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Cruzando miradas desde y hacia la
construccion

El presente libro hace parte de una serie de publicaciones a través de
las cuales la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Co-
lombia - Sede Medellin, quiere hacer publico lo que se discute en su
interior cada dia. Productos derivados del proyecto denominado “Te-
mas y reflexiones de la Facultad de Arquitectura. ;Para donde vamos?”,
aca estan contenidos planteamientos de gran interés, no solo para quie-
nes busquen formarse bajo el cobijo de esta institucién académica, sino
también para todo aquel que escudrifie buscando encontrar nuevos mo-
tivos de cavilacion que le permitan una mayor comprension del entorno
que habita socialmente y de su propia condicién como ciudadano.

En esta publicacién se recogen algunos de los puntos de investiga-
cién que se desarrollan actualmente en la Escuela de Construccion, a
partir de los cuales se evidencia una creciente preocupacion por incor-
porar las diversas tematicas vinculadas a los sistemas constructivos con
ambitos como los de los estudios historicos y patrimoniales, hasta la
muy urgente necesidad de establecer aclaraciones y contribuciones po-
sibles y pertinentes ante la crisis medioambiental que hoy es, a todas
luces, mas grave que ayer.

El presente volumen se estructura a partir de las diversas facetas que
involucran lo construido, mediante las cuales el lector que se aproxime a
este libro percibira que sus autores acttian responsablemente al alertar a la
sociedad sobre puntos criticos que deben ser tenidos en cuenta, si de lo que
se trata es de advertir sobre los riesgos que para la sociedad implica desco-
nocer, entre otras cosas, que lo construido es no solamente el ambito en el
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que se establecen nuestros recuerdos, colectiva y fragilmente compartidos,
sino también un factor de impacto prioritario cuyos peligros deben escudri-
farse en btisqueda de nuevas posibilidades que nos permitan superar los
graves problemas que el mismo espacio construido detona como resultado
de equivocadas practicas y concepciones.

Inicialmente, en el capitulo “La tecnologia en la arquitectura y la
construccién arquitecténica. Hacia una conceptualizacion. Reflexiones”,
Henry Hernan Carvajal Jaramillo, Ménica Montoya Vélez (1) y Juan Car-
los Ochoa Botero hacen una reflexién sobre las dificultades conceptua-
les que con frecuencia relacionan, no muy acertadamente, los sistemas
constructivos con los procedimientos o los procesos de construccion,
claridad necesaria a partir de la cual se fundamentan los ambitos de la
tecnologia y la construccién arquitectonica.

Seguidamente, Henry Hernan Carvajal Jaramillo apunta, en el capitu-
lo “La tecnologia en la arquitectura. Un método para el conocimiento de
la edificacién histérica”, un aspecto que, podriamos indicar, profundiza
los argumentos del anterior capitulo. Derivado de investigaciones desa-
rrolladas por el autor acerca de aspectos tecnoldgicos de construcciones
del periodo neogranadino de la historia nacional, este texto apunta a
presentar las condiciones necesarias para configurar el analisis de las
construcciones con la intencién de afianzar su validez como fuente y
objeto histdrico.

Por otro lado, luego de hacer una revision sobre las caracteristicas de
las fibras vegetales, y de las ventajas de su utilizacion en el concreto, se
muestran estas como una opcion favorable cuando se busca mejorar las
propiedades de las mezclas, sumando ademas las favorabilidades de la
sostenibilidad medioambiental, como lo concluye el capitulo presenta-
do por Juan Carlos Ochoa Botero titulado “Coser el concreto. Técnica y
tecnologia del concreto reforzado con fibras vegetales”.

La necesidad de plantear la sostenibilidad como un dmbito necesario
y probable en las dindmicas de la construccion es presentada por Carlos
Mauricio Bedoya Montoya y Edgar Adolfo Cano Restrepo en “La cons-
truccion sostenible —reflexiva—: un camino posible”, escrito a partir del
cual los autores apuntan el camino que consideran urgente dadas las
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condiciones de crisis medioambiental que también incumben a nuestras
regiones proximas.

En la misma ruta de reflexion sobre el futuro de la construccion te-
nemos el capitulo “Gestion de la construccion para una era digital. Tec-
nologia, transformacion y cooperaciéon como retos del ejercicio pedago-
gico en la gestion del disefo y la construccion de edificios”, de Carlos
Andrés Raa Machado, quien hace aqui un valido llamado a mantener la
capacidad de adaptacion a nuevos retos y al poder de transformar estas
nuevas problematicas en oportunidades de desarrollo.

Finalmente, Juan Enrique Torres Madrigal nos presenta, en “Ilumina-
cidn artificial en Colombia y participacion de la Universidad Nacional de
Colombia”, un estado de la situacion actual de este importante dmbito
de la arquitectura y de la construccién en el contexto nacional, enfati-
zando los retos que nos esperan en las proximas décadas en lo relacio-
nado con la iluminacién artificial y con la eficiencia energética.

En conclusidn, esta publicacién incita a reflexionar sobre las condi-
ciones, las potencialidades y las responsabilidades inherentes al campo
de la construccidn, sin pasar por alto las advertencias necesarias para
que nos preparemos para los nuevos retos que ya no son del futuro, sino
del presente.

Estos textos, diversos por demas, pero evidentemente complemen-
tarios, dan cuenta de la complejidad y amplitud de las reflexiones que
hacen parte del compromiso vocacional y existencial de los profesores
de la Facultad de Arquitectura, esperando que logren el cometido fun-
damental de despertar el interés de los lectores y, esencialmente, de
contribuir en la comprensiéon de las problematicas que caracterizan y
afectan a nuestra sociedad, responsabilidad fundamental de la Univer-
sidad Nacional de Colombia.

Es valido y necesario, finalmente, reconocer aqui la memoria de
nuestra querida colega, la profesora Ménica Montoya Vélez, coautora
de uno de los textos, quien falleci6 en el transcurso de este proyecto.
Este libro es, en parte, también un homenaje a su memoria.

Juan Pablo Duque Canas
Editor académico
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Capitulo 1

La tecnologia en la arquitecturay la
construccién arquitecténica: hacia una
conceptualizaciéon. Reflexiones

Henry H. Carvajal Jaramillo
Profesor Asociado
Universidad Nacional de Colombia

Ménica Montoya Vélez
Profesora Asociada
Universidad Nacional de Colombia

Juan Carlos Ochoa Botero
Profesor Asociado
Universidad Nacional de Colombia



INTRODUCCION

Muchas veces se define la Construccién como esa actividad u oficio an-
tiquisimo de materializar o ejecutar viviendas, fabricas, parques, vias,
etc., o, lo que es lo mismo, los proyectos arquitectdénicos o civiles ne-
cesarios para satisfacer las necesidades del ser humano. De hecho, esta
muy difundido, en algunos paises, el término construccion civil y construc-
cion arquitectonica, para referirse a la actividad de materializar los proyec-
tos civiles o los proyectos arquitectonicos respectivamente. También se
refieren a la construccion como ese sector de la economia relacionado con
las obras arquitectonicas y civiles. Por tanto, cuando se habla de cons-
tructor o construccion en tanto profesion se entiende como ese profesio-
nal o profesion que se encarga de la ejecucion de proyectos dentro del
campo de la arquitectura y la ingenieria civil, sin olvidar que también
intervienen ingenieros eléctricos, sanitarios y mecanicos para la ejecu-
cién de sus instalaciones, que en cuyo caso también se enmarca dentro
de la actividad de Ia construccion.

El término construccién, segin el Diccionario de la Lengua Espanola
(Real Academia Espafiola, 2001), viene del latin constructio, -onis, y se
refiere a la “accién y efecto de construir”, “arte de construir” y “obra
construida y edificada”. Esto quiere decir que la palabra tiene dos signi-
ficados, o se puede utilizar de dos maneras diferentes, una tiene que ver
con la accién de “construir”, y la otra, el objeto construido, es decir, el
edificio de vivienda, comercio, industria o institucional, o la infraestruc-
tura, lldmese via, puente, parque, etc.
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En gramatica la palabra “construccion” esta compuesta del verbo ac-
tivo transitivo “construir” y del sufijo “cién” que indica efecto, hecho o
accioén de. Por tanto, se podria decir que cuando se habla de “efecto de”,
se refiere al producto resultante de la accion de construir, lo cual seria el
objeto construido. La Real Academia define “construir” como hacer una
obra de arquitectura o ingenieria nueva, pero también dice que significa
hacer algo utilizando los elementos adecuados, o a la formacién adecua-
da de un enunciado en gramatica, lo que quiere decir que este término
no es propio de la arquitectura y la ingenieria civil, como se podria pen-
sar; y en el lenguaje cotidiano asi lo corroboramos. Es asi como cobra
mayor importancia hablar de construccion arquitectonica y construccion civil.

Por otro lado, el mismo diccionario de la Real Academia Espafiola
(2001) define “edificacion” como la accion y efecto de edificar, pero se
refiere especificamente a un edificio, mientras que “edil” lo relaciona con
el encargado de las obras publicas, refiriéndose a los templos, las casas y
las calles. Define “civil” a una obra que esta destinada a un servicio pa-
blico como carreteras, puentes o puertos. Por otro lado, la Real Academia
define “edilicio” o “edilicia” como un término utilizado en algunos paises
de América, especificamente en Argentina, Bolivia, Paraguay, Republica
Dominicana y Uruguay, perteneciente o relativo a las obras o actividades
de caracter municipal, especialmente las relacionadas con la edificacion,
por lo que también se podria hablar de construccion edilicia, con el danimo de
usar un término equivalente a construccion civil.

Dicho esto, se podria deducir que el encargado de la materializacién
de las obras de infraestructura es el constructor civil o el ingeniero civil, y el
encargado de materializar las obras de edificacion es el constructor edil,
pero para ser mas actuales, ya que el término “edil” se utilizaba en la
Antigua Roma, seria mejor el constructor edilicio o de edificacion, o el ingeniero
edil o ingeniero de edificacion, como se le llama en algunos paises.

Como se puede ver, solo el término construccién requiere y ha requerido
de precisiones para ser usado en el ambito académico, con el dnimo de
“construir” y unificar un lenguaje propio en la subarea del conocimiento
58 - arquitectura y construccion, segin la Unesco, donde se considera
ademas de la “arquitectura estructural”, la “arquitectura paisajistica”
y la ingenieria civil, la edificacion y la construcciéon. Es asi como se hace
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necesario esta reflexion alrededor de una terminologia que poco o nada
se ha tratado, ya que se ha considerado inserta dentro de los campos
amplios de la arquitectura y la ingenieria civil. Adicionalmente a esto, es
preciso definir términos como “tecnologia de la arquitectura, tecnologias
de constitucion, tecnologias de produccion, tecnologias de intervencion,
sistema constructivo, sistema de construccién, proceso constructivo,
componentes, materiales, disefio de ejecucion, prefiguraciéon de la
construccion y planificacion de la construccion”.

El propésito de este capitulo es definir y analizar los conceptos
que durante los cincuenta afios de existencia del pregrado en Consn
truccion de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, se
han trabajado y que hasta este momento han quedado inéditos en
documentos de trabajo de los docentes que, durante todos estos afios,
con el dnimo de estructurar el conocimiento en torno a la tecnologia
en la arquitectura han creado un lenguaje propio, adecuado y cohe-
rente con respecto a esta area del conocimiento. El texto incluye los
trabajos inéditos de los profesores Caridad Molina de Prada, Mario
Gonzalez Rendén y Roman Botero, quienes dieron su consentimiento
para la publicacion.

Inicia este capitulo con el concepto de tecnologia, necesario para poder
abordar el concepto de tecnologia en la arquitectura, que como veremos lo
podemos clasificar en las tecnologias de constitucion, tecnologias de produccion y
tecnologias de conservacion. Para poder entender estos tipos, abordamos los
conceptos de sistema, sistema constructivo, subsistema de la edificacién y, final-
mente, el concepto de sistema de construccion y disefo de ejecucion.

ANTECEDENTES

A partir de la reforma curricular de los programas académicos de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, en el ano 1992, se gesto al interior de la
Facultad de Arquitectura una separacion de los programas curriculares
de Arquitectura y Construccion existentes. Estos programas habian es-
tado hasta el momento muy conectados, no solamente por la gran canti-
dad de asignaturas que compartian, sino también por el lenguaje utiliza-
do. A partir de esta separacion, un grupo de docentes del Departamento
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de Construccion y Recursos Técnicos para la Edificacion, que atendian
las asignaturas de “Construccion” para los dos programas, escribieron:
Es indudable la necesidad de alcanzar niveles de claridad y, por lo tanto,
un acuerdo sobre la significacion de los términos “sistema constructivo”
y “técnica de ejecucion”. Sobre la técnica de la claridad lograda, se puede
mejorar la comprension de los planteamientos hechos en los documentos
que tratan sobre “La ensenanza de construccioén para los estudiantes de
Arquitectura y Construccion”. Alcanzado asi un estado de acuerdo ge-
neral nos permitira reorientar la docencia en el Departamento hacia los
objetivos especificos del programa curricular. (Gonzalez, 1990)

Es evidente que se identificaba una necesidad de llegar a unos acuer-
dos en cuanto a terminologia que permitieran la comprensién en todos
los discursos, documentos y escritos sobre la “ensefianza de la construc-
cién para los estudiantes de Arquitectura y Construcciéon”, y también
permitieran reorientar la docencia frente al reto de crear una identidad
propia para el programa curricular de Construccién, que habia estado
a la sombra, desde su creacion, de la conceptualizacién milenaria de la
arquitectura, donde de hecho todos los docentes de las asignaturas de
construccion tenian esta profesion.

Es asi como se inicia un proceso de reflexién en torno a la concep-
tualizacion que permitiria diferenciar los campos de formacién en Cons-
truccién para arquitectos y la formaciéon en Construccién para los ar-
quitectos constructores. Estas reflexiones fueron plasmadas en varios
documentos inéditos de los profesores Caridad Molina de Prada, Ma-
nuel Prada Girén y Mario Gonzalez Rendén, que se convierten en la base
de este capitulo, y los cuales estan adecuadamente referenciados.

Partiendo de estos documentos, y con el 4nimo de seguir conceptua-
lizando en la misma via de las primeras reflexiones, los docentes de la
hoy Escuela de Construccion de la Facultad de Arquitectura de la Uni-
versidad Nacional, Sede Medellin, han continuado el trabajo, creando
un lenguaje propio. Entre ellos, Roman Botero Restrepo y Henry Carva-
jal Jaramillo, trabajo que también se presenta en este capitulo de una
manera ordenada para facilitar su comprension.

Al hacer una revision de la conceptualizaciéon en el campo de la
tecnologia de la arquitectura o la construcciéon arquitecténica, se
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encuentran muy pocas referencias en el primer caso y nulas en el
segundo. Algunas de ellas son Ching (2004), Escorcia (2009) y Orozco
(2008), y una sola publicacion que trata el tema especifico de uno de los
conceptos: el disefio de ejecucion, en Carvajal (2013).

DE LA TECNOLOGIAY LA TECNICA

Son muchas las definiciones de tecnologia que se encuentran; asi mis-
mo, hay un interés histérico en establecer las relaciones entre “tecnolo-
gia” y “técnica”. Quintanilla (1988) menciona las grandes orientaciones
o enfoques de la técnica y la tecnologia: el enfoque instrumental, el cog-
nitivo y el sistémico.

El enfoque instrumental entiende la tecnologia como las “herramien-
tas” o “artefactos” que ayudan o son necesarios para llevar a cabo alguna
tarea. Asi, para levantar grandes pesos se utiliza la graa como tecnologia.
En el enfoque cognitivo aparece la ciencia como la gran diferenciadora
entre técnica y tecnologia. La técnica se define como la aplicacion de co-
nocimientos empiricos, aprendidos y aplicados con excelencia depen-
diendo del grado de experticia; en la sociologia de las profesiones podrian
denominarse oficios. La tecnologia, por su parte, hace uso de la ciencia y,
como consecuencia, su avance e innovacion dependeran a su vez de los
avances cientificos. En el enfoque sistémico se entiende la tecnologia, no
dependiente de la ciencia o representada en el conjunto de artefactos,
sino como producto de una unidad compleja, en donde forman parte los
materiales, los artefactos y la energia, asi como los agentes que la trans-
forman (Osorio, 2002). Este enfoque coincide con la nocién, al menos en
una de sus dimensiones, de conjunto técnico de Mumford (1988). La tec-
nologia es un conjunto de técnicas que confluyen para configurar un acto
técnico. Los materiales, la energia para su transformacion, los moldes, son
necesarios para obtener el resultado, o el artefacto.

La construccion, sin duda, constituye un acto técnico. Confluyen, en
este acto complejo, el conocimiento cientifico, las dimensiones de tipo
organizativo —costos, mano de obra especializada vs. mano de obra no
especializada, formacion, disefio de ejecucion, etc.— y las ideolégico-culturales
—politicas gubernamentales, investigacion y desarrollo de nuevos materiales
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o mejoramiento de los autdctonos, escala de produccidn, conocimientos
populares etc.—, de tal manera que se podria definir como tecnologia, y no
técnica, desde el enfoque sistémico.

Segun Gortari (1983) la técnica se refiere siempre a una accién e in-
cluye necesariamente la experiencia previa. Tanto en la actividad cienti-
ficay tecnologica, como en las otras actividades humanas, existen varias
clases de técnicas, entre las cuales destacamos el dominio cientifico, las
técnicas experimentales y las relaciones.

Las técnicas se inventan, se ensefian, se aprenden, se transmiten de
manera oral o escrita y a través de sus demostraciones en la actividad
misma. Su invencién y perfeccionamiento son siempre una obra colecti-
va y progresiva. Las técnicas se desarrollan continuamente, se multipli-
can sin cesar y cambian al paso en la medida en que avanzan la ciencia
y la tecnologia.

En todo caso las técnicas constituyen una de las partes mas adelantadas
de la actividad cientifica. Ahora bien, las técnicas forman parte de los mé-
todos, pero no se confunden con ellos. Una técnica puede figurar en varios
métodos sin que constituya necesariamente una parte intrinseca de méto-
do alguno. Es mas, cada vez que se inventa una técnica mejor, la anterior
deja de ser utilizada. Una técnica es un procedimiento o conjunto de proce-
dimientos regulados y provistos de una determinada eficacia. También se
denomina técnica al conjunto de reglas aptas para dirigir eficazmente una
actividad cualquiera y a la destreza necesaria para realizarla. Se llama técnit
ca al conjunto de procedimientos y operaciones por medio de los cuales se
resuelve una dificultad o se cumple una funcién concreta. Naturalmente,
una misma dificultad o una misma funcién puede ser abordada por dife-
rentes técnicas. Dentro de la actividad cientifica y tecnoldgica, una técnica
es un conjunto de operaciones bien definidas y transmisibles, destinadas a
producir resultados previstos y bien determinados.

Al estudiar el concepto de técnica, tal como la entienden los expertos
en estos asuntos, en la definiciéon siempre aparecen asociados a técnica,
otros conceptos tales como reglas, procedimientos, operaciones, méto-
dos, etc., que la definen o caracterizan.
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Tecnologia apropiada

El concepto de tecnologia apropiada se asocia a los desarrollos que
buscan mejorar las formas mas sencillas y tradicionales que se han em-
pleado para producir, sin llegar a constituirse en tecnologias totalmente
industrializadas; de ahi su asociacién con las tecnologias intermedias.
Otros conceptos asociados son: tecnologia de bajo costo, o que permita
la produccién de un bien dado a un precio que no supere el precio de
otras tecnologias existentes en el mundo —en cuyo caso seria mejor ha-
cer transferencia—; tecnologia blanda en cuanto procura un equilibrio
con el medio ambiente; o tecnologia ideoldgica y cultura pues preva-
lecen dimensiones de bienestar social antes que las técnicas o las eco-
nomicas. No es adecuado definir estas tecnologias como propias de los
paises en desarrollo, pues son relativamente similares a las tecnologias
alternativas de los paises desarrollados que buscan disminuir las inver-
siones en bienes de capital e incrementar los beneficios ecoldgicos y las
necesidades sociales.

Desde el enfoque sistémico, las tecnologias apropiadas deben em-
plear materiales regionales, herramientas de facil obtencion y procesos
de facil aprendizaje que permitan adaptaciones locales; en su dimensién
cultural debe integrarse armoniosamente a su contexto, servir como he-
rramienta de creatividad, ser adaptable a las realidades de cada situa-
cién e incorporar las tecnologias locales, no sustituirlas; la dimensiéon
organizativa se caracteriza por el uso intensivo de la mano de obra sin
disminuir la productividad —relacién entre la cantidad de producto ob-
tenido y la mano de obra utilizada—.

Son cualidades de las tecnologias apropiadas en la construccion:
el cumplimiento de condiciones técnicas como sismorresistencia,
eolorresistencia, pendientes topograficas bajas, suelos con la adecuada
capacidad portante, sistemas constructivos adecuados a las condiciones
climaticas regionales, materiales y componentes que satisfagan
condiciones de seguridad, habitabilidad y durabilidad, implementacion
de procesos racionalizados de construccién que disminuyan los
desperdicios de materiales y mano de obra —este ultimo entendido
como la disminucion en el esfuerzo de los operarios—, relacion
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entre los subsistemas constructivos y sus componentes, facilidad
de mantenimiento y ampliacién, accesibilidad de la comunidad a los
equipos de construccién y montaje, posibilidad de la comunidad para
aprender rapidamente el sistema con minima asistencia técnica, etc.;
condiciones de tipo organizacional: participacion de comunidades
organizadas para la toma decisiones de planeamiento, proyecto y
construccién de la vivienda, bajo costo, uso intensivo de la mano de
obra, uso de mano de obra de distinto género y distinta edad, alta
relaciéon de mano de obra aportada versus mano de obra contratada,
cumplimiento de normas etc.; condiciones ideolodgico-culturales:
espacios acondicionados a sus actividades y costumbres, etc.

Algunos ejemplos de tecnologias constructivas apropiadas en Lati-
noameérica, que cumplen con muchos de los anteriores atributos son:
sistemas de mamposteria reforzada con materiales ceramicos o blo-
ques de concreto; paneles en concreto reforzados con fibras naturales o
acero, grandes bloques de arena de piedra pémez, bahareque y manojo
de palma, bloques en suelo cemento compactado, paneles en madera
prensada y recubierta con aislantes, madera rolliza, tablones en ma-
dera aserrada, aglomerados de madera, fibras vegetales (quincha), etc.

Tecnologia industrializada

El concepto mas simple de tecnologia industrializada es aquel que
sustituye la experticia artesanal por el uso de la maquina tanto en la
produccién de materiales como en la ejecuciéon o puesta en obra de
los componentes. Especificamente, en la construccion se origina en un
momento de desfase en su evolucién respecto al sector industrial; los
conceptos ampliamente utilizados en la industria, como la tolerancia
e intercambiabilidad, no se aplican en la construccién de alojamientos
hastalos primeros desarrollos de W. Gropius y Wachsamann en 1930. En
Colombia, a inicios de la década de los setenta, el desaparecido Instituto
de Crédito Territorial contrata la elaboraciéon de estudios tendientes
a implementar programas de industrializacién de la construccién de
vivienda, que le permitirian dar soluciones rapidas y de bajo costo a los
procesos de emigracion rural.

22 [ Henry H. Cavajal Jaramillo y otros



Las caracteristicas de una tecnologia de construccién industrializa-
da, en el marco del enfoque sistémico, se clasifican desde la dimensién
técnica: la racionalizaciéon de la produccién y ejecucion del proyecto,
lo cual incorpora insumos o componentes con un alto valor agregado
de fabrica, utiliza sistemas que permitan la normalizaciéon, estandari-
zacion y coordinacién dimensional de los componentes, hace uso in-
tensivo de la mecanizacién y automacion, lo que implica reemplazar
trabajo humano por trabajo realizado por maquinas, altas velocidades
de construccion y bajos costos. Desde la dimension organizativa, se
caracteriza por el uso intensivo de bienes de capital y el poco uso
de mano de obra, el desarrollo de sistemas que disminuyan los des-
perdicios de recursos y mano de obra, la formulaciéon de programas
de construccion de vivienda para periodos suficientemente largos que
permitan a los actores involucrados abastecerse adecuadamente para
satisfacer la demanda, programas de fomento de nuevas empresas y
nuevos productos, programas de financiacién a largo plazo de las acti-
vidades de produccidn, construccion y venta de viviendas, programas
de capacitacién de personal técnico y mano de obra, estructuras orga-
nizacionales complejas y dotadas con personal administrativo idoneo,
etc. En su dimension cultural no es su prioridad integrarse armonio-
samente a su contexto; crea soluciones habitacionales rigidas que no
consultan las necesidades y costumbres de la comunidad, requiere de
la creatividad del grupo profesional planificador, mas no de la comuni-
dad, por citar algunas caracteristicas.

Una de las tecnologias habitacionales de mayor uso en los dltimos
afos en nuestro pais es la de muros de concreto vaciado in situ, con for-
maleta autoportante. Consiste en la utilizacion de encofrados metalicos,
que permiten el vaciado total o parcial de muros y placas en concreto
en una sola etapa. Esta tecnologia, aunque no hace uso de nuevos ma-
teriales, ni de equipos o herramientas sofisticados, ni de la producciéon
de componentes en fabrica —fuera de la obra—, si hace mérito de la rar
cionalizacién de los procesos de ejecucion que la acreditan como una
tecnologia parcialmente industrializada y cuyos efectos se evidencian
en la rapidez de ejecucién y en sus bajos costos.
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El uso de tecnologias sociales y culturales no significa un anquilosa-
miento en la utilizacion de los materiales o los procesos constructivos,
al contrario, es un desafio a la investigacion, invencién e innovacion. Al-
gunas maneras de lograrlo son: analizar las mejores tecnologias actual-
mente en uso en diversos paises en desarrollo; retroceder a través de
la historia y tratar de descubrir tecnologias anteriores que se volvieron
inasequibles por los altos costos de la mano de obra o inventar combi-
naciones de antiguas y nuevas tecnologias. Por altimo, la evaluacién de
una tecnologia apropiada requiere de un juicio de valor tanto de quien
la provee como de quien la usa.

DE LA TECNOLOGIA EN LA ARQUITECTURA

Segiin Monjo (1986), la arquitectura es un “arte funcional”, es decir, que
trata de obtener edificios que encierren espacios que se van a habitar, y
que para ello deben responder a un nivel minimo de funcionamiento de
acuerdo con las exigencias de uso. Este funcionamiento estara condicio-
nado por el sistema constructivo, el cual debe poder adecuarse al entor-
no geografico y climatico. Por otra parte, en su proceso de produccion
hay que distinguir cuatro grandes fases: disefio, produccioén, transporte
y montaje, que se ven condicionadas por el sistema constructivo y sus
exigencias tecnologicas referidas al nivel de preparacién de la mano de
obra, nivel industrial requerido y nivel de mantenimiento necesario, en-
tre otras. Estos dos aspectos funcional y tecnolégico tienen una gran
incidencia y estan condicionados por la economia que establezca y
exija el sistema. De acuerdo con lo anterior, la arquitectura debera
responder a estos tres elementos funcional, tecnolégico y econémico.

Se debe tener en cuenta que la funcién de la arquitectura ya la con-
cretd Vitrubio en su libro primero al establecer las tres caracteristicas
definitorias de la misma: Firmitas, Utilitas y Venustas. Estas tres carac-
teristicas han definido la arquitectura a lo largo de los siglos y siguen
plenamente aceptadas.

Por otra parte, Gonzalez, Casals y Falcones (2008), partiendo de estas
tres caracteristicas, plantean cinco fines o principios que han de regir la
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arquitecturay todos sus elementos espaciales o materiales: laadecuacion
del espacio al uso previsto, la adecuacién del ambiente al uso previsto,
la integridad de las personas que habitan y del mismo edificio, la
conveniencia estética y finalmente la eficiencia de su produccion.

La consideraciéon de Gonzalez, Casals y Falcones resulta mas inte-
gradora, en la medida que no separa lo “tecnoldgico” de lo funcional,
incluyendo en este elemento la parte de la produccién. Y resulta mas
conveniente en la medida en que algunos aspectos de lo funcional res-
ponden también al tema tecnolédgico, como son la utilidad y la integri-
dad. Por su parte, aspectos como el confort ambiental pertenecen al
principio de utilidad, y las acciones fisicas, mecanicas y climaticas per-
tenecen al principio de integridad, y condicionan la respuesta cons-
tructiva del edificio, es decir, el aspecto tecnolodgico. Incluso, estos
consideran dentro de la funcionalidad o uso, que pertenece al prin-
cipio de la utilidad, la definiciéon de la forma como el primer embate
gravitatorio. Queda por tanto afiadir el aspecto socioeconémico, que
estaria dentro del principio de eficiencia de la produccion considerado
por Gonzalez, Casals y Falcones.

