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Resumen

El siguiente proyecto de investigacion tiene la intencion de abordar el andlisis de la
sostenibilidad urbana en edificios con valor patrimonial ubicados por fuera del centro
historico como es el caso de estudio de la Escuela Normal Superior de Pamplona, construida
en 1938. Se explora como la interaccién entre lo urbano y lo rural, representada en la
expansion hacia la periferia sur y la proximidad del rio Pamplonita, ha influido en el
crecimiento urbano con impactos ambientales. A través de una metodologia basada en el
analisis situacional y el estudio in situ, se identifican los procesos relacionados con el
deterioro patrimonial y las oportunidades de intervencion para la recuperacion arquitectonica
de algunos edificios de la Escuela Normal. Los resultados destacan la importancia de
preservar el valor patrimonial, integrando esfuerzos institucionales que consideren los
aspectos historicos, ambientales y sociales. Las conclusiones reflejan que una vision
sostenible del patrimonio urbano requiere de sinergias institucionales que propendan por la
preservacion y conservacion de la memoria historica y del legado cultural.

Palabras clave: Estructuras naturales, Patrimonio, Sostenibilidad.
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Abstract

The following research project is intended to address the analysis of urban sustainability in
buildings with heritage value located outside the historic center as is the case study of the
Escuela Normal Superior de Pamplona, built in 1938. It explores how the interaction between
the urban and the rural, represented in the expansion towards the southern periphery and the
proximity of the Pamplonita River, has influenced urban growth with environmental impacts.
Through a methodology based on situational analysis and in situ study, processes related to
heritage deterioration and intervention opportunities for the architectural recovery of some
buildings of the Normal School are identified. The results highlight the importance of
preserving heritage value, integrating institutional efforts that consider historical,
environmental and social aspects. The conclusions reflect that a sustainable vision of urban
heritage requires institutional synergies that promote the preservation and conservation of
historical memory and cultural legacy.

Keywords: Natural structures, Heritage, Sustainability.

Fundamentacion Teorica

La sostenibilidad en la interaccion entre la ciudad y sus afluentes hidricos ha sido
ampliamente estudiada bajo el marco de la urbanizacion ecolédgica (Girardet, 2004). En el
contexto de la Escuela Normal Superior de Pamplona, €sta interaccion es fundamental, dado
que el rio Pamplonita atraviesa la periferia de la ciudad, creando un nexo entre lo urbano y
lo rural. La expansion de la ciudad hacia areas rurales, impulsada por la localizacién de
equipamiento educativos a partir de la década de 1930, ha modificado tanto los usos del suelo
como las dindmicas ecoldgicas. De acuerdo con Mora (2020), las zonas periféricas que
albergan equipamientos educativos deben ser consideradas espacios de transicion donde se
favorece la conservacion del paisaje natural al mismo tiempo que se fomenta el desarrollo
economico y social.

En el ambito del patrimonio, se destaca la necesidad de implementar practicas sostenibles
que permitan la conservacion de edificaciones historicas (Mufioz Vifias, 2018). En el caso de
la Escuela Normal, disefiada por el arquitecto Leopoldo Rother, es fundamental asegurar la
integridad de los edificios mediante un enfoque de conservacion que respete el entorno
natural. La sostenibilidad, entendida como la integracion de factores ecologicos y
patrimoniales, permitird la revitalizacion de la institucion ademds de su relacion con el
territorio circundante.



Método

Para abordar la relacion entre ciudad, la Escuela Normal Superior de Pamplona y su
entorno, se empled un enfoque cualitativo, complementado con herramientas de analisis
documental y observacion directa con énfasis en la interaccion en la gestion de ecosistemas.
El estudio incluy6 analisis histdricos de documentos y cartografias en el Archivo General de
la Nacion AGN, entre otras fuentes sobre los planos del disefio urbano original, lo que
permitié como parte de los resultados de la investigacion, la contrastacion entre lo disefiado
y lo construido. Lo anterior, con el objetivo de identificar las transformaciones del proyecto
urbano y comprender las decisiones de disefio que se implementaron frente a la topografia y
el entorno natural. Parte del proceso de investigacion se complement6 con visitas al sitio para
realizar levantamientos topograficos, observar tanto el estado actual de los bloques con
valores patrimoniales, como el paisaje natural circundante y las estructuras urbanas mas
recientes. Finalmente, se hizo una evaluacion de las dinamicas urbanas y ambientales del
sector, especialmente la relacion con el rio Pamplonita y los afluentes cercanos, para
identificar tanto las oportunidades como los retos que presenta la intervencion en el recinto
urbano y la interaccion Escuela-Ciudad-Rio Pamplonita.

Resultados

Los resultados evidencian que la construccion de la Escuela Normal Superior hacia la
periferia de la ciudad gener6 procesos de expansion urbana y diferentes impactos
significativos en la configuracion urbana y en la relacion con el rio Pamplonita. El deterioro
de varios edificios del conjunto urbano, derivado de la falta de mantenimiento preventivo y
oportuno, articulado con problemas presupuestales, ha colocado en riesgo edificios con
valores simbdlicos, arquitectonicos, historicos que forman parte de la identidad del
imaginario colectivo ciudad y educacion. La revalorizacion de los espacios naturales, como
los bordes del rio y las areas verdes del campus de la normal superior, resulta esencial para
disefiar un plan de intervencion integral que considere tanto la restauracion arquitectonica
como la proteccion ecologica y la memoria urbana de la ciudad.

Conclusiones

En relacion con el desarrollo sostenible, es necesario fortalecer las actitudes sensibles y
solidarias, relacionadas con cuestiones del patrimonio urbano, el entorno natural, el paisaje,
el lugar. La responsabilidad institucional cobra en este escenario una relevancia en su
condicion de promotora de iniciativas que protejan y valoren los patrimonios integrados,
orienten el conocimiento de la realidad, ayuden a mejorar la opinién sobre las medidas
adoptadas para su transformaciéon y aprovechamiento, favorezcan el entendimiento del
concepto de sostenibilidad urbana, estimulando la capacidad de andlisis y el espiritu critico
en los habitantes de la ciudad de Pamplona. Se trata, en cualquier caso, de introducir el



aprendizaje permanente en el comportamiento de la sociedad como garantia de una sélida
cultura territorial, que asegure no solo una implicacion activa sino también una vision a
medio y largo plazo de los procesos de aprovechamiento y transformacion del territorio.

En el caso de la Escuela Normal Superior de Pamplona, su valor histdrico, arquitectonico
y ecologico destaca como un caso emblematico de como las ciudades pueden desarrollarse
respetando sus afluentes hidricos y su memoria cultural. Es necesario que las intervenciones
futuras consideren la integracion de estrategias sostenibles que abarquen tanto la
conservacion del edificio como la revitalizacion de las zonas rurales circundantes,
permitiendo un desarrollo equilibrado y respetuoso con el entorno.
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Resumen

El objetivo del proyecto consistié en formular una propuesta arquitectonica de vivienda emergente
flexible y adaptativa basada en contenedores para solventar las necesidades basicas de
damnificados por desastres socionaturales en climas calidos. La estructura metodolédgica de tipo
interpretativo y propositivo comprendié tres fases metodologicas asociadas a los elementos
centrales de un proceso de investigacion aplicada: conceptualizacidon, contextualizacion y
formulacion. El desarrollo procedimental de las fases orientadas al cumplimiento de los objetivos
propuestos, permitio identificar fundamentos tedricos sobre enfoques de desarrollo y gestion del
riesgo de desastres; enfoques tendenciales de vivienda emergente; y posibilidades espaciales,
constructivas y tecnoldgicas de utilizar el contenedor como vivienda temporal frente a
emergencias. También se logrd obtener una caracterizacion ambiental, social y normativa de
Colombia en relacion con las probabilidades e impactos de los desastres socio naturales en zonas
con clima calido, y un diagnostico socioambiental de Cucuta en términos de amenazas naturales y
requerimientos de vivienda para afrontar las afectaciones que estos traen consigo. Finalmente, se
obtuvo el disefio de un prototipo de vivienda emergente flexible para personas afectadas, que
brinda condiciones basicas de habitabilidad temporal necesarias para habitar y lograr su
reintegracion a la sociedad.

Palabras clave: Adaptabilidad, amenaza, flexibilidad, habitabilidad, riesgo, vulnerabilidad.

Abstract

The objective of the project was to formulate a flexible and adaptive emerging housing
architectural proposal based on containers to meet the basic needs of victims of social disasters in
warm climates. The methodological structure of interpretive and proposal type comprised three
methodological phases associated with the central elements of an applied research process:
conceptualization, contextualization and formulation. The procedural development of the phases
aimed at achieving the proposed objectives, identified theoretical foundations on approaches to
disaster risk management and development; tendentious approaches to emerging housing; and
spatial. constructive, and technological possibilities of using containers as temporary housing for
emergencies. It was also possible to obtain an environmental, social and normative
characterization of Colombia in relation to the probabilities and impacts of socio-natural disasters
in warm-climate areas, and a socio-environmental diagnosis of Cucuta in terms of natural threats



and housing requirements to deal with the effects that these bring with them. Finally, a prototype
of flexible emerging housing for affected persons was designed, providing basic conditions of
temporary habitability necessary to inhabit and achieve their reintegration into society.

Keywords: Adaptability, threat, flexibility, habitability, risk, vulnerability.

Fundamentacion Teorica
Actualmente Frente a la crisis planetaria y las desigualdades sociales El enfoque de

desarrollo humano sostenible (DHS) busca enfrentar la crisis planetaria y las desigualdades
sociales que evidencian los actuales procesos civilizatorios y lograr una base equilibrada entre las
necesidades humanas a nivel social y la proteccion del medio ambiente (Zuluaga et al., 2012;
Castillo et al., 2017; Aznar Miguet y Ruiz Barrdn, 2017). Particularmente, uno de los aspectos que
integra conflictos ambientales y humanos corresponde al desastre socionatural, el cual comprende
fenomenos (geoldgicos, hidrometeorologicos y tecnoldgicos) (UNGRD, 2024) y amenazas
(meteorologicas, tectdnicas, topograficas y geotécnicas) (Escalante, 2023), que originan cambios
violentos y repentinos en las relaciones medioambientales con afectaciones en bienes tangibles y
alteraciones sustanciales en la vida cotidiana de las personas (CEPAL, 2014).

Los escenarios de riesgo adquieren mayor gravedad en razon a las desigualdades sociales
y la escaza proteccion que ofrecen los entes gubernamentales a la poblacion vulnerable (Mosquera
y Gomez, 2012), la baja preparacion de la sociedad civil para afrontar emergencias, la ocupacion
de zonas de alto riesgo por parte de asentamientos informales e inclusion la urbanizacion de dichas
zonas basada en ausencia de estudios técnicos detallados. Al respecto, una situacidon recurrente
esta relacionada con la memoria que tienen los rios en cuanto a sus cauces historicos y las
posibilidades de ocurrencia de avenidas torrenciales (Gemma, 2007; Lyons, 2018), frente a la
ocupacion zonas de riesgo por pobladores que presentaban diversas condiciones de vulnerabilidad
social.

Los procesos para gestionar el riesgo de forma integral engloban diversos procedimientos
de planeacion, actuacion, seguimiento y control, y optimizacion permanente de politicas publicas,
dindmicas para que la poblacion apropie y se concientice de los escenarios y las afectaciones que
pueden generar los desastres socionaturales (Mosquera y Gémez, 2011; PNUD, 2017) , asi como
las etapas para preparar, mitigar y actuar dirigidas a la disminucion de sus impactos, y efectuar la
atencion de los habitantes que se vean afectados (Minenergia, 2024). De esta manera, la
arquitectura se encuentra directamente ligada al disefio de propuestas y proyectos que permitan
disminuir el efecto de las amenazas y afrontar los impactos de los fendmenos con criterios de
confort, resistencia y calidad espacial.

En ese contexto, la arquitectura flexible permite el disefio de lugares funcionales y
adaptativos que se transforman por efecto de la capacidad de cambio de lugar sus componentes,
ofrecen racionalidad econdémica y respuesta efectiva a diversas necesidades sociales (Jabbour,
2017). Ejemplo de ello, se puede hacer referencia a propuestas que responden al derecho a una
vivienda digna ((desde el punto de vista fisico y funciona, cognitivo, afectivo y social), para
satisfacer sus requerimientos de confort, seguridad y limpieza (ONU, 2009; Iyer 2013; Pasca



Garcia, 2014) y que ofrecen soluciones de alojamiento temporal frente a catastrofes, como es el
caso de aluviones ocurridos en el 2022 en Pakistan, para cuyos damnificados se procedio a la
construccion de 1.000.000 de viviendas con capacidad de adaptacion a las condiciones del entorno
y de ofrecer proteccion ante futuros eventos extremos (Florian, 2023); mientras que en Estambul,
en el 2021, se disefid y construy6 una solucion de vivienda flotante dirigida a amainar el impacto
generado por los movimientos sismicos (Walsh, 2021).

La vivienda emergente ha sido afectada por actos burocraticos, de negligencia y
corrupcion, asi como por fallos de planificacién en cuanto a falta de consideracion de aspectos
socioculturales, operativos, economicos propios de cada lugar (Davis, 1978). Actualmente, la
vivienda emergente busca suplir necesidades bésicas que surgen por desastres socionaturales y
proporcionar un hogar provisional durante un cierto periodo de tiempo, para posteriormente poder
integrarse a nuevas comunidades. Se concibe a partir de una estructura ligera, con dimensiones
minimas de aproximadamente 18 - 36 m?, proyectada para una duracion de hasta siete afios, pero
cuya estructura garantice seguridad, resistencia y aislamiento térmico adecuado a las condiciones
de cada contexto. (ArqZone, 2022). Ejemplo de ello son las soluciones desarrolladas por el
arquitecto Shigeru Ban para las personas afectadas y/o refugiadas de Ruanda en 1994 (Ban, 2013),
Turquia-Siria en 1999 (ArchDaily, 2023; El Agora, 2022), Kobe, Japén en 1995 (Gomez, 2017),
Gujarat, India en 2001 (Shigeru Ban Architects, 2001), Onagawa, Japén en 2011 (Arquitectura
Viva, 2024; Torreblanca, 2022). Shigeru Ban y como revolucionar la construccion de casas con
contenedores de barco., en las que se destaca la innovacion en el disefio, la humanidad y sentido
social, la versatilidad y la economia, la unida y la armonia, la pertinencia y coherencia con las
condiciones del entorno.

