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II. RESUMEN

Los equipamientos hospitalarios estan disefiados para proporcionar servicios de salud a la
poblacién, priorizando la bioseguridad por encima del confort y la eficiencia energética.
Generalmente, estos proyectos se enfocan en minimizar los riesgos de contagio y la propagacion
de virus y bacterias entre pacientes contaminados.

Esta situacion dificulta que estos espacios ofrezcan confort a las personas que enfrentan
situaciones criticas de salud o vulnerabilidad. Por ello, este proyecto busca, entre otros objetivos,
mejorar la calidad de vida de quienes acuden a estas instituciones, considerando que su estado de
animo, asi como su bienestar psicoldgico y mental, puede verse afectado por el entorno en el que
se encuentran.

Este estudio tiene como propdsito desarrollar un proyecto bioclimatico que logre un
equilibrio entre confort y ahorro energético, sin comprometer las condiciones de bioseguridad, en

una isla de calor ubicada en el sector de Santa Elena, en la ciudad de Cali.

III. PALABRAS CLAVES
Equipamiento de salud, barrio Santa Elena, bioseguridad, confort climatico, ahorro

energético, equilibrio.



IV. INTRODUCCION

En los equipamientos de salud es fundamental crear un entorno que fomente el bienestar y
la armonia, ya que los espacios que habitamos y que ofrecen oportunidades de estimulacion social,
fisica y mental contribuyen significativamente a nuestra salud y calidad de vida, sin importar la
edad.

Actualmente, se tiende a priorizar la bioseguridad sobre el confort y el contexto, lo que
genera un alto consumo energético. Por lo general, los equipamientos de salud son espacios
herméticos disefiados para mantener un control total mediante sistemas de aire acondicionado.
Esto conlleva un incremento en el suministro de toneladas de refrigeracion por metro cuadrado, lo
que resulta en el uso innecesario de sistemas de refrigeracion en areas que no requieren este nivel
de climatizacion, como pasillos, salas de espera o cafeterias, mientras que si se justifica en espacios
criticos, como quir6fanos y salas de aislamiento.

Por ello, este proyecto se enfoca en mejorar las condiciones biocliméticas, priorizando el
confort y el bajo consumo energético. Se plantean soluciones activas para aquellos espacios que
requieren necesariamente climatizacion artificial, con el objetivo de reducir la contaminacion
interna y externa. Ademas, se busca implementar un sistema de refrigeracion biocliméatico
altamente eficiente, que incorpore la renovacion de energia y elimine el uso de gases nocivos para

el medio ambiente.



V. CAPITULO 1. ANTECEDENTES

5.1.Planteamiento del problema

El ambiente en el que nos desenvolvemos impacta directamente nuestra salud fisica,
mental, emocional y social. Por esta razon, es fundamental considerar un disefio arquitectonico
que promueva un estado de plenitud y bienestar constante. Este bienestar estd vinculado al confort
humano, que se refleja en la calidad fisica de los espacios que habitamos. Factores como la
temperatura, la humedad, la iluminacion y la calidad del aire son esenciales para garantizar un
entorno confortable y seguro.

En Colombia, las entidades de salud enfrentan una problematica comun: la priorizacion de
la climatizacién artificial en busca de un mayor control de bioseguridad. Este enfoque, aunque
necesario, sacrifica el confort de los usuarios y provoca un incremento en el consumo energético.
Arquitectonicamente, esto se traduce en instalaciones que carecen de confort térmico, luminico y
acustico, centrandose exclusivamente en cumplir con estandares de bioseguridad.

Para abordar esta problematica, este proyecto propone dos metodologias con el fin de
responder a los retos identificados:

Diseiiar un proyecto enfocado en el confort, considerando variables como temperatura,
humedad, calidad auditiva y calidad del aire. Estas seran evaluadas trimestralmente durante el afo
2024, para identificar soluciones pasivas que permitan reducir las dareas que requieren
climatizacion artificial.

Determinar el consumo energético, tomando como referencia una IPS de caracteristicas
similares ya existente. Basandose en la cantidad de toneladas de refrigeracion por metro cuadrado
y el sistema de refrigeracion utilizado, se buscara disefiar un equipo capaz de controlar la humedad

y la temperatura de manera eficiente.



5.2.Pregunta dinamizadora
[cudles serian las determinantes bioclimaticas que debe tener un equipamiento de salud,
para encontrar un equilibrio entre confort y eficiencia energética para una IPS de Cali, ubicado en
un sector con condiciones no adecuadas en la comuna 10 en el sector de santa elena en el afio

20247

5.3.0bjetivo general
El propoésito de este proyecto es plantear un modelo arquitectonico de IPS que logre
disminuir el consumo energético al equilibrar confort y bioseguridad para la poblacion del barrio

santa elena en la ciudad de Cali en el afio 2024.

5.4.0bjetivos especificos

e Encontrar la necesidad de espacios donde sea indispensable la bioseguridad y
generar climatizacién industrial con filtracion del 99.9% con bajo consumo
energético y alto control de condiciones en el espacio.

e Plantear zonas arquitectonicas donde se puedan generar confort con soluciones
pasivas.

e Disefiar un proyecto arquitectonico bioclimatico que se aislé de las malas

condiciones del contexto.

5.5.Marco Tedrico
En este capitulo se presentan diversos trabajos e investigaciones relacionadas con la

problematica identificada en los equipamientos de salud. Algunos de estos estudios ofrecen



resultados positivos o negativos, dependiendo de los objetivos y el enfoque de cada investigacion.
A partir del anélisis de documentos enfocados en equipamientos de salud y eficiencia energética,
se llevo a cabo una codificacion que permitio identificar las siguientes determinantes clave para la
metodologia:

En Ia tesis (Rios, 2024), se aborda la incorporacién de estrategias bioclimaticas para
alcanzar el confort ambiental en la infraestructura hospitalaria. Este estudio destaca el uso de una
volumetria lineal con ventanas corridas y grandes celosias, complementadas por patios ajardinados
que fomentan la ventilacion cruzada. El disefio se enfoca en equilibrar forma, funcién y entorno,
logrando un impacto positivo en el bienestar fisico y mental de los usuarios. A partir de este

analisis, se identificaron las siguientes categorias de codificacion:

e Planteamiento arquitecténico.
e Uso.

o [Estrategias y objetivos.

e Confort térmico.

e Confort luminico.

e Confort acustico.

Por su parte, la tesis (Salvatierra, 2021) resalta la importancia del sistema de refrigeracion
en los entornos hospitalarios, enfocandose en una climatizacion 6ptima y el control de los cambios
de aire por hora en los centros quirtrgicos. Este enfoque, ademas de cumplir con los estandares de
bioseguridad, contribuye a reducir los contagios intrahospitalarios y las infecciones

microbiologicas. El andlisis permitio codificar los siguientes aspectos:

e Planteamiento arquitectonico

e Dbioseguridad



e Confort térmico

e (Calidad del viento

Finalmente, la tesis (Gomez Bailon & Gonza Gongora, 2019) propone una vision a largo
plazo mediante una propuesta bioclimatica innovadora. Este estudio se centra en soluciones
bioclimaticas que promueven el confort y el bajo consumo energético. A partir de este analisis, se

identificaron las siguientes categorias de codificacion:

e Estrategias y objetivos
e Uso

e Confort térmico

e Eficiencia energética

e Problematicas sociales

Gracias a estos andlisis, se determinaron las codificaciones clave que guian el
planteamiento del proyecto. Estas incluyen: planteamiento arquitectonico, estrategias y objetivos,
uso, confort térmico, confort luminico, confort actstico, calidad del viento, bioseguridad,

eficiencia energética y problematicas sociales.

5.6.Metodologia
Los factores a considerar para desarrollar una solucion arquitectonica se basaran en los
datos recopilados a lo largo del afio, con mediciones realizadas en periodos de cuatro meses,
durante distintas horas del dia. Este enfoque permitira identificar y analizar los cambios en las
condiciones climaticas segtn la hora y el dia del afo, con el objetivo de determinar parametros
clave. como la  temperatura, la humedad y la  direccion del viento.

Los datos fueron recogidos determinando la localizacion de la galeria Santa Elena en la ciudad de



Cali por medio de la aplicacion Google https://weather.com/es-CO/tiempo/hoy/1/3.43,-

76.52?par=google.

Figura 1
Boletin Anual de Calidad del Aire de Santiago de Cali - Anio 2019.
Nota: https://www.cali.gov.co/documentos/2296/boletines-de-calidad-del-aire---2019/

Se realizd una comparacion con los datos
meteorologicos del Aeropuerto de Cali, los
—, cuales se encuentran en un archivo EPW
(COL_Cali-Alfonso.Bonill-Valle. MN6.epw)

que recopila informacion de los ultimos 10

afios. Posteriormente, se contrastaron estos

i datos con el manual de construccion sostenible
emitido por el DAGMA, que incluye informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas
ubicadas en Cali, siendo la més cercana la estacion transitoria. Sin embargo, se evidencio que esta
informacion es insuficiente. Por ello, se complementard con datos especificos recopilados
directamente del lugar, con el objetivo de determinar las condiciones climaticas del sitio para el

ano 2024.


https://weather.com/es-CO/tiempo/hoy/l/3.43,-76.52?par=google
https://weather.com/es-CO/tiempo/hoy/l/3.43,-76.52?par=google

Figura 2, 3 y 4: Datos meteorologicos Galeria Santa Elena viernes 12 de enero del 2024.
(Weather, 2024)

Nota: https://support.google.com/websearch/answer/13687874

Figura 2: Viento
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https://support.google.com/websearch/answer/13687874

Figura 4: Precipitaciones
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Figura 5, 6 y 7: Datos meteorologicos Galeria Santa Elena viernes 12 de mayo del 2024

(Weather, 2024)

Nota: https://support.google.com/websearch/answer/13687874

Figura 5: Viento

oo iphiwth fa Risds Ehsh 51 79 B30T 300 L6 Eapw Liige e
" Clirma
[ R L]
-
Larpianay  Pecpanel vl
e T B e B B oy | e
' ;
dom [T . ra s e widy oy
i ' nr ¢ Ll i i i
o 2 1 1


https://support.google.com/websearch/answer/13687874

Figura 6: Temperatura
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Figura 7: Precipitaciones
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Figura 8, 9 y 10: Datos meteorologicos Galeria Santa Elena viernes 12 de septiembre del 2024.

(Weather, 2024)

Nota: https://support.ecoogle.com/websearch/answer/13687874

Figura 8: Viento
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Figura 10: Precipitaciones
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Se toma como referencia el proyecto de la IPS en el sector de Siloé¢, realizado en el afio
2016, para evaluar el consumo energético asociado al sistema de refrigeracion. Este analisis
incluye las toneladas de refrigeracion por metro cuadrado y el sistema de climatizacion utilizado.
El objetivo es plantear un proyecto que reduzca las toneladas de refrigeracion necesarias,
implementando un sistema de unidades de precision que permita controlar las condiciones
climaticas internas y disminuir el consumo energético.

La propuesta contempla un sistema de recuperacion de energia que optimice el consumo
de la torre B, basdndose en una IPS de dimensiones similares. Los resultados y sustentos de este

enfoque se incluirdn en la entrega final del proyecto.