Es necesario pues, en aras de no continuar con la separaciéon que a
través de la historia se ha hecho entre lo arquitectoénico y lo construc-
tivo, asignandole erréneamente a este ultimo el aspecto tecnolégico,
considerar la anterior definicion de funcién de la arquitectura para la
definicion de la tecnologia en la arquitectura. Los medios que responden
a todos estos elementos, fines o principios son el espacio y la materia.

Los principios se traducen en numerosas y diversas condiciones, que

denominaremos requisitos y que, segun sea su naturaleza, dependen

de una o mas variables. La satisfaccion de los requisitos, medidos se-

gun sus variables, exige de los edificios, sus partes (que también deno-

minaremos subsistemas constructivos) y sus elementos, unos modos

de comportamiento genéricos, que denominamos exigencias. Para sa-

ber si una solucién constructiva, es decir, una manera determinada

de construir un elemento, un subsistema o un edificio es la adecuada

para esas exigencias, debemos conocer las prestaciones que es capaz

de aportar (el elemento, el subsistema o el edificio) frente a cada exi-

gencia en concreto; la prestacion habra de ser igual o superior a la
exigencia. Las prestaciones son consecuencia de las caracteristicas de
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las formas y los materiales que constituyen los elementos constructi-
vos. Las caracteristicas de las formas y los materiales dependen de los
procesos de produccién que hacen posibles esas formas y materiales.
(Gonzalez, Casals y Falcones, 2008, p. 15)

Con el animo de aclarar lo tecnoldgico en la arquitectura y teniendo en
cuenta todo lo anteriormente tratado, podriamos decir que la tecnologia
en la arquitectura se divide en tres, tal como se enuncia a continuacion:

Las “tecnologias de constitucion”

Se refiere a la definicion de todos aquellos sistemas que se requieren
para transformar y dominar los fenémenos externos, espacio, luz, calor,
aire, gravedad, originando lugares seguros, estables y confortables.

Los planes de estudio para las carreras de arquitectura e ingenie-
rias, en Colombia, en cuanto a la edificacion, privilegian un énfasis
hacia las tecnologias de constitucion; los ingenieros, hacia el sistema
estructural y de instalaciones; y el arquitecto, hacia todos los sistemas
en niveles de definicion diferentes, la forma en los sistemas estructu-
rales, algunas exigencias en las instalaciones y todos los atributos en
los sistemas de cerramientos y acabados. Sin embargo, es bien sabida
la falta de detalle en cuanto a composicién y atributos en el proyecto
arquitecténico.

Cabe anotar que las tecnologias de ejecucion no son de exclusivo
dominio de estos profesionales y pueden ser abordadas por otros que
tengan la fundamentacioén cientifica, tecnoldgica y técnica requerida
para su desarrollo.

Las tecnologias de constitucién se refieren tanto al componente ma-
terial, como al sistema constructivo, es decir, al conjunto de componen-
tes que por sus atributos y relaciones entre atributos cumplen una fun-
cién especifica dentro de la edificacién, ya sea estructural, ambiental,
de confort o estética. Dicho de otra manera, se refiere a la materialidad
de la edificacion.
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Las “tecnologias de produccién”

En la escala del edificio, la tecnologia acttia en la medida que transforma
materia prima en objeto construido, mediante la utilizacién de técnicas
operacionales, administrativas, estrategias, equipos, personal, recurso
financiero, herramientas, espacio, tiempo, etc., de una manera logica,
creativa, eficaz y eficiente, en los aspectos técnicos, administrativos y
legales, dentro del concepto de industrializacién y que requieren de un
disefio de ejecucion.

En la escala del proyecto podemos identificar varios escenarios,
como son: la gerencia de proyectos; la administraciéon de obras, que in-
cluye la planificacion, la direccién y el control; la interventoria de obras
y las demas especialidades relacionadas con la planificaciéon y control
de obras, como la programacion, el presupuesto, la gestion de calidad,
ambiental, y de seguridad.

En todo el mundo encontramos carreras profesionales dedicadas ex-
clusivamente a estas tecnologias, que requieren de una fundamentaciéon
cientifica para intervenir tecnoldégicamente todos los factores que tie-
nen lugar en la produccién y que también requieren un conocimiento
de los sistemas constructivos que han sido definidos mediante las tec-
nologias de constitucion.

Las “tecnologias de conservacion”

El estudio de estas tecnologias se ha generalizado en nuestro medio y
en el mundo por especialistas arquitectos, ingenieros civiles y construc-
tores que profundizan en el tema. Causa de esto puede ser la conside-
racion de estas tecnologias como de alto nivel, es decir, que para su
estudio se requiere una vasta experiencia en la construccién o un gran
conocimiento cientifico. Precisamente la patologia es considerada como
una ciencia que estudia el comportamiento de las edificaciones, sus le-
siones y la definiciéon de tecnologias de intervencion. Se apoya en un
método sacado de la medicina para aplicarlo a las edificaciones.
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DE LAS TECNOLOGIAS DE CONSTITUCION

Es necesario entonces, para comprender las tecnologias de constitucion en
la arquitectura, definir inicialmente el concepto de sistema y sistema cons-
tructivo, toda vez que este es el sistema basico o de primer nivel en la
constitucion de las edificaciones.

Segtn el Diccionario de la Lengua Espafiola, “sistema” es un “conjun-
to de reglas o principios sobre una materia enlazados entre si. Conjunto
de cosas que ordenadamente relacionadas entre si contribuyen a deter-
minado objeto” (Real Academia Espafiola, 2001).

En los trabajos inéditos del profesor Mario Gonzalez, se dice que el
concepto de sistema promete ser enormemente fructifero para las cien-
cias sociales, como lo es ya para el urbanismo. Desarrollada por biolo-
gos, economistas y socidlogos, la “teoria general de sistemas” propone
un lenguaje cientifico unificado que descubra los isomorfismos o simi-
litudes de estructura entre fendmenos y procesos de distintas ciencias;
es lo que en Europa se conoce como estructuralismo.

Sistema

Un sistema es un conjunto de objetos, mas las relaciones entre los ob-
jetos y entre los atributos de los objetos (Racionero, 1978). Los obje-
tos son las partes o componentes del sistema, y pueden ser de muchos
tipos, por ejemplo: atomos, estrellas, gases, ecuaciones, neuronas,
variables, reglas, leyes, conexiones, ciudades. Los atributos son pro-
piedades de los objetos, como volumen, temperatura, calor, tamafio
fisico, forma de la ciudad, su tamano, su poblacion, el tipo de activi-
dad econémica. Las relaciones de un sistema son las posiciones relativas
(relaciones estaticas) que estructuran el sistema y las interacciones
(relaciones dindmicas) que comunican y dan conexion al sistema.

A partir de esta definicion se pueden plantear algunas ideas, entre
ellas las siguientes:

+ Que los “sistemas” son conjuntos, es decir, “grupos de objetos o
componentes que constituyen el sistema”.
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Que los “componentes” que constituyen el sistema, interactian
unos con otros mediante las relaciones que se establecen entre ellos.

Que las “interacciones” entre los componentes de los sistemas se
deben a las relaciones entre los “atributos” caracteristicos de los
componentes y a la influencia que puede tener cada “atributo”
sobre los demas componentes o sobre los atributos de los demas
componentes.

Que dado lo caracteristico de las interrelaciones entre “Compo-
nentes” se puede decir que el sistema es lo que caracteriza al conjunto
de componentes interrelacionados.

Es necesario, entonces, asociar este concepto a la arquitectura; en este

caso estariamos hablando de sistema constructivo, basados en el concepto

de sistema.

Sistema constructivo

Al aplicar la nocidén de sistema a la construccion, aparece el concepto de

“sistema constructivo”. Para ver de qué manera se consolida el concepto

y qué implicaciones tiene se deben entender algunas definiciones:

Atributo

Requisito funcional para que cada componente del sistema constructivo

pueda agruparse. Pueden ser:

Dimensionales: coordinaciéon dimensional. Conjunto de requisitos
formado por las dimensiones del componente o de sus partes.

Morfolégicos: expresion formal de las exigencias funcionales.
Compatibilidad de formas. Expresion formal de las exigencias
funcionales, condicionante de la configuracion fisica del elemento
entendida como resultado.

De correlacion: interna y externa. Contempla las relaciones funcio-
nales existentes entre los componentes considerando el contexto.

De uso: maniobrabilidad, seguridad de uso, resistencia mecanica.
factores o requisitos en los que se fundan la cualificacion de las
caracteristicas de servicio o utilizacion.
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+  Ecologicos y sicotécnicos: pro-preservacion del medio ambiente.
Extensa gama de planteamientos que tienen por objeto la preser-
vacion del medio ambiente, el clima natural o artificial, la higie-
ne, la proteccion de los agentes atmosféricos, y de la ventilacion,
la iluminacién o la actistica.

+  De durabilidad: permanencia en el tiempo de las caracteristicas
o atributos precedentes.

A manera de ejemplo y para una mayor comprension, se podria pre-
guntar: jcuales son algunos de los “atributos” que caracterizan a los
componentes de los “sistemas constructivos”? Los atributos que nos
interesa considerar son de uso: la resistencia fisica, el peso, la manejabi-
lidad, etc.; sicotécnicos: el color, la textura, el brillo, etc.; morfolégicos:
el tamario, la forma, etc.; dimensionales: sus medidas, y econémico: el
costo, la eficiencia, etc.

El atributo es lo que caracteriza a cada uno de los componentes del
sistema constructivo, por lo que muchas veces se llaman caracteristicas.
Cada una de ellas, y todas en su conjunto, permiten identificar de ma-
nera particular y univoca el componente, y asociadas aportan una de las
funciones del sistema constructivo.

Componente

La ISO' define los componentes de construcciéon como “productos fa-
bricados bajo la forma de unidades distintas dispuestas para entrar a
formar parte en la construccion de una obra”.

El Icontec? define como componente de obra un “elemento integran-
te de una edificacion en proceso de construccion”. Ademas, hace la dife-
renciaciéon del componente de obra como componente de montaje cuan-
do siendo prefabricado este se coloca o monta en obra; y componente
de construccién cuando el componente se construye en la misma obra.

Dicho esto, entenderemos como componente el material o conjunto de
materiales que, satisfaciendo las condiciones de compatibilidad de formas,

! 1s0: Organizacion Internacional de Estandarizacion, por sus siglas en inglés.

2 Icontec: Instituto Colombiano de Normas Técnicas.
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coordinacion de dimensiones y posibilidad de combinacién, pueda unirse
para generar una parte constitutiva completa de la edificacion.

La diferencia entre componente y subsistema consiste en admitir
el subsistema como generador exclusivo de la funcién que suministra
(por ejemplo, cerramiento), mientras que el componente, aun cuando
proporciona también distintas funciones, requiere la unién con otros
componentes para completar la funcion exigida (por ejemplo, ladrillo).

En los sistemas constructivos, los componentes se entrelazan en una
cadena, en la que en el primer eslabon se encuentran los materiales ba-
sicos de construccion, en su estado mas simple (arena, cales, yesos y ar-
cillas, metales). Mas adelante en la cadena aparecen los materiales com-
puestos (hormigones, cementos), en los cuales ya hay relaciones entre los
atributos de algunos materiales simples que los constituyen. Contintan
en la cadena los componentes semielaborados, representados por toda la
gama de productos basicos al alcance del constructor (bloques, ladrillos,
tuberias, aparatos sanitarios). Hasta aqui, el conjunto de productos que
conocemos como materiales de construccion.

Hasta ahora tenemos solamente “componentes” del sistema, dotados
de atributos, pero sin relaciones definidas entre ellos; esas solo aparece-
ran cuando en el taller (en los casos de prefabricacion), o en la obra, se
“construyan” los conjuntos funcionales (panel de fachada, muro de ce-
rramiento, cercha para techo, armazon de cubierta, etc.) en los cuales las
interacciones entre componentes, o entre atributos de componentes, ge-
neran una unidad en el conjunto, caracteristica que determina y confiere
el valor de uso o la utilidad especifica en la obra.

Solamente cuando se “construyen” conjuntos funcionales como mu-
ros de cerramiento, armazones para cubierta, estructuras portantes,
etc., en los cuales las relaciones entre los componentes o entre los “atri-
butos” de los componentes generan unidad en el conjunto, aparece el
valor de uso o funcién especifica del “sistema constructivo” en la obra.

A partir de este nivel ya se puede hablar, aunque inapropiadamente,
de “sistema constructivo”; y ya podemos referirnos, por lo tanto, al
“sistema constructivo de un muro” o al “sistema constructivo de una
estructura de cubierta”, y en tal caso, hablaremos del conjunto de
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componentes y las relaciones entre sus atributos, que los caracterizan
en si mismos y al sistema de manera global.

De acuerdo con lo anterior, para configurar un sistema constructivo sera
necesaria la unién de varios componentes que podran ser: simples; ma-
teriales simples, compuestos; materiales compuestos, semielaborados;
materiales semielaborados. Cabe sefialar que la investigacién de mate-
riales y la industrializacién de la construcciéon han permitido la confor-
macién de materiales que podriamos llamarlos, en otra escala o tltima
escala, materiales elaborados. Y son comercializados en un nivel tan
alto de composicion que cumplen funciones que anteriormente solo era
posible mediante la utilizacién de mas de un componente, como por
ejemplo el geodrén, que se comercializa como un material compuesto
por una barrera de sélidos y un material drenante.

Adicionalmente podemos decir que la palabra componente se usaria
para designar un material de manera genérica, ejemplo, mampuesto; y
la palabra material se usa para designar el tipo de componente, ejemplo,
ladrillo ceramico.

Material

Cualquiera de las materias que se necesitan para ejecutar una obra. To-
dos los elementos utiles para la ejecucion y puesta en obra de las mate-
rias que sirven para la realizacion de una construccion. Un material es
adecuado para cumplir una misién cuando por sus caracteristicas posee
cualidades para satisfacer las necesidades que impone esa mision.

Los materiales se clasifican en:

- Simples: en estado natural (arenas, piedras, arcillas, etc.).

+ Producidos industrialmente (cemento, cal, yeso, etc.).

- Compuestos: combinaciones de materiales simples (hormigon,
mortero).

- Semielaborados (bloques, ladrillos, tuberia, etc.).
- Elaborados (placas, paneles, porticos).

Teniendo en cuenta esta clasificacion, y lo relacionado en el apartado
anterior, entendemos que los materiales se usan en la construcciéon en
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estados diferentes; los que usamos en su forma natural: simples; los que
requieren de un proceso industrial y la unién de varios materiales sim-
ples: compuestos; los que tienen un proceso de fabricacién en donde
se les da atributos de forma: semielaborados; y los que se fabrican in-
dustrialmente mediante la unién de mas de un material semielaborado:
elaborados.

Del subsistema y el sistema constructivo

Es necesario entonces ascender en la escala de analisis para entender el
concepto de sistema constructivo, teniendo en cuenta los analisis hechos
hasta este punto.

Si se contintia ascendiendo en la escalera, en el siguiente pelda-
fio se ubican los conjuntos funcionales de obra, estos son “paquetes
de componentes” que desempeiian roles especificos en obra y estan a
cargo de determinadas funciones pero que pueden ser sustituidos o
intercambiados con otros paquetes que tengan capacidad de cumplir
similares funciones, aunque los atributos de sus componentes sean
diferentes.

Veamos un ejemplo que nos aclare esto. Un “subsistema de estruc-
tura” de un edificio esta constituido por un conjunto de partes com-
ponentes (zapata, pedestal, viga de amarre) y por las relaciones entre
sus capacidades de trabajo, su forma y su resistencia a las cargas y
a la degradacidén. Su presencia es indispensable en todo edificio que
tenga peso y que, por lo tanto, deba reposar sobre un terreno, y por
lo tanto garantizar un buen nivel de estabilidad. Esta subestructura es
indispensable desde el punto de vista de su funcioén, asi, solo podra ser
sustituida por otro subsistema que cumpla un mismo papel, con simi-
lar o mejor eficiencia, pero, probablemente, caracterizado por otros
atributos.

El “subsistema de instalaciones hidraulicas” podra estar constituido
por componentes de diferentes materiales y, por lo tanto, diferentes
atributos, aunque funciones similares. En casos como estos, podriamos
elegir un subsistema de abastos en “cobre” o en “pvc”, dependiendo de
qué otros determinantes lo aconsejen (costo, durabilidad, disponibilidad).
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En ambos ejemplos hay un conjunto de partes, interrelacionados,
que caracterizan “el paquete”; “eso” que le da tal caracterizacion es lo
que debemos entender por “sistema constructivo” (de cada uno de los
subsistemas constitutivos de la edificacion).

Continuando con la cadena, el siguiente y altimo eslabén lo consti-
tuye el edificio en su conjunto, el cual estd compuesto por un grupo de
subsistemas dotados de atributos propios y que se relacionan entre si,
dando lugar a la aparicién o configuraciéon de un “sistema constructivo
de nivel superior”.

De los anteriores planteamientos se debe desprender que:

+ Cada subsistema es una parte o componente, a su vez, del siste-

ma constructivo del edificio.

+ Cadasubsistema esta a su vez dotado de atributos que lo caracte-
rizan como conjunto, y se distingue por las interrelaciones entre
sus atributos propios.

+ Cada edificio posee, tiene o es “un sistema constructivo” en si
mismo, resultado de los componentes que lo constituyen (sub-
sistemas) y de las relaciones entre estos y entre los atributos de
estos.

Se concluye finalmente que “sistema constructivo” es un concepto
que se refiere especialmente al “ser” del edificio en si mismo y al “ser”
de cada uno de los componentes que lo constituyen, y asi sucesivamen-
te hasta llegar a niveles en los cuales ya no se distinguen componentes
o elementos relacionables unos con otros.

De la anterior conclusion se desprende la siguiente definicion: sis-
tema constructivo es el conjunto relacionado de partes componentes
de la edificacion, dotados de atributos que se interrelacionan y cuyas
relaciones, en conjunto, caracterizan cada edificacion.

Si se revisa la bibliografia, encontramos que un edificio es un
conjunto de elementos que sirven para cerrar y modificar un espacio,
y que a su vez permite a los seres humanos desarrollar multiples
actividades, como lo afirma Orozco (2008). Por otra parte, un edificio
se puede clasificar de acuerdo con diferentes tipos como son:
residenciales, comerciales, educativos, de salud, de cultura, recreacion,
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industriales, gubernamentales, ptblicos, religiosos y de transporte. Una
edificacion es el resultado de un conjunto de elementos de construcciéon
0 componentes constructivos, los cuales, conectados de una manera
logica, cumplen con una funcién especifica (Ching, 2004).

También se puede afirmar que los subsistemas se pueden clasificar
en primarios, como son los estructurales, de cerramiento y de servicio,
cuya funcion es permitir el uso de la edificacion, y en secundarios, que
proporcionan comodidad, estética y durabilidad.

En general, los subsistemas delimitan y clasifican el espacio que se
construye, brindan seguridad, estatica, equilibrio y generan confort a
los usuarios de la edificacion. Por tanto, un edificio puede definirse tam-
bién como el conjunto de sistemas y subsistemas que, coordinados unos
con otros, hacen que la edificacion tenga un excelente comportamiento
y funcionamiento, o bien como el conjunto de componentes que for-
man unidades autosuficientes, suministran funciones que pueden ser
individualizables del resto y que, agrupadas de una determinada forma,
conforman la edificacion. El subsistema puede identificarse también
como una unidad funcional de obra que a su vez se define como el con-
junto de componentes que agrupados conforman una parte constitutiva
completa del edificio, y que por sus caracteristicas cumple una funciéon
determinada y especifica.

Los subsistemas son conjuntos de componentes constructivos que
integran parte de uno de los sistemas ya mencionados anteriormente en
la edificacién. Monjo (1986) define los subsistemas como los elementos
que pertenecen a un sistema de la edificaciéon y que cumplen una misma
funcion.

En la tabla 1 se presentan las definiciones de sistemas constructivos
y los subsistemas que componen la edificacion, segtn varios autores.
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Tabla 1. Definiciones y tipos de sistemas en la edificacién

Sistemas que
componen la
edificacion

Definiciones de sistemas en la

Autor (afio) edificaciéon

Conjunto de materiales, elementos y Estructural
formas constructivas, coordinadas entre | Cerramientos
Monjo C. (1986) sf, regidas por leyes fisicas y geométricas | Acabados

y que constituyen un edificio o parte de Instalaciones
él. Externo
Estructural
Conjunto de subsistemas que conforman | Cerramientos
Vélez (2003) la edificacién interactuando entre si con Instalaciones
todos sus componentes. Acabados
Contexto
. . Estructural
Conjunto de partes relacionadas que
forman un todo mdas complejo y que Envolvente
Ching (2004) - . Plejoyq Mecanico
sirven a un propdsito comun.
Externo
Normativo
Estructural
Orozco (2008) Sistemas tradicionales e industrializados. | Envolvente
Instalaciones
. Soporte
Relacién de componentes que port
. R L. Mecanismos
Escorcia (2009) organizados de una manera ldgica
., . Envoltura
cumplen una funcién determinada. -
Particiones

Fuente: elaboracién propia.

Hay dos aspectos importantes a considerar:

+ La descomposicion del cuerpo construible en subsistemas, a lo
que corresponde una clasificacion organica segtn las funciones
desarrolladas por cada uno y sus respectivas especificaciones.

+ Ladefinicion y clasificacion de los requisitos que deben satisfacer
los distintos subsistemas que componen la edificacion.

De acuerdo con lo anterior, un edificio presenta los siguientes sub-
sistemas, segtin Escorcia (2009).

- Sistemas de soportes: suelos, cimientos y estructura.
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- Sistemas de mecanismos: canalizaciones y redes, instalaciones
varias, aparatos y equipos.

+  Sistema de envoltura: cubierta, cerramientos, fachadas.

- Sistema de particiones: divisiones interiores, muros y muebles
fijos.

También se podrian considerar como subsistemas aquellos que son
externos a la edificacion, pero que son necesarios para que esta pueda
funcionar; ejemplos de subsistemas externos son: replanteo, movimien-
to de tierras, vias de acceso, obras provisionales, etc.

La diferencia entre componente y subsistema consiste en admitir
el subsistema como generador exclusivo de la funcién que suministra
(ejemplo, cerramiento), mientras que el componente, aun cuando puede
proporcionar igualmente distintas funciones, requiere la unién a otros
componentes para completar la funciéon exigida (ejemplo, ladrillo).

A continuacion, en la tabla 2 se muestran las definiciones de los sis-
temas de la edificacion.

Tabla 2. Sistemas, subsistemas, componentes y sus funciones dentro de
la edificacién

Sistema Subsistema Componentes Funcién

Elementos de la cimentacion | Transmitir las
(zapatas, vigas de fundacion, | cargas de la

Subestructura losas de fundacion, pilas, superestructura
pilotes, caissons). al suelo de
Estructural cimentacion.
Soportary
Columnas, vigas, losas, transmitir las
Superestructura

escaleras, muros portantes. | cargas de disefio
a la cimentacion.
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Continuacion tabla 2

Sistema Subsistema Componentes Funcién
Proteccién
. del exterior
Cerramientos Muros de fachada e
. S L y divisién de
verticales Muros interiores y divisorios. .
espacios.
Estética

Envolvente o
cerramiento

Cerramientos

Cubiertas y techos.

Proteccién de la

horizontales intemperie
Elementos componentes de Seguridad
Puertas P Privacidad
puertas.
Acceso
Elementos componentes de | Ventilacién
Ventanas L
ventanas. Iluminacién

Mecanico o de
instalaciones

Instalaciones

Eléctricas
Hidrosanitarias

De gas

De climatizacién
De comunicaciones
De transporte

De seguridad

De evacuacién

Proporcionar a
los usuarios de
la edificacion

calidad de vida.

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, Orozco (2008) también incluye dentro de los sistemas

a los tradicionales y a los industrializados. Sistemas tradicionales: abar-

can los conceptos de disefio, construcciéon y ejecucion que en una region

se adaptan como la practica usual de construccién, durante un periodo
de tiempo considerable. Sistemas industrializados: son aquellos en los

que se aplican determinadas técnicas, prefabricados, elementos a repe-

ticién, coordinacidon de dimensiones y mano de obra calificada.

Es importante resaltar que segin la manera en que se relacionen los

sistemas de la edificacion, es indispensable considerar los siguientes

factores, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Factores y consideraciones contempladas en el disefio de los
sistemas de la edificacion

Factor Consideraciones

Seguridad estructural.

Resistencia al fuego.

Dimensionamiento de los elementos estructurales.
Ventilacion y circulacion de aire.

Aislamientos térmico y acUstico.

Durabilidad.

Seguridad a los usuarios.

Requerimientos de
funcionamiento

- Relacién del edificio en su ubicacién y contexto.
Estético

Diseno.
. Cumplimiento de todas las normas pertinentes relacionadas
Normativo - R ., . .
con el disefio, ejecucion y uso de edificaciones.
L . Andlisis del costo de toda la vida atil del edificio.
Econémicos

Evaluacion financiera del contexto del proyecto.

Conservacion de recursos.
Ambiental Eficiencia energética.
Buen uso del agua y de medios de transporte.

Practicas

. Disefio de ejecucion.
constructivas

Técnicas, materiales, equipos, mano de obra, programas de

T ogi B .
ecnologico computador, metodologias de trabajo.

Fuente: elaboracién propia.

Por ultimo, es importante aclarar que los sistemas de la edificacion
cumplen multiples funciones simultdneamente para garantizar el ade-
cuado funcionamiento de esta. Los sistemas y subsistemas de un edi-
ficio deben garantizar una buena resistencia estructural, seguridad, co-
modidad, estética, economia y brindar calidad de vida a sus habitantes
y usuarios durante toda su vida util.

DE LAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Para abordar este concepto serd necesario entender qué es sistema de
construccion, diseno constructivo, disenio de ejecucion y técnica de ejecucion.
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En cuanto a los conceptos relacionados con las tecnologias de produc-
cion, podriamos considerar, al igual que se hizo con las tecnologias de cons-
titucion, varios niveles. En este caso se ira desde lo general a lo particu-
lar, o desde un nivel amplio hacia un nivel un poco mas estrecho.

De los sistemas de construccion

En un nivel amplio consideramos el concepto de sistema de construccion.
Este es un concepto poco utilizado, pero que es necesario tener en cuen-
ta para poder entender los demas conceptos.

Julian Salas S. en su libro Alojamiento y Tecnologia (1981), lo define
como: “entidad heterogénea formada por personas, medios materiales
y conocimientos de una determinada tecnologia, que hacen posible la
realizacion del acto de construir en todas sus fases”.

Son muchas las etapas que hay que cubrir para que un sistema
se haga acreedor a dicho nombre. A titulo de ejemplo, se pueden se-
nalar las siguientes etapas en el proceso del desarrollo de un nuevo
sistema:

- Formacioén del equipo humano que ha de desarrollar el sistema.

- Comprobacién del mercado potencial.

- Andlisis de los tipos de edificacién del mercado que se pretende

abarcar con el sistema.

- Andlisis y evolucion de los sistemas similares existentes.

+  Materializacion inicial del disefio del sistema.

- Realizacion de una comprobacion formal del disefio del sistema.

Prototipo.
+ Fase de ensayos y evolucion del resultado.
- Toma de las principales decisiones de administracion.

Sobre el disefio constructivo

La actividad constructora reclama su propio concepto del disefio debido
a su compromiso con la buena factura del habitat humano, con la segu-
ridad de los edificios, con el buen uso de los materiales y de los recursos
naturales, con las exigencias econémicas y temporales de su ejecucion,
entre otras muchas otras razones. La actividad de construir posee su
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propia area de disefno definida como el disefio de sistemas constructivos
y el disefo de la ejecucion.

Para el constructor, el disefio constructivo se inicia donde el arqui-
tecto concluye su disefio arquitecténico. El primero define espacios,
areas y formas, define las estructuras, los acabados de las superficies,
los cerramientos y muchos otros elementos funcionales o plasticos
que son de su completo dominio; todo ello en el sentido formal y di-
mensional. Son suficientes tareas para él, tal vez demasiadas, y evene
tualmente llega mas alla para adentrarse un poco en el problema de la
ejecucion, que generalmente no es de su preferencia y otras veces no
es de su inmediato conocimiento, aunque existen muchas y notables
excepciones.