A partir de la fundamentacion tedrica, se pudo identificar las cualidades de los
contenedores como recipientes de carga utilizados en el transporte aéreo, terrestre o maritimo que
ofrecen grandes beneficios logisticos y econdmicos (American Business History Center, 2021),
cuentan con dimensiones estandarizadas de 20 y 40 pies (South Pacific Logistics, 2022) y atributos
asociados a prefabricacion, solidez, robustez, resistencia a la variacion de temperaturas (Biera
Garcia, 2017; Ceballos Ramirez et al. 2020). En la actualidad existen dos tipos de contenedores:
normalizados (pertenecientes a la Organizacion Internacional de Normalizaciéon (ISO), y no
normalizados (operados por empresas desde antes de la normalizacion (Biera Garcia, 2017). Segun
Biera Garcia (2017), los contenedores normalizados pueden ser de “Serie 1” o grandes
contenedores, 1A, 1AA, 1By 1C de mayor uso en el comercio, con ancho similar y longitudes de
20, 30 y 40 pies.

En el proceso de adquisicion de contenedores se recomienda tener en cuenta aspectos
relacionados con ubicacidn, informacion y transporte, asi como la vida util regulada por la
normatividad internacional (Biera Garcia, 2017). También se debe considerar los materiales y
componentes modulares que permiten subsanar la baja y mejorar la transferencia de productos. El
contenedor se compone de tres partes: base (o parte inferior), muros (paredes laterales y techo) y
armazon (otorga firmeza y se compone de aleacion de acero). Aparte del armazon, los demas
componentes se construyen en aluminio y acero, materiales sintéticos, madera y combinaciones



de estos materiales, lo que ha contribuido a la disminucion sustancial del peso del contendor y al
aumento de sus caracteristicas anticorrosivas (Rodrigo, 2012, citado en Muioz Pérez, 2020).
Ademas, por medio de falso techo y aislantes térmicos en los laterales o en la cubierta
(trasdosados), es posible mejorar las condiciones de confort bioclimatico al interior del contender
y la posibilidad de apilamiento de contenedores (Gallego Mena, 2022).

Método

El proyectd contd con enfoque mixto que articuld aspectos cualitativos y cuantitativos,
deductivos e inductivos; caracter documental, de tipo interpretativo y propositivo (Hernandez
Sampieri et al., 2014), y de corte transversal, que permitieron estructura el desarrollo
procedimental de tres fases metodologicas: 1) examinacidon y determinacion, ii) sectorializacion y
analisis, y 1ii) formulacion y disefio. La primera, estuvo enfocada a la identificacion de la
fundamentacion tedrica necesaria para la interpretacion de retos asociados al disefio y gestion de
la vivienda emergente. La segunda, estuvo orientada a la caracterizacion de zonas calidas
semidridas tropicales y tropicales de sabana de Colombia propensas a desastres socionaturales,
identificacion de amenazas, sitios afectados y respuesta gubernamental de Estado, y determinacion
de condicionantes sociales, ambientales y normativas relacionadas con escenarios de riesgo para
Cucuta. La tercera etapa, contempl6 elaboracion de la propuesta de disefio de contenedores como
solucion flexible, adaptativa, agil y efectiva frente a al impacto de fendmenos naturales en las
viviendas de zonas afectadas y a la posibilidad de brindar espacios de habitables dignos.

Resultados

Las caracteristicas ambientales favorables del territorio colombiano estan representadas en
biodiversidad, diversidad de pisos térmicos y ecosistemas estratégicos, mientras que la diversidad
tipoldgica del clima célido y su distribucion en el territorio nacional permite evidenciar que una
gran proporcion del pais cuenta con clima célido ecuatorial, por lo tanto, en el marco de la
delimitacion especifica del estudio en la ciudad de Cuacuta se hizo énfasis en el clima semidrido
tropical y tropical seco de sabana, cuya temperatura supera los 24°C y con estaciones secas
prolongadas asociadas a periodos de sequia (Hernandez Cerda et al., 2012).

Seglin el nivel de amenazas Meteorologicas, Tectonicas, Topograficas y Geotécnicas
(MTTG) y la cantidad de poblacion vulnerable productos de las desigualdades sociales y las luchas
por el acceso a la tierra (Mazuera Arias y Albornoz Arias, 2017), gran parte del pais presenta
condiciones de riesgo, déficit de vivienda digna y afectaciones por desastres socionaturales que
evidencian desconocimiento de amenazas, baja planificacion administrativa y vulneracion del
derecho de los afectados a una vivienda digna.

En Cucuta, el predominio del bosque seco tropical y el relieve relativamente plano ubicado
a una altura promedio de 320 msnm y enmarcado en los causes de los rios Pamplonita, el Zulia y
Tachira, se ha visto permeado por un acelerado crecimiento urbano asociado a su ubicacion
estratégica en la frontera binacional con Venezuela y a la presencia de desastres socionaturales
recientes en los que han predominado afectaciones por lluvias y remocién en masa. Lo anterior,



aunado al conflicto armado, trafico de drogas, contrabando e informalidad, ha ocasionado
problemas de inseguridad, desempleo y pobreza, asi como surgimiento de asentamientos
informales en zonas de riesgo e inconsistencias en los procesos de ocupacion y uso del suelo
urbano (La Opinién, 2017), lo que exige la atencidn de los entes gubernamentales para su gestion.

Producto del diagndstico territorial, se procedi6 a la definicion de estrategias y acciones
socioambientales, tecnologicas y logisticas dirigidas a plantear el disefio de vivienda emergente a
partir de contenedor; identificacion de seis (6) lugares estratégicos para almacenamiento de
contenedores bajo pardmetro de proximidad entre comunas, bajo indice de amenazas y adecuado
uso del suelo. Seguidamente, el disefio contempla tres (3) tipos de vivienda emergente, A, By C
(Figura 1), y el disefio del Conjunto de Viviendas Emergentes (CVE) (Figura 2).

Figura 1. Tipos de vivienda emergente. Figura 2. Conjunto de Viviendas Emergentes (CVE).

01.

Para el desarrollo de este diseRo se toma como
base una grilla de 216 m x 120 m, en la cual
encajaran los contenedores necesarios para el
proyectodeviviendaemergente.

Tipologia A

Area(externa): 14.40m2
Area(interna):12.76 m2

Esta tipologia esta comprendida
por 1contenedor, y puede albergar
a2personas

Se generan bloques de 24 mx6.0m al interior
de la grilla ( la medida es estandar del
contenedor maritimode 20 pies)

Tipologia B
Area(externa): 28 80m2
Area(interna): 26.20m2

Esta tipologia esta comprendida
por 2 contenedores, y puede
albergar a4 personas. Estos bloques se desplazan ligeramente hacia
arriba o abajo dependiendo su tipologia para
posteriormente poder ser apilados con el
segundonivel

TipologiaC
Area(externa): 43.20m2
Area(interna): 38.28m2

Finalmente la forma general del proyecto se
conforma gracias al movimiento de los moduls,
los cuales generan tres tipos de viviendas
emergentes

Esta tipologia esta comprendida
por 3 contenedores, y puede
albergaramasde4personas.

Fuente: Escalante (2024, pag. 106) Fuente: Escalante (2024, pag. 106)

La estructura de la CCVE contemplé dos (2) formas de agrupacion, a partir del area
predefinida de 2,182.8 m2 para su implementacion y, seguidamente, se definié una de ellas para
el abordaje especifico de la propuesta proyectual (Figura 3), en lo que respecta al disefio de cada
nivel, planta de cubierta y detalles constructivos (Figura 4), asi como tipos de vivienda (Figura 5).



Figura 3. Implantacion y zonificacion de la CCVE.
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Figura 4. Esquema detallado del CVE.
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Figura 5. tipos de vivienda emergente.
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Fuente: Escalante (2024, pag. 118)
Conclusiones

Se evidencid que los aspectos tedricos, conceptuales y tendenciales tienen influencia
directa en los proyectos de vivienda emergente, dado que posibilitaron la consideracién de
enfoques orientados al desarrollo humano sostenible; la identificacion de condiciones y
caracteristicas socionaturales de los desastres y la gestion del riesgo de desastres; la determinacion
de aproximaciones arquitectonicas que ofrecen soluciones de vivienda emergente frente a desastres
socionaturales en términos de flexibilidad, adaptabilidad, versatilidad y confort.



El andlisis de Colombia demostré que gran parte de los desastres socionaturales ocurren
debido al uso inadecuado del suelo, las brechas sociales y los conflictos internos que generan
migraciones internas y ocupacion de zonas de alto riesgo. Particularmente, se constatdé que las
zonas calidas (semidridas y tropicales secos de sabana) son propensas a sufrir este tipo de desastres
y que, respecto a Cucuta, las zonas propensas a sufrir desastres de caracter socionatural exigen la
formulacién de propuesta vivienda emergente para los afectados.

El proceso de disefio del prototipo arquitectonico de vivienda emergente confirmé la
necesidad de contemplar la flexibilidad y adaptabilidad como estrategias de disefio e
implementacion del contenedor para solventar las necesidades basicas de las personas afectadas
por desastres socionaturales, en respuesta a la cantidad de personas que conforman las familias,
materiales y requerimientos asociados al clima calido, duracion asociada a la vida utiles de
contenedor y labores asociadas a mantenimiento para la prolongacion de la misma, condiciones de
logistica para acopio, traslado y organizacion de contenedores.

Referencias

American Business History Center. (21 de enero de 2021). Obtenido de American Business
History Center: https://americanbusinesshistory.org/malcolm-mclean-unsung-innovator-
who-changed-the-world/

ArchDaily. (26 de abril de 2023). Shigeru Ban presenta prototipo actualizado de vivienda temporal
en  respuesta al terremoto entre Turquia vy Siria. ArchDaily.
https://www.archdaily.co/c0/999875/shigeru-ban-presenta-prototipo-actualizado-de-
vivienda-temporal-en-respuesta-al-terremoto-entre-turquia-y-siria

Arquitectura Viva. (17 de abril de 2024). Viviendas temporales Container, Onagawa. Arquitectura
Viva. https://arquitecturaviva.com/obras/viviendas-temporales-container

ArqZon. (12 de enero de 2022). Que es la arquitectura emergente. ArgZon.
https://argzon.com.mx/2022/01/12/que-es-la-arquitectura-emergente/

Aznar Minguet, P., & Barrén Ruiz, A. (2017). El desarrollo humano sostenible: un compromiso
educativo. Teoria de la FEducacion. Revista Interuniversitaria, 29(1), 25-53.
https://doi.org/10.14201/teoredu291253

Ban, S. (13 de agosto de 2013). Refugios de emergencia: hechos de papel. [video]. TED. Obtenido
de https://www.ted.com/talks/shigeru_ban_emergency_shelters made_from_paper

Biera Garcia, M. d. M. (2017). Construccion Sostenible con Contenedores. (Tesis Doctoral).
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion, Sevilla.

Castillo Sarmiento, A. Y., Suarez Gélvez, J. H., & Mosquera T¢llez, J. (2017). Naturaleza y
sociedad: relaciones y tendencias desde un enfoque eurocéntrico. Luna Azul, 44, 348-371.
http://dx.doi.org/10.17151/luaz.2017.44.21

Ceballos Ramirez, S. L.; Guisao Giraldo, E. Y.; Jaramillo Santiago, J. R.; y Londofio Osorio, J.
(2020). EI contenedor: una caja que revoluciono6 el transporte de mercancias Universidad
Catolica de Oriente. Recuperado e



https://repository.udem.edu.co/bitstream/handle/11407/6354/E1%20contenedor.pdf?seque
nce=1&isAllowed=y

CEPAL. (2014). Manual para la evaluacion de desastres. CEOPAL, ONU. Recuperado de
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/df2fa48c-418c-4b2a-957¢c-
0bdd97181d27/content

Davis, L. (1978). Arquitectura de emergencia. Oxford: Prensa Politécnica de Oxford.

Escalante (2024). Contenedor flexible para emergencias frente a desastres socio naturales en
climas calidos. (Trabajo de grado). Universidad de Pamplona.

Eslava, J. A. (1993). Climatologia y diversidad climatica de Colombia. Revista Académica
Colombiana Ciencia, 507 - 538.

Florian, M.-C. (29 de noviembre de 2023). Yasmeen Lari Sets Out to Build One Million Flood-
Resistant Homes in  Pakistan by  2024. Obtenido de  ArchDaily:
https://www.archdaily.cl/cl/1010272/yasmeen-lari-propone-construir-un-millon-de-
viviendas-contra-las-inundaciones-en-pakistan-para-2024?ad_campaign=normal-tag

Gallego Mena, D. (2022). Guia constructiva para viviendas realizadas con contenedores maritimos
reciclados. (Trabajo fin de grado). Universidad de Alicante, Espaiia.

GEMMA. (2007). Movimientos en Masa en la Region Andina: Una guia para la evacuacion de
amenazas. GEMMA.

Gomez, D. A. (2017). Arquitectura emergente: Vivienda de Emergencia para Contingencias
Naturales. (Trabajo de grado). Universidad Veracruzana, Veracruz. Obtenido de
https://issuu.com/dan_gonza/docs/arquitectura_emergente - vivienda d

Hernéndez Cerda, M. E., Carrasco Anaya, G., & Alfaro Sanchez, G. (2012). Degradacion del suelo
en una zona semidrida tropical de México. Revista Geografica de América Central, 2(47E).
Obtenido de: https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/geografica/article/view/2769

Jabbour, D. (2017). Arquitectura flexible: open building en viviendas. (Trabajo de Grado).
Universidad Politécnica de Madrid.

La Opinion. (17 de junio de 2017). Las lluvias siguen siendo la pesadilla de Cucuta. Obtenido de
La Opinioén: https://www.laopinion.com.co/cucuta/las-lluvias-siguen-siendo-la-pesadilla-
de-cucuta

Lyons, M. K. (30 de mayo de 2018). Los rios tienen memoria. 4 la Orilla Del Rio. Obtenido de
http://alaorilladelrio.com/2018/05/30/los-rios-tienen-memoria-la-imposibilidad-de-las-
inundaciones-e-historias-de-de-y-re-construccion-urbana-en-el-piedemonte-amazonico/

Minenergia (2024). Gestion del Riesgo de Desastres — GRD. Ministerio de Minas y Energia de
Colombia. Recuperado de https://www.minenergia.gov.co/es/misional/gesti%C3%B3n-
social-y-ambiental/gesti%C3%B3n-del-riesgo-de-desastres-
grd/#:~:text=La%20Gesti%C3%B3n%20del%20Riesgo%20de,una%20mayor%20concie
ncia%20del%20mismo




Mosquera J. y Gémez, E. (2011). La gestion del riesgo - de la incertidumbre a la adaptabilidad.
Revista Bistua, 9(1), 55-62.