5.7.Descripcion del proyecto hipotético

El proyecto enfrenta importantes desafios climéaticos que se abordaran mediante estrategias
bioclimaticas, con el objetivo de lograr un edificio confortable. Esto implica aislar el disefio del

contexto inmediato, ya que la zona presenta problemas significativos, como alta inseguridad,
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contaminacion acustica, baja calidad del aire, alta densidad de poblacion y actividades
relacionadas con el manejo de alimentos, entre otros factores.

El disefio del proyecto se centrard en priorizar el confort interno y las actividades que se
llevan a cabo dentro del edificio. Para ello, se implementaran patios ajardinados que generen
microclimas en el interior de la edificacion, permitiendo que esta responda de manera eficiente a
las condiciones climaticas externas, como el viento. Esto facilitara que las zonas criticas que
requieren climatizacion artificial se limiten exclusivamente a dichas areas, reduciendo asi los
contagios intrahospitalarios e infecciones microbioldgicas. De esta manera, se espera que el
equipamiento alcance un equilibrio entre soluciones pasivas y activas, logrando un entorno
bioclimatico eficiente.

El proyecto también incluye el disefio, parametrizacion e innovacion de un sistema de
refrigeracion adaptado a un equipamiento de salud. Este sistema debe garantizar condiciones
especificas y optimas en diferentes zonas del edificio. La solucidén propuesta consiste en un equipo
de alta precision que funcione como una unidad manejadora con filtracion APA del 99.9%. Este
equipo estard sistematizado para regular las condiciones requeridas, evitando el consumo de
energia innecesario y adaptandose al uso especifico de cada area. Ademas, se implementard un
sistema de recuperacion de energia que permita mantener el consumo energético al minimo,
cumpliendo con las funciones de un sistema de enfriamiento por agua o amoniaco.

El diseno evitara el uso de refrigerantes que, aunque menos dafiinos, siguen siendo
perjudiciales a largo plazo para el medio ambiente. De esta forma, se garantizard que el
equipamiento de salud sea completamente sostenible, con cero emisiones contaminantes,

sistematizado y controlado, ofreciendo un modelo eficiente y respetuoso con el entorno.
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VI. CAPITULO 2: CARACTERIZACION DEL LUGAR
6.1.Localizacion del proyecto
El proyecto esta ubicado en una isla de calor, segun los datos obtenidos de Google Earth,
con el objetivo de atender las problematicas de un sector caracterizado por altas cargas térmicas,

escasa arborizacion y alta densidad urbana.

Figura 11: Islas de calor Santiago de Cali

= e rmree h

Figura 11: Datos SUHI intensidad por afio islas de calor

Nota: https://google.earthengine.app/view/linked-maps

Estas condiciones generan temperaturas elevadas propias de una isla de calor. Adicionalmente, la
zona presenta lotes mal orientados (Norte-Sur), lo que agrava las condiciones térmicas. A esto se
suma la cercania con la galeria Santa Elena, que contribuye a la mala calidad del aire y a la
contaminacion acustica.

El objetivo del proyecto es ofrecer un equipamiento de salud en esta zona, enfrentando las
condiciones adversas para demostrar que es posible desarrollar instalaciones sanitarias Optimas
que generen confort sin necesidad de depender completamente de sistemas HVAC.

El lote seleccionado para el proyecto esta localizado en la esquina de la carrera 23% con la

calle 23, con una conexion directa a la galeria Santa Elena. Este lote, de forma irregular, tiene las


https://google.earthengine.app/view/linked-maps
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siguientes dimensiones: 31.4 metros en su fachada Norte, 39.6 metros en su fachada Este, 28.3
metros en su fachada Sur y 36.1 metros en su fachada Oeste, con un area total de 1,119 m?.

Figura 12: Datos Mapa catastro Cali Geoportal.
Figura 13: Planos AutoCAD creacion propia.

Figura 12: Mapa Catastro Figura 13: Plano AutoCAD

g i do b wele bow

1.119,5 Metros
cuadrados

Nota:https://geoportal.cali.gov.co/arcgis/apps/webappviewer/index.html?id=228514cf9d0948c1aef87809

1¢502b32
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Figura 14: Fotografia Drone Creacion propia.

Figura 14: Foto Drone localizacion lote.
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Nota: Creacion propia.

6.2.Acceso a la zona
El lote se encuentra cerca de tres vias principales que favorecen su accesibilidad. La
primera es la Autopista Sur Oriental, que atraviesa la ciudad de Sur a Norte y estd ubicada a solo
una calle de distancia, caracterizdindose por su alto flujo vehicular. La segunda es la calle 26,
situada a dos calles del lote, la cual delimita el corredor verde y también presenta un trafico
considerable. Finalmente, la tercera via es la calle 23, que esta directamente conectada con la

fachada Este del lote y actiia como enlace directo con la galeria Santa Elena.

6.3.Enfoque normativo
El lote se encuentra en una zona de uso mixto que permite la prestacion de servicios de

salud, siempre y cuando no incluyan internacion. Cuenta con un indice de ocupacion de 0,75 y un



16

indice de construccion de 2,7, con la posibilidad de un indice adicional de 3,5. El proyecto
contempla una altura maxima de 5 pisos, cumpliendo con las normativas de la zona, y su actividad
esta clasificada como servicios.

Figura 15: Concepto Uso del Suelo, Indice de construccion e indice de ocupacion.

Figura 15: Uso del Suelo, IC e IC.
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Nota: NORMAS VOLUMETRICAS. Articulo 354. Normas Volumétricas Generales para los
Tratamientos Urbanisticos de Consolidacion, Renovacion Urbana y Desarrollo. /
https://geoportal.cali.gov.co/arcgis/apps/webappviewer/index.html?id=228514cf9d0948c1aef878091¢502

b32 / https://www.cali.gov.co/tramites/uso-de-suelo/consulta.
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https://www.cali.gov.co/tramites/uso-de-suelo/consulta
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VII. CAPITULO 3: MEMORIA DE INVESTIGACION

7.1.Clasificacion de equipamiento

Para clasificar el equipamiento de salud, se tom6 como referencia el articulo titulado
"Clasificacion de instituciones prestadoras de servicio de salud segtn el sistema de cuentas de
salud de la organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémico: Colombia" (Doc. Ref.
Sergio Prada Jhs, Cali). Este documento detalla como funciona el sistema de salud en Colombia,
clasificando las instituciones prestadoras de servicios (IPS) como entidades con un objeto social,
servicios de transporte especial de pacientes o profesionales independientes.

Las IPS se pueden subdividir en tres categorias: privadas, publicas y mixtas. Las privadas
y mixtas prestan servicios tanto a las EPS como a entidades privadas a gran escala. Ademas, una
IPS puede ser utilizada por profesionales independientes que ofrezcan servicios especificos a otras
entidades. Actualmente, la clasificacion de estas IPS es un proceso complejo, ya que en Colombia
no existe una taxonomia oficial que las categorice de manera precisa.

El proyecto propone clasificar esta IPS como mixta, con el objetivo de ofrecer servicios de
complejidad alta, media o baja, diferenciandose de las publicas, que suelen limitarse a una de estas

tres categorias.
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Figura 16: Clasificacion de instituciones prestadores de servicios de salud segun el sistema de
cuentas de la salud de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico: el caso de

Colombia.

Figura 16: Taxonomia de prestadores de acuerdo con el REPS

Pt
Mg i) (et Privals
Adhita
Complejiiad bajs
LS [T
o Conpgdejrdml ssedi
- 'l 2
d- 1FS Publiea
E oty sed dls
£ Frvaala
s ]
Pitdici

IFafn e cipwdial
il Erawics
Frivila
Pridessenal
EWh [ Bl Pt

Nota: Registro Especial de Prestadores (1)

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto se clasificarda como una IPS mixta, enfocada en
el desarrollo de actividades publicas y privadas. Funcionard como una entidad que facilite la labor
de médicos independientes y que brinde apoyo a un centro médico de complejidad media.

Las categorias descritas en el documento permiten identificar los servicios habilitados que
puede ofrecer una IPS, lo que ayuda a determinar a qué categoria pertenece el proyecto y como
puede ser util para la poblacion de la zona.

Para este proyecto, se consideraron tres categorias y cuatro subcategorias, con el proposito
de cubrir un amplio espectro de necesidades de la poblacion de las comunas 8,9, 10y 11, asi como
de las personas que trabajan en la galeria Santa Elena o en comercios cercanos. Las categorias

evaluadas incluyen:
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HP.1: Hospitales

Subcategoria HP.1.3: Hospitales de especializacion.

HP.2: Establecimientos de cuidado residencial de largo plazo

Subcategoria HP.2.1: Centros residenciales de cuidado médico a largo plazo.
Subcategoria HP.2.2: Centros de salud mental y tratamiento de abuso de sustancias.
HP.3: Prestadores de servicios

Subcategoria HP.3.4.3: Centros independientes de cirugia ambulatoria.

Estas categorias permiten disefiar un equipamiento de salud adaptado a las necesidades
especificas de la comunidad, ofreciendo servicios accesibles y especializados para mejorar la

calidad de vida de los usuarios.
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Figura 17: Clasificacion de instituciones prestadores de servicios de salud segun el sistema de cuentas

de la salud de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico: el caso de Colombia.

Figura 17: Taxonomia Sistema de Cuentas de Salud (SHA)
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Nota: elaboracion propia con base en el SCS del afio 2011 (4)




7.2.Analisis de poblacion objetivo
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Para determinar la categoria adecuada para la IPS, se realizd una encuesta de investigacion

a 100 trabajadores de la zona. El objetivo fue identificar cuantos de estos trabajadores residen en

el sector y cuales son las principales afectaciones fisicas que experimentan debido a sus

actividades laborales de alto riesgo en la Galeria Santa Elena y sus alrededores.

Figura 18: Encuesta Creacion propia.

Figura 18: Encesta poblacion comuna 8,9,10,11.
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La tabla a continuacion presenta una clasificacion propia de los posibles riesgos que podria
enfrentar la zona. Se determiné si cada uno representa un riesgo alto o bajo, los cuales fueron
agregados como elementos de consulta a la poblacion. Este proceso se llevo a cabo sin revelar el

nivel de riesgo asociado a cada caso, con el fin de garantizar la mayor imparcialidad posible

durante la encuesta.

Figura 19: Tabla tipo de riesgos Creacion propia.

Figura 19: Tabla de riesgos, peligros y efectos posibles.
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Como resultado de la encuesta, se logré determinar lo siguiente:

Figura 20,21,22,23,24,25: Resultados encuesta poblacion Creacion propia.

Figura 20: Resultados tipos de sexo.

El género predominante en este trabajo son los

SExn

hombres, con un 76%, lo cual podria estar relacionado

con la naturaleza mayormente fisica del empleo

Figura 21: Resultados rango de edades.

El rango de edad de las personas encuestadas

oscila entre los 21 y los 43 afios, lo que representa
} ' un amplio espectro etario. Esto indica que cualquier
' persona dentro de este rango puede estar expuesta a

- e v

posibles afectaciones fisicas en este trabajo,

independientemente de su edad.
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Figura 22: Resultados analisis de trabajo.