Se podria decir que estas dos fases: disefio arquitecténico y disefno
constructivo, no contintian una después de la otra; pueden coexistir en
la medida en que estas labores se traslapan en un trabajo interdiscipli-
nario.

El disefio de sistemas constructivos se refiere a ingeniar nuevas ma-
neras de utilizar los materiales y sus posibilidades constructivas. No
debe olvidarse que de acuerdo con la categoria que tenga el sistema
constructivo, objeto de disefio, puede tratarse de un subsistema, es de-
cir, de un componente del sistema total, que a su vez podria constituir
en si mismo otro sistema.

Aqui se encuentra un ejercicio, que bien podria ser parte de las tec-
nologias de constitucién, pero que se puede ubicar dentro de las tecnologias
de produccion, en la medida en que se trata de un trabajo muy especiali-
zado, que requiere del conocimiento de materiales, sus caracteristicas,
sus posibles combinaciones, sus funciones, etc., y que en muchos paises
son del fuero del constructor, mas que del diseniador. Por otro lado, los sis-
temas se pueden disefiar sin el contexto de una edificaciéon en particu-
lar, ya que hacen parte de la misma industrializacién de la construccion
y se ofrecen como productos para ser utilizados por los disefiadores o
constructores en sus edificios. Es mas, este ejercicio es el producto de un
trabajo interdisciplinario que podria involucrar muchas profesiones y
especialidades.
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Entre los objetos mas inmediatos del disefio de sistemas constructi-

vos pueden citarse los siguientes:

.

.

La concepcién de estructuras diferentes por medio de nuevas apli-
caciones de los materiales o de nuevas combinaciones de ellos.

La concepcion de cerramientos no tradicionales, por medio de
nuevas combinaciones de sus materiales, o que tienen diferente
interaccion con el esqueleto estructural, con los acabados y con
las instalaciones.

Los encofrados de estructuras vaciadas en sitio.

Las cimbras para estructuras vaciadas en sitio.

Los encofrados de componentes prefabricados mayores y menores.
Los componentes de mamposterias y de cerramientos.

La fijacién y constitucién precisa de multiples elementos que in-
tervienen en los acabados, tanto livianos como pesados, interio-
res o exteriores.

Las instalaciones temporales de obra.

Todos los elementos mencionados constituyen en si mismos siste-

mas o subsistemas; estos ultimos denominados también unidades fun-

cionales de obra, y unas veces demandan soluciones sencillas y sensa-

tas, mientras que otras veces se tornan dificiles de resolver.

La metodologia para el disefio constructivo se puede resumir en:

.

Objetivo: definicion del objeto o del sistema constructivo que se
quiere disefar y de la funciéon que ha de cumplir. Determinaciéon
de la cantidad que se ha de producir o construir.

Fase investigativa: documentacién bibliografica o de otro tipo que
sea aplicable al caso de estudio o a casos similares.

Fase de disefo: concretar caracteristicas generales del disefo.
Planteamiento de alternativas: analisis de posibilidades, ventajas
y desventajas de cada una. Posibles materiales a emplear. Elec-
cién de una alternativa y desarrollo de ella: concepcidn estructu-
ral y formal. Estudio de los componentes, de su ensamble y de su
funcionamiento relativo.
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Sobre el disefio de ejecucién

El término “ejecutar” en el lenguaje del constructor significa realizar o
construir en el sentido literal; se trata de llevar a la realidad un objeto
material cuyo disefio se conoce con exactitud.

Tratando de llegar a una expresion éptima sobre lo que significa dise-
fio de la ejecucion, se puede decir que se trata de una disciplina tendien-
te a asimilar el proceso de construccion a la actividad industrial para
aproximarse al rigor y a la exactitud que caracterizan a este tltimo. Si se
quisiera expresar en forma mas breve, podria decirse que es el estudio
del proceso constructivo (total del edificio) desde la perspectiva de la
produccion.

Disefiar un proceso de ejecucion es trazar una estrategia para elabo-
rar un objeto de cualquier dimensidn fisica o técnica, desde un pequefo
prefabricado hasta una gran estructura. No se trata entonces de crear
algo nuevo en lo que se refiere a la forma, sino de ingeniar un procedi-
miento factible para llevar a la realidad un disefio, de manera logica y
ordenada, y de proyectar los recursos que lo acompafan.

Entre los objetos inmediatos del disefio de ejecucion se consideran
comprendidos:

« Toda estrategia de construccidon necesaria para llevar a cabo cual-

quier proceso de manera sistematica y ordenada.

- La concepcion de métodos de construccion tendientes a la indus-
trializacion o la construccion en serie de mayor velocidad y efi-
ciencia.

Guardando las debidas diferencias con la industria manufacturera,
por ejemplo, el proceso de construccion es un proceso de producciéon
compuesto por diversas fases o pasos debidamente relacionados.
El disefio de procesos de produccidén pertenece originalmente a la
actividad industrial. La actividad constructora, entre nosotros, no
puede clasificarse como una actividad industrial; suele denominarse
asi por su participacién en la economia nacional, pero no por sus
métodos de trabajo. Tampoco es acertado asimilarla a una linea
de produccion como algunos han pretendido; solo a veces tiene
semejanzas. Pero a pesar de eso, sus procesos requieren organizarse de
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manera imaginativa y coherente cada vez mas refinada para responder
a exigencias de calidad, tiempo y costo. Por lo tanto, constituyen un
objeto definido para el disefio de ejecucion.

Es bien diferente disefiar un sistema constructivo a disefiar su pro-
ceso de ejecucion, porque el primero es un objeto material, y el otro es
un método que conduce a la construcciéon de dicho objeto. Tomemos
un ejemplo local citado por el profesor Roman Botero en uno de sus do-
cumentos inéditos, que aparte de lo familiar que puede sernos, es bien
representativo:

Un gran almacén de departamentos posee un parqueadero de su-
perficie con capacidad para 200 automoviles, y debido a su insuficien-
cia ha encargado un proyecto para elevar su capacidad a 400 puestos.
Pero el asunto tiene determinantes muy serias, porque el parqueadero
actual permanecera funcionando, solo con algunas limitaciones en el
servicio. Esto requiere un plan de ejecucion, que bien puede ser un
reto para cualquier constructor, quien tendrd que formularse mil pre-
guntas para formular una estrategia aplicable al problema. El construc-
tor debera trabajar por etapas, de manera que el parqueadero existen-
te vaya transformandose en un edificio subterraneo que albergara a
200 vehiculos, y sobre él, existira el mismo parqueadero de superficie
que dara cabida a otros 200 puestos.

El ejemplo anterior no solamente involucra el planteamiento de un
proceso, cosa que resalta, sino también el disefio de un sistema cons-
tructivo, y a pesar de lo serio que pueda parecer, todo constructor debe
saber que cuando menos lo piense puede estar enfrentado a un pro-
blema semejante, de magnitud mayor o menor, pues cuando empren-
de cualquier obra necesita marcar una estrategia para su desarrollo y
aunque parezca que puede aplicar un molde o modelo establecido, cada
caso presenta condiciones y peculiaridades propias.

Para entender el concepto es necesario considerar lo que dice Car-
vajal (2013), al respecto: se requiere tener en cuenta unos elementos o
variables para disefiar la ejecucion.

Para iniciar podriamos decir que se cuenta con unos datos que estan

expresados en unos planos y unas especificaciones, los cuales son los
datos para la fabricacion del producto.
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(Qué es lo que se debe resolver? Idearse la forma de cémo llevar estos
datos a la realidad. Entonces, para nosotros poder convertir los datos en
un producto, tenemos que hacer uso del Disefio de Ejecucion. El disefio
de ejecucion es pues el planteamiento de las variables que inciden en
el proceso de ejecucion y el desarrollo de estas. Estas variables se tie-
nen que abordar de una manera logica, ordenada y metddica, haciendo
uso de la informacién adecuada y concreta, para garantizar el éxito en
su definicién y, como consecuencia, su puesta en practica, mediante
la direccion y el control durante la ejecucion del proyecto construible.
Para la consideracion de estas variables, inicialmente se tienen que es-
tudiar todos los datos existentes del proyecto: planos, especificaciones,
etc. En este estudio se debera considerar: conocimiento preciso de los
sistemas constructivos que integran el proyecto, caracteristicas de los
materiales, normas a cumplir, condiciones de ejecucion de los trabajos,
compromisos contractuales como programacion, presupuesto, etc. Lue-
go de esto se deberan considerar:

- Actividades precedentes y simultaneas.

- Localidades. Entorno donde se desenvuelve la actividad, espacios
necesarios.

- Programacion. Rendimiento, metas. Plazos.

- Definicién de materiales que cumplan las especificaciones. Requisi-
tos de calidad.

- Suministro de materiales. Programa. Tramites de importacion.

+  Costos. Presupuesto

+  Materiales a procesar. Sistemas de produccién.

- Almacenamiento y transporte de materiales procesados y a proce-
sar. Dimensiones y localizacion de almacenes. Manera de almace-
nar. Almacenamiento en el sector de produccion.

- Recepcion de materiales. Como, quién y con qué.

- Transporte vertical y horizontal. De materiales. De personas. Accesos.

- Equipo a utilizar. Definicién suministro. Operacion.

- Herramientas a utilizar.

- Personal. Definir. Conseguir. Entrenar.

-+ Calidad. Procedimiento documentado. Instrucciones de trabajo. Ac-
tividades de recepcion, inspeccién en el proceso y final. Identifica-
cion para la trazabilidad. Acciones preventivas.

- Seguridad y salud ocupacional. Riesgos del proceso. Implementos
de seguridad.

- Ejecucioén de los trabajos. Planos de taller.

De aqui el disefio de ejecucion nos tiene que llevar, a que, al iniciar una
actividad de construccion, se tengan todas las variables que influyen en
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el proceso (que son distintas a las variables del producto) definidas y
estudiadas. Si agrupamos estas variables de una manera logica y meto-
dica, podriamos identificar tres fases del disefio de ejecucion. Una en la
que se estudie y defina el objeto a construir y su localizacién. Otra en
la que se definan los recursos necesarios para la ejecucion. Y la dltima
en la que se definan todos los sistemas de preproduccién y producciéon
necesarios para la ejecucion de este. Estas fases las podriamos llamar:
estudio del caso, analisis de recursos y produccién, respectivamente.
(Carvajal, 2013)

De la técnica de ejecucion

Cada uno de los sistemas constructivos, para materializarse, requieren de una
técnica, que en este caso llamaremos técnica de ejecucion.

Al hablar de técnicas de ejecucion, el profesor Mario Gonzilez, en
uno de sus documentos inéditos, retoma la definicién de Gortari (1983)
y construye una definicion especifica para decir que “Técnica de ejecu-
cién” es el conjunto de procedimientos exigidos por la direccioén “técni-
ca” de la obra, tanto para el empleo de las herramientas y equipos, como
para el uso de los materiales de construccion utilizados en el proceso de
materializacién de la obra arquitectdnica o civil.

Intervienen en esta definicion:

+ La direccién técnica, o sea quien determina qué técnica se

utilizara en cada situacion del proceso, para garantizar el logro de
los objetivos en términos de calidad global.

+ Los operarios de equipos, quienes tienen a su cargo el transporte
o transformacién de materiales por medios mecanicos.

+ Los obreros o técnicos, que son quienes tienen la destreza para
el uso de las herramientas y la aplicacién de los materiales en la
labor de produccion del “objeto” (arquitecténico).

Como puede verse en lo anterior, las técnicas de construccion tienen su
ambito de accidn en la obra, pero aparecen en escena a partir del momento
en el que inicia la toma de decisiones, por parte de la direccion técnica,
sobre cudl o cudles técnicas hay que utilizar en una determinada situacion.

La toma de decisiones pertenece ala etapa de prefiguracion del proce-
so de construccidn (proyecto constructivo, planos constructivos, disefio
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de ejecucion). Ya en la obra, operadores, obreros diestros, materiales,
herramientas y proyectos, interactdan y se relacionan operativamen-
te bajo la direccién de un superior, “el constructor”, quien orquesta el
conjunto de recursos, incluidos los econémicos y administrativos para
garantizar el logro de los objetivos finales, determinados en el proyecto
(arquitecténico) y planeados en el proyecto constructivo.

Proceso y programa

Es necesario hacer referencia, en primer término, a una frecuente confu-
sidn de conceptos que existe entre profesores y estudiantes, consisten-
te en identificar el sistema constructivo con el procedimiento (o proce-
so) de construccion. También se ha encontrado una confusién similar al
identificar el concepto de proceso con el concepto de programa, y vale
la pena aclararlo.

Se entiende por “proceso” una serie de eventos debidamente articu-
lados, donde cada uno se origina en el anterior y a su vez hace posible
el siguiente, conformando una cadena de sucesos que constituyen el
proceso de produccion, o proceso constructivo para nuestro caso.

Puesto que este ordenamiento puede tener muy distintas concep-
ciones, decimos que un proceso se puede “disefiar”, ya que disefiar es
sinénimo de ingeniar, bien se aplique a un objeto fisico o a un procedi-
miento de produccion.

Ahora, se entiende por “programa” la asignacion de tiempos y recur-
sos a los eventos de un proceso; el programa no es un ejercicio creativo,
sino un ejercicio matematico de cuantificaciéon y distribucion, que invo-
lucra en primer lugar la duracidn, y luego los recursos necesarios para
llevar a cabo un proyecto o labor definida.

Entonces, debe quedar bien entendido que no se disefian los progra-
mas, en tanto que los procesos si son objeto de disefio. Los programas
son esencialmente distribuciones en el tiempo; primero se disefian los
procesos y luego se someten a programacion. Por tanto, quien no cono-
ce el proceso no puede establecer un programa, y asi, quien construye,
debe primero conocer el proceso para luego programarlo.
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INTRODUCCION

El método que se propone en este capitulo es parte del resultado de
una investigacion mas amplia' (Carvajal, 2018), que se origina de una
investigacion preliminar, en la cual el autor (Carvajal, 2017) realizé una
revision de tema sobre la tecnologia en la arquitectura del periodo neo-
granadino en Colombia. En este proceso se revisaron 189 titulos, y se
encontrd que el 39% estaban dedicados a un edificio en especifico, el
23 % ala realizacion de analisis de la arquitectura de una region del pais,
el 15% fueron publicaciones que tratan la arquitectura neogranadina
de una manera global, el 11% trata el tema de las influencias hispanim
cas y europeas en la arquitectura del periodo, el 8% son publicaciones
dedicadas a la parte histodrica y solo el 4% tratan el tema especifico de
lo tecnoldgico en las edificaciones construidas en el periodo analizado:
siglos xvr1 al xviil. Las publicaciones e investigaciones clasificadas en las
tematicas de historia, influencias, generales y regionales, hacen referen-
cia al aspecto de la tecnologia solo en la denominacién de los sistemas
constructivos y materiales, cuando estan describiendo los edificios.

Por tanto, si miramos las investigaciones que se han realizado so-
bre la primera expresion formal arquitecténica en Colombia, nos damos
cuenta de que son pocos los autores que tratan el tema de la tecnologia.
Es solo a partir del 2000 cuando se empieza a investigar y publicar sobre
sistemas constructivos especificos, pero se encuentran pocos trabajos
serios sobre este asunto.

! Algunas de las afirmaciones consideradas en este capitulo son resultado de esta in-

vestigacion principal.
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En este capitulo se expone un método que permitioé conocer la tec-
nologia de un conjunto de edificios patrimoniales y realizar analisis por
comparacion, es decir, contrastar lo tecnoldgico en varias edificaciones
de una misma época, de una misma region, de un mismo autor, etc.

Después de considerar varios métodos de evaluacion tecnolégica de
sistemas constructivos e indagar sobre los principios de la arquitectura,
se define el método que consta de varias etapas.

La primera etapa es la obtencion de informacién. Para iniciar la eva-
luacién de los edificios es necesario contar con la informacién histori-
ca que facilitara el proceso, ya que existen variables que solamente se
pueden conocer a través del estudio historico, proceso que basicamente
consiste en la aplicaciéon del método de investigacion histérica. Luego
se define una escala de analisis que depende de la informacion obtenida
en la fase anterior; en este método se asume una escala general. Poste-
riormente se define una herramienta que permite valorar los factores a
evaluar con sus variables e indicadores, que se debe fundamentar en los
principios que han de regir la arquitectura y todos sus elementos espa-
ciales o materiales. Aqui entenderemos cémo lo espacial no se puede
desligar de lo tecnoldgico. Para la definicion de algunos indicadores y su
forma de aplicacion, se recurre a parametros definidos en los tratados
de construccion de la época en que fueron construidos los edificios. Fi-
nalmente se define una escala de valoraciéon cuantitativa para cada uno
de los indicadores que posteriormente facilitara su analisis para el caso
de las comparaciones regionales, temporales o de autor.

Este método fue aplicado para un conjunto de templos conventuales
masculinos en el Nuevo Reino de Granada, construidos durante los si-
glos xv1 y xvii, edificios que han sido investigados por el autor, y que
dio como resultado la generaciéon de nuevo conocimiento con respecto
a la tecnologia en la arquitectura religiosa en Colombia. Igualmente, el
método podra ser utilizado para cualquier tipo de edificacion de cual-
quier época, mediante la adaptacién de las variables segtin sea el caso
de investigacion. No es objeto de este articulo presentar los resultados
de la investigacion principal, solo el método utilizado para demostrar
las hipdtesis de esta.
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MODELOS DE REFERENCIA

Para la evaluacién histérica de la edificacion existente es necesario crear
un método que permita, partiendo de la informaciéon conocida, dar de una
manera concreta y demostrable solucion a los aspectos tecnologicos de la
edificacion. Para tal fin se revisaron tres métodos que han sido publicados
y aplicados; uno espanol, desarrollado por Juan Monjo Carrid; otro argen-
tino, desarrollado por Mariana Enet, y uno colombiano, propuesto por
Luis Humberto Casas. Estos métodos estan orientados a la evaluacion de
sistemas constructivos, para la definicion de la viabilidad en cuanto a la
adaptabilidad y aplicacién en desarrollos masivos de vivienda.

Juan Monjo Carri6é (1986) propone un método para la evaluaciéon
funcional, técnica y econdémica de un sistema constructivo. Parte de las
exigencias funcionales para evaluar su aplicabilidad en una determinada
situacion geografica y econdmica.

Dentro de la respuesta funcional considera, basado en el concepto
de Vitruvio, aspectos tales como la integridad, la utilidad y la belleza
(firmitas, utilitas y venustas); para cada uno de ellos define las variables
necesarias que permitan conocer la posibilidad alta, media o baja de
cumplir con estos aspectos, igualmente la adecuacién geografica y eco-
noémica alta, media o baja para la situacion especifica.

Dentro de la respuesta tecnolégica se evaluan aspectos como los
condicionantes constructivos, el perfil tecnologico y el analisis de sub-
sistemas. En cuanto a los condicionantes constructivos, se consideran
la posibilidad de su existencia, la aceptaciéon socioeconémica, el nivel
de control de calidad y posibilidad de su continuidad alta, media o baja
para cada una de las fases de producciéon del sistema: materiales, fa-
bricaciéon, transporte, montaje y mantenimiento. En cuanto al perfil
tecnoldgico, es necesario analizar la incidencia de la mano de obra en
cada una de las fases del proceso constructivo estimada en porcentaje:
fabricacion, transporte, montaje y mantenimiento. Respecto al andlisis
de subsistema, se recomienda evaluar en qué fase se incorpora cada uno
de ellos y si es propio o ajeno.

Finalmente, la respuesta econémica pretende considerar la reaccion
del sistema en estudio a las condiciones econdémicas del lugar, teniendo
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en cuenta las circunstancias locales y los objetivos econémicos en cada
una de las fases del proceso, expresadas en coste, tiempo y calidad;
donde se califica la alta, media o baja planificacién politico-econémica,
el poder adquisitivo como respuesta a la situacion socioeconémica, el
nivel industrial y el nivel de exigencias culturales.

Mariana Enet (1997) propone un método de evaluacién técnico-
funcional comparativo para la seleccién de tecnologias. Es un método
que permitird hacer un analisis paralelo de las tecnologias con el fin de
descubrir la alternativa tecnologica mas apta. Esta basado en los conceptos
de tecnologia: “la tecnologia no es solamente un hecho constructivo sino
que, por el contrario, es valida en funcidn de su respuesta a un medio dado
y enrelacion a la respuesta técnica funcional que se espera de ella” (p. 18);
prevencion y optimizacién: “es un conjunto de métodos y herramientas
que permitird prevenir las patologias desde el inicio de la produccioén,
disefo, montaje y mantenimiento” (p. 18). Define los siguientes pasos para
la evaluacién: determinar la tecnologia de referencia que se encuentra
posicionada; realizar un disefio equivalente en las dos tecnologias; realizar
una descripcion y analisis detallado de los dos sistemas; introducir datos
en las fichas y hacer calculos del nivel de eficiencia de cada sistema. Los
parametros que usa para la comparacion deben ser todos los del proceso
productivo: fabricacién, transporte, montaje, calidad y mantenimiento.
De estas fases se sacan las variables con sus respectivos indicadores, que
se calculan en porcentajes que finalmente dan una calificacion global de
la variable que define la capacidad o aptitud alta, media o baja de los
sistemas evaluados.

Humberto Casas (2004) desarrolla un método como elemento basi-
co para la evaluacion, validacion y seleccidon de sistemas constructivos.
Este método califica su comportamiento ante parametros de orden am-
biental, tecnolégico y socioeconémico, con el fin de determinar la viabi-
lidad, asi como sus deficiencias, sus condiciones basicas de calidad y su
aplicacion, para elegir finalmente y utilizar el que mejor responda a las
necesidades de los usuarios y al contexto. Es un método basado com-
pletamente en el que presenta Juan Monjo Carrid; considera los mismos
parametros de evaluacién, pero involucra mas variables.
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Segtin Casas, se deben llevar cuatro acciones en el proceso de evalua-
cién y considera como evaluacién:

valorar, fijar valor a una cosa, emitir un juicio de valor de algo y de
alguien, comprobar que algo responde a unos parametros de acuerdo

a sus caracteristicas intrinsecas; por lo tanto en la evaluacion hay que
comprobar que el material, componente, elemento o sistema tiene un
comportamiento tal, que le permite garantizar sus condiciones o atri-
butos en el tiempo. (2004, p. 8)

Esas cuatro acciones son: definir qué se quiere evaluar y cudl es el
proposito de la evaluacion; luego obtener la informacién directa e in-
directa, en relacion con los aspectos que se quieren evaluar; después
se pasa al establecimiento de parametros de mediciéon por medio de
una guia, “la cual estad constituida por una serie de preguntas o items
donde se recoge informacion acerca de los aspectos a evaluar, la inci-
dencia de estos en su comportamiento para a partir del establecimien-
to de criterios, calificarlo, hacer comparaciones, examinar tendencias”
(Casas, 2004, p. 10); por tltimo se emiten juicios de valor que permiten
demostrar el grado de cumplimiento, dependiendo de su incidencia en
el conjunto.

Es claro que los métodos anteriores no se pueden aplicar directamente
a los edificios histdricos, por varias razones: para el caso de los templos,
se trata de edificios monumentales que estan destinados a otros usos di-
ferentes al de vivienda, que no se pueden aplicar masivamente y deben
obedecer a unas condiciones de oferta y demanda muy distintas. Se trata
de construccién historica, es decir, edificios construidos en unas condi-
ciones locales y globales muy diferentes a las actuales en cuanto a cono-
cimiento, sistemas de comunicacion, transporte y tecnologia aplicada; y
finalmente, se cuenta con una informacién fruto de una investigacion his-
torica cuya calidad y suficiencia depende de lo juiciosos que hayan sido
en su momento quienes participaron en el registro de la construccion e
intervencion del edificio, y la fortuna que se haya tenido en la consulta
de dicha informacion en los diferentes archivos histéricos. Por tanto, los
modelos consultados aportan ideas importantes que se deben tener en
cuenta para el disefio de un método que permita la evaluacién y el cono-
cimiento histérico de la edificacion.
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DEFINICION DEL METODO

Teniendo en cuenta lo anterior, serd necesaria la construccién de una
definicion de sistema constructivo, adaptado y especifico para los edifi-
cios que se quieran analizar. Se parte de la definicion de sistema cons-
tructivo dada por Carvajal (2013, p. 7). Por ejemplo, para el caso de los
templos conventuales masculinos construidos en el actual territorio co-
lombiano durante los siglos xv1 y xvii1, analizados en la investigacion
principal, entendemos como sistema constructivo patrimonial el con-
junto de componentes, logrado a partir de materiales simples o elabo-
rados propios de la época, que relacionados entre si cumplen funciones
de integridad, utilidad, belleza y eficiencia técnica, dandole al edificio
un valor de uso, arquitecténico, documental o significativo, por lo cual
la humanidad ha decidido conservarlo. Mas adelante entenderemos por
qué se deben incluir estas funciones.

1. Obtencidn de la informacién

Segtin Casas, el primer paso para la evaluacién es conseguir la infor-
macion necesaria sobre el sistema, el medio fisico y el proyecto (2004,
p. 17). Por tanto, para iniciar la evaluacién de edificios patrimoniales
o histéricos es necesario contar con la informacién histérica que fa-
cilitara el proceso, ya que existen variables que solamente se pueden
conocer a través del estudio historico. Para el caso del conocimiento
del proceso constructivo del edificio y todas las variables relacionadas
con este, la informacién se obtiene de los archivos historicos naciona-
les y regionales, archivos institucionales o archivos personales, y para
el caso de los sistemas constructivos la informacién se obtiene de los
estudios para la intervencién en archivos de las entidades publicas
encargadas del patrimonio o privadas encargadas de su intervencion.

Es de anotar que, debido a la temporalidad de las empresas privadas
y a que muchas veces no cuentan con sistemas de archivo adecuados,
es mucho mas dificil llegar a estas fuentes, pero es sabido que todas las
entidades privadas en el caso de la intervencion del patrimonio deben
rendir cuenta de todo su trabajo a las entidades estatales o publicas,
donde los registros historicos son mas asequibles.
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En este caso sera necesario conocer las diferentes entidades que, a
través de la historia, se han encargado del manejo de los edificios pa-
trimoniales, ya que estas cambian a través del tiempo y no siempre los
archivos se pasan de una entidad a otra. Y algunas veces son varias las
que se hacen cargo de ellos, por tanto, sera importante detectar cual de
las entidades estaba a cargo del edificio en cuestion en el momento de
sus intervenciones.

Por ejemplo, en Colombia en 1968, bajo el gobierno de Carlos Lle8
ras Restrepo, se cred el Instituto Colombiano de Cultura (Colcultura)
que funcioné como entidad descentralizada adscrita al Ministerio de
Educacion Nacional. Fue a través de Colcultura que se empez0 a intervenir
el patrimonio, pero muchas veces lo hizo a través del Ministerio de
Obras Publicas o del Banco de la Reptiblica. Luego el presidente Ernesto
Samper impulsé la Ley General de Cultura, aprobada el 7 de agosto de
1997, en la cual se liquido Colcultura y se cre6 el Ministerio de Cultura. A
partir de entonces toda intervencién debe contar con el aval y acompa-
flamiento de este ministerio. Cada una de estas entidades cuenta con su
centro de documentacién y aquellas que ya no existen como Colcultura
enviaron sus archivos a la Biblioteca Luis Angel Arango o al Archivo
General de la Nacion.

Otra fuente de informacion es el mismo edificio, ya que este, a pesar
de que puede ser el resultado de las transformaciones que se hayan
hecho a través de su historia, sirve en alguna medida para corroborar
la informacion obtenida. Adicionalmente, si es posible, la realizacién
de ensayos no destructivos y exploraciones para el conocimiento de la
materialidad del edificio se torna mucho mas importante como fuente
de informacién, en los casos en que sea viable y no se cuente con la
informacion en los estudios previos para las intervenciones que se le
hayan hecho. Sin embargo, cabe sefalar que el método podra ser utilizado
tanto para edificios existentes como para aquellos que se hayan perdido
en la historia por las transformaciones de las ciudades y el poco interés
que se le haya dado a la conservacion del patrimonio en un momento
dado. Aunque en este caso el trabajo se torna mucho mas dificil ya que se
requiere de muy buena informacién sobre el edificio demolido.
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2. Establecimiento de la escala de analisis

Enet involucra un aspecto fundamental en la evaluacidon y es la escala de
analisis (1997, p. 19). Antes de iniciar la evaluaciéon es importante defi-
nir el nivel de analisis, que puede ser general o exhaustivo. Por ejemplo,
para el caso de edificios patrimoniales estara determinado por la infor-
macion existente o hallada en el proceso de investigacion histoérica y en
la posibilidad de contar o no con estudios técnicos o la realizacién o no
de ensayos no destructivos y exploraciones que den cuenta del edificio
en investigacion.