Mosquera, J. y Gomez, E. (2012). Bases conceptuales para la gestion Integral del Riesgo. Luna
Azul, 34, 148-169.

Muiioz Pérez, L. (2020). Estudio e implementacion de la reutilizacion de contenedores maritimos
como unidad de atencidon primaria o primeros auxilios. (Trabajo de Grado) Universitat
Politécnica de Catalunya Barcelonatech, Barcelona.

ONU. (2009). El derecho a una vivienda adecuada. Derechos Humanos. Recuperado de:
https://www.ohchr.org/sites/default/files/Documents/Publications/FS21_rev_1 Housing_

sp.pdf
Pasca Garcia, L. (2014). La concepcion de vivienda y sus objetos. (Trabajo de grado). Universidad

Complutense de Madrid, Madrid. Recuperado de https://www.ucm.es/data/cont/docs/506-
2015-04-16-Pasca_TFM_UCM-seguridad.pdf

PNUD. (2017). Manual para la elaboracién de mapas de riesgo. Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo. Recuperado de:
https://www.mininterior.gov.ar/planificacion/pdf/Manual-elaboracion-mapas-riesgo.pdf

Shigeru Ban Architects. (2001). Paper Log House. Shigeru Ban Architects.
https://shigerubanarchitects.com/works/paper-tubes/paper-log-house-india/

South Pacific Logistics. (15 de septiembre de 2022). Obtenido de South Pacific Logistics:
https://web.splogistics.com/blog/post/590/historia-del-contenedor-maritimo

Torreblanca, J. (2022). Shigeru Ban y cémo revolucionar la construccion de casas con
contenedores de barco. Nautik. https://nautikmagazine.es/nautik-people/shigeru-ban-y-
como-revolucionar-la-construccion-de-casas-con-contenedores-de-barco/

UNGRD. (10 abril de 2024). Fenomenos Naturales. Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres.
https://www.gestiondelriesgo.gov.co/snigrd/pagina.aspx?id=112#:~:text=L0s%20fen%C
3%B3meno0s%20de%201a%20naturaleza,0%20tsunamis%2C%20ciclones%20tropicales

%20y

Iyer, P. (17 de julio de 2013). Where is home? [video]. TED. Obtenido de
https://www.ted.com/talks/pico_iyer where is_home?subtitle=es

Zuluaga, L.; Mosquera, J.; Gomez, E. y Pefialosa, J. (2012) Construccion colectiva de politicas
publicas para el desarrollo humano sostenible. Luna Azul, 35, 116-148.

Walsh, N. P. (17 de agosto de 2021). SO? Unveils Prototype Floating Emergency Structure in
Istanbul.  ArchDaily. https://www.archdaily.co/c0/966925/so-disena-un-prototipo-de-
estructura-flotante-de-emergencia-post-
terremoto?ad_source=myad_bookmarks&ad medium=bookmark-open

Wilches Chaux, W. (5 de abril de 2017). Los derechos del agua y las consecuencias de NO
respetarlos.  Obtenido de red de Red de  Desarrollo  Sostenible:



https://rds.org.co/es/novedades/los-derechos-del-agua-y-las-consecuencias-de-no-
respetarlos




Diseiio sostenible: una mirada desde el disefio industrial y la
arquitectura

Sustainable design: a look from industrial design and architecture

Mauricio Enrique Sotelo-Barrios, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia
Silvia Janeth Monsalve-Jaimes, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia

Jarol Darley Ramon-Valencia, Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia

Resumen

Este estudio explora el disefio sustentable en los campos del disefio industrial y la
arquitectura, analizando como ambas disciplinas han integrado los principios de
sostenibilidad para reducir el impacto ambiental y mejorar la eficiencia de los recursos. En
el disefio industrial, se aborda el ciclo de vida completo de los productos, enfatizando la
modularidad, durabilidad, reciclabilidad y el uso de materiales sostenibles. En la
arquitectura, el enfoque se centra en la eficiencia energética, el uso de materiales
renovables y el disefio para el desmontaje, promoviendo la reutilizaciéon de materiales y la
reduccion de residuos. La economia circular emerge como un marco clave en ambos
campos, fomentando la reutilizacion y el reciclaje a través de sistemas de producto-servicio
(PSS) en el diseno industrial y la reutilizacion adaptativa en arquitectura. Los hallazgos
subrayan la complejidad creciente en los procesos de disefio sustentable, la importancia de
la colaboracion interdisciplinaria y la participacion de las partes interesadas desde etapas
tempranas. El estudio identifica desafios clave, como la falta de herramientas accesibles
para evaluar la sostenibilidad, y propone la necesidad de desarrollar métodos mas efectivos
para facilitar la toma de decisiones en las primeras etapas del disefio. Finalmente, se
destacan las oportunidades para futuras investigaciones en la implementacion practica de
los principios de la economia circular y el desarrollo de nuevas herramientas de evaluacion
de sostenibilidad.

Palabras Clave: Economia circular, Ecodisefio, Arquitectura sostenible, Innovacion en
disefio.

Abstract

This study explores sustainable design in the fields of industrial design and architecture,
analyzing how both disciplines have integrated sustainability principles to reduce
environmental impact and improve resource efficiency. In industrial design, the full life
cycle of products is addressed, emphasizing modularity, durability, recyclability, and the
use of sustainable materials. In architecture, the focus is on energy efficiency, the use of



renewable materials, and design for disassembly, promoting material reuse and waste
reduction. The circular economy emerges as a key framework in both fields, encouraging
reuse and recycling through product-service systems (PSS) in industrial design and
adaptive reuse in architecture. The findings underline the increasing complexity in
sustainable design processes, the importance of interdisciplinary collaboration, and
stakeholder involvement from early stages. The study identifies key challenges, such as the
lack of accessible tools to assess sustainability and proposes the need to develop more
effective methods to facilitate decision-making in the early stages of design. Finally,
opportunities for future research in the practical implementation of circular economy
principles and the development of new sustainability assessment tools are highlighted.

Keywords: Circular economy, Eco-design, Sustainable architecture, Design innovation

Fundamentacion Teorica:

El diseno sustentable, como enfoque multifacético, integra factores ambientales, sociales y
econdmicos en la creacion de productos, edificios y espacios. En los contextos del disefio
industrial y la arquitectura, los principios de sustentabilidad desempefian un papel
fundamental en la configuracion no solo de los entornos fisicos, sino también de los
enfoques sistémicos de la gestion de recursos y los modelos de economia circular. Este
articulo tiene como objetivo explorar el disefio sustentable examinando coémo ambos
campos (el disefio industrial y la arquitectura) han adoptado, desafiado e innovado sus
précticas para alinearse con los objetivos de sustentabilidad.

Disenio Sustentable en Disefio Industrial, en el disefio industrial, la sustentabilidad se
aborda considerando todo el ciclo de vida de un producto, desde la extraccion de la materia
prima hasta su eliminacion. Los disefadores en este campo adoptan cada vez mas
estrategias como el ecodisefio, que enfatiza el uso de materiales y procesos respetuosos con
el medio ambiente, asi como la modularidad y la longevidad del producto. Un aspecto
critico es el cambio de un modelo lineal de "tomar-fabricar-desechar" a uno circular, donde
los productos se disefian para minimizar el desperdicio y maximizar su valor a lo largo de
multiples ciclos de vida (Moreno et al., 2016).

La longevidad de los productos, su reparacion y la reciclabilidad de los materiales son
temas centrales en el disefio industrial sostenible. Por ejemplo, Bocken et al. (2016)
destacan estrategias como la desaceleracion de los ciclos de recursos mediante productos
duraderos y el cierre de ciclos mediante el reciclaje, que reducen significativamente la
huella ambiental de los bienes manufacturados. Los disefiadores industriales no solo deben
crear objetos, sino también disefiar sistemas que aseguren su uso continuo y su
adaptabilidad a lo largo del tiempo. Este pensamiento sistémico es esencial para lograr los
altos niveles de sostenibilidad que requiere una economia circular (Bocken et al., 2016).

Disefio sustentable en arquitectura, en arquitectura, el disefio sustentable esta
profundamente entrelazado con el impacto del entorno construido en los ecosistemas, el



consumo de energia y el bienestar humano. Los arquitectos se involucran en el disefio de
edificios que minimizan el uso de recursos y la degradacion ambiental centrandose en la
eficiencia energética, el uso de materiales renovables y técnicas de construccion
innovadoras. Las estrategias de disefio como la calefaccion solar pasiva, la ventilacion
natural y los materiales de construccion ecoldgicos ayudan a reducir la huella de carbono de
las nuevas construcciones (Pomponi y Moncaster, 2017).

El disefio arquitectonico también tiene en cuenta la adaptabilidad de las estructuras,
promoviendo edificios que se puedan desmontar facilmente y cuyos materiales se puedan
reutilizar o readaptar. Este enfoque, conocido como disefo para el desmontaje (DfD), apoya
la circularidad al garantizar que los materiales mantengan su valor mas alla del ciclo de
vida inicial del edificio (Kanters, 2020). El compromiso de la profesion arquitectonica con
el disefio sostenible también se refleja en certificaciones como LEED y BREEAM, que
proporcionan directrices y puntos de referencia para lograr edificios energéticamente
eficientes y ambientalmente responsables (Van Stijn & Gruis, 2019).

El papel de la economia circular en el disefio sostenible, tanto el disefio industrial como la
arquitectura se han visto muy influenciados por los principios de la economia circular. En
una economia circular, los recursos se mantienen en uso durante el mayor tiempo posible,
con el objetivo de eliminar los residuos y regenerar los sistemas naturales (Ellen MacArthur
Foundation, 2013). Tanto los disefiadores industriales como los arquitectos deben
considerar como su trabajo puede contribuir a crear ciclos de recursos que no solo estén
cerrados, sino que también estén optimizados para un impacto ambiental minimo (Dokter et
al., 2021).

En la practica, los disefiadores industriales suelen centrarse en el desarrollo de modelos de
negocio que permitan sistemas de producto-servicio (PSS) en los que el usuario no
necesariamente posee un producto, sino que lo alquila o lo arrienda. Este modelo alienta a
los fabricantes a disefiar productos duraderos, reparables y actualizables que puedan
devolverse a la empresa para su reacondicionamiento o reciclaje (Sumter et al., 2018). En
arquitectura, se adopta un enfoque similar a través de la reutilizacion adaptativa, en la que
los edificios existentes se transforman en lugar de demolerse, preservando asi su energia
incorporada y reduciendo los residuos (Pomponi et al., 2017).

Desafios en la implementacion del disefio sustentable, a pesar de los avances significativos,
existen desafios en la integracion total de la sustentabilidad tanto en el disefio industrial
como en la arquitectura. Uno de los desafios radica en la complejidad de disefiar para
multiples ciclos de vida y diversas necesidades de las partes interesadas. Para los
disefiadores industriales, equilibrar la funcionalidad, la estética y la sustentabilidad a
menudo requiere concesiones, en particular cuando las expectativas de los consumidores
entran en conflicto con los objetivos ambientales (Moreno et al., 2016). De manera similar,
los arquitectos enfrentan restricciones en forma de marcos regulatorios, limitaciones
financieras y la infraestructura existente que puede no respaldar los principios de
circularidad (Kirchherr et al., 2018).



Ademas, el disefio sustentable requiere una amplia colaboracion entre disciplinas. Los
arquitectos y disefiadores industriales deben trabajar en estrecha colaboracién con
cientificos de materiales, ingenieros y especialistas ambientales para garantizar que sus
disefios cumplan con los criterios de sustentabilidad. La capacidad de gestionar estas
colaboraciones de manera eficaz es fundamental para superar las barreras a la
implementacion del disefio sustentable (Pedersen y Clausen, 2019).

Método:

Se llevo a cabo una revision sistemadtica de la literatura para identificar las principales
tendencias, enfoques y desafios del disefio sustentable en el disefio industrial y la
arquitectura. La revision incluyo6 articulos cientificos, libros, publicados entre 2010 y 2023.
Se utilizaron bases de datos académicas como Scopus y Google Scholar, y se emplearon
palabras clave como "disefio sustentable", "economia circular", "ecodisefio", "arquitectura
sostenible" y "disefio industrial" (Tranfield et al., 2003). El objetivo de esta revision fue
obtener una vision amplia y profunda sobre como ambas disciplinas han implementado los

principios de la sostenibilidad.

Para examinar las similitudes y diferencias en la aplicacion de la sostenibilidad entre el
disefo industrial y la arquitectura, se llevo a cabo un andlisis comparativo. Se seleccionaron
estudios de caso relevantes en ambos campos, enfocandose en proyectos que han sido
reconocidos por sus practicas sostenibles. Este analisis permiti¢ identificar las précticas
mas efectivas en términos de eficiencia energética, uso de materiales renovables,
modularidad, y reutilizacion de recursos (Eisenhardt, 1989). Ademads, se consideraron los
marcos normativos, como las certificaciones LEED y BREEAM en arquitectura, y las
normativas ISO en disefio industrial.

Se utilizaron estudios de caso para ilustrar como los principios de la economia circular y el
disefio para la sostenibilidad se aplican en proyectos reales. Los estudios de caso se
seleccionaron con base en su relevancia para los objetivos del estudio y su disponibilidad
en la literatura cientifica. Entre los casos analizados se encuentran ejemplos de edificios
disefiados para el desmontaje, productos disefiados bajo principios de modularidad y
durabilidad, y sistemas de producto-servicio (PSS) en el disefio industrial (Yin, 2018).
Estos estudios proporcionaron informacién empirica para corroborar las tendencias y
desafios identificados en la revision bibliografica y el analisis comparativo.

El andlisis de contenido se utilizd para categorizar y sintetizar la informacion obtenida a
través de la revision bibliografica y los estudios de caso. Este enfoque permitio estructurar
los datos en torno a los temas principales del estudio: ecodisefio, economia circular,
eficiencia energética, y reutilizacion de recursos (Krippendorff, 2018). El analisis se centrd
en identificar patrones recurrentes y divergentes en la implementacion de principios
sostenibles entre el disefio industrial y la arquitectura, asi como en las barreras y
oportunidades que enfrentan ambos campos.



Resultados

El analisis realizado en este estudio reveld multiples dimensiones del disefio sustentable en
los campos del disefio industrial y la arquitectura. Los resultados se estructuraron en torno a
cuatro temas principales: el ciclo de vida del producto, la modularidad y la durabilidad, la
economia circular, y las barreras y oportunidades para la implementacion del disefio
sustentable. Cada uno de estos temas ofrece una vision integral de como ambas disciplinas
han incorporado los principios de sostenibilidad y los desafios que enfrentan en su
implementacion practica.