AT ae. Tishe E185% de las personas trabajan de manera
constante, incluyendo fines de semana. Esto se
debe a que durante esos dias llegan los camiones
de distribucion alimenticia, lo que hace que este

empleo consuma gran parte del tiempo de los

trabajadores

Figura 23: Resultados tiempo laborado.

i e Pocas personas tienen mas de un afo

# ' trabajando en el mismo lugar, ya que més del 66%
A l l l '. consideran que es un trabajo pesado y llevan poco
B T~ Tt e ~ tiempo desempefiandolo

Figura 24: Resultados identificacion de riesgos.

ldamtificacsin dis Rigdgai . , .
- . Dentro de las cinco categorias de posibles

afectaciones, mas del 66% coincidi6 en que existe

un riesgo mecanico (fisico) relacionado con la carga

. . . y descarga de materiales pesados
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Figura 25: Resultados afectaciones persistentes.

Alsctaciones Perslstantes ° Finalmente, se consulto sobre las afectaciones
' mas frecuentes que enfrentan en el dia a dia,

, destacando las afectaciones musculares con un 76%

7.3.Conclusion

Como resultado, se determind que la IPS Mixta sera clasificada como categoria HP.3:
Prestadores de subcategoria HP.3.4.3, correspondiente a centros independientes de cirugia
ambulatoria, y funcionard como Centro de Rehabilitacion Fisica. Esta decision se basa en la
necesidad de contar con un equipamiento de salud cercano que ofrezca todas las especialidades
necesarias para atender las afectaciones de los pacientes, incluyendo consultas, radiografias (RX),
cirugias ambulatorias y areas de rehabilitacion. Actualmente, los centros médicos que integran
todas estas especialidades suelen estar ubicados en zonas mas lejanas o dispersas, lo que representa
un desafio importante para los pacientes.

Las etapas de la rehabilitacion varian dependiendo del tipo de discapacidad a tratar. Por
ejemplo, una persona que sufre de espina bifida comenzard su tratamiento antes de la cirugia,
seguird todos los procesos relacionados con el hospital, deberé trasladarse posteriormente a un
centro de rehabilitacion y, finalmente, recibira terapias domiciliarias. Esto implica que el paciente

deba acudir a diferentes entidades para tratar una misma afeccion.
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Asimismo, existen casos en los que la rehabilitacion es solo una fase dentro de todo el
proceso médico. Por ejemplo, en personas involucradas en accidentes automovilisticos que
presentan una discapacidad fisica temporal, se realiza una intervencion quirdrgica, se trasladan a
un centro de rehabilitacion, reciben terapias y, con el tiempo, se les realiza un diagnoéstico final.
En este ultimo caso, el ciclo de rehabilitacion concluye una vez que el paciente recupera su

funcionalidad.

Figura 26: Linea del desplazamiento doc. Centro de rehabilitacion fisica area metropolitana de
bucaramanga2015.

Figura 26: Linea de desplazamiento.
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El “Centro de Rehabilitacion Fisica” que se plantea busca solucionar la problematica que
enfrentan las personas con afectaciones fisicas, ofreciendo en un mismo lugar todos los servicios
necesarios para su recuperacion. La propuesta es que un paciente diagnosticado pueda realizarse
examenes, como radiografias, en el mismo centro. En caso de requerir cirugia ambulatoria, el
mismo IPS brindaria este servicio, para posteriormente acceder a un area de rehabilitacion. De esta
manera, se garantiza una solucion integral que cubra la afectacion del paciente desde el inicio hasta

el final de su proceso de recuperacion.
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7.4.Programa arquitecténico

Para desarrollar el programa arquitectonico de las funciones que tendra la IPS Mixta de
Rehabilitacion Fisica, se utilizd como referencia el instrumento guia del programa médico
elaborado por el Ministerio de Salud y el Ministerio de Proteccién Social, titulado “Programa
Médico Arquitectonico: Instructivo de Uso e Instrumento Guia, Programa de Reorganizacion,
Redisefio y Modernizacion de la Red de Prestacion de Servicios de Salud”. (Social, 2010)

Este instrumento incluye componentes clave, como el portafolio de servicios, un cuadro de
calculos de areas y un resumen detallado de las areas, desglosadas segun las necesidades
especificas de cada espacio a disefiar. A partir de este documento, se seleccionaron las siguientes

areas para su implementacion:
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Figura 27,28,29,30,31,32,33: Instrumento guia del programa médico elaborado por el Ministerio de

Salud y el Ministerio de Proteccion Social.

Nota:https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/ RIDE/VS/PSA/guias-programa-

medico-arquitectonico-red-prestadores%20servicios-salud.pdf

Figura 27: Administracion.
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Figura 28: Area asistencial radiologia e imagenes diagnosticas
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https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PSA/guias-programa-medico-arquitectonico-red-prestadores%20servicios-salud.pdf
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Figura 29: Area asistencial Terapias y rehabilitacion
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Figura 31: Area general Servicios de cocina.
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Figura 32: Area general lavanderia.
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Figura 33: Area general maquinaria, mantenimiento, parqueaderos
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Con base en este instrumento, se desarrolld un programa arquitectonico para el proyecto,

considerando el area util del lote y un céalculo de la estimacion de pacientes que pueden ser

atendidos por hora durante todo el dia. Este analisis se realiz6 teniendo en cuenta que el Centro

de Rehabilitacion Fisica estara dirigido a las comunas 8,9, 10y 11 de la ciudad de Cali, las cuales

cuentan con una poblacion total de 305,375 habitantes. De estas, la comuna 10, con 85,177

habitantes, concentra la mayor cantidad de personas que trabajan en la galeria Santa Elena. Segin

las encuestas realizadas, muchos de ellos reportan algun tipo de discapacidad fisica derivada de

sus actividades laborales, lo que evidencia la necesidad de un centro de rehabilitacion fisica en la

zona.

Actualmente, el centro médico mas cercano es el Centro Médico Imbanaco, lo que resalta

aun mas la importancia de contar con un nuevo centro de rehabilitacion en estas comunas para

atender la creciente demanda.
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El calculo realizado incluye una estimacion del promedio de pacientes atendidos por hora,
lo cual se multiplica por el nimero de consultorios requeridos, permitiendo proyectar el promedio

de personas que podrian ser atendidas anualmente en el nuevo centro

Calculo de consultorios rehabilitacion
e Medicina Fisica
1/2 hora/paciente x 8 horas diarias = 16 pacientes x 2 consultorios = 32 pacientes
e Ortopedia
1/2 hora/paciente x 8 horas diarias = 16 pacientes x 1 consultorios = 32 pacientes
e Terapia Ocupacional
1/2 hora/paciente x 8 horas diarias = 16 pacientes x 1 consultorios = 32 pacientes
e Valoracion Fisica
1/2 hora/paciente x 8 horas diarias = 16 pacientes x 2 consultorios = 48 pacientes
o Area de procedimientos
1/2 hora/paciente x 8 horas diarias = 16 pacientes x 1 consultorios = 32 pacientes
o Fisioterapia
1 hora/paciente x 8 horas diarias x 10 = 80 pacientes diarios
e Mecanoterapia
1 hora/paciente x 8 horas diarias x 20 = 160 pacientes diarios
e Hidroterapia
1 hora/paciente x 8 horas diarias = 8 pacientes x 4 tanques de hidroterapia = 40 pacientes
e Electroterapia

1 hora/paciente x 8 horas diarias = 8 pacientes x 2 consultorios = 16 pacientes
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o Estimulacion Sensorial temprana
1 hora/paciente x 8 horas diarias = 8 pacientes x 2 consultorios = 16 pacientes
o Estimulacion Multiple sensorial

1 hora/paciente x 8 horas diarias = 8 pacientes x 2 consultorios = 16 pacientes.

Logrando que el programa arquitectonico este lo mas ajustado posible a las necesidades de

las personas y generando un proyecto 6ptimo para la ocupacion del lote.



Figura 34,35,36,37: Planos de plantas con programa arquitectonico final.

Nota: Ref. Plano 1/15 (PROGRAMA ACADEMICO) Creacion Propia.
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Figura 34: Planta S6tano Con programa arquitectonico sotanos, servicios, mantenimientos y maquinaria.
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Figura 36: Planta publica Nivel 2 +-3.50 programa arquitectonico area cirugias ambulatorias, areas

radiologia RX diagndstico.
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8.1.Analisis del contexto y proyeccion futura
El proyecto propuesto de la IPS Mixta de Rehabilitacion Fisica en Santa Elena esta
ubicado en una esquina sobre la calle 23, directamente relacionada con la manzana comprendida
entre la calle 23 y la calle 25, junto al corredor verde de Cali. Esta ubicacién estratégica esta
disefiada para que el proyecto se desarrolle de manera que tenga una conexion directa con el
proyecto del corredor verde (Espacio Colectivo), planteado como una iniciativa futura para la
ciudad.

Figura 38: Referente arquitectonico para contexto proyecto Corredor Verde de Cali (Espacio Colectivo)

Figura 38: Planta publica de implantacion con imagenes Corredor Verde de Cali (Espacio Colectivo).
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Nota: https://www.opusestudio.com/tercorredor-verde-cali.



https://www.opusestudio.com/tercorredor-verde-cali

Figura 39.: Contexto isometria Revit Autodek creacion propia.

Figura 39: localizacién comparativa contexto actual y contexto fututo con corredor verde.

37

Nota: Creacion propia.
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8.2.Informacion meteorologica
Los datos meteorologicos se tomaron de la estacion ERA, segiin el documento del
DAGMA, los cuales aportan informacion compatible con el EPW Cali-Aragon Intl AP 2007-2021,
utilizado en los andlisis del proyecto. Principalmente, los datos de la rosa de vientos coinciden con

el EPW, siendo predominantes los vientos del noroeste, como se muestra en los graficos.

Figura 40: Boletin Anual de Calidad del Aire de Santiago de Cali - Afio 2019.

Figura 40: Localizacion estacion meteorologia ERA.
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Nota: https://www.cali.gov.co/documentos/2296/boletines-de-calidad-del-aire---2019
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Figura 41: Boletin Anual de Calidad del Aire de Santiago de Cali - Afio 2019.

Figura 41: Rosa de vientos estacion meteorologica ERA.
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Nota: https://www.cali.gov.co/documentos/2296/boletines-de-calidad-del-aire---2019

Se registraron valores de velocidad del viento entre 5.5 m/s y 10 m/s, los cuales fueron
considerados para la orientacion del proyecto. Ademas, se tomd en cuenta la temperatura y la
humedad del archivo EPW para establecer promedios y aplicarlos al disefio del proyecto,
reflejando las condiciones actuales de la ciudad de Cali.

