferenciales de gradientes, biodigestion, fitodepuracién, entre otros, para resolver las
probleméaticas de desechos y aprovechamiento de residuos. Se enumeran y describen a
continuacion, haciendo seguimiento de la Figura 4.

© Campo de infiltracion
de aguas residuales

Figura 4. Metodologias sostenibles acopladas al disefio bio inspirado. Fuente: MIMICREW

1. Sistema de direccionamiento de aguas de lluvia, a través de canaletas que transportan
el agua a vigas canal que alimentan el jardin exterior. En viviendas rurales convencionales
el agua lluvia es redirigida pero no se aprovecha, el sistema propuesto permite usar el
recurso en el jardin exterior, siendo un sistema de riego automatico para las plantas del lugar.

2. Confort térmico, por claraboyas que permiten el paso de luz al interior del hogar,
mejorando la calefaccién y reduciendo la necesidad de sistemas de regulacién térmicas
artificiales, mientras se alivia la carga econdmica de los habitantes al disminuir la demanda
energética de la vivienda.

3.  Recoleccion de aguas de lluvia, a partir de una bajante que recolecta el agua lluvia para
su almacenamiento en un tanque y posterior aprovechamiento en zonas como bafios y
cocina. En comparacién con una vivienda rural convencional, que se limita a redirigir el agua
lluvia fuera del techo, esta estrategia brinda un alivio para la demanda de recurso hidrico,
transforméandose finalmente en un alivio econémico.

4, Biodigestor, que aprovecha los desechos organicos producidos por la actividad del
hogar y también, si es el caso, de la actividad agricola, mediante un almacenamiento
controlado que permite la transformacién a través del metabolismo de microorganismos
presentes y la generacion de biogas util para el hogar. Lo anterior en comparacion con una
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vivienda rural convencional, que suele acoplar sistemas mixtos o de apoyo para el gas
consumido.

5. Sistema de tratamiento de aguas grises, basado en la fitodepuracién, aprovecha la
capacidad del buchon de rio (Eichhornia crassipes) para disminuir la carga de residuos
contaminantes en el agua proveniente del lavaplatos, a través de procesos metabolicos
propios de la planta y que permiten disponer del agua tratada para diversos usos (i.e. Riego).

6. Campo de infiltracion, el cual permite un tratamiento apropiado de las aguas residuales
de los barfios, al dispersarse uniformemente por un sistema de trincheras. Dicho sistema
aminora el impacto medioambiental generado por el hogar, debido a que este redistribuye
las aguas desecho de manera que funcionen como abono en capas profundas del terreno.

7. Invernadero adosado, formado por vidrio transparente y que representa una estrategia
bioclimatica al convertirse en un foco de calor para el hogar. A su vez, da espacio a cultivos
de facil cuidado y de consumo para los habitantes de la vivienda, lo que genera un alivio
econdmico para los mismos.

8. Patio central, que abre un espacio de encuentro para los habitantes de la vivienda y que
permite la circulaciéon hacia los deméas espacios o médulos, mientras genera un vinculo con
la arquitectura colonial propia de la region.

9. Jardin exterior, el cual se alimenta del agua recolectada por el primer sistema y estara
conformado por plantas propias de la region, sirviendo como elemento de enriquecimiento
de los ecosistemas circundantes.

Estimacion de costos

El primer paso para definir la estructura 6ptima de costos; teniendo como base el disefio
arquitectonico, el sistema estructural definido y los materiales; es la extraccion de cantidades a
través de un modelo digital que cumple con los lineamientos establecidos por la metodologia BIM
(Building Information Modelling). Una vez desarrollado el modelo digital, y de la mano con el
proceso constructivo, se procede a realizar la organizacion del proyecto por capitulos, teniendo
en cuenta la secuencia logica de ejecucion. Posteriormente, se procede a realizar el costo directo
mediante el método de Analisis de Precios Unitarios (APU), considerando costos tales como:
equipos, materiales, mano de obra y transporte al sitio. Como fuentes de informacién se
consultaron proveedores locales, generadoras de precios y revistas especializadas (LEGIS,
2020). Por su parte, la mano de obra se calcul6é teniendo en cuenta el rendimiento unitario de
cada cuadrilla y la cantidad de horas necesarias para llevar a cabo cada actividad. Cabe aclarar
qgue el costo de los equipos se estima a través de un porcentaje variable sobre el costo total de
la actividad y el transporte esté incluido en el costo del material, es decir que el costo del material
es puesto in situ.