Ciclo de vida del producto, en el disefio industrial, el enfoque en el ciclo de vida completo
de los productos se destacd como una de las principales estrategias para reducir el impacto
ambiental. Los disefadores estdn adoptando un enfoque que contempla desde la extraccion
de materias primas hasta la eliminacién final del producto, con especial énfasis en la
minimizacion del desperdicio y la maximizacién del valor de los recursos a lo largo de
multiples ciclos de vida (Moreno et al., 2016). Se observo que los productos disefiados bajo
principios de sostenibilidad tienden a ser mas longevos y a tener mayores capacidades de
reparacion y reciclaje, lo que contribuye a reducir significativamente la huella ambiental.

En arquitectura, el ciclo de vida de los edificios también juega un papel fundamental en el
disefio sustentable. Se evidencid que los proyectos arquitectonicos con un enfoque en la
sostenibilidad suelen priorizar el uso de materiales renovables y la eficiencia energética, lo
que permite minimizar tanto el consumo de energia operativa como el impacto ambiental
asociado a los materiales utilizados (Pomponi & Moncaster, 2017). Ademas, la
implementacion del disefio para el desmontaje (DfD) ha facilitado la reutilizacién de
materiales en proyectos futuros, promoviendo una mayor circularidad en el entorno
construido (Kanters, 2020).

Modularidad y durabilidad, uno de los resultados mas destacados en el campo del disefio
industrial fue la creciente adopcion de la modularidad como una estrategia clave para
fomentar la sustentabilidad. Los productos modulares permiten una mayor flexibilidad, ya
que sus componentes pueden ser facilmente reemplazados, actualizados o reparados, lo que
extiende significativamente su vida tutil (Bocken et al., 2016). La durabilidad de los
productos también se mencioné como un factor crucial, dado que los productos disefiados
para durar mas tiempo contribuyen a desacelerar los ciclos de recursos y a reducir la
demanda de materiales nuevos.

En arquitectura, la modularidad también ha ganado importancia, especialmente en
proyectos que buscan minimizar el impacto ambiental. Los sistemas modulares permiten
construir edificios que pueden ser reconfigurados o desmantelados sin generar grandes
cantidades de residuos, lo que se alinea con los principios de la economia circular (Van
Stijn & Gruis, 2019). La durabilidad de los materiales utilizados en los proyectos
arquitectonicos sostenibles es esencial para reducir los costos de mantenimiento y la
necesidad de sustituciones frecuentes, lo que a su vez disminuye la demanda de recursos.



Economia circular, la economia circular emergié como un marco clave tanto en el disefio
industrial como en la arquitectura. En el disefio industrial, los sistemas de producto-servicio
(PSS) estan permitiendo a las empresas ofrecer modelos de negocio basados en el alquiler o
arrendamiento de productos en lugar de su venta, lo que incentiva a los fabricantes a
disenar productos més duraderos y actualizables (Sumter et al., 2018). Los resultados
mostraron que estos modelos contribuyen a una reduccion significativa en el desperdicio,
ya que los productos al final de su ciclo de vida pueden ser reacondicionados o reciclados
en lugar de ser desechados.

En el &mbito de la arquitectura, la reutilizacion adaptativa ha demostrado ser una estrategia
efectiva para fomentar la economia circular. Los edificios existentes son transformados y
adaptados para nuevos usos, lo que permite conservar la energia incorporada y reducir la
necesidad de construir nuevas infraestructuras desde cero (Pomponi et al., 2017). Esta
practica no solo reduce los residuos de construccion, sino que también aprovecha al
maximo los recursos existentes, minimizando el impacto ambiental de los proyectos
arquitectonicos.

Barreras y oportunidades para la implementacion, a pesar de los avances en la integracion
de la sustentabilidad, los resultados indicaron que persisten barreras significativas tanto en
el disefio industrial como en la arquitectura. En el disefio industrial, los principales desafios
incluyen la falta de herramientas accesibles para evaluar la sostenibilidad de los productos
y la necesidad de equilibrar la funcionalidad y la estética con los objetivos ambientales
(Moreno et al., 2016). Estos factores dificultan la adopcion generalizada de estrategias
sostenibles, especialmente en sectores donde los costos y las demandas de los
consumidores influyen considerablemente en las decisiones de disefio.

Por otro lado, en la arquitectura, las restricciones regulatorias, financieras y las limitaciones
de la infraestructura existente se presentaron como barreras criticas para la implementacion
del disefio sustentable (Kirchherr et al., 2018). A pesar de estos desafios, los resultados
subrayan que la colaboracion interdisciplinaria y la participacion de las partes interesadas
desde las primeras etapas del proyecto son factores clave para superar estas barreras
(Pedersen & Clausen, 2019). La cooperacion entre arquitectos, disefiadores industriales,
ingenieros y otros profesionales permite la creacion de soluciones mads integradas y
sostenibles, que tienen mayores probabilidades de éxito en la practica.

Conclusiones

El disefo sustentable, tal como se observa desde las perspectivas del disefio industrial y la
arquitectura, ofrece un enfoque transformador para mitigar los impactos ambientales y
avanzar hacia un futuro més sustentable. Esta investigacion ha resaltado las complejidades,
oportunidades y desafios asociados con la integracién de la sustentabilidad en estas
disciplinas, brindando informacion valiosa sobre la evolucion de las practicas de disefo
destinadas a reducir los desechos, promover la eficiencia de los recursos y fomentar la
circularidad.



Los resultados de este estudio ilustran la creciente complejidad de los procesos de disefio a
medida que la sostenibilidad se convierte en un objetivo central. Tanto los disefiadores
industriales como los arquitectos se enfrentan a mayores exigencias de considerar todo el
ciclo de vida de los productos y los edificios, desde la obtencion de materiales hasta la
gestion del final de su vida util. Este cambio requiere que los disefiadores adopten un
enfoque mas holistico a nivel de sistema, lo que a menudo requiere la integracion de
principios de economia circular como la modularidad, la reutilizacion y el disefio para el
desmontaje (Moreno et al., 2016). Si bien esta complejidad presenta desafios importantes,
también sirve como catalizador para la innovacion, impulsando a los disefiadores a repensar
los métodos tradicionales y desarrollar nuevas soluciones que prioricen los beneficios
ambientales a largo plazo.

La colaboracion se ha convertido en un factor crucial para la implementacion exitosa del
disefio sustentable. La participacion de diversas partes interesadas, incluidos los
proveedores de materiales, las empresas de gestion de residuos y los especialistas
ambientales, es esencial para garantizar que se cumplan los objetivos de sustentabilidad. La
colaboracion temprana, en particular, permite la integracion de consideraciones de
sustentabilidad en cada etapa del proceso de disefio, desde el desarrollo del concepto hasta
las estrategias posteriores al uso (Pedersen y Clausen, 2019).

La aplicacion de los principios de la economia circular representa un marco prometedor
para promover la sostenibilidad en ambos campos. Al alejarse de los modelos lineales de
“tomar-fabricar-desechar” y adoptar sistemas circulares, los disefiadores pueden reducir el
consumo de recursos, extender los ciclos de vida de los productos y promover la
reutilizacion de materiales (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Sin embargo, como revela
el estudio, la falta de herramientas y marcos estandarizados para evaluar la sostenibilidad
sigue siendo una barrera importante que dificulta la adopcion generalizada de practicas de
disefio circular (Kirchherr et al., 2018).

Las implicaciones de estos hallazgos para la practica del disefio son claras: el disefio
sustentable requiere un cambio fundamental en la forma en que los disefiadores abordan su
trabajo. Para los disefadores industriales, esto significa ir mas alla del pensamiento
centrado en el producto y adoptar enfoques a nivel de sistema que consideren los contextos
sociales, econdomicos y ambientales mas amplios en los que se utilizan los productos. Para
los arquitectos, el disefio sustentable exige un enfoque mas profundo en la reutilizacion de
materiales, las consideraciones sobre el ciclo de vida y la adaptabilidad en el entorno
construido.

Ademas, los hallazgos subrayan la importancia de desarrollar nuevas herramientas y
marcos que simplifiquen la evaluacion de la sostenibilidad. Si bien la evaluacion del ciclo
de vida (LCA) y otras herramientas existentes son valiosas, a menudo son demasiado
complejas para las decisiones de disefio en las primeras etapas. Los disefiadores necesitan
métodos mas accesibles y faciles de usar para evaluar el impacto ambiental de sus
proyectos (Bocken et al., 2016). El desarrollo de dichas herramientas sera fundamental para
promover las practicas de disefio sostenible en ambas disciplinas.



Futuras investigaciones

Si bien este estudio brinda informaciéon importante sobre el disefio sustentable en el disefio
industrial y la arquitectura, también destaca varias areas para futuras investigaciones. En
primer lugar, existe la necesidad de mas estudios empiricos que investiguen la
implementacion practica de los principios de la economia circular en proyectos de disefio
del mundo real. Dichos estudios podrian proporcionar evidencia valiosa basada en casos de
coémo los sistemas circulares pueden integrarse de manera efectiva en la practica del disefio
(Pomponi y Moncaster, 2017).

En segundo lugar, se necesita mas investigacion para desarrollar y probar nuevas
herramientas y marcos que faciliten las evaluaciones de sostenibilidad durante el proceso de
diseno. Estas herramientas deben estar disefiadas para respaldar la toma de decisiones en las
primeras etapas del disefo, permitiendo a los disefiadores evaluar el impacto ambiental de
sus opciones en tiempo real. Por ultimo, se requiere mas investigacion para explorar el
papel de la colaboracioén en el disefio sostenible, en particular en términos de como los
equipos interdisciplinarios pueden trabajar juntos para superar los desafios asociados con
proyectos complejos centrados en la sostenibilidad.
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Resumen.

Esta investigacion tiene como objetivo general mejorar el proceso agroindustrial de transformacion
del cacao, aplicando el concepto "Cradle to Cradle" (C2C) o "de la cuna a la cuna". El enfoque
C2C prioriza el aprovechamiento de cada uno de los componentes del cacao durante su
transformacion, evitando considerar cualquier parte del fruto como un residuo.

A nivel nacional e internacional, el recubrimiento del fruto, conocido como la vaina, no es
aprovechado por los cacaocultores ni por las empresas dedicadas a convertir el cacao en un
producto comercial. Este estudio emplea una metodologia de investigacion mixta y el método de
revision documental para extraer datos de articulos y documentos que involucren el sector
agroindustrial con la sostenibilidad. De esta manera, se obtiene informacion base sobre el
panorama actual de este tema.

Con esta investigacion, se busca una solucion que cumpla con el objetivo general de la
investigacion. Se propone una planta agroindustrial de transformacion de cacao que no genere
residuos, sino que cree productos a partir de la materia considerada como basura. Estos productos
podrian volver a la tierra donde inicia todo el proceso, desde la obtencion de la materia prima (los
cultivos de cacao), como fertilizante liquido y abono organico sélido (compost). De esta forma, se
da cumplimiento al objetivo general de la investigacion, cerrando el ciclo de manera sostenible.

Palabras clave.
Agroindustrial, cacao, de la cuna a la cuna, sostenibilidad, transformacion.

Abstract

This research aims to improve the agro-industrial process of cacao transformation by applying the
"Cradle to Cradle" (C2C) concept. The C2C approach prioritizes the utilization of each component
of cacao during its transformation, avoiding the classification of any part of the fruit as waste.

At both national and international levels, the outer covering of the fruit, known as the pod, is not
utilized by cacao farmers or by companies dedicated to converting cacao into commercial
products. This study employs a mixed research methodology and a documentary review method



to extract data from articles and documents that link the agro-industrial sector with sustainability.
This approach provides foundational information about the current landscape of this topic.

Through this research, a solution is sought that aligns with the general objective of the study. A
cacao transformation agro-industrial plant is proposed that generates no waste but instead creates
products from materials considered trash. These products could return to the soil where the entire
process begins, from the acquisition of raw materials (cacao crops), in the form of liquid fertilizer
and organic compost. In this way, the general objective of the research is fulfilled, closing the
cycle sustainably.

Keywords.
Agro-industrial, cocoa, cradle to cradle, sustainability, transformation.

Fundamentacion tedrica.

La presente investigacion se fundamenta en el principio de sostenibilidad, aplicado a través del
concepto “Cradle to Cradle” (C2C), desarrollado por los arquitectos William McDonough y
Michael Braungart. Este enfoque sostiene que nada debe ser considerado un residuo, eliminando
asi la generacion de basura. El modelo C2C se basa en la economia circular, promoviendo un
proceso de ciclabilidad continua, donde la transformacion de un producto puede resultar en
componentes que comunmente se consideran residuos, sin reconocer su potencial de reutilizacion.
Estos componentes pueden, incluso, retornar a la tierra, convirtiéndose en nutrientes y materiales
bioldgicos no toxicos.

A partir de este marco tedrico, se busca maximizar el aprovechamiento de cada uno de los
componentes del cacao, desde los granos, que se transforman en productos comestibles, hasta la
vaina, que es frecuentemente desestimada como un residuo por cacaocultores y empresas
agroindustriales. Este fendémeno se observa tanto a nivel nacional como internacional.

Proceso de transformacion

Para transformar la vaina del cacao en productos ttiles, se requiere un proceso que incluye varias
etapas de biodigestion. Estas cdmaras de biodigestion facilitan la descomposicion y clasificacion
de los materiales, resultando en un liquido que puede ser utilizado como fertilizante y en biomasa
que se considera un abono organico solido (compost). Este enfoque permite devolver nutrientes a
los arboles que producen el cacao, enriqueciendo asi las tierras donde se cultivan, y cumpliendo
con el principio de "Cradle to Cradle".

Este modelo no solo busca la sostenibilidad ambiental, sino que también promueve un cambio en
la percepcion de los subproductos del cacao, transformando lo que tradicionalmente se considera
desecho en recursos valiosos para la agroindustria y la agricultura.

Método.
Metodologia mixta de la investigacion.



Para llevar a cabo esta investigacion, se emplea una metodologia mixta que combina tanto la
recoleccion de datos cuantitativos como cualitativos. El método principal utilizado es la revision
documental, que permite recopilar, analizar e integrar informacion relevante sobre el tema en
cuestion.