Se pueden definir diferentes escalas de acuerdo con la informaciéon
obtenida y el alcance de las herramientas que se tienen, partiendo desde
analisis generales, es decir, hacer una evaluacion de todos los aspectos,
hasta analisis detallados de un solo aspecto, de acuerdo con el objetivo
que se quiere lograr y la informacién que se quiera extractar.

3. Aspectos a evaluar

Una vez se tiene la informacion y la escala de andlisis, es necesario de-
finir los aspectos a evaluar, las variables y los indicadores. Estos ulti-
mos orientados hacia lo que se quiere resolver con respecto al objetivo
de la evaluacién. Por ejemplo, en los métodos de referencia se plantea
como objetivo de la evaluacién del sistema constructivo “por un lado la
posibilidad de su obtencién y, por otro, su adecuacién al medio fisico
y social en el que se pretende utilizar” (Monjo, 1986, p. 8). “Nivel de
eficiencia relativo para la produccién masiva y calidad final obtenida”
(Enet, 1997, p. 19). “Posibilidades arquitecténicas y estructurales que
garanticen buenos niveles de seguridad y confort de las edificaciones”
(Casas, 2004, p. 17). Es decir, serd necesario definir unos factores y crear
unos indicadores y variables que nos permitan generar nuevo conoci-
miento y resolver los objetivos que se tengan en la investigacion.
Segin Juan Monjo (1986, pp. 7-8), la arquitectura es un “arte fun-
cional”, es decir, que trata de obtener edificios que encierren espacios
que se van a habitar y que para ello deben responder a un nivel minimo
de funcionamiento de acuerdo con las exigencias de uso. Este funcio-
namiento estard condicionado por el sistema constructivo, que debe
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poder adecuarse al entorno geografico y climatico. Por otra parte, en su
proceso de produccion hay que distinguir cuatro grandes fases: la fase
de diseno, la de produccioén, la de transporte y la de montaje, condicio-
nadas por el sistema constructivo y sus exigencias tecnologicas referi-
das al nivel de preparacion de la mano de obra, nivel industrial requeri-
do y nivel de mantenimiento necesario, entre otras. Estos dos aspectos,
funcional y tecnoldgico, tienen una gran incidencia y estan supeditados
a la economia que establezca y exija el sistema.

De acuerdo con lo anterior, cualquier evaluaciéon debera responder
a estos tres elementos: funcional, tecnolégico y econémico. Pero para
efectos de la evaluacidn de sistemas constructivos patrimoniales sera
necesario tener en cuenta el concepto de monumentalidad y mas aun
cuando se trate de edificios religiosos o gubernamentales donde a tra-
vés de ellos se quiere mostrar atributos de significado como divinidad,
grandeza, poderio, entre otros. Aqui cabe sefalar que la arquitectura
monumental expresa una funcion de arte, cultura, necesidades sociales,
mecenazgo y tecnologia (Mark, 2002, p. 15)

La funcidn de la arquitectura la concretd Vitruvio en su libro primero
al establecer las tres caracteristicas definitorias de la misma firmitas,
utilitas y venustas. Estas tres caracteristicas han definido la arquitectura a
lo largo de los siglos y siguen plenamente aceptadas (Monjo, 1986, p. 8).
Se trata de definir la respuesta ambiental de los sistemas constructivos
seglin la integridad, utilidad y belleza (Casas, 2004, pp. 21-22). Este
factor es llamado por Casas como “lo ambiental” fundamentado en que
“la descripcion del medio fisico y los diferentes factores que intervienen
en €l se constituyen en elementos fundamentales para evaluar la
incidencia que estos tienen en la edificacién y coémo ésta se comporta
ante ellos en el tiempo” (Casas, 2004, p. 21).

4. El método de Gonzalez, Casals y Falcones

Por otra parte, los autores de Claves del construir arquitectonico (Gonzalez,
Casals y Falcones, 1997, pp. 15-16), partiendo de estas tres caracteristi-
cas plantean cinco fines o principios que han de regir la arquitectura y
todos sus elementos espaciales o materiales: la adecuacién del espacio
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al uso previsto, la adecuacién del ambiente al uso previsto, la integridad
de las personas que habitan y del mismo edificio, la conveniencia esté-
tica y finalmente la eficiencia de su produccion.

Esta consideracion resulta mas integradora, en la medida en que no
separa lo “tecnologico” de lo funcional, incluyendo en este elemento la
parte de la produccion. Y resulta mas conveniente en la medida en que
algunos aspectos de lo funcional responden también al tema tecnologi-
co, como son la utilidad y la integridad. Aspectos tales como el confort
ambiental, que pertenecen al principio de utilidad, y las acciones fisi-
cas, mecanicas y climaticas, que pertenecen al principio de integridad,
condicionan la respuesta constructiva del edificio, es decir, el aspecto
tecnolégico. Incluso estos consideran, dentro de la funcionalidad o uso,
la definiciéon de la forma como el primer embate gravitatorio, que perte-
nece al principio de la utilidad.

Es necesario pues, en aras de no continuar con la separacioén que a
través de la historia se ha hecho del quehacer arquitecténico y el que-
hacer constructivo, asignandole errdbneamente a este tltimo el aspecto
tecnolégico, considerar este ultimo concepto de funcién de la arquitec-
tura para la definicién de los principios y variables a evaluar. Queda
por tanto afadir el aspecto socioeconémico utilizado en los modelos de
Monjo, Casas y Enet, que estaria dentro del principio de eficiencia de la
produccioén considerado por Gonzalez, Casals y Falcones.

Los medios que responden a todos estos elementos, fines o principios
son el espacio y la materia. Para efectos de este método, no se tendran
en cuenta los aspectos que tienen que ver con el espacio como expresion
arquitectoénica. El espacio es una caracteristica de otro orden de analisis y
en algunos casos ya ha sido ampliamente investigado. Por lo mismo no se
considera la conveniencia estética. Por tanto, la materia es de lo que nos
ocuparemos, lo que es lo mismo que los elementos construidos.

Los principios se traducen en numerosas y diversas condiciones, que
denominaremos requisitos y que, segin sea su naturaleza, dependen
de una o mas variables. La satisfaccion de los requisitos, medidos
segin sus variables, exige de los edificios, sus partes (que también
denominaremos subsistemas constructivos) y sus elementos, unos modos
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de comportamiento genéricos, que denominamos exigencias. Para saber si
una solucidn constructiva, es decir, una manera determinada de construir
un elemento, un subsistema o un edificio es la adecuada para esas
exigencias, debemos conocer las prestaciones que es capaz de aportar (el
elemento, el subsistema o el edificio) frente a cada exigencia en concreto;
la prestacion habra de ser igual o superior a la exigencia. Las prestaciones
son consecuencia de las caracteristicas de las formas y los materiales
que constituyen los elementos constructivos. Y estas caracteristicas de
formas y materiales dependen de los procesos de producciéon que las
hacen posibles (Gonzalez, Casals y Falcones, 1997, p. 15).

5. Principios y variables a evaluar

Teniendo en cuenta lo que se dijo anteriormente sobre los puntos del
proceso de evaluacion: obtencion de la informacion y escala de analisis,
y, atendiendo a lo que se quiere evaluar y los edificios a los cuales esta
orientada, en este caso edificios patrimoniales y mas concretamente
considerando el concepto de monumentalidad, se definen a continua-
cién los principios y variables a tener en cuenta. Para efectos de este
método se considerard primero la utilidad, luego la integridad y por 1al-
timo la produccion.

5.1 La utilidad

El termino utilidad (utilitas) esta referido al uso, es decir a la posibilidad
de que la edificacion pueda llevar a cabo las funciones para las cuales
se construyo o se acondiciond; lleva implicito el concepto de habitabili-
dad, que implica dar respuesta a las necesidades humanas de protegerse
frente al medio, en unas determinadas condiciones de uso y confort
(Casas, 2004, p. 26).

Juan Monjo divide este aspecto en dos: la funcionalidad y el confort,
o lo que es lo mismo en Gonzalez, Casals y Falcones, la adecuaciéon del
espacio y la adecuacion del ambiente.

La adecuacion del espacio se refiere al “conjunto formado por los
diferentes espacios que componen el edificio, definido por sus caracteristicas
geométricas (dimensiones, proporciones, etc.) y la interrelacion que
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tienen mediante otros espacios de conexion o de recorrido entre ellos”
(Gonzalez, Casals y Falcones, 1997, p. 17). Esto depende del disefio que
a su vez esta definido por la estructura; por tanto, disefio y estructura
son variables que se deben evaluar en este componente.

Juan Monjo y Casas consideran que la funcionalidad contemplarg,
ademas, la posibilidad de construccion progresiva, asi como la auto-
construccion que presenta el sistema. La autoconstruccion implica la
existencia de unas leyes dimensionales claras y simples y el uso de unas
tecnologias constructivas sencillas y unos materiales locales o faciles de
obtener (Monjo, 1986, p. 10; Casas, 2004, p. 37).

Por ejemplo, para el caso de los templos construidos durante los si-
glos Xv1y xvIII en el territorio que hoy es Colombia, y considerando las
condiciones locales en el Nuevo Reino de Granada, la construccién pro-
gresiva es un requisito que se debe evaluar, ya que se sabe que es uno
de los aspectos que caracterizé estos edificios. Las construcciones se
hacian dependiendo de la disponibilidad de los recursos y atendiendo
las necesidades de la comunidad religiosa y la poblacién que se servia,
sinénimo también de unas condiciones econdémicas precarias o no muy
solventes.

Ademas, la autoconstruccion considerada dentro de este componente
se referird a la construccion teniendo en cuenta el conocimiento local
que, por ejemplo, en el caso de los templos, se sabe que fue uno de
los aspectos con los que no se contaba para la época, y que en muchos
casos dio una mala respuesta®. Aqui toman importancia los artifices y la
evaluacion debe orientarse a valorar la participacién o no de personal
calificado en el disefio y la construcciéon del edificio, lo cual se debe
hacer en el componente de produccion.

Para la medicién de las variables que hacen referencia al confort, se
debe tener en cuenta la normativa propia de la regién o del pais o, si no
existe, lo mas adecuado a las costumbres locales (Casas, 2004, p. 26).

Es otro aspecto que debe adaptarse a las condiciones histéricas de los

% Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
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edificios que se van a evaluar y al tipo de edificios, ya que no es lo mis-
mo la evaluacion del confort en un edificio de vivienda donde se hara la
mayor parte de las actividades humanas, que un edificio religioso donde
la ocupacion no es permanente. En el caso de templos es evidente que la
Unica solicitud de la materialidad era la formacion del espacio y con esta
la resistencia de sus elementos, por lo tanto, este aspecto no se debera
tener en cuenta en la evaluacion®.

Espacio y estructura

Los elementos delimitadores del espacio han de ser desde el momento
de su construccion estables frente a las acciones capaces de “derribar-
los” que, con certeza total, actian desde el primer momento, como las
acciones gravitatorias. Aunque no son las tnicas posibles, ya que los
sismos y el viento también pueden comprometer la estabilidad, las ac-
ciones debidas a la gravedad terrestre son las que inciden de manera
decisiva en la conformacion del espacio (Gonzalez, Casals y Falcones,
1997, p. 25). La respuesta mecanica a los embates gravitatorios quedara
evaluada en el aspecto de integridad.

En el caso de los templos, teniendo en cuenta que histéricamente
los muros o paredes de fabrica cumplian simultdneamente el papel de
estructura y el de delimitadores del espacio, el espacio y la materialidad
o la estructura estan intimamente relacionadas, en la medida en que el
logro de aquellos determina la masa de esta. En el mejor de los casos
esta relacion se da a través de la utilizacion de las reglas estructurales
existentes en los tratados de construccion de la época?, otras veces estan
dadas por la tradicion constructiva del lugar de emplazamiento o también
por los conocimientos de aquellos que intervienen en la concepcién y
ejecucion de los edificios. En el peor de los casos, en ausencia de las
anteriores se puede dar por ensayo y error o por sobredimensionamiento
de los elementos de la estructura. Para evaluar este factor, en este caso, se
debe recurrir a las reglas de las proporciones que se usaban en la época.

3 Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
4 Segun investigacion principal referenciada en la introduccioén.
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Por ejemplo, en los templos abovedados el espacio esta dado por la
forma de la boveda en su nave central, y esta definira el espesor del es-
tribo que se materializa en el grueso de los pilares o el ancho de los con-
trafuertes que forman las capillas o naves laterales. Toda la seguridad de
la obra depende de los estribos; una béveda mal proyectada se hundira
en el momento del descimbrado; si fallan los estribos toda la construc-
cién se viene abajo. Asi, el dimensionado de los estribos ha preocupado
a los constructores desde la mas remota antigiiedad. Tradicionalmente
estos usaban reglas estructurales y el conjunto de reglas y sus rangos de
aplicacidn constituian, en cada época, la “teoria de estructuras”. La teoria
se basaba en un conocimiento de las propiedades fundamentales de las
estructuras de fabrica adquiridas por la experiencia de la construccion.
Aunque esta situacién cambia a finales del siglo xvi1, cuando la ciencia de
la mecanica adquiere un desarrollo suficiente, la pregunta no se modifica:
el objetivo es proyectar una béveda y, sobre todo, un estribo que resis-
ta su empuje con seguridad suficiente. Por supuesto, los resultados fina-
les no deberian ser muy diferentes de los obtenidos aplicando las reglas
antiguas, que habian demostrado sobradamente su validez (Hernando y
Huerta, 1998). En la anterior situacion habria que recurrir a la aplicacion
de la regla geométrica del gotico para el calculo de los estribos. Por tanto,
esta regla se aplicaria a los templos abovedados, donde se definiria como
su aplicacién o no, contribuyé a la formacion del espacio interior, y se
demostraria el conocimiento técnico de sus artifices.

Por otro lado, no cabe duda de que la eleccién de cubiertas de ma-
dera para templos a través de la historia estuvo influenciada por la re-
lativa rapidez con la que se levanta la construccién, ademas de ser mas
econdmica. Adicionalmente, mediante la eliminacién del gran peso y los
empujes asociados con direccion exterior que provocan los componen-
tes del pesado abovedado de fabrica, se podia reducir en gran medida el
espesor de los muros de los templos cubiertos con madera. Mientras las
luces de la base de las cerchas se mantengan sin deformarse, el viento,
las cargas sismicas y los movimientos de la cimentacion son el inico ori-
gen de cargas laterales que acttian sobre los muros. Este tipo de edificios
presenta largos muros paralelos sin contrafuertes, que se cruzan con

66 [ Henry H. Carvajal Jaramillo



otros transversales que arriostran. La estabilidad lateral se mantiene
principalmente mediante los muros exteriores, y mediante las cerchas
de cubierta situadas sobre las naves laterales, que ayudan a asegurar los
muros que se elevan por encima del claristorio, con el fin de conseguir
estructuras firmemente arraigadas (Mark, 2002, p. 112). En este caso
se podrian aplicar perfectamente las férmulas de Rondelet, en las que
el espesor de los muros esta dado en funcién de su altura, la luz entre
muros en la nave central y la altura del arriostramiento de la cercha de
las naves laterales (1881).

Otras variables que se deben evaluar en el espacio y la estructura son
la eficiencia espacial del sistema estructural y la eficiencia estructural
de la masa construida, teniendo como referencia el sistema de compara-
cién propuesto por Gonzalez y Casals (2002).

La eficiencia espacial del sistema estructural es uno de los valores mas
objetivos de comparacién de este factor, es decir, la cantidad de espa-
cio conseguido en relacion con los medios utilizados (Gonzalez y Casals,
2002, p. 89); por ejemplo, en el caso de los templos se hace relacionando
el area aferente de un soporte con el ancho de este. La relaciéon de masa y
vacio nos indicara la eficiencia espacial del sistema estructural utilizado,
necesario para sostener el sistema de arcos y bovedas o arcos y cubierta
de estructura de madera que lo cubre. De esta forma, el indicador estara
relacionado también con la percepcion espacial. Un valor alto en este in-
dicador demostrara una mayor eficiencia del sistema estructural.

En cuanto a la eficiencia estructural de la masa construida, se trata de
valorar la masa necesaria para conseguir que la estructura sea estable. Para
el caso de templos se traduce en la necesidad de contrafuertes que corres-
pondan a la proporcidn entre la altura de la nave central y la de las laterales
(Gonzalez y Casals, 2002, p. 90). O lo que es lo mismo para los templos con
cubierta en estructura de madera, el ancho de muro o pilar necesario.

Para el caso de templos, a continuacion se presenta la tabla 1, con
cada una de las variables que nos permitiran evaluar el espacio en fun-
ciéon de la estructura; cada variable presenta unos indicadores que se
puntuaran con cinco puntos acumulables, siendo 0 el valor mas desfa-
vorable, de donde resulta que el puntaje maximo de este factor es 30.
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Tabla 1. Modelo condicionante funcional - Espacio y estructura

EDIFICIO
CONDICIONANTE FUNCIONAL
VARIABLE: ESPACIO Y ESTRUCTURA
APLICACION DE REGLAS PARA LA CONFIGURACION DEL ESPACIO
Calificacion
del indicador LAl
DIMENSION DE Estan por debajo de la regla 0
LOS ELEMENTOS | Exceden la regla 5
ESTRUCTURALES Cumplen la regla 10
La relacion entre el drea aferente y el 0
soporte necesario es menor de 2
EFICIENCIA ., . .
La relacion entre el drea aferente y Sumatoria
ESPACIAL el soporte necesario es mayor de 2 5 de los
DEL SISTEMA mengr de3 g g valores
ESTRUCTURAL btenid
La relacion entre el drea aferente y el obtenidos
) 10 en cada
soporte necesario es mayor de 3 e
indicador
El ancho de muros o contrafuertes 0
EFICIENCIA esta por debajo de la regla
ESTRUCTURAL El ancho de muros o contrafuertes 5
DE LA MASA esta por encima de la regla
CONSTRUIDA El ancho de muros o contrafuertes 10
coincide con la regla

Fuente: elaboracién propia.

Organizaciéon espacial

Como ya se dijo, por organizacion espacial “entendemos el conjunto

formado por los diferentes espacios que componen el edificio, defini-

do por sus caracteristicas geométricas (dimensionales, proporciones,

etc.) y lainterrelacion que tienen mediante otros espacios de conexion

o de recorrido entre ellos” (Gonzalez, Casals y Falcones, 1997, p. 17).

Para el caso de los templos el espacio estd dado por la definicion de

la estructura del edificio, pero también es cierto que esa definiciéon

corresponde a un plan de necesidades o a una idea basica en la que

se consideran el tipo de edificio a disefiar y las necesidades de sus

usuarios. Para este caso no se requiere ahondar en las caracteristicas
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tipolégicas o necesidades de un edificio religioso de la época y tampo-
co hacer un estudio de proporciones. Lo que si se puede evaluar son
algunas variables del proceso constructivo y del resultado final del
edificio que inciden en la organizacion espacial.

Una de las variables es la existencia o no de un disefio o una con-
cepcidn inicial, ya que esto nos dara indicios del saber y el patrimonio
tecnolodgico con que contaban sus artifices. Es dificil evaluar la exis-
tencia de un plano en la época o un disefio para el caso de los edifi-
cios antiguos, ya que no se puede saber con certeza si los hubo o no.
En los casos mas favorables se ha encontrado e identificado el disefio
original del edificio, en la mayoria de los casos no, lo que no siempre
quiere decir que no haya existido. Puede que hasta el momento no se
haya encontrado o que lamentablemente se haya destruido en algtin
momento de la historia. En estas circunstancias serd necesario hacer
uso de datos histéricos como la actuacién de un artifice capacitado
0 con experiencia, las etapas constructivas o construccion progresi-
va, la coordinacién o no de sus espacios y el tiempo de construcciéon
del edificio, ya que las tres primeras variables nos dan indicio de la
existencia o no de un disefio inicial, y la tltima, la permanencia de un
diseno original en el tiempo. Estas variables nos ayudaran a evaluar la
organizacion espacial del edificio y con ello el saber constructivo de
sus artifices.

Para el caso de templos, a continuacion, se presenta la tabla 2 con
cada una de las variables que nos permitiran evaluar la organizacién
espacial. Cada variable presenta unos indicadores que se calificaran
con cinco puntos acumulables, siendo 0 el valor mas desfavorable, de
donde resulta que el puntaje maximo de este factor es 45.
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Tabla 2. Modelo condicionante funcional - Espacio disefio

EDIFICIO

CONDICIONANTE FUNCIONAL

VARIABLE: ESPACIO DISENO

Calificacion del indicador | TOTAL
No existe o no se ha
encontrado plano original 0
EXISTENCIA DE PLANO del templo
Existe plano original del 5
templo
No se conoce participacion 0
de arquitecto en la obra
Se conoce actuacién de
arquitecto en parte de la 5
obra
Se conoce actuacién de
arquitecto en casi toda la 10
obra Sumatoria de
< los valores
ACTUACION DE ARQUITECTO El templo se construyé por btenid
CONSTRUCCION PROGRESIVA | ga0a¢ 5 obtenicos
COHERENCIA ENTRE LAS en cada
ETAPAS El templo se construyé en 10 indicador
una sola etapa
Hay problemas en la 0
coherencia entre las etapas
Hay coherencia espacial,
pero no coherencia en los 5
huecos de la fabrica
Hay coherencia espacial 10
completa
Inicio Més de 100 afios 0
TIEMPO DE L ~
CONSTRUCCION Terminacién | Entre 50y 100 afios
Afios Menos de 50 afos 10

Fuente: elaboracion propia.
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5.2 La integridad

Para iniciar tomaremos la definicion de Monjo en su método de evalua-
cién, retomada por Casas.
La integridad expresara la capacidad que tienen los componentes y ele-
mentos del sistema para comportarse ante eventos sismicos, de mante-
ner sus caracteristicas fisico-mecanicas ante la accion, lenta pero con-
tinua, de los agentes naturales, que van, desde las cargas mecanicas

debidas al propio peso [...] hasta las acciones de toda indole producidas
por los agentes climaticos. (Monjo, 1986, p. 8; Casas, 2004, p. 22)

Gonzalez, Casals y Falcones consideran la integridad como una con-
servacion de la utilidad; “[...] la utilidad ha de ser duradera y segura
para los usuarios” (1997, p. 109), y no solamente consideran la conser-
vacion de la materialidad del edificio y sus condiciones de confort, sino
también la integridad de las personas que lo habitan, es decir, lo que
se puede llamar la seguridad de uso. Para efectos de edificios como los
templos y un nivel de analisis general, no es necesario considerar las
condiciones de confort.

Los riesgos o la pérdida de la integridad de los edificios estan dados
por acciones que la afectan. Consideraremos para la evaluaciéon del co-
nocimiento tecnolodgico o la respuesta tecnolodgica en la arquitectura pa-
trimonial, las acciones mecanicas de las cargas permanentes de la propia
estructura y las acciones fisicas de los sismos y del agua. Estas las llama-
remos respectivamente respuesta mecanica y respuesta fisica al agua.

Respuesta mecdnica

La respuesta mecanica se refiere a la respuesta de la estructura para
mantener su propia integridad frente a las cargas permanentes de ella
misma. “Las fuerzas que acttan desde el primer momento sobre el edifi-
cio se rigen por la ley de la gravitacion universal y son consecuencia de
la atraccion que ejerce la masa de la tierra sobre las masas del edificio”
(Gonzalez, Casals y Falcones, 1997, p. 32).

En el componente de utilidad se considerd la concepcién estructural
del edificio en el sentido de que esta responda a unas reglas que
definen el espacio. Estas mismas reglas determinan la estabilidad de
la estructura y, aunque ya quedaron evaluadas, es necesario hacer una
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nueva valoracidn, ya no de su definicién, sino de su conservacion, es
decir, establecer si estas reglas o principios tenidos en cuenta para
conformar la estructura de los edificios fueron suficientes y el edificio
pudo mantener su integridad ante las cargas permanentes de su propia
estructura.

La evaluacion se hard teniendo en cuenta los datos encontrados
en los estudios histdricos y en los estudios técnicos, con relacion a
los reprocesos por colapso durante la ejecucioén, los colapsos duran-
te el tiempo de servicio y los reforzamientos a través del tiempo por
mal comportamiento estructural de sus elementos. Estos dos tltimos
aspectos se deben considerar solamente durante un periodo préximo
definido. Esto lo explica el hecho de que es dificil evaluar el estado
de grietas o separaciones de los componentes de la estructura encon-
trados en el momento del estudio y registrados en los estudios téc-
nicos de las recientes restauraciones, ya que no se puede establecer
si obedecen o no a la respuesta mecanica o la respuesta fisica ante
movimientos sismicos. Se asume que independientemente del sistema
constructivo utilizado, este debe responder al uso que se le dio como
sistema estructural.

A manera de ejemplo se presenta la tabla 3 con cada una de las
variables que nos permitiran evaluar la respuesta mecanica para el
caso de los templos. Cada variable presenta unos indicadores que
se calificaran con cinco puntos acumulables, siendo O el valor mas
desfavorable, de donde resulta que el puntaje maximo de este factor
es 40.
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Tabla 3. Modelo condicionante integridad - Acciones mecdnicas

EDIFICIO
CONDICIONANTE INTEGRIDAD
VARIABLE: ACCIONES MECANICAS
Calificacién del TOTAL
indicador
Colapso de muros 0
INTEGRIDAD Colapso de arcos 5
GRAVITATORIA Colapso de armaduras
DURANTE EL de cubiertas, bévedas o 10
PROCESO DE 3 cupulas
CONSTRUCCION - . .
Estabilidad gravitatoria 15
de la estructura
Colapso de muros 0
INTEGRIDAD Colapso de arcos
Colapso de armaduras Sumatoria de
GRAVITATORIA ) los valores
DURANTE LA VIDA d? Cub|ertas, bévedas o] 10 obtenidos en
OTIL clpulas o
cada indicador
Estabilidad gravitatoria 15
de la estructura
Reforzamiento de 0
muros
NECESIDAD DE Reforzamiento de
REFORZAMIENTO cubiertas, bévedas o 5
ESTRUCTURAL cipulas !
DURANTE LAVIDA | <P
UTIL No fue necesario
ningln reforzamiento 10
de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

Respuesta fisica al agua

El interior de un edificio debe permanecer absolutamente seco siempre
por dos razones: el ambiente producido por unos elementos construc-
tivos hiimedos en sus paramentos interiores es insano e incompatible
con una comodidad minima, y por otro lado, la humedad es un ace-
lerante de procesos destructivos de los materiales (Gonzalez, Casals y
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Falcones, 1997, p. 53). Por tanto, es necesario evaluar la integridad de
los sistemas constructivos del edificio ante la acciéon del agua, esto es,
la penetracion del agua lluvia al interior a través de las fachadas y las
cubiertas, y la ascension de aguas freaticas o de humedad del terreno a
través de los elementos verticales de la estructura.

Por ejemplo, los sistemas de cubiertas en la construccion de los
templos construidos antes del siglo X1X no poseen ningtin componente
que dé unas caracteristicas estancas como se utilizan en la actualidad;
mas bien su buen funcionamiento lo garantizaban sus propios compo-
nentes: por un lado por la accidn del ciclo humectacion y secado, y por
otro lado por las superficies, asegurando que el agua no permaneciera
en ellas, evitando asi el paso al interior, con la ayuda de factores como
la pendiente y el solape de las tejas, para el caso de las cubiertas en
teja de barro, y la forma e inexistencia de grietas de las superficies y
el material de cubricién, en el caso de las cubiertas de fabrica. EI mal
funcionamiento de estos sistemas antiguos repercutia en el deterioro
de las armaduras de cubiertas y de las mismas cubiertas de fabrica: en
unas la madera y en otras los elementos de ornamentacién interior,
y con esto el detrimento de las condiciones de uso del edificio®. Por
lo anterior seria necesario evaluar el sistema utilizado para cubrir el
edificio y su relacion con los regimenes de lluvias de las zonas en los
que se construian, ademas de la necesidad de cambios de estructura
de la cubierta como indicio del deterioro de sus armaduras y los aca-
bados por problemas de filtraciéon de aguas en el caso de las bovedas
de fabrica.