A partir de este archivo EPW, se gener6 un nuevo archivo con proyecciones climaticas
futuras al afio 2050, asegurando que el proyecto no solo est¢ disefiado para las condiciones
actuales, sino que también sea eficiente y funcional en el futuro. De esta manera, el equipamiento
garantizara su sostenibilidad y adaptabilidad tanto en el presente como en las condiciones

proyectadas para 2050.
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Figura 42,43,44,45,46.: Datos EPW https.//climate.onebuilding.org/ + https://clima.cbe.berkeley.edu/

Nota: EPW Actualidad COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. AP.802590 TMYx.2007-2021

Nota: EPW Futura COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. PROYECCION2050

Figura 42: Resumen climatico

Location: Cali-AragoninilLAR COL

Longitude -7 102

Liatitude: 3548

Elevation above cea level 9638 m

This Tile & baped on dats collected betaen 2007 and 2021
EBppen-{imger clenmle pane Al Tropcal raintane.
Bymrage yeathy terparstune 230 °C

Hoftest yearly tempeesabare (99961 31,0 °C

Coldest yearly termperatune (1% 163 °C

Annual cumulsthee horzontal soler radision: 1575.2 Kahim?
Pescerage of diMuse hotrontal sl radiation: 0.0 %

Figura 43: Temperatura EPW Actual.
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Figura 44: Temperatura EPW Futuro.

[T T em——— VR T ST e —p—— S SO U SUNGY YUN— Sy —_

=t ] HE

[y |inills Ferogie' Slaiy 70



https://climate.onebuilding.org/
https://clima.cbe.berkeley.edu/
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Figura 45: Humedad EPW Actual.

Figura 46: Humedad EPW Futuro.
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8.3.Analisis carta psicrométrica
Con esta informacion, se realizo un andlisis utilizando la carta psicrométrica del Climate
Consultant, la cual mostr6 diferencias significativas entre los resultados del archivo EPW actual
y las proyecciones del EPW 2050.
En la carta psicrométrica del EPW actual, se identificaron diversas alternativas para
aproximarse al confort térmico mediante soluciones pasivas y activas, tales como:
e Punto 2. Proteccion solar en ventanas, implementada mediante brise soleil o
aleros.
e Punto 7. Ventilacién natural, que puede lograrse a través de estrategias de

ventilacion cruzada incorporadas en el disefio arquitectonico.
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e Punto 8. Ventilacion forzada, que consiste en el uso mecéanico de ventiladores
para mejorar la circulacion de aire.

e Punto 14. Solo deshumidificacién, manejada mecanicamente con unidades de
ventilacion adiabaticas para controlar la humedad.

e Punto 15. HVAC, que se refiere a la climatizacion forzada mediante sistemas de
aire acondicionado.

Estas soluciones permiten que el proyecto pueda garantizar el confort térmico con un
equilibrio entre medidas pasivas y activas.

Sin embargo, en la carta psicrométrica del EPW 2050, se observa un mayor énfasis en
soluciones activas debido a las condiciones climaticas proyectadas. Las medidas principales
destacadas son:

e Punto 8. Ventilacion forzada, utilizando ventiladores mecanicos.

e Punto 14. Solo deshumidificacion, con unidades de ventilacion adiabaticas para
regular la humedad.

e Punto 15. HVAC, lo que implica una mayor dependencia de la climatizacion
forzada a través de aire acondicionado.

Estos resultados nos llevan a concluir que, aunque el edificio estd disefiado para ser
eficiente en el presente, las condiciones futuras proyectadas para el 2050 hacen que dependa mas
de soluciones activas para mantener el confort térmico, resaltando la importancia de integrar

tecnologias eficientes y sostenibles en el disefio actual.

Figura 47,48: Datos Carta psicrométrica Climate consultant 6.0 Build.
Nota: EPW Actualidad COLVAC Cali-Aragon.Intl.AP.802590 TMYx.2007-2021

Nota: EPW Actualidad COL_VAC_Cali-Aragon.Intl. PROYECCION2050



Figura 47: Carta psicrométrica actual.
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8.4.Analisis climatico propuesta esquema basico
e Propuesta de esquema basico
El desarrollo del esquema bésico pasd por tres prototipos iniciales, considerando tres

estrategias climaticas principales: asoleamiento, iluminacidn y vientos.

e Propuesta 1:

Se planted un lote cuadrado para reducir al minimo el 4rea de construccion, con una
propuesta de tres volumenes conectados por corredores que generaban un patio interior. Esto
garantizaba que las vistas de los consultorios estuvieran dirigidas hacia el interior. Sin embargo,
el andlisis solar evidencid que las fachadas externas recibian mas de 9 horas de exposicion solar
directa, mientras que las fachadas internas carecian de suficiente iluminacion debido a la cercania
entre los volumenes. Esto provocaba una alta dependencia de iluminacion artificial. Ademas, el
patio interno tenia poca ventilacion cruzada, lo que limitaba la eficiencia del disefio frente a los

vientos.

e Propuesta 2:

La segunda propuesta consistia en dos naves que generaban paramento, ademds de un
volumen considerado como torre ubicado en una esquina. Esta propuesta buscaba aprovechar las
vistas desde la torre. Sin embargo, la orientacion de la torre afectaba sus fachadas frontal y trasera
con un alto nivel de asoleamiento. A pesar de que la altura y la orientacion de la torre mejoraban
significativamente la ventilacion cruzada, el volumen que generaba el paramento no recibia

suficiente ventilacion ni iluminacion, lo que reducia la efectividad de esta propuesta.
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e Propuesta 3:

En esta propuesta se adapto el lote afladiendo un modulo mas, ya que en el esquema anterior
el programa arquitectonico no era suficiente, lo que afectaba el indice de construccion y ocupacion.
Este disefio consistia en dos naves paralelas orientadas al este y al oeste, conectadas por dos
volimenes flotantes para mantener el concepto de patio. Aunque esta propuesta mejord las
condiciones de asoleamiento e iluminacion, seguia sin responder de manera eficiente a las

condiciones del viento.

e Propuesta 4 (Definitiva):

Finalmente, se desarrolld la propuesta definitiva, que mantuvo las dos naves, pero con
ajustes que transformaron completamente el esquema, logrando responder de manera positiva a
las condiciones del lote.

o Una de las naves, que enfrentaba directamente el viento, estaba bloqueando la ventilacion
cruzada hacia la siguiente nave. Por ello, se acort6 para permitir el paso del viento a través
del patio.

o Lanave 2 se gir6 5 grados hacia el este para potenciar el efecto de la ventilacion cruzada.

o Las puntas de las naves se destinaron a usos que requieren climatizacion artificial, logrando
que las esquinas estuvieran conformadas por elementos mas solidos.

Esta propuesta final logré equilibrar las condiciones de asoleamiento, iluminaciéon y

ventilacion, optimizando el disefio arquitectonico y climatico del proyecto.
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Figura 49,50,51,52: Esquema bdsico FORMA AUTODESK creacion propia.
Nota: Creacion propia.

Figura 49: Analisis asoleamiento solsticio de junio.
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IX. CAPITULO 5: MEMORIA BIOCLIMATICA

9.1.Analisis de vientos propuesta final

El proyecto, desde su esquema basico, estd disefiado para garantizar una ventilacion
cruzada mediante dos estrategias principales:

e La torre 2 fue disefiada mas corta, permitiendo el paso de la ventilacion hacia la torre 1.
o La torre 2 se orientd con un giro de 5 grados hacia el Este, creando un patio abierto hacia
los vientos predominantes pero cerrado hacia las zonas de servicio, generando un efecto

Venturi que optimiza la ventilacion cruzada.

Ademés del esquema basico, se implementaron estrategias adicionales de ventilacién
cruzada para cada nivel, adaptadas a las necesidades especificas. Estas estrategias se
fundamentaron en el archivo EPW Cali-Aragon 2007-2021, que presentaba la mayor
aproximacion a los datos de la estacion meteorologica ERA. También se corroboraron con el
programa FORMA de Autodesk, el cual utiliza datos satelitales para analizar las condiciones
climaticas.

El analisis del viento se realiz6 considerando la direccion y la velocidad, mientras que para
determinar el aumento de velocidad en funcién de la altura del edificio se utiliz6 Grasshopper,
una herramienta que, mediante simulaciones, permitio modelar el flujo de viento por piso. Los
datos ingresados incluyeron direccion, velocidad y altura del edificio, arrojando los siguientes

resultados:
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e En el nivel 1, con obstaculos minimos establecidos en el input (como COUNTRY), la
velocidad del viento alcanz6 los 6 m/s.

e Encel nivel 4 y la cubierta, la velocidad aument6 a 8 m/s, evidenciando un incremento de
2 m/s en comparacion con los niveles inferiores.
Estas simulaciones y estrategias garantizaron que el proyecto responda de manera eficiente

a las condiciones climaticas actuales, optimizando la ventilacion cruzada en cada nivel del edificio.

Figura 53: Inputs Grass Hopper creacion propia.

Figura 53: Imagen de datos suministrado a los inputs.

JCOL_VAC Cali-Aragon.Intl.AP.B02590 TMYx.2007-2021 F .5'
/" E|EPW utizada para esle proyecho esta ubicado en el aeropusrto Aragan :
" Bonilla de paimira, este se encuentra lejos del Iote, pero e analizado
¢ conlos dalos que Autodesk Forma y dada su similited se decidid utilizar
con fines academicos para el proyecio.

- IMPUT GRASSHOPER TERRAIN (COUNTRY) ) = _
i En ol terreno e uliliza & tipo 2 que lo mas acertado hacia el proyecio| ——-=— T
%, yaque el conbexto es de 3 a4 psos y & proyecto debe fener Max [ mm———

b1

. “IMPUT GRASSHOPER ITEM (VARIABLE 3m-6m-9m-12m)
%, Wariable para analizar en Giferentes afuras y entender como afectaria el edificic

x‘lII'UT GRASSHOPER 24 Horas Agosto - Octubre
El perindo se cambid de 24 horas a 3 meses de andlisis debido a que el ranga
de 24 horas &5 un periodo muy oarto ¥ no cambiaba resullados con respecio a la altra

Nota: Creacion propia.

Esta informacion fue fundamental para realizar la simulacién de viento utilizando CFD
Autodesk, con el objetivo de determinar las estrategias volumétricas del proyecto. Se considero
que cada nivel del edificio tiene un uso y una necesidad especificos, como se detalla a

continuacion;
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o Planta publica nivel 1 +/-0:00 (Area administrativa / Area servicios)

En el nivel 1, se disefio la planta para albergar las zonas mas publicas del proyecto,
considerando que estas deben ser de acceso directo para las personas y proporcionar soluciones
inmediatas. Este enfoque se integr6 con las estrategias de ventilacidon, asegurando que estuvieran
alineadas con las funciones definidas en el programa arquitectonico.

Se establecio que la planta de la torre 1 debia ser una planta libre, lo que permitiria un
acceso adicional de ventilacion cruzada. En este espacio, se ubicaron la cafeteria y los comedores,
mientras que la drogueria, a pesar de estar en una zona de acceso inmediato, se disefié6 como un
volumen hermético debido a los requerimientos especificos de temperatura y humedad para la
adecuada conservacion de los medicamentos, lo cual no exige ventilacion cruzada.

La simulacion de ventilacion mostrd que dejar la planta baja de la torre 1 como una planta
libre favorecio significativamente la ventilacion hacia la torre 2, optimizando el flujo de aire. Por
esta razon, en la torre 2 se asignaron las areas asistenciales y las oficinas administrativas. Estas
oficinas no solo tienen acceso directo para pacientes que realizan tramites rapidos y sencillos, sino

que también se benefician de la ventilacion cruzada proporcionada por este disefo.

Figura 54,55: Planos de plantas con andalisis de vientos CFD AUTODEK.
Nota: Ref. Plano 1/15 (PROGRAMA ACADEMICO) + Ref. plano 3/15 (ANALISIS DE VIENTOS)

Creacion Propia.