Recopilacion de datos cuantitativos

En el ambito cuantitativo, se busca obtener cifras precisas relacionadas con la cantidad de
componentes del fruto de cacao que se aprovechan inicialmente, centrandose en el grano. Sin
embargo, se deja de lado la posible transformacién de lo que comtinmente se considera un residuo:
la vaina. Es importante destacar que esta parte del fruto genera una cantidad significativa de
materia no tratada, cuyo peso puede ser entre dos y tres veces mayor que el del grano de cada fruto.

Analisis cualitativo.

En cuanto a los aspectos cualitativos, se analizan las debilidades y potencialidades del sector
agroindustrial en relacion con la transformacion del cacao. Este andlisis incluye la evaluacion de
la capacidad del sector para vincularse con practicas sostenibles, identificando oportunidades para
mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio en el proceso de produccion.

La combinacion de estos enfoques permite una comprension integral del panorama actual de la
agroindustria del cacao, destacando tanto las areas de mejora como las oportunidades para avanzar
hacia un modelo mas sostenible y eficiente en la transformacién de este valioso recurso.

Resultados.

Relacion entre agroindustria y sostenibilidad

Los datos utilizados en esta investigacion se extraen de articulos y documentos que abordan la
relacion entre la agroindustria y la sostenibilidad. Se destaca el compromiso de las empresas
agroindustriales en Colombia, que han asumido una responsabilidad activa frente a la necesidad
de contribuir a la mitigacion del cambio climatico (Pizarro, 2021). Sin embargo, de manera
general, este sector ha priorizado el crecimiento econdmico acelerado, a menudo ignorando el
impacto negativo que sus practicas pueden generar en el medio ambiente. Por esta razon, es crucial
adoptar practicas responsables que estén alineadas con los principios de sostenibilidad.

Compromiso y desafios del sector agroindustrial

El sector agroindustrial, en su busqueda de crecimiento, ha enfrentado el desafio de equilibrar el
desarrollo econdmico con la sostenibilidad ambiental. La implementaciéon de practicas
responsables no solo es necesaria para mitigar el impacto ambiental, sino que también puede
ofrecer oportunidades para mejorar la competitividad y la reputacion de las empresas en un
mercado cada vez mas consciente de la sostenibilidad (Calidad y Sostenibilidad en el Sector
Agroindustrial).

Por ende, la agroindustria debe avanzar hacia un modelo que integre la sostenibilidad en sus
operaciones, reconociendo que el éxito a largo plazo depende de su capacidad para adaptarse a las
exigencias ambientales y sociales contemporaneas.



Conclusiones.

Integracion de la agroindustria y sostenibilidad: un enfoque Cradle to Cradle.

En la busqueda de integrar el sector agroindustrial con la sostenibilidad, se propone el concepto
“Cradle to Cradle” (C2C), que establece como objetivo general el aprovechamiento de cada uno
de los componentes del cacao. A partir de una revision de articulos y documentos, se prevé un
panorama en el que este sector, en gran medida, prioriza su crecimiento econémico, dejando de
lado la sostenibilidad.

Para abordar esta problematica, se sugiere la creacion de una planta agroindustrial de
transformacion de cacao que no genere residuos. En lugar de desestimar la vaina del cacao como
un simple desecho, se plantea su transformacion en productos utiles, como fertilizante liquido y
abono organico. Este enfoque busca que los subproductos del cacao retornen al ciclo productivo,
beneficiando a los cultivos de cacao y potenciando la productividad de las plantas.

La implementacion de este modelo no solo contribuiria a la reduccion de residuos, sino que
también fomentaria précticas responsables dentro del sector agroindustrial, alineandose con las
necesidades actuales de sostenibilidad. Al aprovechar integralmente los componentes del cacao,
se puede crear un sistema que no solo minimiza el impacto ambiental, sino que también mejora la
viabilidad econémica del sector, promoviendo un desarrollo mas equilibrado y sostenible.
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Resumen

La transformacion de los residuos orgénicos en materiales utiles es importante para la
creacion de nuevos productos sostenibles, este proceso no solo reduce los residuos enviados a
vertederos y aquellas zonas naturales, sino que ademas promueve una vision de la economia
circular al cambiar los desechos en recursos valiosos que se pueden utilizar en los diferentes
sectores industriales. Este articulo promociona la informacién de los procesos innovadores para
transformar los residuos organicos en procesos de produccion, evaluando asi algunas
aplicaciones industriales y cudl es su impacto ambiental y econdomico. Asi mismo en este se
resaltan algunas técnicas como el compostaje, la digestion anaerobica, la bioconversion, la
produccion de bioplasticos y cudles son los beneficios a futuro. También se evaltian las
aplicaciones de la industria del pléstico, la construccién y el sector textil dando a conocer como
la utilizacion de los desechos orgédnicos reducen las emisiones de gases invernaderos y aumentan
los beneficios econémicos. Sin embargo, también se implementa una propuesta de como los
residuos del café como es la pulpa se pueden utilizar en la implementacion de nuevas practicas
para un desarrollo en el &mbito arquitectonico en busca de reducir el impacto ambiental que
produce estos desechos.

Palabras claves: Economia circular, Innovacidon, Medio ambiente, Sostenibilidad

Abstract

The transformation of organic waste into useful materials is important for the creation of new
sustainable products. This process not only reduces waste sent to landfills and natural areas, but
also promotes a vision of the circular economy by changing waste into valuable resources that
can be used in different industrial sectors. This article promotes information on innovative
processes to transform organic waste into production processes, thus evaluating some industrial
applications and their environmental and economic impact. Likewise, it highlights some
techniques such as composting, anaerobic digestion, bioconversion, bioplastic production and
what the future benefits are. Applications in the plastics industry, construction and the textile
sector are also evaluated, revealing how the use of organic waste reduces greenhouse gas
emissions and increases economic benefits. However, a proposal is also implemented on how
coffee waste such as pulp can be used in the implementation of new practices for development in
the architectural field in search of reducing the environmental impact produced by this waste.

Keywords: Circular economy, Innovation, Environment, Sustainabilit



Fundamentacion teorica

En los ultimos afios, ha aumentado la preocupacion por el impacto ambiental de la produccion
industrial, la cual ha provocado la busqueda de materiales alternativos que sean sostenibles y
funcionales. Los residuos organicos que en afios anteriores eran considerados como desechos han
surgido como una propuesta prometedora del surgimiento de nuevos materiales en la busqueda
de un disefio sostenible; este no solo busca la reduccion de los volimenes de los residuos
dirigido a los vertederos, sino que ademas fomenta una economia circular en la que estos
materiales se reutilizan y revalorizan disminuyendo la dependencia de recursos ambientales y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

El cambio de los residuos organicos en nuevos materiales engloba una amplia gama de
procedimientos innovadores, cada uno con su propio grupo de beneficios y desafios. Estos
procedimientos incluyen el compostaje, la digestion anaerdbica, la bioconversion y la produccion
de bioplasticos. Cada uno de estos procesos representa una vision hacia la reduccion de la huella
ecoldgica de la produccion industrial y el surgimiento de materiales que no solo son funcionales,
sino también respetuosos con el medio ambiente (Singh et al., 2019).

Residuos organicos

Son aquellos elementos sobrantes de un proceso cotidiano, donde se generan excedentes, es
decir, con las acciones del dia a dia se pueden obtener estos residuos orgadnicos los cuales surgen
de aspecto vegetal o animal. (Volta, 2019).

Ademas, también los residuos orgénicos tienen origenes diferentes como son de origen
domestico o cotidiano, Comercial o de industrial; estos excedentes organicos son los que mas se
general en la sociedad y son los que menos tratamientos tienen por lo cual representan el 50% en
los residuos solidos generados por la sociedad. (Volta,2019), Estos sobrantes tiene la capacidad
de generar diferentes gases los cuales tienen un impacto medioambiental en los diferentes
entornos que se encuentren en su estado de descomposicion.

Los residuos organicos cuentan con condiciones especificas para categorizarlos como
orgénicos, estos estan estructurados por moléculas y fibras totalmente natural y organico, ademas
estas cuentan con un sistema de compostaje, es decir se degrada en cierto tiempo sin necesitar
compuestos por aditivos quimicos para su descomposicion. (Castro et al., 2020). Estos se derivan
de procesos de produccion agricola, provienen de la extraccion de los frutos o partes de la planta,
ademas también de frutos con dafios fisicos o dafio por tiempo de conservacion. (Silvia et al.,
2016). Esta investigacion abarca temas de estudio de los residuos organicos de coco, pifia, papa,
arroz y pulpa de café; estos se han implementado en la industria en la generacion de nuevos
materiales de biopléstico o similares a esta rama.

Transformacion de Residuos Organicos en Nuevos Materiales - Métodos de Conversion
de Residuos Organicos

Existen distintos métodos de transformacion de los residuos orgéanicos en la industria. Sin
embargo, uno de esos métodos es el compostaje el cual es un proceso biolodgico que permite la



descomposicion de materiales organicos mediante la acciéon de microorganismos en condiciones
aerdbicas. Este método produce un material organico neutral que puede enriquecer el suelo, pero
también es utilizado en la produccion de bio-compuestos avanzados que pueden tener
aplicaciones industriales diversas (Singh et al., 2019). Ademas, a través de la digestion
anaerobica, los residuos orgéanicos se pueden descomponen en ausencia de oxigeno, generando
biogas y digestato. El biogés, es un compuesto de metano y didéxido de carbono, que puede ser
utilizado como fuente de energia renovable, mientras que el digestato es un subproducto util en
la agricultura como fertilizante natural (Wang et al., 2019). Este proceso no solo disminuye la
cantidad de residuos que llegan a los vertederos, sino que ademds también proporciona energia y
fertilizantes sostenibles.

El proceso de Bio-conversion aplica microorganismos para transformar la materia organica en
bio-productos, incluyendo biopolimeros que pueden sustituir a los plasticos convencionales. La
bioconversion se esta estudiando profundamente en la produccion de materiales de origen
biologico con aplicaciones que van desde envases biodegradables hasta dispositivos médicos
(Niaounakis, 2015).

Aplicaciones en la Industria del Plastico: Bio-plasticos

La produccion de bioplasticos a partir de residuos organicos simboliza una innovacion
significativa en comparacion de los plasticos derivados del petroleo. Los bioplasticos,
producidos a base de subproductos agricolas y residuos de alimentos, son biodegradables y
presentan propiedades fisicas parecidas a los plasticos tradicionales. Esto ofrece una solucion
sostenible para la industria del embalaje, que es una de las principales fuentes de contaminacion
plastica (Shen et al., 2020). Un ejemplo claro de los bioplasticos en la industria es el uso de
Cascaras de Papa en la Produccion de Biopldsticos

Ultimamente investigaciones han mostrado que las cascaras de papa, son ricas en almidon, y
pueden ser procesadas para crear bioplasticos con caracteristicas mecanicas adecuadas para la
elaboracion de envases. Este avance no solo reduce el volumen de residuos alimentarios, sino
que también proporciona una alternativa ecoldgica y viable a los plasticos derivados del petroleo
(Singh., 2019).

Sin embargo, en la industria no solo se puede encontrar aplicaciones de Bioclasticos, sino que
también en el sector de construccion donde es responsable de una parte significativa de las
emisiones globales de carbono. La incorporacion de residuos orgénicos en la fabricacion de
materiales de construccion contribuye a la reduccion de estas emisiones, al tiempo que mejora
las propiedades del producto, como es el aislamiento térmico y la durabilidad (Zhu., 2018).

Segtn Zhu (2018), dice que los residuos agricolas de los Paneles de la Cascara de Arroz y la
Paja de Trigo se han venido utilizando para desarrollar paneles ecoldgicos que ofrecen mejores
propiedades de aislamiento y tienen una menor huella de carbono en comparacion con los
materiales tradicionales. Ademas, se ha generado Materiales a Base de Fibra de Coco el cual es
un subproducto agricola, donde se ha usado en la fabricacion de ladrillos y otros materiales de
construccidon que presentan propiedades acusticas y térmicas superiores (Zhu., 2018).

La Industria Textil es otro sector en el que se ha visto involucrado en la utilizacién de
residuos organicos innovadores en donde se ha beneficiado del uso de residuos organicos para la
creacion de nuevos materiales. Las fibras textiles derivadas de subproductos agricolas estdn
emergiendo como unas alternativas sostenibles a las fibras sintéticas, las cuales son altamente



dependientes de los combustibles fosiles (Choudhury, 2018). En este sector se han Desarrollado
proyectos a partir de hojas de pifa, con es Pifatex la cual es un material textil sostenible
utilizado en la produccion de ropa, calzado y accesorios. Esta ofrece una durabilidad comparable
a la del cuero, pero con un menor impacto ambiental y también en Fibras de Cascara de Naranja
que se estan utilizando para producir fibras textiles mas suaves, transpirables y sostenibles,
desafiando el predominio de las fibras sintéticas en la industria (Choudhury, 2018).

Impacto Ambiental y Economico - Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero

La transformacion de los residuos organicos en nuevos materiales tiene un impacto positivo
significativo en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Al momento de
desviar estos residuos de los vertederos disminuye la generacion de metano, el cual es un gas de
efecto invernadero mucho mas potente que el diéxido de carbono (Wang et al., 2019).

Un estudio llevado a cabo en una planta de digestion anaerdbica europea evidencio una
disminucién del 70% en las emisiones de metano en comparacion con la disposicion de residuos
organicos en vertederos. Este hallazgo subraya la importancia de la digestion anaerdbica en los
esfuerzos para mitigar el cambio climéatico (Wang., 2019).

Beneficios Economicos

El aprovechamiento de residuos organicos para la produccion de nuevos materiales no solo
ofrece beneficios ambientales, sino que también puede ser econdmicamente rentable. La
reduccion de costes de produccidn, junto con la creacion de nuevos mercados para productos
innovadores, puede impulsar el crecimiento econdémico y la resiliencia industrial (Cossu., 2018).

Segun Cossu (2018), en un andlisis de la economia circular en los paises nordicos, se observo
que el uso de residuos organicos en la produccion de materiales sostenibles generé un aumento
significativo en el empleo, particularmente en sectores relacionados con la recoleccion de
residuos y la manufactura de productos.

La economia circular representa un modelo que busca cerrar los ciclos de materiales a través
de la reutilizacion, reduccion y reciclaje de los recursos en los sistemas de produccion. Este
enfoque permite minimizar los residuos generados y disminuir el uso de recursos virgenes.
Segtin Murray et al. (2015), la economia circular fomenta la integracion de la actividad
econdmica con el bienestar ambiental, promoviendo un redisefio de los procesos productivos y el
uso ciclico de los materiales, manteniendo su valor dentro del sistema productivo.