Dependiendo del caso, es preciso acceder a la descripcién de la
geografia fisica del periodo en el cual se construyd el edificio. Por
ejemplo, en Colombia, para la época de la Nueva Granada se inicia con
los relatos de los aborigenes, luego con las cronicas de los conquista-
dores, narraciones que vacilan entre la realidad y la fantasia. Durante
los siglos xvi1 y xvii, los narradores van precisando sus conceptos, y
aparecen asi las primeras cartas geograficas, aunque todo hasta aqui

°  Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
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es fragmentario y deficiente. Solo en las postrimerias del siglo xviir
se puede hablar de investigacién y analisis, con el trabajo del cienti-
fico sacerdote espafiol José Celestino Mutis y, con él, el primer sabio
criollo, Francisco José de Caldas, con quien empieza el interés por la
geografia cientifica, que refuerzan los grandes viajeros de esta época.
A partir de 1827 empiezan las primeras publicaciones incluyendo la
del general Tomas Cipriano de Mosquera, pero atn con muchos vaa
cios. Todo esto hasta que se crea en 1849, ya en época de la Republis
ca, la Comisidon Corografica al mando del italiano Agustin Codazzi, a
quien se le encargd la descripcion y un mapa geografico de todas sus
provincias, trabajo que no se llegd a completar por la muerte de Co-
dazzi (Comisién Corografica, 1957, pp. 5-20). Por tanto, para el caso
referido se tomaria la informacién sobre los regimenes de lluvias y
temperatura contenidos en el estudio de la Comisién de 1849 y el
trabajo anterior de Tomas Cipriano de Mosquera. Aunque no poseen
los mismos datos para todas las regiones, los que presentan serviran
para el analisis.

Para el caso de la ascension capilar a través de la fabrica, por ejem-
plo, los sistemas antiguos no contaban como hoy con componentes
que actuaran como barrera frente al agua del terreno o aguas freaticas;
evitarla o no dependia de la utilizacion de materiales mas o menos
porosos en las primeras hiladas de los muros. Al respecto dice fray
Lorenzo al referirse a los zocalos de las pilastras: “Estos de ordinario
son de canteria, porque fuera de ser firmes, conservan con limpieza el
edificio, recibiendo en si lo que salpica el agua” (De San Nicolas, 1989,
C. XXX1V, p. 85). No solamente el zocalo en piedra se convierte en una
buena base de sustentacion de los muros por ser una zona sometida
a mayores presiones, sino que constituye una faja de menor capila-
ridad con respecto a los muros en tierra, ladrillo cocido o los muros
mixtos (piedra y ladrillo cocido) o de piedra con mayor porosidad. Es
sabido también que “el caracter de impermeabilidad de un tablén de
cemento y mortero de cemento impide la transpirabilidad del terreno
ocasionando humedades en los muros. Un sistema de piso en tablon
ceramica y mortero de cal permite una facil y rapida transpiraciéon de
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la humedad” (Gomez, 2004), evitando asi que esta suba a través de los
muros. Por ejemplo, para los templos, en todos los casos que se han
estudiado se utilizaron pavimentos que permitian la transpirabilidad
de la humedad, pero también en algunos casos se usaron materiales
en la base de los muros que protegian el resto de la fabrica®. Por tanto,
serd necesario evaluar la utilizaciéon o no de un material en el siste-
ma constructivo de muros que contribuya a minimizar la ascensiéon
capilar y garantice la integridad de la parte baja del muro frente a la
erosion fisica.

A continuacion, se presenta la tabla 4, con cada una de las variables
que nos permitiran evaluar la respuesta fisica al agua para el caso de
templos. Cada variable presenta unos indicadores que se calificaran
con cinco puntos acumulables, siendo 0 el valor mas desfavorable, de
donde resulta que el puntaje maximo de este factor es 40.

Tabla 4. Modelo condicionante Integridad - Acciones fisicas agua

EDIFICIO
CONDICIONANTE INTEGRIDAD
VARIABLE: ACCIONES FiSICAS AGUA

Calificacion del
indicador TOTAL

Fabrica sin proteccién

en régimen de lluvias 0

altos y temperaturas

bajas
FILTRACION DE Teja de barro en régimen 5

de lluvias bajos y altos i
AGUA - SISTEMAS e jos y : Sumatoria de.los
DE CUBIERTA Fabrica sin proteccién valores gbtgnldos
UTILIZADOS en régimen de lluvias s en cada indicador

bajos y temperaturas

altas

Fébrica protegida con

tejas en régimen de 10

lluvias altos

¢ Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
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Continuacion Tabla 4

EDIFICIO

CONDICIONANTE INTEGRIDAD

VARIABLE: ACCIONES FiSICAS AGUA

Calificacién del
indicador

TOTAL

FILTRACION DE
AGUA - FALLOS
EN LOS SISTEMAS
DE CUBIERTA

Reparaciones antes de
50 afos

0

Reparaciones entre 50
y 100 afos

Reparaciones después
de 100 afios o sin
reparaciones

10

ASCENSION
CAPILAR -
SISTEMAS
DE MUROS
UTILIZADOS

Sistema en tierra desde
el cimiento

Sistema en tierra con
sobrecimiento en
piedra

Sistema en ladrillo
desde el cimiento

10

Sistema en piedra +
rafa de ladrillo desde
el cimiento

10

Sistema en tierra con
proteccion (zécalo
en piedra + rafas de
ladrillo)

15

Sistema en tierra o
ladrillo o piedra +
rafas de ladrillo con
proteccion (zécalo en
piedra)

20

Sumatoria de los
valores obtenidos
en cada indicador

Fuente: elaboracién propia.

5.3 La produccidn

Ya se ha dicho que no se puede asignar solo al componente tecnologico

la parte de produccion, pues como se ha visto, tanto en el componente
de utilidad y de integridad existen variables que definen la tecnologia

en la arquitectura del edificio. Sin embargo, tanto Casas como Monjo
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hablan de lo tecnolégico solo al referirse a la eficiencia productiva, como
la llaman Gonzalez, Casals y Falcones.

El marco tecnoldgico se manifiesta como un conjunto de condicio-
nantes que generan la definicién conceptual del proceso y como ins-
trumento que da lugar a la concretizacion y realizacion del producto.
Este abarca materiales, equipos, herramientas, mano de obra, procesos,
asi como principios constructivos y estructurales, que interrelacionados
entre si constituyen un sistema, por lo tanto definen una forma de cons-
truir (Casas, 2004, p. 28).

Como se ve, Casas define muy bien el componente de produccion al
incluir en él materiales, equipos, herramientas, mano de obra y proce-
sos, pero también incluye tanto principios constructivos como estruc-
turales. Es necesario aplicar ciertos principios estructurales durante la
produccidn, pero como ya vimos, los que se refieren a la definicion de la
materialidad del edificio quedan resueltos en la parte de utilidad. Hace
falta incluir, ademas, las estrategias, los tiempos y los costos que tam-
bién son variables que estan involucradas en el proceso de produccion.
Segiin Monjo, el aspecto tecnolégico solo debe responder a los condi-
cionantes constructivos; a diferencia de Casas, no incluye el aspecto
estructural y presenta una definicién mas completa y concreta. “Depen-
derd, basicamente, de las soluciones que presente el sistema a lo que
podriamos llamar ‘condicionantes constructivos’, que son aquella serie
de aspectos técnicos del proceso constructivo que marcan la pauta tec-
nolégica del sistema” (Monjo, 1986, p. 11). Por su parte, Gonzalez, Ca-
sals y Falcones hablan de eficiencia productiva como aquella fase en la
que “un auténtico ejército de maquinas y de personas habra de realizar
multitud de acciones sobre los materiales existentes en la naturaleza,
sometidos a las leyes de la economia” (1997, p. 145).

Para el caso de edificios histéricos resulta un tanto dificil la evalua-
cién de este componente, ya que la mayoria de las veces la informacion
existente sobre el proceso de produccioén es muy escasa e incluso nula;
por tanto, sera necesario definir unas variables prudentes que permitan
medir este componente y asi evaluar el saber constructivo de sus artifices.
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Los materiales

Este concepto se refiere a la materia prima para lograr cualquier edificio,
por tanto es una de las variables que no se puede escapar en este com-
ponente; ademas, uno de los aspectos que generalmente se conoce en
una investigacion de un edificio histérico son los materiales utilizados
en cada uno de los sistemas constructivos.

La evaluacion se tendrd que centrar en la valoraciéon de la comple-
jidad técnica para la obtencién y la preparacion de dichos materiales
antes de ser instalados en el edificio.

Por ejemplo, se ha dicho que la construccién neogranadina se carac-
terizo por hacer una adaptacion de las técnicas constructivas peninsula-
res a los materiales existentes en el medio y a la escasa mano de obra’.
Por tanto, serd necesario fijar una escala de valor para los diferentes
materiales utilizados en razén de su dificultad en la obtencién y sus re-
querimientos en la preparacion o elaboracion para poder ser utilizados
en cada uno de los sistemas del edificio. La tierra como material para la
construccion de tapia pisada se podia hallar en el mismo terreno en que
se estaba construyendo, y aunque requiere un proceso de preparacion,
no precisa de mano de obra especializada o al menos entrenada para
esto, como tampoco herramientas o equipos especiales. Algo similar
ocurre con la piedra, pero, aunque es un material que se usa conforme
se encuentra en la naturaleza, necesita de unos procedimientos de ex-
traccion, labrado y transporte, en los que se deben utilizar herramientas
y equipos especiales, ademas de personal capacitado o entrenado, y mas
si la piedra se utilizara como sillares, pues se tendra que dar forma y
cuidar unas caracteristicas dimensionales definidas. El punto maximo
lo ocuparian los ladrillos de arcilla y las tejas. Materiales que requieren
de unos procesos de seleccion de arcillas, preparacion, moldeo, secado,
coccidén y transporte, que se deben hacer en una planta o tejares, como
se llamaban en la época.

Habra que tomar decisiones de evaluacion de acuerdo con la informa-
cién existente, como por ejemplo no considerar los materiales utilizados

7 Segun investigacion principal referenciada en la introduccién.
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en los pavimentos en los templos neogranadinos, ya que en todos los ca-
sos, de acuerdo con los estudios, se utilizo el ladrillo tabléon como mate-
rial de acabado, y ademas no se conoce el momento en que este piso fue
instalado, debido a que se ha encontrado una capa de argamasa de cal y
arena como pavimento inicial, al cual se recurria para poner en funciona-
miento los edificios, como en el caso de Santa Barbara en Antioquia.

A continuacidn, se presenta la tabla 5 con cada una de las variables
que permitiran evaluar el componente de materiales a la luz de la pro-
duccidn para el caso de templos. Cada variable presenta unos indicado-
res que se calificaran con cinco puntos acumulables, siendo 0 el valor
mas desfavorable, de donde resulta que el puntaje maximo de este fac-
tor es 40.

Tabla 5. Modelo condicionante produccion - Materiales

EDIFICIO
CONDICIONANTE PRODUCCION
VARIABLE: MATERIALES
Cal'lﬁc.acmn del TOTAL
indicador
Piedra 0
MATERIALES Piedra + argamasa 5
USADOS EN LA &
CIMENTACION Piedra + ladrillo + 10
argamasa
Tierra 0
Tierra + piedra +
. 5
ladrillo + argamasa Sumatoria de los
Piedra + ladrillo + 10 valores obtenidos
MATERIALES argamasa en cada indicador
USADOS EN LA ] ,
ESTRUCTURA Sl'llar de pled'ra +
MURARIA piedra + ladrillo + 15
argamasa
Sillares de piedra o
. 20
ladrillo + argamasa
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Continuacion Tabla 5

EDIFICIO
CONDICIONANTE PRODUCCION
VARIABLE: MATERIALES

Cal.lﬁc'aqon del TOTAL
indicador

Teja de barro + 5

cafa+ barro
MATERIALES Ladrillo + argamasa 5 Sumatoria de los
USADOS EN LA valores obtenidos
CUBIERTA Ladrillo + argamasa en cada indicador

+ teja de barro + 10

cafna + barro

Fuente: elaboracién propia.

Las técnicas constructivas

Para considerar esta variable serd necesario definir lo que es técnica y de-
limitar su campo de evaluacion para el caso de edificios historicos. Toma-
remos la definicién dada por Gonzalez, Casals y Falcones: “técnica es un
conjunto o sistema de acciones humanas intencionalmente orientado a la
transformacion de materiales en objetos concretos, con tal de conseguir
de manera eficiente un resultado valioso” (1997, p. 146).

Es decir, para los edificios historicos, el conjunto de procedimientos
que lograron transformar los materiales disponibles en sistemas
constructivos y estos en edificios en una época determinada.
Generalmente en todos los estudios histéricos incluso de edificios de
los afios veinte del siglo xx, ha sido muy dificil encontrar con certeza
datos sobre los procedimientos constructivos histéricos, y muchos
de los que hoy se conocen estan basados en suposiciones o hipdtesis
a partir del analisis de los sistemas constructivos y de las etapas
constructivas®. También es necesario aclarar aqui que no se puede
confundir proceso constructivo con etapas de construcciéon, que si
son muy conocidas para la mayor parte de los edificios patrimoniales
a través de la investigacion historica. Por ejemplo, para el caso de

&  Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
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los templos conventuales neogranadinos no se ha encontrado hasta
el momento ningiin documento que permita conocer las técnicas
constructivas empleadas®, por tanto es una variable dificil de evaluar.

La construccion difiere de otros sectores industriales por el hecho de
que frecuentemente cambia la localizacidon de las operaciones, lo cual
crea problemas de organizaciéon que pueden llegar a ser complejos. El
flujo de produccién se puede desglosar en dos eventos, la produccién en
fabrica o taller y la produccion en obra, con sus respectivas actividades,
de tal manera que permita su caracterizacion y evaluacion (Casas, 2004,
p. 37). De acuerdo con lo anterior, una variable que se puede utilizar
para evaluar la técnica es la del flujo de produccién en sentido de la
capacidad técnica para producir el edificio en obra o in situ, ya que los
procesos de produccién en planta fueron evaluados en el componente
de materiales.

La capacidad técnica queda reflejada en la complejidad de las
actividades necesarias para lograr los elementos constructivos. Por
ejemplo, la conformacién de una cimentaciéon a partir de piedra
acomodada requiere solo de actividades de transporte de la piedra
e instalacién de esta en la excavacion previamente realizada, y una
en ciclopeo requiere de una actividad adicional y mas compleja,
como es la preparacion de la mezcla para aglutinar las piedras. Las
actividades involucradas en la construccién de los muros en todos los
casos requieren de un transporte de materiales ya sean de canteras
o plantas de produccién, la preparaciéon del mismo material o las
mezclas para aglutinarlo, la instalacién de andamios en todos los casos
y formaletas si se trata de tapia pisada y por ultimo la instalacién o
la conformacién del muro, asumiendo que las tierras para la tapia se
tengan que extraer de canteras en un lugar diferente a la construcciéony
que también requieran de un proceso de preparaciéon como mezclado.
La complejidad aqui radica en la especialidad técnica que se requiera
para la ejecucién, que esta directamente relacionada con los formatos
de las piezas que se utilicen para la conformacién de los muros y con

®  Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
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ello lo expedito o no de los controles que se tengan que hacer en su
ejecucion. Es asi como en la conformacion de muros en tapia pisada la
especialidad y el control resultan mucho mas faciles, ya que el ancho
lo da la formaleta y el tamafio que de esta se maneja es grande, en
relacion con los muros en piedra no labrada con rafas de ladrillo, en
los que se utilizan formatos mas pequefios y se tiene que conformar
un muro de tres hojas cuidando un plomo y la acomodaciéon de
piedras con caras planas en el exterior, pero donde la nivelacion se va
corrigiendo a partir de rafas de ladrillo; lo que no ocurre en el caso de
los sillares de piedra, donde solo se tiene que dar el nivel en cada una
de las hiladas. La complejidad aumenta cuando se trata de ladrillos
ceramicos, ya que se debe macizar el muro con las mismas piezas, que
son mas pequenas, cuidando la trabazon, el plomo y el nivel en cada
una de las hiladas. Se deben tomar decisiones, por ejemplo, asumir
como sistema el utilizado en la conformacién del muro, ya que en todos
los sistemas se emplea la mamposteria en ladrillo para el tratamiento
de vanos en jambas, dinteles y arcos.

En cuanto a las cubiertas, serd necesario una clasificaciéon segin su
complejidad en la construcciéon. Por ejemplo, actividades como encofra-
dos, con mayores controles para dar forma y garantizar un buen trabajo
estructural, hacen de las bévedas y ctpulas de fabrica los sistemas mas
complejos utilizados en la construccion de templos con respecto a los
sistemas de cubiertas inclinadas en madera y teja de barro.

Otra variable que se debe evaluar en este factor es el modo de
construir, y para esto, en la construccion histdrica se debe recurrir
a los tratados de construccion de la época. Es dispendioso y dificil
analizar la técnica constructiva en los tratados. Sin embargo se po-
dria asociar a la forma de utilizar los materiales para la construccién
de los edificios, que fray Lorenzo llama las formas de edificar; y en
cuanto a esto dice por ejemplo, al referirse a la continuacién del edi-
ficio después de construir los cimientos: “[...] resta el tratar como se
ha de continuar el edificio el qual puede ser que suceda en una de
quatro formas de edificar, 6 de canteria, 6 mamposteria con pilares
de ladrillo, o todo de ladrillo, 6 de pilares de ladrillo con tapias de
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tierra, que en edificios angostos es buen modo de edificar” (De San
Nicolas, 1989, c. Xxxxv, p. 86), a continuacién da una serie de reco-
mendaciones para cada una de las formas de construir y las valora, lo
que podemos utilizar para la evaluacion de los templos. En el caso de
la obra toda de ladrillo dice:
La obra de ladrillo es mas so6lida y maciza que las demas, aunque de
muchas piezas mas ayuntadas hacen un cuerpo sélido y macizo [...] La
fortaleza de este material consiste en saberlo trabar y frogar. Lo uno
se hace trabando el ladrillo por de dentro, como por defuera, y esto se
hace hechando [sic] una hilada de enteros, y otra de medios, y asi que-
dara el cuerpo trabado. El frogar se hace con abundancia de agua, revol-

viéndolo con la cal. Por defuera se traba cogiendo las juntas la mitad de
cada ladrillo. (De San Nicolas, 1989, c. xxxv, p. 87).

A partir de lo anterior y para el caso de templos, seria necesario eva-
luar el conocimiento o no que tenian los artifices de los edificios histo-
ricos de estos modos de construir y como lo aplicaron.

A continuacién, se presenta la tabla 6 con cada una de las variables
que permiten evaluar el componente de técnica constructiva a la luz
de la complejidad en los procesos de ejecucion y el conocimiento de
los modos de construir, segin los tratados de la época para el caso de
templos. Cada variable presenta unos indicadores que se calificaran con
cinco puntos acumulables, siendo 0 el valor mas desfavorable, de donde
resulta que el puntaje maximo de este factor es 45.
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Tabla 6. Modelo condicionante eficiencia productiva - Técnica
constructiva

EDIFICIO
CONDICIONANTE EFICIENCIA PRODUCTIVA
VARIABLE: TECNICA
Cal.lﬁc.aaon del TOTAL
indicador
Sumatoria de los
SISTEMA DE Piedra acomodada 0 valores obtenidos
CIMENTACION en cada indicador
Ciclépeo
Tapia pisada 0
Tapia pisada + fabrica 5
en piedra
SISTEMA MURARIO | Fébrica en piedra 10
Fabrica en piedra + 15
fabrica de ladrillo
Fabrica de ladrillo 20
Teja de barro 0
SISTEMA DE Béveda de fabrica
CUBIERTAS Béveday clpula de
o 10
fabrica
No corresponde a los 0
definidos en tratados
MODO DE Corresponde a los
CONSTRUIR definidos en tratados 5
SEGUN TRATADOS | con alguna variacién
Corresponde a los 10
definidos en tratados

Fuente: elaboracion propia.

El contexto socioeconémico

Todos los aspectos anteriormente tratados tienen una incidencia inme-
diata en el costo y, a su vez, se ven condicionados por este. Por ello, es
necesario considerar también la respuesta que da el sistema en estudio
a las condiciones econdmicas del lugar. Estas condiciones dependeran a
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su vez de los contextos politico-econémico, socioeconémico, tecnologi-
coy cultural. Para el analisis serd necesario definir una forma de evaluar
cada una de estas variables.

El contexto politico-econdémico se refiere a las politicas publicas
existentes para facilitar la construccién del edificio o, lo que es lo mismo,
por ejemplo para los templos conventuales neogranadinos, el interés
de los gobernantes o la misma Iglesia en su construccién, ademas del
interés y la disposicion de la comunidad a través del mecenazgo, que
fue la principal fuente de financiacién de este tipo de proyectos, o si
se requirié de un gran esfuerzo por parte de los religiosos para lograr
la construccién de sus casas a partir de las limosnas y superar las
oposiciones, tanto de la real audiencia, como del clero y a veces de los
mismos mecenas y la comunidad.

Una variable que puede indicar la existencia o no de una buena eco-
nomia que haya favorecido particularmente la materializacién del edi-
ficio histérico es el tiempo que tardd su construccidon. Por tanto, sera
necesario relacionar el tiempo que durd la construccion, con el volumen
construido. En el caso de los templos, se puede tener en cuenta sola-
mente el volumen de fabrica construido, como estructuras murarias,
bovedas y ctipulas. Los templos en los que se logré construir mayor vo-
lumen de fabrica por afio indicaran unas condiciones econémicas muy
favorables.

El contexto tecnolodgico se refiere al nivel técnico e industrial del lu-
gar y su nivel de formacion profesional, la existencia o ausencia de las
técnicas en el lugar de implantacion del sistema y la incidencia de la
mano de obra en el proceso constructivo. Es necesario tener en cuenta
la época de construccion del edificio, ya que en el caso particular de la
Nueva Granada es sabido que no se contd con un saber constructivo
previo para la edificacion de las ciudades, es decir prehispanico; solo
se contd con sistemas como el bahareque y los techos en paja, a los
que si se recurrid, pero de manera transitoria, y no fueron incluidos en
la arquitectura monumental’®. También serd necesario considerar los

10 Segun investigacion principal referenciada en la introduccion.
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sistemas mas comunes empleados en cada una de las regiones donde
se construyeron los edificios, lo que nos indicara si se continué con las
técnicas empleadas hasta el momento o se incursion6 en otras que rea
quirieron de un conocimiento técnico y una capacitacion previa de la
mano de obra, lo cual se traduce en el mejoramiento de la capacidad
técnica del lugar.

Hay muy pocos datos historicos que se refieren a la mano de obra
utilizada en la construccién patrimonial; en el caso de los templos
conventuales del periodo neogranadino, las pocas referencias con las
que se cuenta nos indican que se emplearon esclavos e indigenas como
mano de obra, dependiendo de la zona''. Por tanto, en esta variable
y en este caso es importante evaluar la existencia o no de un artifice
instruido en la concepcién y direccion de la construccion. Esto nos
indica la capacidad técnica con que contaban los religiosos para la
construccion de sus edificios.

El contexto cultural se refiere a los niveles de exigencia de los usua-
rios que inciden en la calidad final del edificio, variable que es dificil de
considerar en edificios histéricos monumentales.

A manera de ejemplo se presenta la tabla 7 con cada una de las va-
riables que permite evaluar el componente de contexto socioeconémico
a la luz de Ia situacion politico-econdémica, la situaciéon econoémica, la
complejidad de los sistemas constructivos utilizados y la capacitacion
de sus artifices. Cada variable presenta unos indicadores que se califica-
rdn con cinco puntos acumulables, siendo O el valor mas desfavorable,
de donde resulta que el puntaje maximo de este factor es 45.

' Segun investigacion principal referenciada en la introduccion
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Tabla 7. Modelo condicionante eficiencia productiva - Contexto

socioeconémico

EDIFICIO

CONDICIONANTE EFICIENCIA EN LA PRODUCCION

VARIABLE: CONTEXTO
Calificacion
6m TOTAL
del indicador
No existié interés de
la Real Audiencia y el 0
obispo en la construccién
Existian conflictos con 5
los mecenas
POLITICO-ECONOMICO Se construia a partir de
limosnas, capellanias, 10
donaciones, rentas
Se construy6 a partir de
mecenazgos O recursos 15
propios
Volumen menor a 62 m? 0
al afio
VOLUMEN .
) V 2v1 Sumatoria
SOCIOECONOMICO | CONSTRUIDO m‘;l:l";;r;e”tre 62y133 5 de los
POR ANO L
Volumen mayor a 133 m? vatores
~ 10 obtenidos
al afio
en cada
Se construyd con indicador
sistemas iguales a los 0
empleados en la zona
TECNOLOGICO - SISTEMAS Se utilizé algun sistema 5
CONSTRUCTIVOS diferente al de la zona
Se construy6 con
sistemas diferentes a los 10
de la zona
Construccién dirigida por 0
frailes no arquitectos
TECNOLOGICO - ARTIFICES Construccién dirigida por s
CAPACITADOS maestro del lugar
Construccién dirigida por 10

frailes arquitectos

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Para realizar un analisis tecnolégico integral de la edificacién histoérica
siempre sera necesaria, como se expone en este capitulo, la definicion
de variables en sus aspectos de utilidad, integridad y produccién, que
estaran limitadas por la informacion existente sobre el edificio, tanto en
sus estudios histdéricos como en sus estudios técnicos para la restaura-
cion y los informes de intervencion.

La definicién de escala de valores y la calificacion cuantitativa de
estas variables tecnologicas permite que, a través de lo existente, se
obtenga informacién cualitativa inédita que se produce a través del ana-
lisis por comparacion.

La aplicacion del procedimiento para el analisis por comparacion,
propuesto en este capitulo, permite una evaluacién tecnoldgica de los
edificios historicos, lo cual es de vital importancia para conocer los cri-
terios constructivos y estructurales aplicados, el avance progresivo en
el saber constructivo, la influencia de la época y la localizacién geogra-
fica en los criterios para la construccion, y las influencias que condicio-
naron su resultado.

Este método permite dar respuesta, de una manera concreta y de-
mostrable, al conocimiento tecnolégico de los edificios patrimoniales,
conocimiento que estamos en deuda de investigar en el campo de la
arquitectura y la construccion.
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Capitulo 3

Coser el concreto. Técnica y tecnologia
del concreto reforzado
con fibras vegetales

Juan Carlos Ochoa B.
Profesor Asociado
Universidad Nacional de Colombia



INTRODUCCION

El concreto convencional es el material de construcciéon mas usado en
nuestro medio. Se fabrica mezclando materiales inertes, agregado grueso,
agregado fino y cemento Portland. El cemento reacciona quimicamente
con el agua para formar una masa moldeable, en sus primeras horas, que
luego endurece hasta obtener altas resistencias mecanicas y durables.

A pesar de su alta resistencia a la compresion’ es un material fragil®.
Esta fragilidad hace que los elementos de concreto colapsen stibitamen-
te, sin dar tiempo a tomar medidas de seguridad que, en muchas ocasio-
nes, salvan vidas. Para contrarrestarla se utiliza el concreto reforzado
con barras de acero, sin embargo, el acero de refuerzo también tiene
varias desventajas: la corrosion es la principal causa del deterioro de las
estructuras, es muy costoso y su produccion es responsable del 31% de
la emision de co, del concreto reforzado (Van Gorkum, 2010).

Los concretos con fibras hacen parte de la buisqueda constante por
mitigar los efectos que la fragilidad del material produce en las estructu-
ras de concreto. Las fibras cosen el elemento mejorando su ductilidad?
no, como muchas veces se piensa, para reemplazar el acero de refuerzo

Es la resistencia que opone un sélido a dejarse comprimir. El concreto se reconoce
como un material de alta resistencia a la compresion, por consiguiente, es su propie-
dad mecanica mas relevante en el desempenio estructural.

*  Un material fragil es aquel que no admite mayor deformacion cuando es sometido a
una carga. La rotura se produce de manera subita.

Es la capacidad que tiene un sélido para sufrir una gran deformaciéon permanente sin
llegar a la rotura.
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que le confiere al material mayor esfuerzo a la traccion* y flexiéon®. El
verbo coser, que he utilizado para titular el articulo, significa en una de sus
acepciones, unir una cosa con otra, de suerte que queden muy juntas o
pegadas. Para coser, término utilizado cotidianamente en la fabricacion
de prendas, se utiliza el hilo. Esta similitud la he utilizado para demostrar
como las fibras en el concreto logran coser las partes de un elemento de
concreto de tal forma que retrasan su colapso.