Figura 54: Planta publica Nivel 1 +-0.00
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o Planta publica nivel 2 +/-3:50 (Quirofano / RX)

En el segundo nivel, la estrategia consiste en ubicar los espacios que, por normativa,
requieren aire acondicionado, como las salas de cirugias y las areas de diagndstico por imagenes
(RX). El objetivo es garantizar que estas areas tengan la menor carga térmica posible en su interior,
minimizando el esfuerzo del sistema HVAC y optimizando su funcionamiento (ver explicacion en
el CAPITULO VI - MEMORIA HVAC).

Este nivel también se disefia como una barrera para redirigir la ventilacion cruzada hacia
los niveles superiores. Esto se logra mediante los aleros de la fachada flotante, que permiten que

el flujo de aire ascienda de manera controlada, dirigiéndose al nivel superior.

Figura 56,57: Planos de plantas con andlisis de vientos CFD AUTODEK.
Nota: Ref. Plano 1/15 (PROGRAMA ACADEMICO) + Ref. plano 3/15 (ANALISIS DE VIENTOS)

Creacion Propia.
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Figura 56: Planta publica Nivel 2 +-3.50

| B PLANTA NIVEL 2

Area asistencial cirugias ambulatorias.
Area asistencial radiologia.

Figura 57: Analisis de vientos planta nivel 2.

ANALISIS DE VIENTOS
Planta 2 (Quirofano y RX) NIVEL +/- 3,60
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Finalmente, la estrategia del nivel 3 se centra en aprovechar los vientos que ascienden desde
los niveles inferiores gracias a los aleros de la fachada flotante. Ademas, los vientos que alcanzan
mayor velocidad a esta altura son optimizados mediante una cubierta con una inclinacion de 27
grados. Esto permite que el ultimo nivel, a pesar de ser el mas expuesto a las cargas térmicas por
la cubierta, sea también el nivel con el mayor flujo de ventilacién cruzada.

Por esta razon, se plante6 que el uso del nivel superior esté destinado a rehabilitacion
fisica, con la posibilidad de que en la torre 2 funcione como una planta libre. Los consultorios se
ubicaron en la torre 1, orientados hacia el interior del patio, donde se logran velocidades del viento

de hasta 10 m/s, segun las simulaciones realizadas.

Figura 58,59: Planos de plantas con andlisis de vientos CFD AUTODEK.
Nota: Ref. Plano 1/15 (PROGRAMA ACADEMICO) + Ref. plano 3/15 (ANALISIS DE VIENTOS)

Creacion Propia.

Figura 58: Planta publica Nivel 3 +-7.00
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Figura 59: Analisis de vientos planta nivel 2.

ANALISIS DE VIENTOS
Planta 3 (Conultorios y Rehabilitacion) NIVEL +- 7,00
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La estrategia de iluminacion planteada desde el esquema bésico considera que las dos naves
enfrentan el sol en la mafiana y en la tarde, adaptando cada fachada segin la orientacion. Para la
fachada este, que recibe el sol de la manana, se planted una estrategia diferente a la fachada oeste,
que enfrenta el sol de la tarde.

Por otro lado, los volimenes ubicados en las fachadas norte y sur fueron disefiados como
volimenes mas herméticos, ya que estan destinados a usos que no requieren mucha iluminacién
natural, como las salas de cirugias y areas de diagnostico por imagenes (RX). Estas zonas deben
ser areas oscuras iluminadas de manera artificial para garantizar el control de las condiciones

luminicas y cumplir con los estandares requeridos.
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Figura 60: Simulacion de iluminacion Grass Hopper UDI.
Figura 60: Modelado 3d Rhino Grass Hopper.

3D RHINO VISTA OESTE /| SUR
Fachada QOeste protegida con brises

3D RHINO VISTA SUR / ESTE
Fachada Este ida con tacion

Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacidn propia.

La estrategia de iluminacion para la fachada oeste consiste en generar un retranqueo en
la fachada, destinando este espacio a la circulacion, la cual estd soportada por elementos
estructurales que forman la fachada con brises verticales, sostenidos por un arco estructural. Esta
configuracion permite la creacion de modulos donde se puede incorporar una fachada flotante
con aleros, logrando un control 6ptimo de la iluminacion. Ademas, esta solucion limita las visuales
entre la torre 2 y la torre 1, asi como hacia futuras construcciones del lote vecino.

En cuanto a la fachada este, dado que corresponde a las partes posteriores de los
consultorios con vistas hacia el futuro corredor verde y la calle 23, la estrategia fue incorporar un

balcon utilizando la misma estructura de brises verticales. Estos elementos modulan y separan
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cada balcon, generando un aislamiento respecto a la fachada, pero respetando las visuales hacia el

entorno.

Figura 61: Simulacion de iluminacion Grass Hopper UDI.

Figura 61: Modelado 3d Rhino Grass Hopper.

Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacidn propia.

Finalmente, se considerd que los balcones incluyeran vegetacion con una altura méxima
de 50 cm, con el objetivo de reducir significativamente la iluminacidén interna, ya que los
consultorios cuentan con ventanales de piso a techo que conectan directamente con el balcon. Esta
vegetacion fue incorporada en el modelo de Grasshopper para optimizar la iluminacion durante

las horas de la mafnana.
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Figura 62: Simulacion de iluminacion Grass Hopper UDI.

Figura 62: Modelado 3d Rhino Grass Hopper.

Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacién propia.

Adicionalmente, se realizaron simulaciones en tres modulos con condiciones diferentes,
disenados para resolver las necesidades de iluminacion seglin su uso especifico:

e Oficinas (Nivel 1): Analizadas para garantizar una iluminacion adecuada en areas
administrativas, teniendo en cuenta su exposicion limitada al asoleamiento.

e Consultorios (Nivel 2): Evaluados para mantener condiciones 6ptimas de iluminacion,
considerando que este nivel tiene menor exposicion directa al sol gracias a las estrategias
implementadas.

e Consultorios (Nivel 3): Simulados para aprovechar la ventilacion cruzada y reducir la
dependencia de iluminacién artificial durante las horas diurnas, a pesar de la mayor
exposicion al asoleamiento.

Estas simulaciones permitieron ajustar y perfeccionar las estrategias de iluminacion para
garantizar que cada nivel cumpla con sus requerimientos especificos, integrando soluciones

sostenibles y eficientes.
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Figura 63: Simulacion de iluminacion Grass Hopper UDI.

Figura 63: Simulacién iluminacion Planta publica nivel 1 +/-0:00 Grass Hopper Revit.

ANALISIS DE ILUMINACION PLANTA PUBLICA
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Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacién propia.

En el nivel 1, se analizaron los modulos de oficina para disefiarlos de la manera 6ptima
posible en términos de iluminacion. Estar ubicados en el nivel inferior, con las dos torres
protegiéndolos del sol, generaba demasiada sombra, lo cual no era ideal y obligaba al uso constante
de iluminacion artificial. Para abordar esta problemadtica, se analizaron los modulos utilizando

Grasshopper, evaluando toda su planta con UDI (Useful Daylight [lluminance) para identificar



59

las zonas con mayor y menor iluminacion anual. Se considerd 6ptimo un UDI de entre 500-3000
lux, con al menos un 70% de cobertura debido al uso como oficina. La estrategia planteada fue
abrir grandes vanos en la fachada oeste, complementados con elementos arquitectonicos que no
solo mejoraran las condiciones de iluminacion, sino que también sirvieran como areas de espera
en cada oficina.

Con la aplicacion de Andrew Marsh para simulaciones de iluminacidn, se llevaron a cabo
analisis de Daylight Autonomy (DA), estableciendo un objetivo del 80%. Los resultados
indicaron que el modulo alcanz6 un 85%, a pesar de estar en el nivel inferior del proyecto. Este
porcentaje corresponde al porcentaje anual de horas diurnas utiles, dentro de un horario laboral,
con niveles de iluminacion por encima de 300 lux.

El andlisis de UDI (Useful Daylight Illuminance) estableci6 un objetivo del 70% para un
rango de 500-3000 lux, adaptado al uso como oficina. Los resultados mostraron un 86%,
indicando una alta disponibilidad de luz diurna dentro del espacio, lo que asegura condiciones
Optimas durante el tiempo de ocupacion.

Finalmente, la estrategia de iluminacion incluy6 la simulacion de Annual Sunlight
Exposure (ASE), que mide el porcentaje de la oficina que recibe demasiada luz solar directa (méas
de 1000 lux durante al menos 250 horas al afio). Para evitar deslumbramientos, este porcentaje
debia ser menor al 10%, y el modulo de oficinas cumplié con creces, logrando un 7%, lo que
garantiza un ambiente visualmente comodo.

Con estos analisis y estrategias, se logré un disefio eficiente y equilibrado para las oficinas
del nivel 1, maximizando el uso de luz natural y minimizando el deslumbramiento y la dependencia

de la iluminacion artificial.



Figura 64: Simulacion de iluminacion Andrew Marsh.

Figura 64: Simulacion iluminacion moédulo de oficina Andrew Marsh.
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Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacion propia.
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Figura 65: Simulacion de iluminacion Grass Hopper UDI.

Figura 65: Simulacion iluminacion Planta publica nivel 2 +/-3:50 Grass Hopper Revit.
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Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacién propia.

En el nivel 2, se analizaron los moédulos de consultorios para disefiarlos de la manera mas
Optima posible en términos de iluminacion. Este nivel alberga espacios donde, por normativa, se
requiere el uso obligatorio de luz artificial, como las salas de cirugia e imagenes diagndsticas. Sin
embargo, los modulos de consultorios fueron analizados con Grasshopper para toda la planta,

utilizando UDI (Useful Daylight Illuminance), con el objetivo de determinar las zonas con mayor



62

y menor iluminacidon anual. Se considerd optimo un UDI de 500-3000 lux con una cobertura
superior al 70%, lo que permiti6 identificar los espacios adecuados para los consultorios, los
cuales tienen corredores hacia la fachada oeste, aislados de la fachada principal. Esta altima cuenta
con un vano de piso a techo, calculado mediante simulaciones para incorporar brises horizontales,
optimizando el angulo y la cantidad més adecuada para controlar la luz natural.

Con la aplicaciéon de Andrew Marsh para simulaciones de iluminacién, se realizaron
analisis de Daylight Autonomy (DA) con un objetivo del 80%. Los resultados mostraron que el
modulo alcanzé un 99%, a pesar de contar con un retranqueo para la circulacion, lo que representa
un porcentaje anual de horas diurnas ttiles dentro de un horario laboral, con niveles de iluminacion
superiores a 500 lux.

El andlisis de UDI (Useful Daylight Illuminance) establecido un objetivo del 70% en el
rango de 300-3000 lux, adaptado a las necesidades de los consultorios. Los resultados fueron
sobresalientes, alcanzando un 100%, lo que demuestra una disponibilidad completa de luz diurna
durante el tiempo de ocupacion.

Finalmente, la estrategia de iluminacion fue evaluada con la simulacion de Annual
Sunlight Exposure (ASE), que mide el porcentaje del consultorio que recibe demasiada luz solar
directa (mas de 1000 lux durante al menos 250 horas al afio). Para evitar deslumbramientos, este
porcentaje debia ser menor al 10%, y los consultorios lograron un resultado 6ptimo del 0%,
gracias a su retranqueo y al disefio del nivel 2, lo que los convierte en los mdédulos con mayor
proteccion.