Ademas, la investigacion transdisciplinaria es fundamental para abordar los problemas
ambientales desde multiples perspectivas, lo que incluye la creacion de nuevos materiales a partir
de residuos. Sauvé et al. (2016) destacan que integrar disciplinas como la quimica, la ingenieria
de materiales y el disefio es crucial para desarrollar productos innovadores a partir de recursos
subutilizados. Esta integracién no solo promueve la sostenibilidad, sino que también abre nuevas
oportunidades para la innovacion en el desarrollo de productos.

La aplicacion de la economia circular en la creacion de nuevos materiales a partir de residuos
organicos, puede generar beneficios tanto economicos como ambientales. Por un lado, permite la
reduccion de costos de materia prima al sustituir materiales convencionales por reciclados. Por
otro lado, reduce la generacion de residuos y las emisiones asociadas a la produccion y



eliminacion de materiales no reciclables. Geng y Doberstein (2008) indican que implementar un
modelo circular en sectores industriales puede generar importantes beneficios econdmicos,
ademas de disminuir la presion sobre los recursos naturales.

A pesar de estos beneficios, la implementacién de la economia circular en la produccion de
materiales presenta algunos desafios. Ferasso et al. (2020) sefialan que uno de los principales
retos es redisefiar los sistemas productivos para integrar de manera eficiente los materiales
reciclados en el ciclo productivo. Este proceso requiere tanto de avances tecnoldgicos como de
cambios en las politicas publicas que fomenten el uso de materiales reciclados.

La falta de incentivos econdmicos y regulatorios para la adopcion de materiales reciclados en
sectores como la construccion puede dificultar la generalizacion de estos productos. Sin
embargo, las tendencias globales hacia la sostenibilidad y la reduccion de la huella de carbono
impulsan la investigacion y el desarrollo de materiales de construccion mas sostenibles. En este
contexto, la reutilizacion de residuos del café para la produccion nuevos materiales es una
oportunidad clave para transformar un subproducto agricola en un insumo valioso en la industria
de la construccion.

Generacion de nuevo material de residuo organico - Residuos del café

La produccion de café en Colombia es una de las principales fuentes de ingresos econdmicos
para el pais. Sin embargo, debido a las grandes cantidades de café cultivadas, se generan
desechos organicos que no reciben un aprovechamiento adecuado a nivel nacional. (Sena., 2005).

Los desechos orgénicos generados durante el proceso de produccion del café se consideran
subproductos derivados tanto de su cultivo como de su consumo. Estos residuos son mayormente
conocidos como la pulpa, la cdscara y el mucilago y por ultimo los pozos de café. La gestion
adecuada de estos residuos es importante para mitigar el impacto medioambiental y aprovechar
todo el potencial que se puede aplicar en diversas situaciones con estos desechos. (Mussatto Et
al.,2011).

Los residuos que se generan en la produccion de café, como la pulpa, son los mas abundantes
durante el proceso de despulpado. Esta pulpa esté llena de materia organica y nutrientes. Otro
subproducto es la cdscara, que se obtiene en el secado y el trillado. Esta fibra tiene usos
interesantes, como alimento para animales o incluso como combustible en algunas maquinas
industriales dentro de la misma industria cafetera. También esta el mucilago, una sustancia
pegajosa que recubre el grano y se elimina durante el lavado. Aunque contiene azucares y otros
compuestos organicos, el mucilago puede contaminar el agua residual y elevar el pH, creando
problemas en las aguas que se generan durante el proceso. (Campos-Vega te al., 2015).

El uso de materiales como los residuos del café, no solo contribuye a reducir la demanda de
materiales convencionales como la ceramica o el cemento, sino que también disminuye las
emisiones de CO2 asociadas con su fabricacion. Los procesos de produccion de materiales
reciclados suelen requerir menos energia que aquellos basados en materiales virgenes, lo que los
convierte en una alternativa mas ecologica. Ademas, que incluye nuevamente en la cadena de
valor un residuo, recurso renovable y abundante en los paises productores, lo que facilita su uso
como materia prima.

La conversion de residuos organicos, en bioplasticos es una de las areas con mayor potencial
dentro de la economia circular. Estos bioplasticos ofrecen alternativas sostenibles a los plasticos



convencionales, que suelen estar basados en combustibles fosiles. Segun Ferasso et al. (2020), es
crucial integrar la innovacion en el disefio de productos para facilitar su reintegracion en el ciclo
productivo. Esto no solo reduce el impacto ambiental de la produccién, sino que también abre
nuevos mercados para productos sostenibles de larga duracion que pueden ser reciclados o
compostados al final de su vida util.

Ademas, la reutilizacion de residuos organicos para la creacion de nuevos materiales puede
generar ahorros significativos en términos de costos de materia prima, reduciendo la dependencia
de recursos virgenes. La creacion de nuevos mercados para productos innovadores hechos a
partir de residuos orgénicos puede impulsar el crecimiento econémico y fomentar la creacion de
empleos, especialmente en sectores relacionados con la gestion de residuos y la manufactura
sostenible.

Posibles usos en el mercado

En el mercado ya existen varios productos, como articulos de bisuteria y decoracion, que
aprovechan los residuos del café. Un ejemplo es la empresa colombiana 'Hecho en Café', que ha
desarrollado una amplia gama de productos utilizando la borra del café, como manillas, collares,
vasos, platos, pocillos, entre otros utensilios. El proceso que emplean incluye la recoleccion,
desgrasado, secado y la adicion de aditivos para crear materiales duraderos. (Villa., 2020).

Ademas, existen utensilios del hogar y algunas marcas han comenzado a reemplazar hasta un
25% de resina plastica con residuos de café para asi realizar la fabricacion de estos utensilios
como son plateros, portacubiertos y tazones. esta adicion no solo disminuye el uso de pléstico,
sino que también le da una segunda vida a los residuos que se obtienen del café. (El universo.,
2023).

De igual manera se han producido productos cosméticos donde los pozos de café se utilizan en la
industria cosmética para fabricar lo que son exfoliantes y mascarillas debido a todas las
propiedades beneficiosas que tiene este residuo en la piel, donde se aprovechan todos los
antioxidantes y nutrientes presentes en este (Campos-vega Et al., 2015). Asi mismo estan los
nuevos materiales de embalaje que se desarrollan a partir de la cascara de café y los cuales se
vuelven materiales de embalaje ecologico donde se proporciona una alternativa sostenible de
materiales de embalajes tradicionales (Melo., 2024) y por ultimo se encuentra el desarrollo de
biocombustibles los cuales los residuos de café pueden convertirse en bioetanol, biogés y
biodiesel mediante los procesos de fermentacion digestion anaerdbica y transferificacion estos
procesos de biocombustibles representa una fuente de energia renovable y ayuda a la reduccion
de la dependencia combustibles fosiles (Certified., 2023)

La pulpa de café

La produccion de café genera una cantidad considerable de residuos orgénicos,
especificamente la pulpa del café. Segin Cenicafé (2003), A pesar de su naturaleza orgénica,
estos desechos representan un alto nivel de contaminacién debido a la concentracion de
microorganismos de pH elevado que poseen. En el proceso de despulpado, en el cual se extrae la
pulpa y la semilla del café se generan aproximadamente 5.000 kg de desechos de pulpa
(Senicafe., 2024). Estas cantidades de residuos provienen de variedades como Castillo, f16,
variedad colombiana, Tabi, Senicafé 1 y Arabico. Segun el estudio de Serna Jiménez (2018), se



aprovecha el 60% de semilla de café, mientras que el 40% restante corresponde a los desechos de
la pulpa.

Tabla 1

Ficha técnica de la pulpa de café.

Propiedades Descripcion
Materia Organica Alta concentracion de materia
organica
Azidcares Presencia de azucares simples como

glucosa y fructosa

Proteinas Contenido proteico significativo
Fibra Alta en fibra dietética
Grasas Contenido bajo en grasas
Cenizas Contiene minerales esenciales
Nitrégeno (N) 1.85%
Fésforo (P) 0.06%
Potasio (K) 3.0%
Calcio (Ca) 0.23%
Magnesio (Mg) 0.09%
Hierro (Fe) 0.01%
Zinc (Zn) 0.002%
Cobre (Cu) 0.001%
Antioxidantes Contiene fenoles totales y otros
compuestos antioxidantes
Capacidad de Retencion de Alta capacidad de retencion de
Agua agua, util para compostaje
pH Acido, generalmente entre 4.5y 5.0
Actividad Microbiana Alta actividad microbiana debido a

su contenido orgédnico
Nota. Propiedades de la pupa de café., Murthy. P. y Nadu. M., (2012).

La pulpa de café es un desecho organico que debe pasar por una secuencia de procesos de
transformacion para poder adquirir sus nutrientes y composicion mecénica fisica y quimica para
poder elaborar un nuevo material se debe tener en cuenta que cada proceso de extraccion de tales
propiedades depende de los tipos de residuos organicos que se quieran tratar ( Murthy y Naidu.,
2021).

Para la elaboracion de un nuevo material a base de la pulpa de café se tiene que tener en
cuenta las diferentes particulas adictivas para mejorar las propiedades mecénicas fisicas del
nuevo material.

Sistema de compactacion del material

El proceso para compactar la pulpa de café empieza preparando la pulpa, lo que implica
deshidratarla y triturarla hasta que todas las particulas tengan un tamafio uniforme. Este paso es



importante para que el material se distribuya de manera uniforme cuando se compacte (Pandey et
al., 2000). Luego, las particulas de pulpa de café se mezclan con ciertos aditivos y aglutinantes.
La cantidad de cada uno puede variar segtn el tipo de aglutinante y las caracteristicas que se
buscan en el producto final. Es clave que esta mezcla quede bien integrada para que todo quede
bien cohesionado (Mussatto et al., 2011).

Después, la mezcla se coloca en moldes y se prensa bajo alta presion y temperatura, lo que es
esencial para darle la forma deseada y compactar bien el material. Este prensado también expulsa
cualquier aire atrapado, lo que mejora la densidad y resistencia del material (Murthy & Naidu,
2012). Una vez prensado, el material pasa por un proceso de curado para asegurarse de que los
aglutinantes se solidifiquen correctamente, lo que puede implicar calor o luz ultravioleta,
dependiendo del tipo de aglutinante (Campos-Vega et al., 2015). Finalmente, se realiza un
acabado superficial para mejorar tanto la apariencia como la durabilidad del material. Esto puede
incluir lijado, pulido y la aplicacion de capas protectoras. El acabado es fundamental para que el
material luzca bien y sea resistente al desgaste (Mussatto et al., 2011).

Aditivos y aglutinante para compactar el residuo de la pulpa de café

Tabla 2
Tipos de aditivos
Tipo Propiedades Aplicaciones
Resina Epoxi a Alta resistencia mecanica, Utilizada en la
Base de excelente adhesion, fabricacion de
Bisfenol-A resistencia a productos materiales compuestos
(BPA) quimicos y estabilidad debido a su durabilidad
dimensional. y capacidad para
soportar altas
temperaturas.
Resina Epoxi a Mayor flexibilidad y Ideal para aplicaciones

Base de resistencia a la humedad en ~ donde se requiere una
Bisfenol-F comparacion con la resina mayor resistencia a la
(BPF) BPA. humedad y
flexibilidad.
Almidon de Biodegradable, no toxico, Utilizado como
Yuca buena adhesion y cohesion.  aglutinante natural en

la fabricacion de
materiales compuestos,
proporcionando una
opciodn sostenible y
ecologica.




Almidén de Alta capacidad de retencion Utilizado en la
Maiz de agua, biodegradable y industria de materiales
buena adhesion. compuestos para
mejorar la cohesion y
las propiedades
mecanicas del material
final.

Poliuretano Alta flexibilidad, resistencia Utilizado en la
Termoplastico al desgaste y buena fabricacion de
(TPU) adhesion. materiales compuestos
para mejorar la
flexibilidad y
durabilidad del
material.
Poliuretano Alta resistencia mecanica,  Ideal para aplicaciones
Rigido rigidez y durabilidad. donde se requiere una
alta resistencia y
estabilidad
dimensional.
Nota. La informacion fue recolectada por diferentes documentos (Murthy & Naidu, 2012)
(Pandey et al., 2000) (Mussatto et al., 2011).

Método

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura para identificar los avances mas significativos
y los retos emergentes en la generacion de nuevos materiales a partir de residuos orgéanicos en el
disefio de productos sostenibles. Esta revision incluy6 articulos cientificos, tesis doctorales,
informes técnicos y capitulos de libros publicados entre 2010 y 2023. Se emplearon bases de
datos académicas como Scopus, Web of Science, y Google Scholar, utilizando términos clave
como "residuos organicos", "biomateriales", "disefo de productos sostenibles", "bioconversion",
y "economia circular" (Tranfield et al., 2003). El objetivo de esta revision fue ofrecer un analisis
exhaustivo sobre las metodologias y técnicas empleadas en el &mbito del disefio industrial para
transformar desechos orgénicos en nuevos materiales, identificando aplicaciones industriales
emergentes y sus beneficios medioambientales y econdmicos.

Durante la revision, se encontraron diversas tendencias relacionadas con la implementacion de
bioplasticos, compuestos organicos avanzados y materiales de construccion derivados de
residuos agricolas, tales como la cascara de coco, el bagazo de cafa y la pulpa de café. Estos
materiales, que estan siendo utilizados en sectores como la construccion, la industria textil y el
empaque, representan un avance significativo en el campo de la economia circular, ya que
promueven la reutilizacion de desechos que tradicionalmente se consideraban inservibles (Singh
etal., 2019; Wang et al., 2019). Ademas, la revision revelo que las técnicas como la digestion
anaerobica y la bioconversion no solo reducen la huella de carbono de los procesos industriales,



sino que también contribuyen al desarrollo de productos con propiedades mecanicas comparables
a las de los materiales convencionales (Niaounakis, 2015; Shen et al., 2020).

Los principales desafios identificados en la revision incluyeron la falta de infraestructura
adecuada para el procesamiento de residuos organicos a gran escala, asi como la necesidad de
una mayor inversion en investigacion para mejorar la eficiencia de los métodos de
transformacion. También se destaco la necesidad de politicas publicas que promuevan el uso de
estos nuevos materiales en la industria a través de incentivos econdmicos y regulaciones mas
estrictas sobre el manejo de residuos (Cossu, 2018). Estas barreras limitan el crecimiento de las
tecnologias de conversion de residuos en biomateriales, pero a su vez presentan oportunidades
para innovar y fortalecer la cadena de valor en sectores industriales clave.