La primera consecuencia del incremento de la ductilidad del concreto
cosido, es el aumento de la resistencia residual a flexo-traccién después de
la primera fisura. Hay, entonces, un mejor comportamiento hasta tanto la
deformacion y el ancho de la fisura sea preocupante (Momoh y Osofero,
2019; Juarez et al., 2010). Otras ventajas asociadas a la incorporaciéon de
fibras en el concreto son la reduccion de la fisuracién por retraccion (To-
ledo et al., 2005), la disminucion de la conductividad térmica (Kammouny
Trabelsi, 2019), el mejoramiento del desempefio actstico al incrementar
la absorcion del sonido en un nivel especifico de humedad y densidad
(Neithalath, Weiss y Olek, 2004) y el incremento de la resistencia al fuego
(Kim, Dutta y Bhattacharyya, 2008).

Son muchos los tipos y origen de las fibras que se usan para coser el
concreto: acero, sintéticas, vidrio y algunas vegetales o celulésicas (Fv).
Fibras como las de acero y algunas de las sintéticas mejoran una o varias
propiedades del concreto, aunque algunas a costos muy elevados. Estas
fibras retienen o incrementan la resistencia del compuesto, son quimica-
mente inertes o se les recubre para evitar corrosion, disminuyen la per-
meabilidad del concreto y controlan la fractura plastica, entre otros. Sin
embargo, también tienen algunos problemas como la adecuada adheren-
cia entre la fibra y la matriz. Las fibras de polipropileno y de poliéster
tiene muy bajo médulo de elasticidad y otras, como las de carbén y de
aramida, tienen un costo demasiado elevado. Las fibras de polipropileno
son las mas utilizadas dentro de las sintéticas; son inertes quimicamente,
hidrofébicas, de baja densidad y muy reducido costo.

4 Eslamaxima resistencia que opone un so6lido a la traccion. La resistencia a la traccion
de un elemento de concreto es muy baja, comparada con la compresién. Es por esto
que se refuerza el concreto con acero.

Es el esfuerzo combinado de traccién y compresion en la seccion de un elemento
longitudinal
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Durante los tltimos afios, los problemas medioambientales han moti-
vado la investigacion en materiales amigables con la naturaleza. Particular-
mente, se ha incrementado la investigacion en fibras obtenidas de proce-
sos agroindustriales para ser utilizadas en materiales compuestos. Las Fv
tienen grandes ventajas sobre otro tipo de fibras: la mayor disponibilidad,
posibilidad de reciclaje, bajo costo, biodegradacion, no dejan huella de car-
bono y tienen buenas propiedades fisicas y mecanicas (baja densidad, rigi-
dez, tenacidad y resistencia) (Ardanuy, Claramunt y Toledo, 2015).

Las Fv se pueden encontrar en una gran variedad de formas (hilos,
estopa o pulpa), didmetros, longitud y rugosidad de la superficie. Esta
superficie puede sufrir deterioro en ambientes altamente alcalinos, dis-
minuyendo su durabilidad. La delignificacion de la fibra, proceso de ob-
tencion de la pulpa, contribuye a la estabilidad de la fibra en ambientes
alcalinos (Savastano et al., 2009).

Los problemas de durabilidad se asocian con la fragilidad y facil frac-
tura de la fibra debido a la mineralizacion del lumen, lo que se manifies-
ta en lareduccidén de la resistencia a la posfractura y la tenacidad. Es por
eso que las v pueden ser modificadas con el proposito de hacerlas mas
hidrofébicas, hidrofilicas, para modificar sus grupos funcionales o mes
jorar sus condiciones durables (Ballesteros et al., 2019; Saba et al., 2016;
Mohr, Nanko y Kurtis, 2005).

Si bien las fibras vegetales se han utilizado como refuerzo en mate-
riales de construccion desde la época clasica, la tecnologia para ser apli-
cada en el concreto, tal como la conocemos ahora, se empezo6 a desarro-
llar a partir de los afios cuarenta del siglo xx. Responde a la necesidad
de sustituir las fibras de asbesto que fueron consideradas con alto poder
cancerigeno (Tonoli et al., 2011).

Las aplicaciones de morteros y concretos reforzados con Fv estan
orientadas hacia la fabricacién de elementos no estructurales, muros
divisorios, paneles para fachadas, cielos falsos, laminas delgadas, tejas y
elementos prefabricados en general (Roma, Martello y Savastano, 2008;
Claramunt et al., 2016; Kochova et al., 2020).

En este trabajo se resumen los resultados de las investigaciones reali-
zadas en los tltimos afios (2000-2019) de los concretos reforzados con Fv.
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Se muestran los tipos de fibra y se comparan la propiedades fisicas y
mecanicas de los concretos.

TIPO Y ORIGEN DE LAS FIBRAS NATURALES

Las células de las plantas se distinguen de las células de los animales, en
que las primeras estan rodeadas por una pared celular rigida. En algunos
tipos de células, las paredes celulares se amplian para tener mejores
propiedades mecanicas.

La dimension de las fibras varia segtn el tipo de planta, pero su pro-
medio de longitud estd entre 1y 35 mm, y el didmetro entre 15y 30 ym.
A proposito de los concretos reforzados con Fv, la longitud de las fibras
se podria agrupar en:

- Fibras cortas (1 a 5 mm). Se originan en especies maderables y
no maderables. Se usan para fabricar materiales compuestos con
propiedades isotrépicas, es decir, compuestos que no requieren
una orientacion especifica de la fibra.

-+ Fibras largas (5 a 50 mm). Se originan en plantas no maderables,
especies como lino, yute o canamo. Se usan para fabricar mate-
riales compuestos con propiedades anisotropicas, es decir, com-
puestos que requieran una orientacion especifica de la fibra. Se
presentan como:
> Hilos de semillas; fibras recolectadas de semillas o racimo de

semillas, por ejemplo: algodoén, kapok, fibra de coco y alamo.

»  Fibras derivadas de la corteza de dicotileddneas, que incluye
plantas herbaceas, arbustos y arboles (madera dura, madera
blanda y madera reciclada).

> Fibras foliares, derivadas de los haces vasculares de hojas
muy largas de algunas monocotiledoéneas. Las fibras de la
hoja también se conocen como fibras “duras” porque estan
mas lignificadas que las fibras del liber.

»  Fibras de hierba, son otro grupo de fibras monocotiledoneas, en
las que todo el tallo, junto con las hojas, son pulpadas y utiliza-
das en la fabricacion de papel. Dichas pulpas estan compuestas
no solo de fibras, sino también de otros elementos celulares.
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Algunas de las plantas que dan origen a las fibras que cosen el concre-
to se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Plantas mas comunes de donde se extraen las FV para el concreto

Origen de la fibra Planta

Bambd (Bambusa vulgaris)

Caiia de aztcar (Saccharum officinarum)

Yute (Corchorus capsularis)

Banano (Musa cavendishii)

Pasto elefante

Tallo/bagazo
Kenaf (Hibiscus cannabinus)

Eucalipto (Eucalyptus grandis)

Espiga de arroz

Canamo (Cannabis)

Esparto (Spartium junceum)

Palma de aceite (Elaeis guineensis)

Fruta/semilla Algodén (Gosssypium hisrsutum)

Palma datilera (Phoenix dactylifera)

Pifia (Ananas comosus)

Lechuguilla (Agave lechuguilla)

Sisal (Agave sisalana)

Hoja Maguey (Agave salmiana)
Aloe (Aloe)
Cactus (Opuntia ficus-indica)

Fique (Furcraea cabuya)

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 1 se observa la planta de fique o cabuya, bastante cul-
tivada en Colombia, y de la cual se extraen fibras largas para el uso en
empaques y artesanias. El remanente, la fibra corta, puede ser utilizado
para coser el concreto.
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Figura 1. Planta de fique o cabuya de un cultivo de Copacabana, Antioquia.
Fuente: archivo propio.

La extraccion de las fibras vegetales, en el caso de plantas suculentas,
como son los agaves o la cabuya, se hace a partir de la hoja o penca de la
planta. Las operaciones que se llevan a cabo, para el desfibrado de la cabu-
ya, son en su orden: corte, despuntado, transporte hasta la maquina des-
fibradora (figura 2a), desfibrado, lavado y peinado de la fibra (figura 2b,
secado de la fibra, empaque en haces o0 manojos y conformacion de pacas.

Figura 2. a) Desfibrado de la hoja de fique; b) Fibra lavada y peinada.
Fuente: archivo propio.
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Las hojas estan compuestas de licor y fibra. El licor es una sustancia
espesay espumosa, que representa entre el 60 y el 80% del total de la masa
y ha sido evaluado como aditivo plastificante y aireante en algunas investi-
gaciones (Jaramillo y Ochoa, 2009). El porcentaje restante se encuentra en
la fibra, tanto corta como larga; la fibra larga se utiliza para la fabricacién
de empaques y artesania; la corta no se utiliza para este proposito, pero
podria ser usada como fibra en el concreto.

En la tabla 2 se pueden ver algunas de las caracteristicas fisicas de las Fv
y se comparan con las fibras de vidrio y de acero. Los resultados se obtu-
vieron de las investigaciones antes citadas. Se observan algunas diferencias
que son de resaltar y relevantes para el desempefio mecanico de las fibras:
en primer lugar, el porcentaje de absorcion de las Fv es considerablemente
mayor que las de fibra de vidrio y las de acero; si bien las Fv tienen una
buena resistencia a la traccion, que supera la del concreto simple (entre 2 y
3 MPa) es mucho mayor la de las fibras no vegetales; lo mismo sucede con
el médulo de elasticidad que es altamente superado por las fibras de vidrio
y de acero. La incidencia de estas caracteristicas, en el comportamiento
mecanico del material o de un elemento, se vera mas adelante.

EL EFECTO DE LAS FIBRAS EN EL MATERIALY EN LA
ESTRUCTURA

Las fibras que cosen el concreto actian en dos escalas: en una primera fase,
ante la presencia de una carga, el elemento® de concreto se microfisura’
en distintas direcciones, pero no afecta sus propiedades mecanicas y, por
lo tanto, se considera un fendémeno inherente al material. En este caso, la
fibra ayuda al retraso en el proceso y por ende a su durabilidad. Cuando
las microfisuras se unen para crear macrofisuras® activas® y se modifican
las condiciones mecanicas del elemento, se considera que se entra a la
escala de estructura. En esta escala, la fibra aumenta la capacidad de carga

¢ En este texto se denomina elemento a la parte constituyente de un sistema constructivo.

Microfisura: es una fisura cuya longitud se considera muy pequefa respecto al tama-

no de elemento o de la estructura.

¢  Macrofisura: es una fisura cuya longitud se considera grande respecto al tamafno del
elemento o de la estructura.

°  Fisura activa: es una fisura cuyos bordes sufren un desplazamiento normal o tangencial.
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del compuesto, mejora su comportamiento a la tracciéon y la ductilidad
(Massicotte y Bischoff, 2000).

En la mayoria de los casos, la dimensién 6ptima de las fibras que se re-
quiere para que actie sobre la microfisuracion y la fisuracion activa seran
diferentes. En el caso donde las fibras deben actuar en la microfisuracion,
se requieren grandes volimenes con didametros pequefos (mayor area
especifica). Sin embargo, deben tener longitudes pequefias para lograr la
buena trabajabilidad del material, lo cual esta estrechamente relacionado
con la relacién longitud/didmetro de las fibras.

En el caso donde las fibras se requieren para actuar en la macrofisura-
cién, deben ser lo suficientemente largas para estar debidamente ancladas
en la matriz. Por las mismas razones de trabajabilidad, las fibras largas de-
ben ser involucradas en menores volimenes que las fibras cortas.

Estas apreciaciones son reglas generales y requiere que sean evaluadas:

- El requerimiento de un alto porcentaje de fibras cortas o un bajo
porcentaje de fibras largas solo aplica cuando la trabajabilidad es
importante para la puesta en obra del concreto, como es el caso del
vertido bombeado o proyectado. Cuando la trabajabilidad no es un
factor importante, un alto porcentaje de fibra larga y con poco dia-
metro puede ser adicionada para que acttien tanto en la escala del
material como de la estructura.

- Lalongitud de las fibras también depende de las caracteristicas me-
cdnicas de la matriz. Si la matriz es muy compacta, y hay buena ad-
herencia con la fibra, la fibra corta puede funcionar efectivamente
para ambos, la micro y la macrofisuracion.

- El daltimo factor que tiene que ver con la selecciéon de fibra corta o
larga es el efecto de escala. Este problema se encuentra en el caso
donde la fisura es localizada en la escala de la estructura. Aqui, por
razones geométricas obvias, para un tipo dado de estructura y es-
fuerzo, la apertura de la fisura dependera de las dimensiones del
elemento. Como resultado, un tamafo particular de fibra puede ser
efectivo para este elemento, pero no para una mas grande. Esto
explica por qué, en el caso de un elemento que es grande en compa-
racion con el diametro del agregado, las fibras deben ser dos o tres
veces mas largas que el didmetro de las particulas de los agregados.
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Tabla 2. Propiedades de las fibras vegetales utilizadas para el refuerzo en el concreto

Contenido

. Densidad Absorcién de Resistencia Elongacion Médulo de
Didametro de humedad . . .
(mm) aparente natural agua Traccién (rotura) Elasticidad Ref.
(g/cm?) %) (%) (MPa) (%) (GPa)
0,
Bambd 0,22 0,66 206,2-575 3,2 20,1-28,8
Fique 0,723 60 (1) 324,2 6 8,2
San 0(')01303 1,1a 1,04 85 (1) 195a 235 1,19a 1,36
Sisal 0,12-0,20 | 0,90-0,564 13,3 82,0(1)) 458-577,5-363 | 4,3-3,0-4,0 15'91_5152;’00_
Palma 143 5,9 5,6
Catla de 181 3,77 5,0
azlcar
(Wangy
Coco 0,25 0,80-0,638 22,00 (1)-155 108,26-180,0 25,0-29,2 13,7-2,8-22,5 | Chouw,
(2)-180 -160,0 18,0
2017)
Yute 0,15 1,03 214 (2) 300 1,7 2,9
Lechuguilla 89,0 (1)
Maguey 61,0 (1)
. . 0,09-

Fibra de vidrio 0 1380 3,77 (4,8) 55,6 (72,5)

0,015
Acero 0,1-0,16 0 2800 3-4 (2,0) 200 (197)

Después de 5 minutos sumergidas en agua.
Después de 1 hora sumergidas en agua.
Fuente: elaboracién propia.




LAS FIBRAS VEGETALES (FV) COMO REFUERZO
DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Las rv son producidas en muchos paises del tercer mundo. La mayo-
ria de ellas requiere un bajo grado de industrializacién en su proceso
y mejoramiento. Las primeras investigaciones publicadas de Fv como
componente de compuestos cementicios datan de mediados de los afios
setenta pero solo en 1986, el Rilem (The International Union of Testing
and Research Laboratories for Materials and Structures) convoca al “Pri-
mer Simposio Internacional en el uso de Plantas Vegetales y sus Fibras
como Materiales de Construccidon”, que se llevé a cabo en Bagdad, Irak
(Rilem, s. f.).

El uso de fibras naturales actta en los compuestos de cemento, tal
cual lo hacen las fibras no vegetales, que buscan modificar ciertas pro-
piedades fisicas y mecanicas. Algunas de ellas son:

«  Control de grietas de contraccion plastica. Al reducirse traen
como efecto mayor integridad, resistencia y longevidad a la es-
tructura.

+ Incremento de la resistencia a la flexion.

- Incremento de la tenacidad, la ductilidad y la resistencia a la fatiga.

- Incremento de la resistencia al impacto.

«  Control de la ruptura de fisura mejorando la resistencia dltima a
traccion.

«  Prevencion del astillamiento o fragmentacion del concreto, de
importancia especialmente en zonas de alto riesgo sismico.

Algunos factores que influyen en las caracteristicas del concreto re-
forzado con fibras vegetales, de acuerdo con Azis (1981), se muestran
en la tabla 3:
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Tabla 3. Factores de las Fv que influyen en las caracteristicas del concreto

fibro-reforzado

Factores

Variables

Geometria de la fibra

Longitud, didmetro, seccidn transversal,
conformacién. Las fibras son generalmente mas
gruesas hacia la raiz de la planta y mds delgada hacia
su otro extremo

Forma de la fibra

Monofilamento, multifilamento

Superficie de la fibra

Rugosa, brillante, traslapado

Propiedades de la matriz

Tipo de cemento, tipo y granulometria de agregado,
tipo de aditivo

Proporciones de la mezcla

Relacién agua-cemento, consistencia, contenido de
fibra

Método de mezclado

Tipo de mezcladora de hormigén, secuencia en la
adicion de la fibra, tiempo de mezclado

Método de moldeo

Método de vibrado convencional, aspersion, extrusion,
proyeccion, presién

Método de curado

Convencional, especial

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de fibra (medida en volumen - Vf) y su longitud (Lf),

deben superar un valor critico minimo, por el contrario, causarian de-

trimento de las propiedades mecanicas. La longitud minima de fibra,

independiente de la carga aplicada, se denomina la longitud critica de

fibra, (Lc)cm, y es la minima longitud con la cual se puede lograr la trans-

ferencia de una carga tltima plena a la fibra. La longitud critica también
se llama “longitud ineficiente”.

La adhesion entre la fibra y la matriz se atribuye a cinco mecanismos,

que pueden actuar por separado o combinadamente para producir la

union o el acople:

- Laadsorcion y humectancia que ocurre por atraccion fisica entre

dos superficies de carga neutra.

- Interdifusion, donde el enlace se forma por difusiéon molecular

de una de las superficies en la otra.
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- La atraccion electrostatica, cuando dos superficies de cargas
eléctricas opuestas se atraen como en las interacciones 4cido-ba-
se y del enlace idnico.

- Enlace quimico, cuando este se forma entre dos grupos quimicos
que residen uno en la matriz y otro en la region fibrosa.

« Adhesién mecanica o fisica, donde la resistencia de la interface a
la tension es reducida, pero su resistencia a la cizalladura puede
ser importante en la medida de la aspereza de la superficie.

APLICACIONES DEL CONCRETO REFORZADO CON FV

Es importante recordar que, con la adicién de fibras en elementos de
concreto, no se pretende, en primera instancia, mejorar las resistencias
mecanicas; el propdsito principal es controlar el agrietamiento. El com-
portamiento de la interface, compuesto-fibra, es esencial, puesto que
de ello dependera la capacidad del material para soportar cargas, aun
después de haberse agrietado. Los esfuerzos a los que el material esta
sometido son transferidos de la matriz a las fibras a lo largo de la inter-
face. Por ello, el mecanismo de contacto, en la unién entre la matriz y la
fibra, juega el papel mas importante en el material compuesto.
Las aplicaciones mas conocidas del concreto con Fv son:

- Paneles de fachada. Se utilizan, ademas de la fibra, adiciones mit
nerales puzoldnicas como el metacaolin y el humo de silice (Clal
ramunt et al., 2016).

- Tejas para cubierta. Se utilizan macro fibras vegetales, pero tam-
bién micro y nano fibras como pulpa de celulosa (Roma, Martello
y Savastano, 2008; Da Costa, Santos y Savastano, 2018).

+  Placas para cielo-falso. Se aprovecha la capacidad aislante, sus
propiedades acusticas y térmicas (Kochova, 2020).

- Como refuerzo de hormigones y morteros para pavimentos de
andenes y aceras, recubrimientos o sobrecapas de vias ya exis-
tentes, que se hayan agrietado; losas y otros elementos planos
horizontales.
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DISENO DE LA MEZCLA Y METODO DE FABRICACION

Los factores determinantes para lograr una buena mezcla del concreto
fibro-reforzado son:
- Tamafio maximo del 4rido grueso: menor o igual a la mitad de la
longitud de la fibra. Esto permite que la fibra rodee el arido.
- Alto contenido de finos.
+  Poco aguay utilizacién de aditivos reductores de agua.

El volumen de fibra, Vf, y su longitud, Lf, no pueden ser muy eleva-
dos. El Vf puede estar entre 30 y 60kg/m®para evitar la formacién de
ovillos pasta de cemento (ballings), los cuales afectan las resistencias
mecanicas y la integridad del material compuesto. Otros factores que
se deben tener en cuenta son: la relaciéon agua-cemento, el volumen de
los agregados y el tamafio de la fibra. W. Wang y N. Chouw, utilizaron
la siguiente dosificacion del concreto, reforzado con fibra de coco: rela-
cién agua-cemento 0,52: relacion cemento-agregado grueso 2; relacion
cemento-agregado fino 2; longitud de la fibra 25, 50 y 75 mm; volumen
de fibra 0,6 %. La masa de la fibra fue descontada de la del agregado. Con
esta mezcla obtuvieron una fluidez entre 35 y 37 mm.

PREPARACION Y PUESTA EN OBRA DE LA MEZCLA

Como criterio general, para lograr la trabajabilidad necesaria y evitar
la formacion de ovillos, los agregados se deben humedecer con agua,
previamente, para que luego no absorban agua requerida para la hidra-
tacion del cemento. Minutos antes de la preparacion se les debe deter-
minar la humedad para corregir el contenido de agua a adicionar.

No existe un método generalizado para la preparacion de la mezcla
reforzada con Fv, cada investigador ha ensayado el propio. Por consi-
guiente, esta variable debe ser considerada y estudiada por quien esté
encargado de la ejecucion de la mezcla. En la tabla 4 se mencionan algu-
nos sistemas probados con éxito.
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Tabla 4. Sistemas para la preparacion de concretos reforzados con Fv

dos (2) para la
introduccion de
las fibras.

Cuarto paso

Sistema Orden Procedimiento

Primer paso Se vierte parte del agua de mezclado

:/l\quel q Se agrega parte del agregado, alternando

czcladora Segundo paso | los gruesos con los finos siempre girando el
de tambor
P trompo.

troncocénica

Tiempo de Se adiciona el cemento en forma alternada con
Tercer paso

mezclado el resto de los agregados.

5 minutos

incluyendo Se agrega el resto de agua de amasado con el

superplastificante Sikament 320 (S-320).

Quinto paso

Se desenredan y se ponen las fibras al azary en
forma manual hasta que se involucraran con la
matriz.

Madera
Mezcladora
convencional.

Primer paso

Se adiciona el cemento, la arenay un 70% del
agua. Se mezclan a baja velocidad (140 RPM)

por cerca de 1 minuto hasta lograr una mezcla
uniforme.

Segundo paso

Se aumenta a media la velocidad de la mezcladora
(285 RPM) y se adicionan gradualmente las

fibras y el resto del agua con el super plastficante
mezclando por un periodo de 2-5 minutos
dependiendo del contenido de fibras.

Tercer paso

Se adiciona el acelerante y se mezcla por un
minuto a velocidad media.

Cuarto paso

Se para la mezcladora y se espera por un (1)
minuto.

Quinto paso

Se finaliza el proceso mezclando a alta
velocidad (450 RPM) por dos (2) minutos.

Hoja de palma
Mezcladora de
eje vertical

Primer paso

Se vierten los ingredientes secos y se mezclan
por un (1) minuto.

Segundo paso

Se adiciona el agua durante los dos (2) minutos
siguientes.

Tercer paso

Se agrega la fibra distribuyéndola en toda la
superficie hasta que haya sido absorbida por la
matriz.
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Continuacion Tabla 4

Sistema Orden Procedimiento

Primer paso Se mezcla la arena con el 40 % del agua.

Sisal y fibra de
coco - Mortero | Segundo paso

Mezcladora de
eje vertical Después de tener la mezcla homogenizada

Tercer paso se adiciona el agua restante y se deja en
movimiento por 5 minutos.

Se adicionan el cemento y las fibras pequeiias,
agregando lentamente un 35 % del agua.

Se ponen capas de agregado grueso, agregado

Primer paso fino, las fibras y el cemento, y se mezclan por
Coco 90 seg.
(Wang y Chouw, Se afiade la mitad del agua y se mezcla por 2
2017) Segundo paso min.

Se vierte el resto de agua y se mezcla por 90

Tercer paso
seg.

Fuente: elaboracion propia.

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS CONCRETOS
REFORZADOS CON FV

La resistencia es el esfuerzo mas grande que puede soportar un material
que esta sometido a cargas externas, bien sea estaticas o dinamicas. Se-
gun las cargas externas, la resistencia de un material incluye: resistencia a
la traccidn, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, resistencia
al corte, resistencia al impacto, entre otras. La resistencia a la traccién, a
la compresion y al corte puede calcularse como lo muestra la ecuacién 1:

f= _P Ecuacion 1
A

En esta formula:  fes la resistencia del material (MPa).
P es la maxima carga que resiste el material cuando se destruye (N).

A es el area de soporte de la fuerza del elemento (mm?).

Construccion: temas y reflexiones / 107



Las estructuras de concreto pueden estar expuestas, durante su vida
atil, a cargas por periodos de tiempo muy cortos o cargas dinamicas:
sismos, impactos y explosiones. El concreto responde a estas cargas de
forma diferente a cuando se trata de cargas estaticas. El concreto sim-
ple (cs), no reforzado, tiene alta resistencia a la compresion, pero muy
pobre a la traccién (aproximadamente 1/10 parte de la resistencia a la
compresion) y muy baja resistencia a la fisuraciéon por flexion debido
a su fragilidad. Es por esto que la capacidad de deformacién del cs es
inadecuada para absorber energia y resistir las cargas por impacto. La
fragilidad del cs puede ser mitigada con la adicién de fibras. Cuando se
adicionan fibras al cs se incrementa la adherencia de la pasta de cemen-
to y de la matriz del cs; como resultado se incrementan sus propiedades
mecanicas (Al-Masoodi et al., 2016).

La funcién primaria de las fibras en el concreto es reducir y contro-
lar la velocidad de propagacién de la fisuracién, manteniendo el ancho
de fisura al minimo. Por lo tanto, la inclusién de fibras en el concreto
reduce la fisuracion por corte y flexiéon. Ademas, la adicion de fibras
mejora la ductilidad del concreto y, de este modo, mejora la capacidad
de absorcién de energia. El comportamiento a traccién y compresion
del concreto reforzado con fibras (CRF) también es mejor que el del cs
(Al-Masoodi et al., 2016).

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es la capacidad que tiene un material para
no dejarse comprimir. Ali et al. (2012) demostraron que la resistencia a
la compresion de concreto reforzado con fibras de coco depende tanto
de su volumen, como de la longitud de la fibra. La resistencia disminuye
a medida que se incrementa la cantidad de fibra y la longitud. En com-
paracion con el concreto sin fibra, la resistencia se incrementa mas del
24%. Solo con fibras de 7,5 cm y con contenidos de 2% o 3% la resistenn
cia es menor que la del cs, lo que se podria atribuir a una mayor forma-
cién de macroporos. La mayor resistencia se logré con una cantidad de
5%y 5 cm de longitud de fibra.

Wang y Chouw (2017) encontraron un comportamiento similar: a
medida que se incrementa el volumen y la longitud de la fibra, se dismi-
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nuye la resistencia a compresion. A diferencia de los anteriores autores,
comparado el CFR con el cs, la resistencia se disminuye de forma leve,
6 % aproximadamente. Sin embargo, el CF tiene un mejor desempefio en
cuanto a resistencia al desconchado y la fragmentacion, lo cual se debe
a la funcion cosido que le aporta la fibra.

Resistencia a la traccién (traccién indirecta)

La traccién indirecta consiste en aplicar una carga a compresiéon diame-
tral, a lo largo de un cilindro de concreto, hasta que se rompa. Esta
carga induce esfuerzos de traccién en el plano donde se aplica la carga
y esfuerzos de compresion, relativamente altos, en la zona inmediata
alrededor de la carga aplicada. Se produce un fallo a traccién en vez de
compresion porque las areas de aplicacion de la carga estan en un esta-
do de compresion triaxial, lo que les permite soportar mucho mas altos
esfuerzos de compresion que las del ensayo uniaxial a compresion. La
traccion indirecta es generalmente mas grande que la traccion directa
y mas baja que la resistencia a la flexion (médulo de rotura). El valor
de la traccién indirecta se usa en el disefio de concretos estructurales
livianos para evaluar la resistencia al corte y determinar la longitud
de desarrollo del acero de refuerzo (American Society for Testing and
Materials, 2017, p. 5).