Con estas estrategias y simulaciones, se logré un disefio eficiente que equilibra las

necesidades de luz natural y artificial, garantizando confort visual y cumplimiento normativo.



Figura 66: Simulacion de iluminacion Andrew Marsh.

Figura 66: Simulacion iluminaciéon modulo de consultorios nivel 2 Andrew Marsh.
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Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacion propia.
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Figura 67: Simulacion de iluminacion Grass Hopper UDI.

Figura 67: Simulacion iluminacion Planta publica nivel 3 +/-7:00 Grass Hopper Revit.
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Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacién propia.
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En el nivel 3, se analizaron los modulos de consultorios para disefiarlos de la manera mas
Optima posible en términos de iluminacion y ventilacion cruzada. Este nivel se destaca por tener
las mejores condiciones de ventilacion, gracias a la incorporacion de vanos en la cubierta inclinada,
lo cual también mejora significativamente las condiciones de iluminacion natural. Estos modulos
fueron analizados con Grasshopper en toda su planta utilizando UDI (Useful Daylight
Iluminance) para identificar las zonas con mayor y menor iluminacion anual. Se considero
optimo un UDI de 500-3000 lux con una cobertura superior al 70%, lo que permitié determinar
los espacios ideales para los consultorios. Los corredores se orientaron hacia la fachada oeste,
aislados de la fachada principal, la cual cuenta con un vano de piso a techo optimizado mediante
simulaciones con brises horizontales. Adicionalmente, los vanos en la cubierta inclinada también
fueron calculados con brises horizontales, determinando el dngulo y la cantidad adecuada para
maximizar la eficiencia luminica.

Con la aplicaciéon de Andrew Marsh para simulaciones de iluminacion, se realizaron
analisis de Daylight Autonomy (DA) con un objetivo del 80%. Los resultados mostraron que el
modulo alcanzé un 100%, gracias a la entrada de iluminacion desde la cubierta inclinada, logrando
un porcentaje anual de horas diurnas ttiles dentro de un horario laboral con niveles superiores a
500 lux.

El andlisis de UDI (Useful Daylight Illuminance) establecid un objetivo del 70% en el
rango de 300-3000 lux, adaptado a las necesidades de los consultorios. Los resultados alcanzaron
exactamente un 70%, lo que asegura una iluminacion diurna adecuada durante el tiempo de
ocupacion.

Finalmente, se evalu6 la estrategia de iluminacion mediante la simulaciéon de Annual

Sunlight Exposure (ASE), que mide el porcentaje del consultorio expuesto a luz solar directa
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(mas de 1000 lux durante al menos 250 horas al afio). El objetivo era mantener este porcentaje por
debajo del 10%, pero el mddulo presentd un 28%, debido a la inclinacion de la cubierta que
permite la entrada de deslumbramiento. Para mitigar este problema, se incorpord una cubierta
verde justo en frente del vano, plantando vegetacion con una altura maxima de 20 ¢m, lo cual
redujo significativamente el deslumbramiento desde la cubierta inclinada.

Con estas estrategias, el disefio del nivel 3 combina condiciones Optimas de iluminacion
natural y ventilacion cruzada, ajustdndose a las necesidades especificas de los consultorios y

garantizando confort visual para los ocupantes.

Figura 68: Simulacion de iluminacion Andrew Marsh.

Figura 68: Simulacion iluminacion modulo de consultorios nivel 3 Andrew Marsh.
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Nota: Ref. Plano 3/15 (ANALISIS ILUMINACION) creacién propia.

9.3.Analisis solar y radiacion propuesta final
La propuesta arquitectonica fue planteada considerando su comportamiento frente a la
radiacion solar. Se buscod que la estructura, que funciona como alero y fachada flotante, reduzca
las cargas térmicas que pueden recibir las fachadas. Aunque la cubierta es inclinada, es la mas
afectada por la radiacion, por lo que se determin6 que los niveles superiores debian contar con la

mejor ventilacion cruzada para mitigar los efectos del calor.
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Figura 69: Simulacion solar y radiacion FORMA AUTODESK Andrew Marsh Grass Hopper CBE Clima
Tools.

Figura 69: Modelo 3d Rhino Grass Hopper.

ANALISIS DE SOLAR Y RADIACION
Autodesk Forma /! Andrew Marsh / Grasshopper / CBE Clima Tool

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS SOLAR Y RADIACION) creacién propia.

En la simulacion realizada con Forma de Autodesk, se hizo una comparativa en diferentes
fechas clave del afio:

e Solsticio de verano (21 de junio): Se analiz¢ el edificio durante el momento del afio con
mayor asoleamiento, especialmente hacia la fachada norte, que conforma la esquina. Se
evaluaron diferentes puntos internos y externos del edificio, los cuales estan representados
en los graficos de simulacion.

e Equinoccio (21 de marzo): En esta fecha, el edificio mostré un comportamiento 6ptimo
frente al asoleamiento, distribuyendo la radiacion de manera uniforme en las fachadas este
y oeste, lo que permitié maximizar las estrategias de control luminico y térmico.

e Solsticio de invierno (21 de diciembre): Durante esta época del afio, el edificio enfrenta
las menores afectaciones por asoleamiento, ya que el sol estd mas inclinado hacia la
fachada sur. Esta fachada est4 protegida, ademas, por edificaciones vecinas, lo que ayuda

a minimizar las cargas térmicas en esa zona.
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Estas simulaciones, como se muestran en las siguientes imagenes, permitieron ajustar el
disefio arquitectonico para optimizar el comportamiento del edificio frente al asoleamiento en
distintas épocas del afio, mejorando su desempefio térmico y luminico.

Figura 70: Simulacion solar y radiacion FORMA AUTODESK Andrew Marsh Grass Hopper CBE Clima
Tools.

Figura 70: Modelo 3d FORMA AUTODESK.
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Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS SOLAR Y RADIACION) creacién propia.

9.4.Analisis de sombras propuesta final
Con la mascara de sombras de Andrew Marsh, se analizaron diferentes puntos para
determinar los usos de los espacios. Por ejemplo, en la planta publica se utilizd este analisis para
identificar como se comportaban los espacios publicos con respecto a las diferentes horas del dia,
durante todo el afo. Asimismo, se evaludé como el patio interno interactuaba con los demas
edificios, generando sombra en determinados momentos. También se analizo la planta libre de la

torre 1, dado que estaba directamente relacionada con el patio.
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Figura 71: Simulacion sombras Andrew Marsh.

Figura 71: Modelo 3d Andrew Marsh.

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS SOMBRAS) creacion propia.

Ademés, se utiliz6 este analisis para identificar los espacios que podian destinarse a
actividades de rehabilitacion en diferentes momentos del dia. Por ejemplo, el nivel superior, que
cuenta con mayor entrada de iluminacion por las cubiertas inclinadas, presenta un comportamiento
distinto al nivel 1, donde las sombras cubren los espacios la mayor parte del tiempo, con excepcion

del periodo entre las 11:00 a.m. y las 2:00 p.m.
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Figura 72: Modelo 3d Andrew Marsh.
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Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS SOMBRAS) creacion propia.

Finalmente, las fachadas fueron analizadas utilizando el programa SOL-AR, con el
objetivo de determinar los angulos alfa, beta y gamma, obteniendo una aproximacion precisa
sobre las condiciones oOptimas de cada fachada en diferentes momentos del dia. Este anélisis
permiti6 ajustar los aleros y brisoleis para maximizar la eficiencia luminica y térmica.

o La fachada este, que recibe el sol de la mafiana, se optimizd con un angulo de 65 grados.
o Lafachada oeste, que enfrenta el sol de la tarde, se ajust6 a un angulo de 49 grados.

Estos éangulos permitieron disefiar soluciones arquitectonicas especificas para cada

orientacion, garantizando un control eficiente del asoleamiento y mejorando el confort interno del

edificio.
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Figura 73: Simulacion sombras SOL AR 6.2.

Figura 73: Modelo 3d Revit y mascara de sombras SOL AR 6.2.
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Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS SOMBRAS) creacion propia.

9.5.Analisis de materialidad
9.5.1. Transmitancia
Para las simulaciones relacionadas con la materialidad, se realizaron analisis especificos
en el médulo que mas necesitaba reducir su carga térmica: el moédulo de quiréfano. Este modulo,
al ser hermético y depender de un sistema de refrigeraciéon mediante HVAC, sacrifica tanto
ventilacion como iluminacién natural. Por ello, su analisis fue crucial y se abordé desde diferentes

aspectos.
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El primer paso fue seleccionar una materialidad adecuada que permitiera calcular la
transmitancia térmica de cada material, utilizando el delta de temperatura y las capas de
resistencia térmica de los materiales empleados en su composicion. Estos calculos permitieron
identificar las propiedades térmicas Optimas para mantener el control de temperatura en el
quir6fano, como se muestra en las siguientes imagenes.

Cubierta:

Figura 74,75,76,77: Simulagio'n sombras SOL AR 6.2.
Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

Figura 74: Modelo 3d Revit y materialidad Projectee, analisis cubierto.
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Figura 75: Modelo 3d Revit y materialidad Projectee, analisis muro Este.
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Figura 77: Modelo 3d Revit y materialidad Projectee, analisis muro Norte.
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9.5.2. Acustico
Dicha materialidad fue analizada desde el punto de vista acustico, calculando el TR
(Tiempo de Reverberacion) dentro del area, considerando que se trata de un quir6fano, donde
este valor debe estar por debajo de 1.5 segundos. Los resultados del calculo mostraron que se
cumplia con este pardmetro, gracias a que los muros cuentan con un aislamiento térmico y acustico

de poliuretano ubicado entre los muros dobles.



Figura 78: Simulacion acustico con ecuacion.

Figura 78: Modelo 3d Revit calculo cubierta y muros.
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Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
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9.5.3. Desempeiio térmico
Para determinar el desempefio térmico del proyecto, se utilizaron los materiales y
estrategias previamente definidas. Asimismo, se realizd una comparativa del médulo que esta
siendo analizado (sala quirurgica), evaluandolo con diferentes materialidades. Esto permitio
demostrar el desempefio térmico que puede alcanzar el proyecto al implementar distintas

estrategias constructivas.

Figura 79: Simulacion desempefio térmico Grass Hopper.

Figura 79: Modelo 3d Revit y Grass Hopper.

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
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Finalmente, el modulo fue analizado de la siguiente manera:

En primer lugar, se considerd que se trata de un mdédulo hermético de 30 m?, con una tnica
fachada que incluye una ventana que representa el 60% de la fachada norte. En los inputs del
Grass Hopper, se especifico que estas ventanas no son utilizadas para ventilacion, sino que estan
compuestas por vidrios con caracteristicas especiales y protegidas por una fachada de calados,
como se muestra en la imagen.

Ademas, en los inputs se defini6 el programa de uso del modulo, incluyendo:

e Los horarios de operacion.
o La cantidad de personas trabajando simultaneamente.
e El numero de equipos activos.
e Las luces encendidas, generando cargas internas.
Este analisis permitio evaluar de manera precisa el comportamiento térmico del mddulo,

considerando tanto las caracteristicas del disefio como las condiciones de uso.