Resultados

La generacion de nuevos materiales a partir del residuos organicos ha revelado varios
hallazgos significativos en los cuales se ha visto la reduccion de residuos y emisiones la
implementacion de aquellos métodos como el compostaje y la digestion anaerdbica ha
conllevado una reduccion considerable a la cantidad de residuos organicos que se envian a
aquellos vertederos no solamente esto disminuye el volumen de residuos sino que también
reduce todas aquellas emisiones de gases de efecto invernadero especificamente el metano
(Wang et al., 2019).

Un ejemplo se realizé en una planta de gestion anaerdbica en Europa donde se mostraron una
disminucion de un 70% en aquellas emisiones de metal en comparacion que la disposicion en
vertederos (Wang et al., 2019).

Tabla 3

Reduccion de emisiones

Método de Reduccion de Emisiones de
Conversion Metano (%)
Compostaje 50%

Digestion 70%
Anaerdbica

Nota: Datos basados en estudios de Wang et al. (2019).

La produccion de bioplasticos y la utilizacion de residuos organicos ha mostrado ser una alta
alternativa muy viable y sostenible en comparacion a los plasticos ya convencionales un ejemplo
claro son las céascaras de papa las cuales tienen caracteristicas especificas que son ricas en
almidon las cuales se ha utilizado para producir bioplasticos con unas propiedades mecanicas
especificas adecuadas para implementarlas en envases. Ademas, estos bioplasticos que se
derivan de los residuos organicos no solo son biodegradables, sino que también tienden a
presentar propiedades fisicas similares a los plasticos ya tradicionales los cuales los hacen
adecuados para diversas aplicaciones en la industria de botellas. (Singh, 2019).



En comparacion de los bioplasticos en el dia de hoy se han implementado en diferentes
entornos industriales como por ejemplo en la construccion y en el ambito textil. En la industria
de la construccion los residuos organicos agricolas como son la cascara de arroz y la paja de
trigo se han comenzado a utilizar para desarrollar paneles ecoldgicos con caracteristicas y
propiedades de aislamiento y de una menor huella de carbén (Zhu., 2018)

Sin embargo, también el sector textil se han visto materiales enfocados en residuos organicos
en los cuales se han desarrollado materiales como pifatex los cuales se deriven de la pina 'y
fibras de cascara de naranja estas alternativas estdn emergiendo con un enfoque sostenible a la
fibra sintéticas las cuales ofrecen caracteristicas y propiedades de durabilidad y de menor
impacto ambiental (Choudhury., 2018). Por tal motivo gracias a la nueva implementacién de los
residuos organicos se han desarrollado y adquirido nuevos beneficios econémicos en la
utilizacion de estos residuos en la cual se han hecho la produccion de nuevos materiales que se
ha demostrado que son econdmicamente rentables y factibles la reduccion de los costos de
produccion y aquellas creaciones del nuevo mercados para productos innovadores puede
impulsar un porcentaje al crecimiento econémico y a la resiliencia industrial promoviendo asi
nuevos pensamientos y nuevos modelos de negocios incluyéndose desde una mirada sostenible e
impacto ambiental (Cossu., 2018).

Posible producto en el mercado de la construccion

Los diferentes factores de la industria y la innovacion han contribuido a un posicionamiento
en el mercado las nuevas tendencias de materiales sostenibles a base de residuos organicos u
otros sustancias similares gracias a la innovacion y los nuevos procesos de produccion para la
ejecucion de los materiales a base de residuos organicos se ha generado en la industria y en el
mercado posibles productos que generan menos impacto ambiental provocando asi una nueva
revolucion de materiales ( Mussatto., 2011). La aparicién de nuevos materiales en la arquitectura
ha influido de manera importante en diferentes areas de la construccion y el disefo. Estos
materiales no solo tienen el objetivo de aportar algo nuevo desde el punto de vista estético, sino
que también buscan reducir costos, mejorar la seguridad, ser mas sostenibles, ahorrar energia y
ofrecer mas flexibilidad en las formas y disefios (Fortanet Gébmez, 2021).

En términos de disefio y estética, los nuevos materiales ofrecen una mayor libertad creativa.
Permiten la creacion de formas y estructuras que antes eran imposibles de lograr con materiales
tradicionales. Esto no solo mejora la funcionalidad de los edificios, sino que también enriquece
el paisaje urbano con disefios innovadores y atractivos (Fortanet Gomez, 2021).

En términos de disefio y estética, los nuevos materiales ofrecen una mayor libertad creativa.
Permiten la creacion de formas y estructuras que antes eran imposibles de lograr con materiales
tradicionales. Esto no solo mejora la funcionalidad de los edificios, sino que también enriquece
el paisaje urbano con disefios innovadores y atractivos (Fortanet Gomez, 2021).

Tabla 4

Ficha técnica para enchapes

Propiedades Valor Método
especifico de prueba




Espesor 0.5mm -3
mm (£ 0.1
mm)
Densidad 700 - 900 ASTM
kg/m3 D2395
Resistencia >25 MPa ASTM
a la atraccion D638
Resistencia > 50 MPa ASTM
a la flexion D790
Resistencia 5-10J/cm? ASTM
al impacto D256
(Izod)
Absorcion <5%en24 ASTM
de agua horas D570
Resistencia Hasta ISO 75
al calor 120°C
Resistencia Acidos: ISO
a productos Alta 2812
quimicos Alcalis: Alta
Solventes:
Alta
Acabados Liso,
Superficial pulido, o mate
Rugosidad: <
1.5 ym
Resistencia Pérdida < ASTM
al desgaste 0.08 g/1000 D4060
(Teber) ciclos
Estabilidad Contraccion DIN
dimensional <0.5% EN ISO
10545-10

Nota. Se especifican que propiedades debe tener un enchape sin importar su material. (Murthy
& Naidu, 2012) (Mussatto et al., 2011).

El uso de la pulpa de café para fabricar materiales de enchapado, es una excelente manera de
apostar por la sostenibilidad. En lugar de desecharla, esta pulpa, que es un subproducto de la
produccion de café, se convierte en algo ttil y valioso. Este enfoque basado en la economia
circular ayuda a disminuir la cantidad de residuos y a aprovechar mejor los recursos naturales
que ya tenemos (Mussatto et al., 2011).

Los materiales de enchapado hechos con pulpa de café, cuando se mezclan con resinas epoxi,
almidones y poliuretanos, logran una gran resistencia y durabilidad. Las resinas epoxi, como las
que contienen bisfenol-A (BPA) y bisfenol-F (BPF), ofrecen una excelente adhesion y son muy
resistentes a los productos quimicos, lo que da como resultado superficies fuertes y duraderas
(Mussatto et al., 2011). Los almidones, como los de yuca y maiz, ayudan a que el material sea



mas cohesivo, mientras que los poliuretanos aportan flexibilidad y resistencia al desgaste
(Murthy & Naidu, 2012).

Al plantear la ejecucion de un enchapado arquitectonico a base de la pulpa de café debera
tener algunas propiedades y requerimiento especifico como la alta resistencia mecéanica a
compresion infeccion la durabilidad de la resistencia a la humanidad y el desgaste la estabilidad
dimensional que se basa en la baja expansion y contraccion con cambio de temperatura y
humedad y por ultimo pero no menos importante es la apariencia estética la utilizacion de textura
y colores unico a la naturaleza y acabados que da la pulpa del café.

Segun Decorative surfaces (2024), La biisqueda constante de soluciones sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente ha generado una revolucion silenciosa pero poderosa en el
mundo del disefo y la arquitectura. Un claro ejemplo de esto, como mencionamos antes, es el
uso creciente de bioplasticos en la construccion de superficies arquitectonicas. Este enfoque ha
transformado la forma en que disefiamos y construimos edificios y estructuras, ofreciendo
alternativas sostenibles que cumplen con los estaindares medioambientales, al tiempo que abren
nuevas oportunidades en la industria arquitectonica. Por lo cual la construccion y disefio de
revestimientos a base de pulpa de café contribuird a la implementacion de nuevas tendencias
ambientales, buscando ilustrar y destacar las diversas texturas visuales de la naturaleza,
reflejdndolas en el entorno. Este nuevo material no solo impactara positivamente en los procesos
productivos dentro de la economia circular, sino también en la creacion del producto final.
Ademas, fortalecerd la relacion entre el ser humano y el medio ambiente, promoviendo una
mayor conciencia ecologica.(ICCET., sf).

Conclusiones

La transformacion de los residuos organicos en nuevos materiales para el disefio del producto
representa estrategias innovadoras y sostenibles, que aborda tanto los desafios ambientales como
toda aquellas oportunidades econdmicas; ademas la reutilizacion de los residuos organicos como
la pulpa de café no so6lo reduce la cantidad de desechos enviados a los vertederos o
almacenamiento en los diferentes puntos de produccion del café, sino que también tiene la
capacidad de promover una economia circular al transformar estos residuos en recursos valiosos;
esta mirada es importante para la mitigacion del impacto ambiental, de la produccién industrial y
fomentar aquellas practicas industriales con una mirada sostenible.

En el aspecto arquitectonico desde la mirada de la nueva implementacion de materiales a base
de residuos organicos como la pulpa de café tiene propiedades especificas para el
aprovechamiento en el sector de enchapados, ofreciendo multiples beneficios donde estos
materiales no solo tienen una mirada sostenible, sino que también estan promoviendo
propiedades mecénicas y estéticas que lo hacen competitivo en comparacion con aquellos
materiales tradicionales. Al momento de la incorporacion de resinas epoxicas, almidones y
poliuretanos tienen la capacidad de mejorar propiedades como la resistencia, durabilidad y
flexibilidad de dichos enchapados; ademas que la textura y el color natural que ofrece la pulpa de
café afiade un valor estético y Unico al producto promoviendo asi no solo la parte funcional sino
la mirada estética.

Ademas, la implementacion de nuevos materiales a base de residuos organicos impulsa la
economia circular para el disefio de productos. Al momento de cerrar los ciclos materiales y
promover la reutilizacion de recursos, la economia circular no solo reduce el impacto ambiental



de la produccion, sino que también genera oportunidades econdmicas al abrir nuevos mercados
para productos sostenibles. El uso de la cascarilla y pulpa del café, que historicamente ha sido
considerada un residuo agricola, como materia prima para la produccion de enchapes y otros
productos de construccidn, es un claro ejemplo de como los residuos pueden convertirse en
insumos valiosos en un nuevo ciclo productivo.

Por ultimo, el uso de dichos materiales tiene la capacidad de contribuir a la eficiencia
energética de los edificios debido que gracias a las propiedades de aislamiento térmico que puede
tener dicho material al ser combinado o tener una aglutinante promueve un aislamiento térmico;
esto a su vez reduce la necesidad de calefaccion y refrigeracion disminuyendo asi el consumo de
energia y las emisiones que gases invernadero. La investigacion y el desarrollo pertinente en este
campo son esencial en el dia a dia debido que se necesita superar desafios técnicos y econdomicos
mejorando asi el sistema de economia circular promoviendo un conocimiento y una base
tecnoldgico y de innovacion para ampliar las aplicaciones de estos materiales en la construccion
y en los sectores industriales. Por lo cual la generacion de estos nuevos materiales a partir de los
residuos organicos como es la pulpa de café no solo ofrece una solucion sostenible y econdmica
sino que también tiene la capacidad de impulsar a la innovacion en el disefio y la arquitectura.
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Resumen

El proyecto BIOARQ: Laboratorio Experimental para la Arquitectura del Clima Extremo en la Frontera
Andina responde a los desafios climaticos y constructivos en la region fronteriza entre Colombia y
Venezuela. Situado en los municipios de Pamplona y Villa del Rosario, donde las condiciones climéaticas
varian entre climas aridos frios y calidos, la industria de la construccion sigue utilizando materiales poco
adaptados al contexto climatico binacional, BIOARQ se propone como un laboratorio experimental a cielo
abierto. Su objetivo es evaluar el comportamiento fisico-térmico de materiales y tecnologias constructivas
para desarrollar alternativas constructivas que se puedan implementar en diferentes contextos climaticos
binacionales.

A través de una caracterizacion climdtica precisa y la experimentacion in situ en modulos a escala real, el
proyecto busca fomentar la adopcion de estrategias de disefio bioclimatico y sistemas constructivos con
bajo impacto energético. El laboratorio no solo busca respuestas técnicas, también apuesta por una sinergia
entre lo construido, lo natural y la innovacion, desafiando los enfoques tradicionales de la industria. En un
contexto donde la sostenibilidad es una obligacion, este proyecto se proyecta como un modelo replicable
que contribuye al desarrollo de edificaciones energéticamente eficientes y resilientes.

Palabras clave: Arquitectura bioclimatica, Climas semidrido, Sostenibilidad energética, Materiales
constructivos, Laboratorio experimental

Abstract

The BIOARQ: Experimental Laboratory for Extreme Climate Architecture in the Andean Border project
addresses the climatic and construction challenges in the border region between Colombia and Venezuela.
Located in the municipalities of Pamplona and Villa del Rosario, where climatic conditions range from cold



to warm arid climates, the construction industry continues to use materials poorly adapted to the binational
climate context. BIOARQ emerges as an open-air experimental laboratory with the objective of evaluating
the thermal-physical behavior of construction materials and technologies to develop alternative
construction solutions that can be implemented in diverse climatic contexts on both sides of the border.
Through a precise climatic characterization and in-situ experimentation using full-scale modules, the
project aims to promote the adoption of bioclimatic design strategies and low-energy construction systems.
The laboratory not only seeks technical solutions, but also advocates for a synergy between the built
environment, nature, and innovation, challenging the traditional approaches of the construction industry. In
a context where sustainability is a necessity, this project is envisioned as a replicable model that contributes
to the development of energy-efficient and resilient buildings.

Keywords: Bioclimatic architecture, Arid climates, Energy sustainability, Construction materials,
Experimental laboratory

Introduccién

En un contexto global donde el cambio climatico se presente como un escenario de riesgo para la
habitabilidad del ser humano, la arquitectura se enfrenta al reto de adaptarse a estas condiciones,
consoliddndose como un campo de estudio para el estudio de tematicas asociadas a la construccion
sostenible, la implementacion de sistemas constructivos bioclimaticos, y retos de planeacion urbana
sostenible entre otros. En la frontera entre Colombia y Venezuela, los municipios de Pamplona y Villa del
Rosario ejemplifican este desafio, con climas semiaridos tanto frios como calidos y una intensa actividad
en la industria de la construccion, dominada por el uso de materiales ceramicos poco adecuados para las
condiciones climaticas locales y de alto consumo energético en su proceso de produccion.