Entonces, el costo directo se calcula sumando los costos de equipos mas los costos por
materiales, transporte y mano de obra por cada actividad y después se suman los costos de
todas las actividades. Luego, se utiliza la metodologia para calculo de costos indirectos
Administracion Imprevistos Utilidad (AIU) la cual hace referencia a los administrativos,
imprevistos y utilidades (Rojas & Bohérquez, 2009). Finalmente, se suman los costos directos e
indirectos, agregado Impuesto al Valor Agregado (IVA), y convirtiendo el resultado a doélar
estadounidense (USD) con la Tasa Representativa del Mercado (TRM) del 29 de agosto del
2020.

34 ARQUITECNO 16 | ISSN 0328-0896 | E- ISSN 2683-9881 | NOVIEMBRE 2020



a l Propuesta de disefio de una vivienda rural sostenible bio inspirada

para el municipio de Paipa, Boyaca-Colombia

ARQUITECNO | .
Balcucho Escalante J, Sanchez Nielsen D., Balcucho Escalante S,,
Cardona Mora A, Berrio Casilimas
Tabla 1 Presupuesto de obra de vivienda rural sostenible
Ns ITEM PARTIDA COSTO PARTIDA UNIDAD COSTO.
1 OBRAS PRELIMINARES $ 4.244.312 Administraciéon (%) 19 $ 15.436.749
2 CARPINTERIA EN MADERA ¢ 21.006.437 Imprevisto (%) S $ 6.499.684
3 MADERA ESTRUCTURAL $ 46.534.449 Utilidad (%) 10 $ 8.124.605
4 ARQUITECTURA $ 7.012.456 IVA (%) 19 $ 1.543.675
5 INSTALACIONES $ 2.448.395 Total Costo Indirecto $ 31.604.713
Total Costo Directo $ 81.246.049 Total Costo del Proyecto 30.090 USD

Fuente: MIMICREW.

La Figura 5 presenta el disefio y apariencia final de la propuesta al ser implementada; ambientado
con el paisaje de la region, el clima y los campesinos locales. Asi mismo, se muestran los
materiales seleccionados para su construccion y elementos claves en el disefio como lo son la
huerta y los jardines exteriores.

Figura 5. Disefio final vivienda rural sostenible bioinspirada. Fuente:MIMICREW

CONCLUSIONES

La presente propuesta de disefio de vivienda rural sostenible desarrollada para el municipio de
Paipa en Boyaca-Colombia, fue planteada haciendo uso de la herramienta de disefio biomimético
llamada “Biomimicry Design Spiral”. A partir de la comprension de las limitaciones ambientales
del territorio y emulando las estrategias adaptativas del Frailejon paipano (Espeletia paipana), se
plantearon soluciones a problematicas como la termorregulacion de la vivienda, segun las
condiciones ambientales locales, implementando estrategias bioclimaticas. Se evidencia que el
disefio incorpora diferentes metodologias sostenibles, nueve (9), asi como tres (3) estrategias
bio inspiradas que disminuyen el impacto ambiental del proceso constructivo y del
funcionamiento de la vivienda. A comparacion de otras propuestas de vivienda rural sostenible
hechas en Colombia, la presente propuesta se centra en la funcionalizacion de los procesos vy el
bienestar de los habitantes a partir de la bio inspiracién local, integrando elementos como la
recoleccién de agua a partir de la condensacion de la neblina y la fitodepuracion en el sistema
de tratamiento de aguas grises.
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