Figura 80: Simulacion desemperio térmico Grass Hopper.

Figura 80: Modelo cargas de iluminacion Grass Hopper.
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Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
Figura 81: Simulacion desempeiio térmico Grass Hopper.

Figura 81: Modelo cargas de equipos Grass Hopper.

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
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Figura 82: Simulacion desempeiio térmico Grass Hopper.

Figura 82: Modelo cargas de personas Grass Hopper.

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

La simulacion fue realizada bajo tres condiciones diferentes. El resultado 1, representado
con el color rojo, analiz6 como se comportaria la sala de cirugia utilizando materialidades
comunes, tales como:

e Muros de bloques de ladrillo estructurales comunes.
o Losas macizas de concreto.
e Vidrios simples con un factor U estandar.

Esta configuracion permitid6 evaluar el desempefio térmico basico del moddulo,

identificando las limitaciones que presentarian las materialidades comunes en un espacio critico

como la sala de cirugia.
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Figura 83: Simulacion desempefio térmico Grass Hopper.

Figura 83: Modelo simulacion con propuesta 1 materialidad basica Grass Hopper.

RESULTADO 1

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

En el resultado 2, representado con el color azul, se consideraron las materialidades previamente
analizadas, incluyendo:
e Muros dobles con aislamiento térmico.
e Una cubierta con zonas verdes, que mejora el desempefio térmico general.
o Lafachada norte con ventanas de vidrio Reflectasol, que reducen la ganancia térmica por
radiacion solar.
e Inclusion de calados en la fachada para controlar la incidencia solar y mejorar el confort
térmico.
En el resultado 3, representado con el color violeta, se utilizaron los mismos materiales

del resultado 2, pero se afiadieron estrategias adicionales:



reducir la ganancia térmica y mejorar el aislamiento.

ayudan a regular la incidencia del sol durante las horas de la tarde.
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La fachada este se disefid6 como una doble fachada, incorporando un muro verde para

La fachada oeste se complementd con aleros vegetados, que proporcionan sombra y

Estas simulaciones permitieron evaluar el impacto de las estrategias avanzadas de disefio

y materialidad, destacando la importancia de integrar elementos como cubiertas verdes, dobles

fachadas y proteccion solar activa para optimizar el comportamiento térmico del modulo.

Figura 84: Simulacion desemperio térmico Grass Hopper.

Figura 84: Modelo simulacion con propuesta 2 y 3 materialidad propuesta Grass Hopper.

RESULTADD 3

1]

:

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
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9.5.4. Balance de cargas
La simulacion arrojé los siguientes resultados:
En el resultado 1, se observd un rango de temperatura operativa de amplio espectro
durante el dia, alcanzando picos muy altos en las horas de la tarde, entre 27 °C y 36 °C.
Esto es significativo, considerando que el area de la sala de cirugia requiere mantener una
temperatura optima de 22 °C mediante los equipos HVAC. El resultado indica que los
equipos de climatizacion tendrian que realizar un gran esfuerzo para reducir la temperatura

hasta el nivel requerido, incrementando el consumo energético y el desgaste del sistema.

En el resultado 2, se evidencié una mejora considerable en comparacion con el resultado
1, gracias exclusivamente a la mejora en la materialidad. El rango de temperatura operativa
se redujo a 27 °C y 33 °C, lo que representa un avance hacia la eficiencia térmica. Sin
embargo, aunque estos resultados son mas 6ptimos, ain no eliminan por completo la
dependencia de los sistemas de refrigeracion, por lo que el objetivo seria seguir reduciendo

el esfuerzo de los equipos HVAC.

En el resultado 3, que utiliza la misma materialidad del resultado 2 pero incorpora
vegetacion en las fachadas este y oeste, se logr6 una mejora significativa. La temperatura
operativa oscilé entre 25 °C y 29 °C, representando una reduccion del 60% en
comparacion con el resultado 1. Este rango es mucho més manejable para los sistemas
HVAC, ya que el delta de temperatura que deben cubrir es menor, lo que reduce

considerablemente el esfuerzo y consumo energético del sistema de refrigeracion.
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Este resultado destaca la efectividad de combinar estrategias de materialidad y disefio
pasivo, como las fachadas vegetadas, para mejorar el desempefio térmico y reducir la dependencia

de sistemas activos de climatizacion, optimizando asi la sostenibilidad del proyecto.

Figura 85: Simulacion desemperiio térmico Grass Hopper.

Figura 85: Modelo paralelo de temperatura operativa propuesta Grass Hopper.

B Linea baze B Resulado 1 W Resulado 2 B Resultads 3 Resuliado 4

40
35

a0

£5 T

20 1| - - # . -
I ¢ R
FfFWFEF" SRR
11040 300 500 o0 B 17100 1300 15:00 17080 1900 21100 23400

Q00 2400 400 B 200 10:00 1200 14:00 1600 18:00 2000 22:00

—
LA

Nota: Ref. Plano 4/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

Para comprender el comportamiento de la propuesta y los resultados obtenidos, se realizd
un analisis de balance de cargas utilizando los mismos parametros en los tres resultados. Este
analisis permitié comparar los balances de energia tanto mensuales como diarios, enfocandose en
los momentos criticos para el sistema de climatizacion, especialmente durante las tardes, cuando

las demandas térmicas son mas altas.
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El balance energético permitio identificar como cada estrategia aplicada (materialidad,
disefio pasivo y uso de vegetacion) impacta directamente en la reduccion de las cargas térmicas
internas y externas. Este enfoque fue clave para evaluar la efectividad de las soluciones propuestas,
especialmente en la optimizacion del desempefio de los sistemas HVAC durante las horas de
mayor incidencia solar.

Figura 86: Simulacion balance de cargas Grass Hopper.

Figura 86: resultado paralelo balances de cargas Grass Hopper.
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X. CAPITULO 6: MEMORIA HVAC
10.1. Psicrometria proyecto general
Finalmente, el proyecto tiene como objetivo plantear un sistema de climatizacion acorde al
disefio arquitectonico, priorizando que el proyecto unicamente climatice las areas estrictamente

obligatorias. Por ello, se definieron cuatro propuestas de climatizacion:

Figura 87: Simulacion climatizacion REVIT CFD AUTODESK.

Figura 87: simulacion de climatizacion ventilacion cruzada modulos de prototipos abiertos del nivel uno y
cubierta.

Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

e  Primera propuesta:

Est4 orientada a las areas como la planta
baja y la planta alta del nivel 3, que solo funcionan
con ventilacion cruzada aprovechando todas las
estrategias de ventilacion pasiva planteadas desde

el esquema bésico. Esto permite que estas areas,

gracias a su programa, puedan realizar actividades sin climatizacion, como rehabilitacion fisica o

zonas comunces.
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Figura 88: Simulacion climatizacion REVIT CFD AUTODESK
Figura 88: simulacion de climatizacion ventilacion cruzada de ventilacion cruzada y climatizacion
ventilacion adiabatica de prototipos oficinas nivel uno.

Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

; e Segunda propuesta:
n .
.‘E - Estd destinada a las dareas como oficinas o

consultorios, que, a pesar de contar con ventilacion

cruzada, tienen momentos donde la temperatura es muy alta y, debido a esto, la humedad alcanza
niveles elevados. Para mejorar el confort térmico, ademas de la ventilacion cruzada, se propuso el
uso de unidades de ventilacion adiabaticas con enfriamiento a base de celulosas humidificadas.
Estas unidades aprovechan el agua recolectada de las lluvias o la condensacion de los equipos,
permitiendo enfriar el aire en ciertos momentos del dia. Esto ayuda a reducir hasta 10 grados la

temperatura del aire.
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Figura 89: Simulacion climatizacion REVIT CFD AUTODESK
Figura 89: simulacion de climatizacion artificial de prototipos imagenes diagnosticas y sala de cirugias
nivel 2.
Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
. Tercera propuesta:

Esté orientada a alimentar zonas que pueden
contar con ventilaciéon mixta. Esto significa que,
durante el dia, pueden funcionar con ventilacion

cruzada, pero, en algunos momentos especificos de

los procedimientos dentro del consultorio, se activan

las unidades de climatizacion para garantizar el confort térmico y la calidad del aire.

e Cuarta propuesta:

Se centra en las zonas que requieren el mayor nivel de regulacion en climatizacion, como
las salas de cirugia. Estas areas estan sujetas a normativas especificas que exigen mantener una
temperatura constante de 22 grados en sala, ademés de garantizar el 99% de filtracion del aire
suministrado, especialmente para el tratamiento de infecciones en heridas abiertas y otros

procedimientos sensibles.

Para cumplir con estas normativas, también se considerd que el suministro de aire en estas
areas debe ser unidireccional: el retorno o rechazo a la parte inferior debe evitar recircular
contaminantes junto con el flujo de aire. Por esta razon, se propuso el uso de unidades manejadoras
de precision, que controlan el suministro de aire al interior de la sala de cirugia mediante un sistema

inteligente que evita la entrada de aire no deseado en el momento critico del procedimiento.
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Ademas, se incluy6 una unidad manejadora externa que enfria el aire antes de su ingreso,
reduciendo la carga de las manejadoras internas. Estas unidades garantizan un flujo de aire pre
enfriado y filtrado antes de ser suministrado, optimizando el esfuerzo energético y mejorando la

eficiencia del sistema.

o Sistemas centrales de enfriamiento:

Tanto la tercera como la cuarta propuesta estan alimentadas por una central de agua de
enfriamiento (CHILLER). Este sistema fue considerado desde un principio para el proyecto,
teniendo en cuenta la contaminaciéon que generan los refrigerantes. En lugar de transportar el
refrigerante por el edificio, el sistema transporta agua fria hacia las consolas, mini Split y unidades
manejadoras. Este sistema opera de manera continua, pero optimizada, ya que el proyecto esta
disefiado con materialidades y estrategias que disminuyen significativamente la carga térmica.

En las plantas se pueden observar todos los sistemas implementados y las areas que
requieren refrigeracion, lo que permite entender claramente la estrategia de climatizacion ya
mencionada. Ademads, se planted un sistema de recoleccion de aguas lluvias y recoleccion de
agua por condensacion de los mini Split. Esta agua se reutiliza para alimentar los sistemas de
ventilacion adiabaticos, y, en caso de excedentes, se destina al riego de las plantas incluidas en
el proyecto, como los muros verdes en la planta baja y las cubiertas.

Para determinar las toneladas de refrigeracion y la capacidad de los equipos necesarios,
se realiz6 una comparativa piso por piso entre el proyecto propuesto y una version del mismo

proyecto disefiado como completamente hermético y climatizado al 100%.
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En la planta 1, se evidencio una diferencia significativa en las areas refrigeradas entre la

propuesta y el modelo estandar:
o En la propuesta, las tnicas areas climatizadas son:
e Zona 1: Drogueria, que requiere refrigeracion para mantener las medicinas en condiciones

Optimas.

e Zonas 2, 3, 4 y 5: Corresponden a la planta baja de la sala de cirugias, donde es
imprescindible contar con climatizacion para garantizar un ambiente controlado.