El proyecto BIOARQ se presenta como una un proyecto innovador a esta problematica; es un laboratorio
experimental a cielo abierto, disefiado para evaluar el comportamiento fisico-térmico de materiales y
tecnologias constructivas bajo condiciones climaticas extremas. A diferencia de enfoques convencionales,
el laboratorio se centra no solo en la durabilidad de los materiales, sino en su capacidad para adaptarse a
los diferentes entornos climaticos que su subsisten en la frontera binacional entre Colombia y Venezuela.
La metodologia a implementar en el proyecto es rigurosa pero flexible, enfocandose en la adaptabilidad de
los materiales y los sistemas constructivos a las condiciones climaticas locales. A través de una
colaboracion con el IDEAM[ 1], se llevara a cabo una caracterizacion climatica detallada para comprender
como factores como la temperatura, la humedad y los vientos dominantes impactan las decisiones
arquitectonicas en los dos municipios. Los datos obtenidos guiaran el disefio ¢ implementacion de
prototipos constructivos con el objetivo de minimizar el consumo energético, proporcionando alternativas
mas sostenibles y eficientes en comparacion con los sistemas constructivos tradicionales.

Los resultados obtenidos en este laboratorio experimental permitiran evaluar el impacto fisico térmico de
los sistemas constructivos convencionales de la industria ladrillera de frontera y permitira el desarrollo de
soluciones arquitectonicas bioclimaticas que puedan ser replicadas en otras regiones con condiciones
similares.

Fundamentos teéricos para la Arquitectura y la Sostenibilidad en Climas Aridos Fronterizos



El fortalecimiento de los procesos de investigacion en arquitectura sostenible se fundamenta en la necesidad
de desarrollar y validar metodologias que permitan generar soluciones innovadoras desde una perspectiva
térmica y bioclimatica. En contextos de climas extremos, como los municipios de Pamplona y Villa del
Rosario, ubicados en la frontera entre Colombia y Venezuela, la construccion tradicional ha fallado en
responder adecuadamente a las condiciones climaticas locales, resultando en un uso ineficiente de los
recursos energéticos. El proyecto BIOARQ se inscribe en esta necesidad, abordando la problematica desde
la experimentacion in situ y la validacion de soluciones constructivas adaptadas al entorno arido frio y
calido, con el fin de contribuir a una arquitectura sostenible y resiliente.

En este contexto, se integran nuevos enfoques y herramientas que buscan optimizar tanto la ensefianza en
arquitectura como la investigacion aplicada. Asimismo, los procesos de formacion curricular en
arquitectura se articulan a estas innovaciones, orientandose hacia la sostenibilidad, la economia circular, y
la mitigacién del impacto del cambio climatico en los procesos de disefio y construccion [2]. A partir de lo
anterior se da paso a la definicion del estado del arte que da soporte al laboratorio soportado en los siguientes
postulados.

Propiedades fisicas de los materiales de construccion

La comprension de las propiedades fisicas de los materiales de construccion es esencial para evaluar su
comportamiento en entornos climaticos extremos. Estas propiedades, que incluyen resistencia, elasticidad,
densidad y conductividad térmica, determinan la idoneidad de un material para determinadas aplicaciones
arquitectonicas. En climas aridos frios y calidos, estas caracteristicas adquieren un valor estratégico al
influir directamente en la eficiencia energética y el confort térmico de las edificaciones.

Como sefialan Ashby y Jones (2011) [3], la resistencia, densidad, elasticidad y conductividad térmica de
los materiales determinan no solo su capacidad estructural, sino también su eficiencia energética en funcion
de las condiciones climaticas. En climas aridos, donde las temperaturas varian drasticamente entre el dia y
la noche, la conductividad térmica de los materiales cobra una importancia vital, ya que afecta directamente
la transferencia de calor y, por ende, el confort térmico de los ocupantes.

El proyecto busca integrar este enfoque, evaluando materiales constructivos tradicionales y nuevos, como
los ceramicos, para verificar su adaptabilidad a las condiciones de la region andina y proponer alternativas
mas eficientes.

Transferencia de calor en los edificios

La transferencia de calor en los edificios es un fenomeno clave en la arquitectura bioclimatica, ya que afecta
tanto el confort térmico como la eficiencia energética. De acuerdo con Bergman y Lavine (2011) [4], los
tres modos de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion) deben ser comprendidos en
profundidad para disefiar sistemas constructivos que maximicen el confort térmico sin incrementar el
consumo energético. En regiones con grandes oscilaciones térmicas, como Pamplona y Villa del Rosario,
el disefio eficiente de los sistemas de calefaccidon y refrigeracion requiere un entendimiento detallado de
como se transfiere el calor a través de los materiales de construccion. Este tipo de analisis sera esencial para
la validacion de los sistemas constructivos en los modulos experimentales, proporcionando datos sobre el
comportamiento de los materiales en condiciones reales, tanto en clima arido calido como ftio.



Eficiencia energética en la construcciéon

La eficiencia energética se refiere a la capacidad de optimizar el uso de energia en los edificios, reduciendo
el consumo y minimizando el impacto ambiental. Segiin Santamouris (2012) [5], la eficiencia energética
no se logra tnicamente mediante el uso de materiales avanzados, sino también a través de la integracion de
estrategias de disefio pasivo que aprovechen al maximo las condiciones climaticas locales. Esto incluye el
disefio de la envolvente térmica de los edificios, el uso adecuado de los materiales, y la incorporacion de
tecnologias renovables cuando sea posible. En climas extremos, como los semiaridos, la eficiencia
energética no es solo un objetivo deseable, sino una necesidad para la sostenibilidad a largo plazo.

El proyecto se apoya en este postulado ya que busca la creacidon de soluciones constructivas que maximicen
la eficiencia energética, incorporando tecnologias que permitan minimizar las pérdidas de calor y
maximizar el aprovechamiento de los recursos climaticos locales; de esta manera se busca aplicar estas
estrategias en la frontera andina, donde los sistemas constructivos deben adaptarse a las condiciones
climaticas para reducir el consumo de energia y mejorar la habitabilidad de los espacios construidos.

Tecnologias innovadoras de la construccion

Las tecnologias innovadoras de la construccion desempefian un papel crucial en la transformacion de la
industria hacia practicas mas sostenibles y ecoeficientes. Estas tecnologias abarcan desde el desarrollo de
nuevos materiales con mayor capacidad térmica hasta la implementacion de sistemas automatizados de
gestion energética.

Pacheco-Torgal y Jalali (2011) [6], destacan como el uso de nanotecnologia y otros avances materiales
pueden revolucionar la forma en que se disefian y construyen los edificios, permitiendo una mayor
durabilidad, resistencia y eficiencia energética. En particular, estos autores subrayan la importancia de
integrar nuevas tecnologias en contextos donde los métodos tradicionales no cumplen con los requisitos de
sostenibilidad y eficiencia que exigen los entornos actuales.

En el laboratorio se busca estudiar tanto materiales tradicionales como tecnologias emergentes, buscando
alternativas que sean energéticamente eficientes y adaptadas al contexto climatico binacional de la frontera,
adoptando un enfoque innovador para probar tecnologias que ofrezcan un rendimiento superior en climas
aridos, proponiendo soluciones que puedan ser replicadas en otras regiones con condiciones similares.

Modelado y simulaciones computacionales

El modelado y la simulacién computacionales son herramientas poderosas para predecir y optimizar el
comportamiento térmico y energético de los edificios antes de su construccion. Estas herramientas permiten
evaluar distintas estrategias de disefio y simular como se comportaran los materiales y sistemas
constructivos bajo diferentes condiciones climaticas.

Hensen y Lamberts (2011) [7], enfatizan que estas simulaciones permiten prever como se comportaran los
materiales y sistemas constructivos bajo distintas condiciones climaticas, proporcionando datos valiosos
para la toma de decisiones en el disefio de estrategias arquitectonicas. A través de estas simulaciones, se
buscara optimizar el disefio de los mddulos experimentales y mejorar su rendimiento energético en climas



semiaridos.

Reglamentos y normas de la construccion

Los reglamentos y normas de construccion son esenciales para garantizar la seguridad, calidad y
sostenibilidad de las edificaciones. Tanto las normativas internacionales como las locales establecen los
requisitos minimos que deben cumplir los materiales y sistemas constructivos en cuanto a su eficiencia
energética, resistencia y sostenibilidad.

ISO[8], ASHRAE [9] y ASTM [10] son algunas de las organizaciones que establecen las directrices para
la eficiencia energética y la sostenibilidad en la construccion, proporcionando un marco técnico que orienta
tanto la seleccion de materiales como las practicas constructivas. Segin Santamouris (2012) [5], adherirse
a estos estandares permite a los arquitectos y constructores asegurar que los edificios sean seguros,
duraderos y energéticamente eficientes.

La integracion de estas normativas en el disefio y construccion de los modulos experimentales permitira
que los resultados obtenidos sean replicables y validos a nivel binacional, estableciendo un marco de
referencia para la construccion sostenible en diferentes entornos climaticos.

Tendencias Actuales en la Investigacion de Materiales para Climas Extremos

El desarrollo de soluciones arquitectonicas adaptadas a climas extremos, como los presentes en las regiones
fronterizas entre Colombia y Venezuela, requiere una investigacion rigurosa sobre el comportamiento
térmico de los materiales en condiciones reales. La arquitectura bioclimatica y la sostenibilidad energética
se encuentran en el centro de esta investigacion, donde los métodos in situ juegan un papel crucial para
validar la eficiencia energética de los materiales y los sistemas constructivos.

Evaluacion de la Transmitancia Térmica (U-value) y Métodos In Situ

La evaluacion de la transmitancia térmica, comunmente conocida como U-value, es fundamental para
determinar la capacidad de un material de construccion para permitir el paso del calor. En climas como los
presentes en Pamplona y Villa del Rosario, esta evaluacion se vuelve atin mas crucial, ya que las variaciones
de temperatura entre el dia y la noche presentan gran variacion.

Diversos estudios han propuesto métodos para medir la transmitancia térmica in situ de manera precisa.
Atsonios et al. (2018) [11], propusieron dos métodos innovadores que permiten realizar mediciones rapidas
y precisas a través de la combinacion de imagenes térmicas y el registro de flujos de calor. Estos métodos
han demostrado ser efectivos en climas donde las fluctuaciones térmicas son considerables, y son aplicables
tanto a sistemas de construccion tradicionales como a materiales nuevos.

Por otro lado, investigaciones como la de Gaspar et al. (2018) [12] sefialan la importancia de ajustar las
condiciones de prueba para garantizar la precision de las mediciones in situ en fachadas con bajo valor U.
En su estudio, se destaca que es necesario mantener diferencias de temperatura superiores a 19 °C para
obtener resultados confiables en menos de 72 horas de prueba. Estos hallazgos son altamente relevantes
para el proyecto, donde se evidencia la importancia de la adecuacién de protocolos experimentales para
obtener mediciones precisas en condiciones climaticas locales.



Comparacion de Métodos de Medicion de la Resistencia Térmica

La resistencia térmica es un aspecto clave en la eficiencia energética de las construcciones. Las técnicas de
medicion de esta resistencia han evolucionado para permitir la evaluacion in situ sin afectar la integridad
de los materiales constructivos. Desogus et al. (2011) [13] realizaron una comparacioén entre métodos
destructivos y no destructivos para medir la resistencia térmica de las paredes, concluyendo que los métodos
no destructivos ofrecen la misma precision que los destructivos.

Este enfoque permite la evaluacion de la resistencia térmica de los sistemas constructivos se realizara en
modulos a escala real sin comprometer su estructura. Este tipo de mediciones permitira obtener datos fiables
que guiaran el disefio de soluciones constructivas mas eficientes para climas aridos frios y calidos. Las
mediciones en tiempo real proporcionardn informacion critica para el ajuste de las estrategias constructivas
que permitan optimizar la transferencia de calor, reduciendo asi el consumo energético de los edificios.

Condiciones Higrotérmicas en Muros de Mamposteria

Las condiciones higrotérmicas son otro factor esencial en la validacion de sistemas constructivos para
climas extremos. Hansen et al. (2011) [14] llevaron a cabo estudios a largo plazo en edificios historicos en
Dinamarca, donde evaluaron el rendimiento térmico de muros de mamposteria con aislamiento interno. Su
investigacion revelo que la presencia de barreras de vapor no siempre mejora el rendimiento térmico y que
otros factores, como el espesor del aislamiento y los tratamientos superficiales, desempefian un papel
crucial en la eficiencia energética de los edificios.

Las pruebas higrotérmicas permitiran optimizar los sistemas de aislamiento para maximizar la eficiencia
térmica en estas condiciones climaticas extremas. Ademas, se podran evaluar alternativas de materiales
sostenibles que respondan a la necesidad de preservar el patrimonio arquitectéonico de la region, sin
comprometer la eficiencia energética.

Impacto de la Conveccion y la Radiaciéon en la Transmitancia Térmica

La transferencia de calor por conveccion y radiacion es un aspecto importante en la evaluacion de la
eficiencia energética de los edificios. Evangelisti et al. (2016) [15] analizaron la influencia de estos factores
en edificios con geometrias complejas, como balcones y pdrticos. Encontraron que la geometria de los
edificios afecta significativamente la transferencia de calor y que los coeficientes de transferencia
convectiva y radiativa deben medirse por separado para obtener resultados mas precisos.

Para el contexto del proyecto, donde los edificios en Pamplona y Villa del Rosario presentan
frecuentemente elementos arquitectonicos complejos o la implementacion de criterios de construccion
vernaculos, este tipo de evaluacion permitiré orientar estrategias de reduccion de transferencia de calor para
los sistemas constructivos vernaculos de manera que optimicen la eficiencia energética de las edificaciones.
La capacidad de evaluar como los elementos arquitectonicos tipicos de la region afectan la transferencia de
calor permitira disefiar soluciones constructivas que minimicen las pérdidas energéticas, maximizando el



confort térmico de las edificaciones.
Termografia Infrarroja y Cuantificacion de la Pérdida de Calor

La termografia infrarroja ha emergido como una herramienta clave para cuantificar la pérdida de calor en
edificaciones. Marino et al. (2017) [17] utilizaron esta tecnologia para evaluar la eficiencia térmica de las
envolventes de los edificios, encontrando que la variacion en las resistencias térmicas de las capas de aire
puede afectar significativamente el rendimiento térmico de los materiales a lo largo del dia. En el proyecto,
la termografia infrarroja se empleara para monitorear en tiempo real la pérdida de calor en los médulos
experimentales, lo que permitiré realizar ajustes en los sistemas c