La resistencia a la traccion indirecta decrece con el mayor volumen de
fibras. Respecto a la longitud de la fibra, al comienzo se incrementa con la
mayor longitud (5 mm) y luego decrece levemente. En investigaciones con
fibra de coco, el menor valor se obtuvo con 5% de volumen y 2,5 cm de lon-
gitud de fibra; y el mayor valor, con 1% de volumen y 7,5 cm de longitud de
fibra. Comparando CFR con el cs, la adicién de fibra puede incrementar o

disminuir la resistencia a la traccion indirecta mas del 11 % (Ali et al., 2012).

Resistencia a la flexidn

La resistencia a la flexion esta relacionada con la fuerza que soporta un
material y la forma de la seccién transversal. De acuerdo con la norma
ASTM C78/C78M-18, Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete
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(Using Simple Beam with Third-Point Loading) (American Society for Tes-

ting and Materials, 2018, p. 5) la resistencia a la flexion se reporta como el

modulo de rotura (MOR por sus siglas en inglés). El MOR corresponde al

calculo de la resistencia, asumiendo un comportamiento elastico lineal,

en la cara sometida a flexiéon de un elemento (viga) cuando alcanza la

maxima deformacion y la fractura.

Si la fractura se inicia en el tercio medio de la luz (distancia entre

apoyos) de la probeta, el MOR se calcula en la forma de la ecuacion 2;

En esta férmula:

_ Pl

R=44

Ecuacion 2

R es el mddulo de rotura (MoR), MPa.

P es la maxima carga que resiste el material cuando se fractura (N).
1 es la distancia entre los apoyos (mm).

b es el promedio del ancho de la secciéon transversal (mm) en la fractura.
d es el promedio de la altura (profundidad) de la seccién transversal

de la probeta (mm) en la fractura.

Si la fractura ocurre en la cara de la traccién pero por fuera del tercio

medio de la luz (distancia entre apoyos) por no mas de 5% de la luz, el

MOR se calcula de acuerdo con la ecuacion 3.

En esta férmula:

3Pa

R= bdz Ecuacion 3

a es el promedio de la distancia entre la linea de fractura y la
medida mas cerca al apoyo en la cara de traccién de la viga.

P es la maxima carga que resiste el material cuando se destruye (N).
l es la distancia entre los apoyos (mm).
b es del ancho de la seccién transversal (mm).

h es la altura de la seccién transversal (mm).
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Xie et al. (2015), encontraron que el MOR de placas fibro-reforzadas con
espiga de arroz y bambu esta en funcion del contenido de fibra en la ma-
triz. La variacion en la MOR de las placas reforzadas con fibras de espiga
de arroz, a los 28 dias de curado, es similar que a los 100 dias de curado.
Hasta con el 2% de fibra, el MOR muestra un fuerte decrecimiento que
va disminuyendo a medida que se aumenta el contenido de fibra en la
matriz. A partir del 8% vuelve a experimentar un decrecimiento cons¥
tante a medida que se aumenta la fibra. La adiciéon de 2% y 4% de fibra
causa una disminucién de 24,3% y 18,9% del MOR, comparados con la
muestra no reforzada.

De acuerdo con el anadlisis de Khorami y Ganjian (2011, citado por
Xie et al., 2015) una pequena cantidad de fibra no puede ser distribui-
da uniformemente en la matriz y algunas areas de las probetas quedan
sin fibras, lo cual podria inducir al crecimiento de fisuras en esas areas.
Cuando las fibras superan el 6 %, se distribuyen en toda la matriz. El MOR
se incrementa gradualmente a medida que se aumenta la cantidad de
fibra, y la maxima resistencia a la flexion se logra con el 8 % de contenido
de fibra, por peso. El MOR de las probetas reforzadas con fibra de espiga
de arroz es el 124,3 % de la muestra control a los 28 dias de curado. Mas
alla de la cantidad de fibras, el MOR decrece debido al llamado “efecto
de bola” (aglomeracioén de las fibras en algunas partes del compuesto)
(Chakraborty et al., 2012, citado por Xie et al., 2015). Las fibras acttian
como un “puente” para la hidrataciéon del cemento a edades tempranas,
un incremento de fibras reduce la formaciéon de productos de hidrata-
cién y la resistencia a la flexion.

Ali et al. (2012) compararon dos tipos de vigas: unas reforzadas con
5% de fibra de coco de longitud 5 cm y otras sin fibra. El MoOR de las
probetas incrementa con la mayor cantidad y longitud de fibra. No
obstante, el MOR obtenido en el concreto reforzado con 5% de volumen
y 5 cm de longitud (4,5 MPa aprox.) fue levemente mayor que en el
concreto simple. Si bien las dos viguetas se fracturaron (figura 3), las
vigas reforzadas con fibra permanecieron unidas (figura 3b), atn después
de la carga maxima (efecto cosido).
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Figura 3. Rotura de las vigas: a) viga sin fibra de refuerzo;
b) viga con fibra de refuerzo.
Fuente: Ali et al., 2012.

Para reforzar una matriz de concreto no solo se utiliza fibra corta,
también se usa microfibra (longitud 0,8 mm, didmetro promedio 19,8
um) obtenida de la pulpa de la planta. Ademas de la microfibra, la pul-
pa, contiene lignina, celulosa y hemicelulosa. Los datos conseguidos
por Correia et al. (2014) utilizando pulpa de bamb1, ratifican los resul-
tados Xie, et al. Con un contenido de hasta 8% por masa de concreto,
consiguio6 el mayor MOR (7,5 + 0,1 MPa). A medida que incrementaba
el contenido de pulpa, este disminuy6 hasta alcanzar, con el 12%, un
MOR de 5,8 + 1,51 MPa. El comportamiento mecanico de la matriz re-
forzada con el 10% y 12% de pulpa fue mas bajo debido a la excesiva
porosidad aportada por la fibra, mientras que la tenacidad, después de
la primera fisura, aument6. La cantidad 6ptima de fibra en la matriz
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debe ser considerada de acuerdo con la aplicacién que se la vaya a
dar al material compuesto. Por ejemplo, si el material requiere mayor
esfuerzo o mayor resistencia al impacto.

El envejecimiento de la matriz también tuvo su efecto en el MOR.
Para un mismo porcentaje de fibra, 8%, la resistencia se aumenté a me-
dida que se increment6 el nimero de ciclos de envejecimiento: 50 ci-
clos, 8,1 + 0,4 MPa; 100 ciclos 8,2 + 0,8 MPa; 200 ciclos 8,3 + 0,7 MPa,
comparado con 7,5 + 0,1 MPa que obtuvo con 8 dias de curado.

Fragilidad y tenacidad

La fragilidad se refiere a la propiedad de un material que se fractura ante
un esfuerzo, pero se deforma levemente antes de la ruptura. Un mate-
rial fragil se caracteriza por su baja deformacion, poca capacidad para
resistir impactos o cargas de vibracidn, alta resistencia a compresion, y
baja resistencia a la tracciéon. La mayoria de los materiales inorganicos
no-metalicos son fragiles (Zhang, 2011a).

La tenacidad de un material es la capacidad que tiene de absorber
energia y deformarse ampliamente sin fracturarse. Los materiales te-
naces se caracterizan, ademas, por su alta resistencia a la tracciéon y a
la compresién, como es el caso del acero, la madera y el caucho. Lo
materiales tenaces se deben usar en estructuras sometidas a cargas de
impacto y vibraciéon de rodamiento, como son las carreteras, puentes y
porticos de gruas (Zhang, 2011b). La tenacidad se calcula como el area
bajo la curva de resistencia-deformacion.

La resistencia al impacto del concreto es importante, en primera ins-
tancia, para evaluar la posibilidad de utilizar algunos sistemas de funda-
ciones, como es el caso de los pilotes hincados, o el uso de equipos de
gran tamafo que podrian golpear accidentalmente los elementos estruc-
turales, como en el caso del izaje de vigas prefabricadas para puentes. La
resistencia al impacto del concreto es su capacidad de resistir repetida-
mente golpes, sin destruirse, y de absorber energia.

La resistencia a compresion del concreto sometido a una carga por
impacto es diferente a cuando es expuesto a una carga estatica. El Factor
de Incremento Dindmico (DIF, por sus siglas en inglés) es el parametro
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que se usa para cuantificar el cambio en la resistencia a compresion bajo
carga de impacto. El DIF es definido como la relacion entre la resisten-
cia a compresion bajo carga de impacto y el correspondiente bajo carga
estatica.

El concreto reforzado con fibras de bambu (FB) demostré tener ma-
yor resistencia a la fractura y mejor absorcion de energia. La tenacidad*®
del concreto reforzado con 4% a 16 % por peso de fibra, es entre 2,7 y
45,9 veces mayor que la del cs. La absorcion de energia es entre 2 y 24
veces mayor. Sin embargo, debido a la aglomeracion de fibras, cuando
se adiciona un porcentaje mayor, la resistencia a la flexién, y al impac-
to, no se incrementa. La energia de impacto determina los diferentes
patrones de falla y de absorcién de energia: la baja energia de impacto
produce desunion entre la fibra y la matriz. La alta energia produce de-
laminacién y rotura (Xie, Zhou y Yan, 2019).

Ramakrishna y Sundararajan (2005) investigaron la resistencia al im-
pacto de placas de mortero (dosificacion 1:3, tamafio 300 mm x 300 mm
x 20 mm) reforzado con fibras de coco, sisal, yute y canamo. Adiciona-
ron, en porcentaje por peso de cemento, 0,5% - 1,0%, - 1,5% y 2,5% de
fibras y tres longitudes 20 mm, 30 mm and 40 mm. Los resultados mos-
traron que la adicién de estas fibras incremento la resistencia al impac-
to entre 3-18 veces mas que el espécimen de referencia. De las cuatro
fibras, las placas con fibra de coco mostraron el mejor desempefio.

Wang y Chouw (2017) realizaron ensayos en cilindros de concreto re-
forzado con fibras de 25, 50 y 75 mm de longitud. En primer lugar, encon5
traron que la longitud de las fibras tiene muy poca influencia en el DIF. El
dano en las probetas de concreto, debido a la carga de impacto repetida,
se inicia con pequenas grietas, cerca de la zona de impacto. Las grietas se
empiezan a aumentar a medida que se aumenta la altura de la carga de
impacto. La fractura final es una grieta diagonal y profunda a lo largo de
la muestra. La longitud de la fibra influye en el comportamiento del con-
creto reforzado bajo carga de impacto repetida. Las fibras de 25 mm y 50
tienen mejor resistencia comparadas con las de 75 mm.

10 Resistencia de un material al impacto stibito o a los golpes.
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La tenacidad del concreto reforzado con fibra de coco se aumenta a
medida que se incrementa la cantidad de fibra. Con 5% de fibray 5 cm
de longitud se consigue la mayor tenacidad, 0,265 MPa (Ali et al., 2012).

COMENTARIOS FINALES

Es indudable que las fibras vegetales cumplen su funcién de coser la ma-
triz del concreto. Su efectividad en el mejoramiento de las propiedades
fisicas y mecanicas dependerd de la longitud y de la cantidad de fibra
que se adicionen a la mezcla.

El efecto de la fibra es preponderante en la resistencia a flexion, y la
resistencia residual después de la primera factura. Al aumentar el area
debajo de la curva carga-deformacién, también se aumenta la tenacidad.
Como efecto de esto se mejora, también, la resistencia al impacto.

La buena resistencia a la flexion de las fibras vegetales hace que el
mecanismo predominante de falla del concreto sea por desprendimien-
to o arrancamiento de la fibra a la matriz cementante, y no por rompi-
miento o fractura.

No obstante su buen comportamiento mecanico, las fibras vegetales
en un medio alcalino, como es el cemento, disminuyen su durablidad.
Para mitigar el deterioro que puedan sufrir se utilizan diferentes me-
dios, la mayoria quimicos, que buscan recubrir la fibra de tal manera
que sea inmune al ataque alcalino. Sin embargo, y por las referencias
encontradas, adn falta por investigar mas sobre este tema y podria ser
una linea factible de experimentacién para futuros trabajos.

Un beneficio adicional, y no menos importante que el mejoramiento
de las propiedades mecanicas del concreto, es que su uso podria contri-
buir a mitigar los problemas medioambientales generados por los resi-
duos resultantes de los procesos agroindustriales; igualmente, le daria
valor agregado a la siembra y cosecha de las plantas.
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INTRODUCCION: EL TERRITORIO Y LOS FLUJOS
DE ENERGIA Y AGUA

Si bien la extension rural de Medellin es ampliamente superior a la
construida, o mejor, a la que ya se encuentra conurbada, el area gris
que se divisa desde la imagen satelital es lo suficientemente importan-
te como para ejercer una presion dramatica sobre los recursos de todo
el territorio. Por ejemplo, segiin uno de los estudios realizados por el
profesor Luis Carlos Agudelo, de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Medellin, solo para satisfacer las necesidades de alimentos de una
ciudad con cerca de dos millones y medio de habitantes, es necesaria
toda el area del departamento de Antioquia para ser dedicada al cultivo
(Agudelo, 2010). Esto es lo que se conoce como huella ecoldgica.

Con los materiales de construccion sucede algo parecido, en tanto que
se importan las materias primas de zonas vecinas, aunque con una mayor
justicia, pues a diferencia de otras zonas urbanizadas del mundo, en Me-
dellin y su area metropolitana las canteras para surtir a las factorias de
concreto premezclado y a las constructoras estan ubicadas en su interior.
La energia eléctrica se genera en territorios distantes a la cabecera muni-
cipal; modelo aplicado en todo el pais y que obedece a una concentracion
de centrales hidroeléctricas de gran tamafo desde las cuales se produce
electricidad y se transporta luego por medio de cables y torres que pare-
cen arboles de acero amarrados entre si para no perderse en el camino.

Sin embargo, aunque Medellin y en general el Valle de Aburra presenta
un promedio generoso de precipitaciones (Ideam, 2019), y cuenta con un
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rio que llega hasta Puerto Berrio para luego descender entre meandros
gigantescos hasta el mar Caribe, sucumbiendo a la salinidad de este,
pero no sin antes pintarlo de café con su permanente sedimentacion, y
hay cuencas de quebradas por todas sus faldas, en cuanto al servicio de
agua potable es muy vulnerable, pues cerca del 80% de lo que se consuv
me en esta regiéon metropolitana se importa de zonas ajenas a su juris-
diccién politico-administrativa, y también geografica. Esto quiere decir
que nuestro modelo de consumo de agua potabilizada y vertimiento de
aguas residuales no ha cambiado en mas de dos mil afos con respecto
a los acueductos romanos, pues se trae el recurso desde muy lejos; se
trata, se consume, y luego, también hasta muy lejos, se envia lo que ya
no es util y limpio.

Gran parte del agua consumida en Medellin y sus municipios vecinos
se importa desde el oriente cercano, donde se ubica el embalse de La
Fe, en inmediaciones de El Retiro, y es sabido por muchos que en esa
zona, conocida como Valle de San Nicolas, se esta dando un impresio-
nante crecimiento urbanistico, con proyecciones que segtin los expertos
en asuntos de gestion inmobiliaria y crecimiento demografico sitdan la
poblacion de esta futura conurbacién en un milléon de habitantes para
2030. Esto a su vez hace pensar que la demanda de agua potabilizada en
esta zona urbanizada sera importante, y que tal vez se genere una ten-
sidén geopolitica a escala regional en caso de no prever dos situaciones:
el abastecimiento de agua potabilizada en el Valle de Aburrad de manera
autosuficiente, o por lo menos mas moderada en cuanto a la importa-
cion de otras zonas; y la implementacion de un modelo de gestion sos-
tenible del agua en el Valle de San Nicolas que, al margen de la tension
que pueda generarse con sus vecinos metropolitanos, evite precisamen-
te tensiones hidricas en su territorio, desatadas por un consumo poco
racional de este liquido.

En tal sentido vale la pena decir que en una edificacion residencial,
comercial o institucional, cerca del 50% del agua se emplea en usos no
potables, o sea, actividades como vaciar sanitarios, trapear, lavar ropa,
entre otras. Por lo tanto, ;es necesario emplear agua potabilizada para
tanta actividad en nuestras edificaciones, cuando tanto en el Valle de
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Aburrad como en el de San Nicolas el promedio de lluvias anuales es
generoso? La pregunta en si misma nos da la respuesta, maxime cuan-
do ya se cuenta con disefios hidrosanitarios que contemplan el uso de
aguas lluvia, de acuerdo con la Ley 373 de 1997 y las normas técnicas
colombianas emitidas por el Icontec para tales fines; como también con
tecnologias de bajo costo que minimizan el consumo de agua en las edi-
ficaciones.

Pero mas alla de ver este aspecto del agua como un asunto de sos-
tenibilidad y tecnologia, debe analizarse también como un asunto de
geopolitica regional que no da espera, pues es posible que los habitan-
tes del Valle de San Nicolas, una vez este comience a verse conurbado,
no miren con agrado que el agua que se “produce” en su territorio sea
almacenada ante sus ojos y conducida hacia otra conurbaciéon para los
mismos usos. Por lo tanto, el modelo de gestion del agua en nuestros
territorios merece pensarse de manera sistémica y semicircular, que no
por compartimientos y lineal, aunque este ultimo haya sido desarro-
llado como muestra contundente de ese artilugio que tanto incita a la
velocidad y a la pérdida del ocio: el progreso.

LA MATERIALIDAD

Si algo define a la construcciéon como actividad es la materializacion del
proyecto: es por medio de este acto que la especie humana marcé enor-
me diferencia con respecto a las demds. Ayudada por ese gesto cultural
que es la técnica alcanz6 la elaboraciéon de herramientas como protesis
o extensiones de su cuerpo, a esto se suma el control del fuego y la
confeccién de materiales con caracteristicas diferentes a las materias
primas que inicialmente le proporcionaba la corteza terrestre.
Semejante logro hizo que nuestra especie tuviera la capacidad de
transformacion de los recursos y de las condiciones iniciales de los ha-
bitats, esto, dada la capacidad de procurarse cobijo y confort mediante
la delimitacién de espacios por medio de la actividad constructora: una
casa, un barrio, una villa, una ciudad. ;Habra algo de malo en este as-
pecto? Tal vez no, si se le mira desde un punto de vista evolutivo, pero
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como la construccion y el desarrollo industrial no estan desconectados
del contexto, merece la pena un analisis mas complejo, desde una vi-
sidn sistémica. Y es en este aspecto, en el de la complejidad, que tiene
sentido hacernos la pregunta de hacia dénde va la construccién, o incluso
atreverse a formularla de un modo mas comprometedor: hacia dénde de-
beria ir la construccion.

Para construir aquello disefiado por la arquitectura y calculado por la
ingenieria se necesitan materiales como la tierra, las rocas, el cemento,
el vidrio, el acero, la madera, la guadua, el agua, la energia para ciertos
procesos, entre muchos otros. Entre los citados, en la actualidad mun-
dial, las rocas, el cemento y el agua tienen una participacion relevante,
si se considera que el concreto es el segundo material mas consumido
por la humanidad después del agua (Sakai, 2009). Y si a esto se agrega la
participacion del acero, el vidrio y los materiales ceramicos, se obtiene
una situacién ambientalmente critica, pues estos materiales tienen en
comun actividades como extraccion de materias primas mediante mine-
ria a cielo abierto en la mayoria de los casos, altos consumos de agua y
una dramatica demanda de energia que es proporcionada via combusti-
bles fosiles o presas.

Para entender que la concepcion del ambiente construido se haya
tornado en critica para el equilibrio de los habitats se hace necesario
conectar dos hechos: el modelo lineal de extraccion de recursos y el cre-
cimiento acelerado de la poblacion. El primero hace referencia a un mo-
delo de produccién basado en la mineria a cielo abierto en el caso de las
arenas, las gravas y las arcillas para la confeccién de morteros, concre-
tos y ladrillos; luego de esta etapa viene la confeccion de los materiales
compuestos y los elementos necesarios para dar forma a la edificacion
u obra civil; durante la construcciéon se generan residuos, vertimientos
y emisiones que generalmente (en el caso de los dos primeros) son dis-
puestos en escombreras, rellenos sanitarios o vertidos a afluentes. En
este flujo lineal no hay lugar para la renovacién de los recursos, que son
finitos, y se genera un pasivo ambiental creciente por la disposicion de
residuos de construccién y demoliciéon conocidos como RcD. El segundo
hecho obedece a un crecimiento acelerado o desmedido de la poblaciéon
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humana en el planeta, sobre todo en el siglo XX, que comenz6 con menos
de dos mil millones de habitantes y cerr6 con cerca de siete mil millones.

Al crecer la poblacién mundial y tener como paradigma un flujo li-
neal de produccién se aumentd el impacto ambiental por la mineria
de agregados, ceramicos, cemento, hierro para producir acero, vidrio;
como también el consumo de agua y la demanda de energia. Ademas se
incrementaron los impactos al ambiente por la generacion de residuos
ordinarios y de RCD que ocupan vasta areas y volumenes de territorio
que se vuelven improductivos, o, que se desvalorizan paisajisticamente.

LA VIDA UTIL DE LA EDIFICACION Y SU IMPACTO

Este es otro aspecto al que debe prestarse un interés particular, pues
si bien al momento de construir el proyecto hay una inversion intensa
de materiales y energia, es durante la ocupacién de la edificacién que
se presenta el mayor impacto sobre el ambiente, debido al consumo de
agua, energia (eléctrica y gas) y a que se generan residuos ordinarios y
vertimientos durante un periodo minimo de cincuenta afios. Asi que la
concepcion del proyecto debe partir de premisas sostenibles tanto para
la ejecucién como para la ocupacién del proyecto.

Retornar a principios basicos como la iluminacién y ventilacién di-
recta de espacios, ademas de ahorrar consumos innecesarios y costosos
de energia, propicia ambientes mas saludables debidos a la renovacion
permanente de aire que se genera. Debiera mirarse de manera especial
la necesidad de “recuperar” este aspecto para los bafos en cualquier
tipo de edificio.

Y es que si bien la eficiencia de las luminarias y los electrodomésti-
cos ha mejorado, cada vez somos mas habitantes con un niimero cre-
ciente de equipos que requieren conexion a fuentes de energia eléctri-
ca (computadores, celulares, cafeteras, bicicletas e incluso vehiculos).
Por lo tanto, aliviar la presion ejercida por el consumo y la demanda de
energia es necesario y posible, y permitiria que, mediante el disefio arb
quitectdnico, las dreas ganen la mayor luminancia solar posible durante
las horas del dia: luz difusa en climas templados y calientes, y radiacion
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directa en climas frescos y frios (Bittencourt, 2015). La energia solar
por medio de paneles térmicos (calentamiento de agua) y fotovoltaicos
(electrodomeésticos) contribuye significativamente a minimizar la de-
pendencia sobre fuentes energéticas mas costosas y de mayor impacto
sobre los territorios.

Por otra parte, emplear sistemas de captacion para el aprovechamien-
to de aguas lluvia no solo es posible si no que debiera ser un imperativo
para viabilizar un proyecto edilicio, siempre y cuando las condiciones
del lugar lo proporcionen. Ya se ha demostrado que es posible técnica 'y
econémicamente disefiar y construir redes hidrosanitarias que capten,
almacenen y circulen el agua lluvia por las edificaciones para la descarga
de aparatos sanitarios, aseo de zonas comunes, lavado de ropas y riego
de jardines (Cano, 2014). Incluso se puede potabilizar para el consumo
humano, empleando equipos de costo asequible que han sido historica-
mente usados en otros aspectos como limpieza y filtrado de piscinas y
tanques.

HACIA DONDE DEBERJIA IR LA CONSTRUCCION

Es posible generar un ejercicio constructor mas reflexivo, que no pre-
tenda dominar la naturaleza sino entenderla, haciéndola participe de
sus estrategias. Para ello se cuenta ahora con multiples opciones que
ya no deberian seguir llamandose “alternativas”; al contrario, debieran
ser una primera opcion al momento de viabilizar un proyecto edilicio
o de infraestructura. Por ejemplo, consolidar los sistemas constructi-
vos basados en el aprovechamiento o valorizacion del suelo residual;
confeccionar y utilizar ecomateriales obtenidos a partir del reciclaje de
escombros pétreos como los residuos de concreto, ladrillo y morteros;
disefar estructuras en guadua y madera que, ademas de su riqueza es-
tética, cuentan con suficiente estudio ingenieril y estan avaladas por las
normas técnicas colombianas y de sismo resistencia (Echavarria, 2017);
donde sea posible, usar las aguas lluvia, haciendo su captacién tanto
en cubiertas como en fachadas y empleandola para usos que no requie-
ran de potabilizacion; climatizar naturalmente o asistir mecanicamente
lo menos posible el confort de los espacios; valorar la importancia del
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paisajismo y del urbanismo bioclimatico como generadores de espacios
publicos que se convierten en significativos para la recreacién o desen-
volvimiento de la comunidad (Salazar, 2006).

A continuacion, se muestran imagenes de las estrategias citadas en
el parrafo anterior, que obedecen a proyectos disenados, construidos y
habitados bajo pardmetros de construccion sostenible y economia semi-
circular (Bedoya, 2018).

b

Figura 1. Vivienda Nasua. Rionegro, Antioquia. Mamposteria en bloques
de suelo cemento BsC; energia solar y retiso de aguas lluvia.
Fuente: Bedoya, 2017.

El proyecto de vivienda Nasua contempla disefio arquitectdnico bio-
climatico. Ubicado a 2200 m s.n.m., sus estrategias procuran que el sol
incursione en los espacios y proporcione calor a los materiales de la
estructura y del piso, para que durante la noche el calor se transmita de
los materiales al aire de los espacios, evitando asi climatizacion (calefac-
cién) mecanica.

El 100 % de los muros fue construido con bloques de suelo cemento,
empleando para la confeccién de estos mampuestos el suelo residual
del lugar.

El calentamiento de agua, la iluminacién y el funcionamiento de elec-
trodomésticos se lleva a cabo en un 100% con energia solar térmica y
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fotovoltaica. Otro aspecto para resaltar en Nasua es la utilizacién de
aguas lluvia no solo para el funcionamiento de los aparatos sanitarios

y actividades de aseo y lavado de ropas, sino también para el consumo
humano mediante un pequeifio filtro de potabilizacion.

Figura 2. Bloque 19A, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.
Mamposteria en concreto con agregados reciclados.
Fuente: Bedoya, 2018.

El bloque 19 del campus El Volador de la sede Medellin de la Univer-
sidad Nacional de Colombia fue construido en la década de los noventa,
y se convirtié en un edificio pionero a nivel nacional en la implemen-
tacion del concreto reciclado mediante bloques de mamposteria tipo
catalan, que fueron confeccionados con agregados obtenidos de la valo-
rizacion de escombros. Estos bloques de concreto reciclado, ademas de
representar un aporte a la disminucién del impacto ambiental genera-
do por la extraccidon de materias primas y la disposiciéon de escombros,
cumplen con un desempenio estético, fisico-mecanico y de durabilidad
al mismo nivel normativo que los bloques de concreto convencional
confeccionado con agregados naturales.
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Figura 3. Terra Biohotel, Medellin, Colombia.

Edificio construido con bloques de concreto reciclado,
iluminacion y ventilacién natural de habitaciones.
Fuente: Bedoya, 2016.

El proyecto Tierra Biohotel es importante en el campo de la cons-

trucciéon sostenible porque en este convergen distintas estrategias de
sostenibilidad:

Diversificacion de fuentes para el abastecimiento de agua (del
nivel freatico, agua lluvia y la suministrada por la empresa muni-
cipal de acueducto).

Energias alternativas mediante el uso de paneles solares en la
cubierta del hotel.

Climatizacion pasiva mediante estrategias bioclimaticas.
Implementaciéon de procesos constructivos sostenibles, como
coordinaciéon dimensional de mamposteria, recirculaciéon de
agua para la confeccién de concretos en obra, biodesmoldantes
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para el vaciado de estructuras de concreto, y utilizacién en un
100 % de bloques de concreto reciclado.

CONCLUSION

Los autores del presente texto ven posible la implementacién de una ac-
tividad constructora reflexiva en cuanto a su relacion con la estabilidad
ecologica de los territorios. Tanto en viviendas como en la construccién
comercial e institucional, se cuenta con proyectos que ya demuestran
un desempeiio sostenible desde su materialidad, consumos de ener-
gia y agua, y también una 6ptima habitabilidad en lo que se refiere a
iluminacién y renovacién permanente de aire. A lo anterior se suma
que Colombia poco a poco viene legislando para incentivar politicas
de construccion sostenible mediante incentivos tributarios, aunque al
mismo tiempo viene estableciendo medidas vinculantes que declaran la
obligatoriedad de garantizar, por parte de los constructores, la concep-
cién de proyectos que garanticen un comportamiento de bajo impacto
ambiental durante su vida util. Pero no se puede desconocer que los
compradores también comienzan a exigir que los inmuebles que van a
adquirir sean sostenibles, cuantitativa y cualitativamente.
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INTRODUCCION

La creatividad, la capacidad de desarrollo e innovacion del ser humano
es ilimitada y, aunque puedan surgir barreras, siempre lograra estable-
cer mecanismos para dar respuesta a una necesidad constante de trans-
formacion o adaptacion frente a los retos que la misma dinadmica global
impone conforme pasan los afos.