Ademas, las zonas 6, 7, 8,9, 10 y 11, destinadas a oficinas generales, no se incluyen en el
calculo de climatizacion, ya que estan alimentadas por ventilacion cruzada. Como complemento,
estas areas también cuentan con el sistema de ventilacion adiabatico mencionado previamente. El
resto de las areas en la planta funciona exclusivamente con ventilacion cruzada. En esta propuesta,
el area climatizada en la planta 1 es de 76 m>.

En el modelo estandar, todas las areas, desde la zona 1 hasta la 11, incluyendo zonas
sociales y halls de acceso, estan climatizadas. Esto convierte al edificio en un espacio hermético,
eliminando cualquier tipo de ventilacion cruzada en su interior. Como resultado, el area refrigerada

aumenta significativamente hasta 277 m?.



Figura 90: Simulacion climatizacion REVIT
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Figura 90: Planos Nivel 1 de propuesta HVAC para proyecto propuesto (verde) proyecto estandar (rojo).
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Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

En el nivel 2 se ubicaron los usos mas importantes del edificio, ya que deben mantener la

menor carga térmica posible, independientemente de si tienen ventilacion cruzada o no, dado

que son areas que deben ser climatizadas por normativas especificas.

Las zonas 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 corresponden al area de trabajo de imagenes

diagnésticas, que requieren refrigeracion para garantizar la durabilidad de los equipos. Estas zonas

estan alimentadas por consolas de 4 vias conectadas al chiller, las cuales cumplen con la

capacidad necesaria para mantener las condiciones Optimas. Sin embargo, en esta torre se dejaron

libres de refrigeracion los pasillos, balcones, salas de espera y halls de acceso, aprovechando la

ventilacion cruzada en estas areas.
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En la torre 2, se encuentran las salas de cirugia, correspondientes a las zonas 19, 20, 21,
22, 23, 24 y 25. Estas areas son consideradas las mas criticas, ya que el sistema chiller debe
alimentar a dos unidades manejadoras encargadas de controlar la refrigeracion de estas zonas.
Estas unidades enfrian y filtran el aire, suministrandolo por ductos, ademas de extraerlo para su
retorno, garantizando un cambio constante de aire por segundo en el area, segin lo estipulado
por las normativas. La superficie refrigerada en este nivel es de 272 m?.

En el modelo estandar, se plante6 que todo el edificio fuera hermético, eliminando la
ventilacion cruzada en los pasillos, salas de espera y halls de acceso. Esto increment6 el area de
refrigeracion hasta 326 m?, en comparacion con el disefio propuesto, que optimiza el uso de

recursos mediante estrategias pasivas y controladas.



Figura 91: Simulacion climatizacion REVIT
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Figura 91: planos Nivel 2 de propuesta HVAC para proyecto propuesto (verde) proyecto estandar (rojo).
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Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

e DR

En el nivel 3, 1a propuesta considerd que los consultorios ubicados en la torre 1 (zonas 26,

27, 28, 29, 30 y 31) pueden funcionar principalmente con ventilacion cruzada. Sin embargo,

considerando que Cali presenta momentos de altas temperaturas y que estas podrian aumentar en

el futuro, se implementod un sistema de climatizacion con consolas de Mini Split alimentadas con

agua por los chiller. Este sistema estd disefiado para activarse en momentos especificos del dia,

cuando sea necesario el uso de aire acondicionado, especialmente para procedimientos basicos,

como supervision de heridas o suturas. Por otro lado, en la torre 2, no se considerd ningun sistema

de refrigeracion, ya que esta area esta destinada a actividades fisicas, correspondiendo al espacio

de rehabilitacion. Esta zona es una planta libre alimentada por la ventilacion cruzada, la cual es
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mas eficiente gracias a su altura, que permite aprovechar la mayor velocidad del viento en este
nivel. Como resultado, la propuesta reduce el area de refrigeracion a 27 m?.

En el modelo estandar, se plante6 que el edificio fuera completamente hermético, lo que
implica que tanto los consultorios como el area de rehabilitacion estarian climatizados. Esto
incremento significativamente el area de refrigeracion hasta 270 m?, en contraste con la propuesta,
que optimiza los recursos al integrar estrategias pasivas de ventilacion y sistemas de climatizacion

selectivos.

Figura 92: Simulacion climatizacion REVIT

Figura 92: planos Nivel 2 de propuesta HVAC para proyecto propuesto (verde) proyecto estandar (rojo).
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Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
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Figura 93: Simulacion climatizacion REVIT
Figura 93: planos Nivel cubierta de propuesta HVAC para proyecto propuesto (verde).
Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

La cubierta desempeiid un papel crucial en la
propuesta arquitectonica, ya que no solo contribuye a la
ventilacion cruzada de las zonas del ultimo nivel, gracias a
su disefio con una pendiente de 27 grados, sino que también
permite la recoleccion de aguas lluvias para alimentar los
sistemas de ventilacion adiabatica. Ademas, en la cubierta
se considerd la implementacion de un sistema de ventilacion

adiabatica, pero se optd por un disefio mas eficiente mediante

una cubierta verde en la entrada del vano de la cubierta. Esta
cubierta estd compuesta por plantas que generan humedad y acttian como un sistema adiabatico
natural, siendo alimentadas tanto por la intemperie como por los excedentes del sistema de

recoleccion de aguas lluvias.

El andlisis comparativo se realizo utilizando la psicrometria de ambas propuestas, como
se muestra en la tabla adjunta. Los resultados demuestran que la propuesta arquitectonica supera
al modelo estandar en un 66% de eficiencia energética. Haciendo un célculo rapido, la propuesta
requiere 18 toneladas de refrigeracion, mientras que el modelo estandar necesita 43 toneladas,

lo que evidencia una reduccion significativa en la carga térmica y el consumo energético.
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Figura 94: Psicrometria general Excel.

Figura 94: comparacion de psicrometria entre propuesta y modelo estandar.

VALOR $
PROYECTO |M2 TONS REF / KWH VALOR KWH |VALOR KW/24H |VALOR KW/30D VALOR KW/A
M2 TONS TOTAL |KWH COLOMBIA |PROYECTO |PROYECTO PROYECTO PROYECTO EFICIENCIA
propuesta 375 0,05 18,75 9g| & 490,00 | $ 48.020,00 | $ 1.152.480,00 | §  34.574.400,00 | § 414.892.800,00 66%
estandar 873 0,05 43,65 1450 $ 490,00 | $ 71.050,00 | $ 1.705.200,00 | $  51.156.000,00 | $  613.872.000,00

Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacién propia.

10.2. Psicrometria sala de cirugia
Para la sala de cirugia, se tomaron los datos de cargas generados en el analisis de balances
de cargas realizado con Grasshopper, y se suministraron al programa Block Load de CARRIER,
que permite calcular la capacidad necesaria de los equipos de refrigeracion de manera precisa.
Estos datos son fundamentales para el proyecto, ya que permiten realizar una comparativa entre

una sala de cirugia disefiada con las propuestas arquitectonicas y otra con materialidad estandar.

Figura 95: Psicrometria climatizacion Block Load CARRIER.

Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.
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e Materialidades, incluyendo orientacién de muros y cubierta.
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Para fines practicos, se consideraron las mismas condiciones y disefio arquitecténico en
ambas propuestas, cambiando unicamente la materialidad.

En el resultado de la propuesta, se utilizo la materialidad planteada, que incluye muros
verdes, aleros y cubiertas verdes. Esto permitié una reduccion del 29% en las toneladas de

refrigeracion, alcanzando un requerimiento de 3.3 toneladas (11.6 kW).

Figura 96: Psicrometria climatizacion Block Load CARRIER.

Figura 96: Psicrometria proyecto propuesta

Psicrometria HVAC (Proyecto PROPUESTA)
Block Load (Carrier)
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Nota: Ref. Plano 5/15 (ANALISIS MATERIALIDAD) creacion propia.

Por otro lado, en el modelo estandar, que utiliza materiales basicos sin implementar
ninguna estrategia arquitectonica adicional, se determind que seria necesario un total de 4.6
toneladas (16.2 kW) para alcanzar las condiciones optimas de climatizacion. Esto demuestra la
eficiencia de la propuesta arquitectonica en la reduccion de la carga térmica y el consumo

energético, manteniendo los mismos estandares de confort y funcionalidad.



Figura 97: Psicrometria climatizacion Block Load CARRIER.

Figura 97: Psicrometria proyecto estandar.
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XI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto logra resolverse de manera eficiente, encontrando un equilibrio entre el confort
y la eficiencia energética en un equipamiento de salud. Esto se logra mediante la reducciéon méxima
del consumo de soluciones activas, como la climatizacion, asegurando que el sistema trabaje un
70% menos en comparacion con modelos estandares. Ademas, el proyecto no solo responde
adecuadamente a las condiciones climaticas del lote, sino que las aprovecha mediante estrategias
que potencian su desempefio térmico. También se plantearon soluciones activas con equipos de
refrigeracion amigables con el medio ambiente, cumpliendo con las normativas obligatorias para
este tipo de edificaciones.

Para alcanzar el equilibrio entre confort y eficiencia energética en un equipamiento de
salud, es fundamental implementar determinantes estratégicas que reduzcan las cargas térmicas al
interior del edificio. Este proyecto, desde su esquema basico, demuestra que estas estrategias son
clave:

1. Programacion arquitectonica:

Identificar desde el programa arquitectonico los usos que obligatoriamente requieren

sistemas de refrigeracion y ubicar estos espacios en zonas estratégicas para aprovechar las

condiciones climaticas del lote.

2. Estrategias de ventilacion:
Aprovechar sistemas de ventilacion cruzada para suministrar confort en zonas donde se
pueda minimizar el uso de climatizacion artificial. Esto se logra disefiando una arquitectura que

potencie la ventilacién cruzada en diversas areas del proyecto.

3. Proteccion solar en fachadas:
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Implementar estrategias de proteccion solar que reduzcan las cargas térmicas en el interior

del edificio, sin afectar la ventilacion cruzada ni la iluminacion natural.

4. Estrategias de iluminacion:
Maximizar el uso de la iluminacion natural para lograr un ambiente adecuado y confortable,
minimizando el uso de iluminacion artificial, salvo en areas donde sea estrictamente requerido por

normativas.

5. Estrategias de sombras:
Identificar momentos del afio y del dia donde las sombras puedan tener un uso especifico,

optimizando la iluminacion y el confort en las areas del edificio.

6. Materialidad:
Seleccionar materiales que optimicen la transmitancia térmica, mejorando las condiciones
internas y reduciendo las cargas térmicas. Ademas, los materiales deben generar confort acustico,

considerando que areas como la sala de cirugia requieren condiciones especificas.

7. Desempeiio térmico:

Analizar el desempefio térmico del edificio mediante comparativas entre diferentes

propuestas, evaluando los resultados de cada estrategia para implementar las mas efectivas.

8. [Estrategia de climatizacion sostenible:
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Disefiar sistemas de climatizacion que sean lo mas amigables posible con el medio
ambiente, asegurando que se integren de manera eficiente con las demas estrategias

arquitectonicas.

Este enfoque integral demuestra que es posible disefiar un equipamiento de salud que no
solo cumple con los estandares normativos, sino que también optimiza sus recursos, reduce su

impacto ambiental y ofrece un alto nivel de confort para los usuarios.
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