Hemos entrado en una era de cambios acelerados y de novedades
constantes que, pese a nuestras condiciones y limitaciones geograficas
de region, la penetracion de la tecnologia y sus multiples avances han
impactado de forma muy rapida todos aquellos escenarios de forma-
cién y desarrollo productivo en los que nuestra cultura se apoya para
dar respuesta a las necesidades de profesionalizacion particular. Si bien
nuestros indices de innovaciéon y desarrollo tecnolégico local, tanto en
lo académico como en lo gremial, han sido incipientes, las aplicaciones,
modelos de gestidon y desarrollos creados en otros paises son una cons-
tante de adopcién permanente y recientemente se han convertido en un
“boom” para ganar terreno frente a la necesidad de mejorar en nuestra
propia competitividad, especialmente en el sector constructor, donde
hemos tenido grandes rezagos.

Segin la Camara Colombiana de la Construccién (Camacol-Sena,
2015), “existe una brecha tecnolédgica de 20 afios, con deficiencias en
toda la cadena de valor y, ademas, un alto indice de resistencia al cam-
bio”, aspecto que en esencia esta determinado por nuestro grado de ma-
durez en cuanto a la gestion de la construccion, la cual no debe limitarse
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a estudios de productividad en proyectos de construccion o gestiéon or-
ganizacional a nivel de empresa.

La gestion de la construcciéon demanda una articulacion mucho mas
amplia y en este sentido es imperativo desarrollar una visiéon de con-
junto que permita entender como se articula toda la cadena de valor;
donde la academia es un actor relevante, no solo por sus procesos de
formacion y objetivos de aprendizaje de sus estudiantes frente a las ne-
cesidades del gremio, sino también como un actor para “sinergizar” es-
trategias de investigacion, cooperaciéon y extension, que permitan una
evolucion conjunta sobre el reconocimiento de los ciclos econémicos,
tendencias tecnolodgicas y desarrollo de los modelos de gestion a partir
de estandares y normas internacionales, retos que deben asumirse de
forma activa para capitalizar oportunidades y mitigar riesgos asociados
a los escenarios de cambio, generados por la llamada industria 4.0 o
cuarta revolucion industrial.

Nuestro pais, de acuerdo con el Informe Nacional de Competitividad
(INC) (Consejo Privado de Competitividad, 2018), ha crecido en lo social
y lo econémico durante los dltimos quince afos; sin embargo, este in-
forme indica que el desarrollo en aspectos de productividad, generacion
de valor e innovacion son una problematica que esta lejos de reflejar ni-
veles optimos. En ciencia, tecnologia e innovacién, ocupamos el puesto
73 entre 140 paises, aspecto que refleja en cierta medida que somos un
pais seguidor (no desarrollador). La tasa de eficiencia que se reporta en
este informe frente a la innovacion es del 0,5, ocupa el puesto 12 entre
16 paises en Latinoamérica.

Al respecto, Eslava (2019) indica que, en las empresas, estos bajos
niveles de productividad se asocian a las capacidades gerenciales, es de-
cir, a la gestién. La investigadora, una de las autoras del informe, sefiala
que estamos lejos de adoptar practicas que mejoren la productividad y
hacer seguimiento de procesos, aspecto que es fundamental para cual-
quier sector que pretenda crecer y generar valor de forma sostenida en
el tiempo.

Esta situacion no es ajena al sector constructor. Durante los tiltimos afios
se han hecho evidentes en nuestro pais las debilidades y deficiencias
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en cuanto a cémo se desarrollan los proyectos de edificacion e
infraestructura, teniendo como resultado proyectos fallidos, desplomes,
pérdidas de vida, sobrecostos y plazos incumplidos; estos ultimos,
como un factor comun en la mayoria de los proyectos. La confluencia
de elementos detonantes, como la falta de control, falta de integraciéon
interdisciplinar, problemas en la contratacién, malas practicas
constructivas, disefios incompletos u omisiones frente a requisitos
técnicos o normativos, hacen que los riesgos sean cada vez mayores
y las pérdidas incalculables, razén por la cual es necesario evaluar
desde distintas perspectivas medios y métodos, sobre como establecer
mecanismos para corregir o mitigar lo que ello genera, ademas del
deterioro de la imagen y la reputacién del sector.

Histéricamente nuestra formacion ha estado orientada a criterios de
eficiencia y creatividad, pero con el agravante de desarrollarla bajo esce-
narios estables, sesgados y tendientes a dar respuestas estereotipadas,
que en la mayoria de los casos incorporan las condiciones reales del
contexto, donde los factores de variabilidad condicionan todo el tiempo
la forma en que tomamos decisiones en los proyectos. En el ejercicio
profesional, las realidades y externalidades del escenario global (inno-
vacion, tecnologia, cultura, economia, etc.), nos suelen perturbar y a su
vez nos presionan, incluso por inercia, a responder de forma mecénica
herramientas y soluciones que luego no sabemos gestionar e integrar en
escenarios cambiantes.

Debemos repensar la logica de la labor académica como un ejercicio
para brindar al estudiante elementos para desarrollar capacidades de
relacionamiento e involucramiento, aspectos que son base para sensibi-
lizarnos como sistemas sociales, de tal forma que ganemos a través del
tiempo un comportamiento cooperativo capaz de reflejar valores como
la confianza personal y la ética colectiva, la transparencia de la informa-
cién, oportuna y sin omisiones. Estos elementos deben ser marco para
apalancar las necesidades del gremio en captura, manejo y gestion de
datos. Debemos estimular en los estudiantes objetivos de aprendizaje
frente a la gestion de la informacién y con ella ganar competencias para
la previsibilidad, es decir, hacer gestiéon basada en las personas y en la
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sensibilidad humana para abordar la emergencia con analitica de datos,
sin que esta se deshumanice por la inteligencia artificial (1a); el factor hu-
mano, en la gestion de la construccion, deber ser el verdadero vehiculo
de transformacion.

Los sistemas informaticos son cada vez mas complejos e integrados,
y estos generalmente se desarrollan muchisimo mas rapido que los sis-
temas humanos, justamente por esto existe una tendencia a sobreva-
lorar los desarrollos, como el modelado 3D y la realidad virtual como
paradigmas de “salvacion”. Aunque estos estan ofreciendo soluciones a
muchas problematicas de la arquitectura, la ingenieria y la construccion,
a su vez exigen cambios en la estructura mental de las personas para
entender dindmicas de concurrencia e iteracién que aun las personas no
saben manejar ni integrar.

La gestion requiere de una estructura que facilite la articulacion de
experiencias subjetivas y dinamicas objetivas, dada una serie de acon-
tecimientos sobre los que se ejecutan; en ese contexto, los datos y la
informacion definen la significacion de la gestion, y los atributos de esta
se configuran en funcién de la singularidad de variables como las cogni-
ciones, las emociones y las conductas, estableciendo asi una experiencia
Unica e irrepetible como respuesta a una promesa, que comporta en si
misma una relacion entre la realizacion del ejercicio colectivo (producto
y servicio) y la percepcion sobre el nivel de satisfaccion que interpretan
los grupos de interés, incluso mas alla de los atributos fisicos (Manucci,
2010, p. 151).

Para abordar un futuro tan prometedor como el que tenemos por de-
lante, se requieren procesos de gestion del cambio, espacios para poten-
cializar la formacién técnica, con una formacién transdisciplinar, capaz
de lograr cambios en multiples niveles, especialmente en la integracion
de saberes, donde las facultades sean del saber colectivo y no del saber
especifico, justamente porque ello dard paso a la integraciéon y a la con-
currencia de saberes.

Nuestra gestion del cambio como tal ha sido muy efimera, ademas,
tenemos grandes debilidades en la integracion interdisciplinar y ello
restringe la evolucion incremental de los procesos con los que hemos
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aprendido y con los que convencionalmente hacemos gestion, tanto en
el campo de la formacién, como los que se implementan en el marco de
un proyecto de edificacion tradicional.

Nuestra facultad, e incluso la misma universidad, requiere desarrollar
capacidades frente a la convergencia de contenidos entre los pregrados
que son comunes a la construccion, es decir, establecer estrategias articu-
ladas que permitan a los estudiantes desplegar su capacidad de relaciona-
miento frente a objetivos comunes y ademas establecer redes de apren-
dizaje colaborativas para formar competencias y habilidades de gestién
integrada de proyecto, aspecto clave para capitalizar en la era digital. El
costo de oportunidad, si mantenemos el statu quo va a ser muy alto.

El mayor peligro en tiempos turbulentos no es la turbulencia;
es actuar con la misma logica de antes.
Peter Drucker

EL PESO DE UNA REALIDAD NO GESTIONADA

Dado que la definicién, coordinacién y configuracion de los equipos de
trabajo en los proyectos de construccion es un factor clave de éxito, es
necesario sensibilizar y aterrizar criterios metodoldgicos de formacion
que permitan corregir la falta de rigurosidad en el seguimiento, el con-
trol y la adaptacion de los procesos, para, de esta manera, implementar
estrategias que mejoren el desempefio y aprendizaje interdisciplinario
cada vez y en mayor grado, a medida que la tecnologia ofrece soluciones
y medios para innovar en la forma en que se gestionan nuestros proyec-
tos, especialmente en la secuencia e iteracion del trabajo, ademas que se
trabaje cualitativa y cuantitativamente sobre la forma en que se toman
las decisiones a través del uso de tecnologia informatica (1A, big data,
machine learning, Blockchain, etc.) como medio para pivotar la productivi-
dad y confiabilidad en el sector constructor, pero nunca sin subvalorar
el capital emocional, ya que la logica de las maquinas opera con reglas
y muchas veces las reglas deben ser analizadas bajo parametros muy
particulares que solo el ser humano puede gestionar.

En este sentido, competencias como la comunicacidn, el reconoci-
miento emocional, el analisis de informacion y mapeo de datos, podran
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permitir la proyeccién y disefio de escenarios para reducir los limites
subjetivos de nuestra vision particular y colectiva frente a la variabili-
dad de los proyectos e incluso la misma condicion lineal y tradicional
sobre la forma en que se secuencia del trabajo de los profesionales que
intervienen en todo su ciclo de vida para ejecutar un proyecto de edifi-
cacion o infraestructura.

Los problemas de la secuencia de trabajo han sido discutidos duran-
te muchos afnos. Pese a ello, atin persisten las ineficiencias asociadas a
la comunicacion, la falta de integracion y la ausencia en la aplicacién o
incorporacién de una base metodoloégica que permita la estructuraciéon
mental de los profesionales en los momentos de verdad, desde donde
se interacttia interdisciplinariamente para gestionar un objetivo comun,
aspecto que sugiere todo un campo de estudio sobre el que poco se ha
discutido de forma articulada, y mas atn, si se mira desde la perspectiva
de la comunicacién y la integracion (Alarcon y Mardones, 1988).

Esta realidad es todo un reto para la facultad y sus docentes en cual-
quiera de sus especialidades o areas de estudio, ya que cuando se habla
de gestion de la construccidon también se deben abordar todas las lineas
del saber que componen el ecosistema de conocimientos que alli se tie-
nen, y a su vez hacerlos extensibles coordinada y adaptativamente a
otras facultades, donde conocimientos especificos de muchas ingenie-
rias se integran a la base propedéutica del saber en el arte del disefio y
la construccién de edificaciones.

La industria revela que uno de los factores que hacen que los proyec-
tos de construccion fracasen proviene de la toma de decisiones durante
el ciclo de vida de los proyectos, y a pesar de su importancia no se esta
dando respuesta integrada a ello y mucho menos se esta gestionando
el conocimiento para usar las lecciones aprendidas de forma adecuada
(Project Management Institute, 2016). Las responsabilidades, los roles
y las acciones no suelen tener la atencion y relevancia requerida para el
logro de objetivos, quedando todo el peso de la gestiéon sobre el sesgado
conocimiento técnico; este enfoque es precisamente considerado como
“talon de Aquiles”, que tanto el gremio como la formacién académica en
general sufren de forma cronica, ya que suele confundirse la técnica con
la estrategia, incluso los aspectos técnicos de la gestion de proyectos
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que promueve el PMI con su guia PMBOK ' son tomados como meto-
dologia y esto dista mucho de serlo, situaciéon que deriva en diversos
errores conceptuales, al igual que la adopcién de tecnologia, que sin
pasar por procesos de gestion de cambio, adaptaciones y transforma-
ciones en los procesos y las personas, terminan siendo para muchas
companias un dolor de cabeza frente al éxito de la misma y su promesa
de valor.

La complejidad de la interaccién humana a través de los flujos de
trabajo es un reto que en mi ejercicio profesional siempre me ha pre-
ocupado, ya que atender integralmente las partes interesadas en un
proyecto es un factor critico y no se satisface solo con los pardmetros
técnicos de una guia con la del pMI o sus similares, como por ejemplo la
1SO 21500 o el Prince 2, siendo la del Project Management Institute la
mas aceptada y usada a nivel mundial. Este tipo de estandares deben ser
adaptados y contextualizados, de manera que a partir de ellos se desa-
rrollen métodos y metodologias especificas para su aplicacion al disefno
y la construcciéon de edificios u obras de infraestructura. Tal ha sido
esta orientacion que, en algunos proyectos, mi rol como “director” lo he
mutado, adaptando la gestién a un ejercicio mas de coordinacién metoi
doloégica, fundamentalmente porque en el entendido local, el ejercicio
de la profesion de direccion de proyectos no es como se lee en aquellos
paises que tienen esto como premisa. En nuestro contexto pesa mas un
rol funcional que el rol de director de proyecto.

Un director o, mejor, gestor de proyectos, gestiona en funcién de
protocolos coordinados de comunicaciéon, manejo de la informacién e
involucramiento de interesados de forma transparente y ética, acciones
que histéricamente han sido poco desarrolladas o exploradas en el sec-
tor de la construccion, dada su orientacién a lo técnico y que deben ser
objeto de estudio cuando se habla de gestion de la construcciéon, puesto
que implica mucho mas de lo que se ha documentado.

Los bajos indices de éxito, en los proyectos de construccion,
corresponden a la forma en que los estamos desarrollando. Existe una
condicion de linealidad en los procesos de disefio, y su caracter de etapas

! PMBOK es una marca registrada del Project Management Institute (PMI).
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segmentadas hace que se pierda informacién o se omitan aspectos que
son valiosos para la calidad del trabajo. La siguiente figura representa
esta situacion y muestra que el enfoque tradicional (disefio-oferta-
construccion) carece de integracion; es un efecto “cascada” en el que
se generan multiples reprocesos en todo el ciclo de vida, aspecto que
se convierte en un desafio para la formacién profesional y a su vez para
quienes intentan implementar tecnologia paramétrica en el desarrollo
de disefios y ejecucion de obras.

o e . o
Fases | Inicial Intermedia Final
Enfoque Gestién tradicional

Caso de izacién i encias/ Operacién ----- > Reinvencién/
Entradas negocio Inecesidades contratos P Licitacién demolicién

St
Disefio " Requisitos
. conceptual/ q
Salidas General > Aprobacién cambios
Contratos de L ) Linea base Entrega
Carlos Ria 2019 disefios Evaluacién financiera
Producto Reprocesos p ST L el Edificacién]

restricciones de tiempo/costo

infraestructura

D@ e ® = )

Disefiador Estructural Especialista Presupuesto crono%ama Constructor Solicitud de
écnico de obra informacién,

aclaracién,

reproceso

Figura 1. Ciclo de vida tradicional de gestién en la construccién de una edificacion.
Fuente: elaboracion propia®.

La principal problematica radica en la poca interaccion entre los es-
pecialistas; esta situacion obliga a las siguientes fases a trabajar en dise-
fios incompletos, por lo que las consecuencias son soluciones parciales
y, ademas, sistemas o procesos carentes de constructibilidad, multiples
riesgos y un gran numero de 6érdenes de cambio (redisefios y reprocesos
de la construccién) (Alarcon y Mardones, 1988)

Cuando se usa el término constructabilidad se hace referencia
a un sistema metodoldgico y un enfoque de la gestién que procura

% Adaptacion de conferencia “El fendmeno BIM, Expo-proyectos” (Rua Machado, 2019).
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una adaptacién integrada de criterios y conceptos que permitan que
el producto del disefio serda construible y se maximice el valor para
todas las partes. La Asociacion de Investigacion en la Industria de la
Construccién e Informacién (Ciria, 1983) define constructabilidad como:
“la metodologia que proporciona al disefio del edificio la facilidad de
construccion, estando sujeta a todos los requerimientos necesarios
para llevarla a cabo”. Pero la definicién que mejor se acopla a hacer
gestion de la construccion es la precisada por el Construction Industry
Institute (c11, 1986), el cual la establece como: “Sistema para conseguir
una optima integracion del conocimiento y experiencia constructiva en
las operaciones de planificacion, ingenieria y construccion, orientado a
tratar las peculiaridades de la obra y las restricciones del entorno con la
finalidad de alcanzar los objetivos del proyecto”.

Es una definicion que se enfoca al relacionamiento e interdependen-
cia del disefo con la construccion, reconociendo la trascendencia de la
toma de decisiones en la fase de conceptualizacion y disefio. Aqui se in-
cluyen los criterios de disefo, concepto de diseno, disefio de procesos,
disefio de productos e ingenieria de detalle, aspectos que siguen siendo
un problema comun en la construccién, pese a estar plenamente iden-
tificados y definidos a través de modelos y sistemas por autores tan re-
conocidos como Glenn Ballard, Greg Howell, Lauri Koskela, precursores
de los enfoques Lean, o construccion sin pérdidas, y quienes dieron ori-
gen al reconocido Lean Construction Institute, cuya principal premisa
es desarrollar criterios y mejores practicas de gestién para incrementar
el valor del cliente y mitigar el desperdicio derivado de omisiones, mala
planificacién y manejo eficiente de procesos.

La problematica actual de no seguir adecuadamente procesos,
incrementarlos y adaptarlos, hace que no se puedan gestionar y
usar datos de forma sincronica, confiable y parametrizada como
requisito del aseguramiento de la calidad de la informacion, situaciéon
que comprobadamente ha generado vacios, falta de consenso y un
sinnumero de errores que terminan condicionando la ejecucién de
los procesos en obra, y peor aun, generando patologias y dificultades
posteriores a la entrega que terminan impactando a los usuarios finales.
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En respuesta a ello, las iniciativas que estan involucrando herramientas
de modelamiento digital y buscando adoptar medios y sistemas de
informacion, asociados al conceto de digitalizacién en la construccién,
estan comenzando a ganar terreno en Colombia en cuanto a la mejora
de la calidad, la eficiencia y la trazabilidad de la informacién. Estamos
frente a un cambio de mentalidad, y ello también obliga a la academia a
“sacudirse” de forma activa, proactiva y participativa para no quedarse
relegada con la tendencia del gremio a ir adoptando tecnologia,
fundamentalmente aquella asociada al paradigma Building Information
Modeling (BIM).

El BIM se reconoce ahora como un escenario de colaboracién, me-
diante, datos, modelos 3D, metodologias, protocolos, procesos y herra-
mientas para el disefio y la coordinacidon paramétrica de la informaciéon
digital que se crea en distintas plataformas, y cuya convergencia debe
obedecer a mecanismos de transparencia y seguridad que deben ser
configurados y orientados con criterios de gobernabilidad claros, vincu-
lando a una base de gestion que solo la puede dar una estrategia adap-
tativa que contemple un estandar de gestion o direcciéon de proyectos.
Asi, ese criterio establecido por el Construction Industry Institute, hace
mas de treinta afios, podria tomar su real dimension y valor.

Si bien estos desarrollos asociados al modelado de la informacién de
la edificacion (software, hardware, open source, entre otros) ofrecen solucio-
nes que pueden acelerar, y mejoran los procesos de gestion de la cons-
truccion, es imperativo cuestionarse, en el escenario académico, sobre
la forma en que los profesionales se estan formando e insertando en los
entornos de trabajo digital y cémo ello les puede permitir realmente la
capitalizaciéon de BIM como un sistema de colaboracién o practica inte-
grada para la eficiencia y productividad del sector; ademas de entender
cémo ese concepto de trabajo colaborativo se complementa con practicas
de gestion reconocidas, como el Project Management y la filosofia Lean
Construction, de tal manera que los disefios y contenidos de los progra-
mas curriculares hagan mas evidente su respuesta y propuesta de valor
sobre estas tematicas, ademas, que estos replanteamientos tengan la ca-
pacidad de adaptarse rapidamente en el tiempo a medida que la tecnoloe
gia y las practicas de gestion replantean nuevas formas de hacer y pensar.
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En respuesta a estas condiciones, muchos profesionales, disenado-
res y empresas han estado aplicando e incorporando de forma gradual
sistemas de informacién, modelos, medios de gestion y desarrollos para
digitalizar los procesos que se acometen en el quehacer diario del sector
constructor, con el fin de atender de mejor forma su ejercicio profesio-
nal, su promesa de valor o su oferta de servicios, especialmente en la
fase de conceptualizacion y disefo.

En lo académico atin no se notan con claridad los avances de forma
integrada, si bien algunos programas estan incorporando elementos re-
lacionados con este cambio tecnologico, en general se refleja una situa-
cién de incertidumbre, timidez y desconocimiento colectivo, ya que se
especula mucho al respecto. Solo algunos docentes, “pioneros” en estas
tematicas, han logrado implementar y adaptar este tipo de conocimien-
to en sus aulas, incluso, delante de la resistencia de muchos.

No obstante, estas iniciativas, en la mayoria de los casos analizados®
(profesionales, empresas e instituciones académicas), han generado du-
das y ambigiiedades sobre como los docentes, los profesionales o las
empresas lo deben hacer de forma integrada; es decir, la forma en que
deben confluir los criterios y procesos para entender como la adopcion
y la transformacién digital pueden cambiar nuestros bajos indices de
productividad y competitividad con relacién al sector constructor, y ne-
cesariamente con relacion a los programas académicos que deben pro-
veer el capital humano para los escenarios innovadores y retadores del
futuro inmediato.

Para cualquiera de estos actores o grupos de interés es pertinente la
comprensién sobre qué implican los términos “digitalizacion”, “trans-
formacion” y “era digital” en el sector constructor, y como estos deben
tomar forma desde la gestion, ya que no debe reducirse a un aspecto de
herramientas (hardware y software) o tecnologia en si. Una vision amplia
del asunto debe involucrar diversas perspectivas y para cada una de
ellas, en su propio posicionamiento, debe permitir el espacio de posi-
bilidad para una reconstrucciéon del conocimiento de forma integrada

*  Elautor ha estado vinculado a varios proyectos asociados a la transformacion digital con

el Cluster Habitat sostenible de la Cadmara de Comercio de Medellin para Antioquia.
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social, éticay sostenible en el tiempo. No se trata solamente para déonde
vamos, también hay que reflexionar sobre el “cémo venimos”.

La gestion de la construccion atn no se ha desarrollado por completo
y ello en si planea la creacion de escenarios de discusion, en los que se
expongan ideas y se construyan colectivamente criterios sobre qué es o
cémo debe ser concebido el concepto de gestion de la construccién, en
relacion con la era digital que se avecina y como ello se establece desde
nuestra propia realidad y contexto nacional. En muchos casos, las institu-
ciones académicas creen ensefar gestion, y como profesionales creemos
que hacemos gestion, pero lo que en realidad sucede es que operamos de
forma improvisada y reaccionamos a las situaciones de cambio sin llevar
procesos ni establecer métodos coordinados de trabajo, dificilmente in-
tegramos, e incrementamos con eficiencia los procesos que ejecutamos.

Nuestros patrones de conducta reflejan linealidad y segmentacion
y aunque se piense que trabajamos por ciclos PHVA, el peso de la rea-
lidad nos muestra que no se ha entendido por completo qué es hacer
gestion, qué es trabajar por procesos, qué es un sistema de gestiéon o
qué es establecer estrategias para hacer gestion; solo basta con mirar las
noticas y revisar los casos que tenemos a nuestro alrededor para validar
esta afirmacion. Muchos cuentan con procesos y sistemas integrados,
pero infortunadamente sus resultados no evidencian una cultura de
gestidn sobre esos activos, por lo que lamentablemente hay que decir
que no estan siendo capitalizados, es mas, se estan tornando en una
piedra en el zapato para lograr una transformacién que genere valor en
el tiempo con respecto a la era digital.

Las transformaciones que son capaces de desarrollar cultura sobre una
base sostenible y un posicionamiento sistémico hacia el entorno logran
establecer estrategias claras y por ende mejor capacidad de acertar ac-
ciones para implementar el cambio, asi como conocer sobre el momento
oportuno de actuar. (Garbanzo-Vargas, 2015). Esta idea se corresponde
plenamente con aquella famosa frase de Peter Druker: “La cultura come
estrategia al desayuno”. Ambos planteamientos son indicadores claros
sobre el valor que puede generar una empresa o un colectivo integrado
con relacién a uno o varios objetivos en comun; para nuestro caso como
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facultad, el no desarrollar una cultura y tener muy claro nuestros proce-
sos de gestion académica y adaptacion curricular haran que cada isla del
saber agregue al sistema de conocimientos (ideas y conceptos) criterios
desarticulados e incluso divergentes que podrian magnificar la ineficien-
cia de la academia frente a las necesidades del sector, trastornando por
consiguiente el ecosistema econdmico, social y cultural de la region.

El alto grado de fragmentacion que sefiala Camacol sobre nuestro
campo de accién es un reflejo de la ausencia de colaboracién y, mas
que ello, de la ausencia de cooperacion. Esta situaciéon debe ser objes
to de estudio constante en el ambito académico, para que a través de
procesos de investigacion se pueda aportar conocimiento y alternativas
por medio de publicaciones indexadas. Tenemos una gran oportunidad
por delante y la percepcién de futuro es muy positiva, nuestro proyecto
cientifico, cultural y colectivo de nacién seguramente nos pondrd en
accién frente a aquellas soluciones que demanda la construccién para
crear unidad y enriquecer el patrimonio colectivo inmaterial del pais, es
decir, participar y fomentar la capacidad creativa e intelectual de todos
los actores posibles para saltar al futuro de la construcciéon con capaci-
dades integradas en la formacion de profesionales de alto valor para el
sector y sus publicos objetivos.

Mossman (2020), sefnala que, desde la década de 1930, solo el Go-
bierno del Reino Unido ha encargado mas de quince informes destina-
dos a tratar de mejorar la forma en que opera el sector constructor, y
de igual forma, afirma que también lo han hecho Estados Unidos y otros
paises. Del mismo modo, el Foro Econémico Mundial (WEF, 2016) expo-
ne, en uno de sus informes, dichas condiciones y propone un marco de
transformacién que enumera treinta medidas, respaldadas por diversos
sectores, entre las cuales se puntualiza que las practicas integradas y un
alto sentido de cooperacion seran un factor clave de progreso en toda la
cadena de valor y aunque no lo hace explicito, no nos debe quedar duda
de que la incidencia de la academia, en conjunto, es un eslabdn que se
debe sumar a esa mision.

Tenemos un doble reto: el primero, mejorar nuestra cohesion
interdisciplinar, y el segundo, modular los saberes para transformar

Construccion: temas y reflexiones / 149



adecuadamente el disefio de contenidos que permitan la integraciéon
de los pregrados conforme el medio profesional lo necesita y a su vez
estar en constante adaptacion e integracion con el gremio, justamente
porque los desarrollos nunca se detendran. Nuestra cultura debera ser
adaptativa y esencialmente colaborativa.

Como estudiante siempre tuve la percepcién de que nuestros pregra-
dos iban por vias distintas, incluso no tengo en mi memoria haber tenido
una asignatura disciplinar en la que pudiese interactuar con estudiantes de
otras carreras, aspecto que como docente he visto que modestamente ha
empezado a cambiar, pero atin queda mucho por hacer. Tanto la arquitectu-
ra como la construccién se amalgaman en la practica, e incluso convergen,
en la dindmica de proyectos, profesionales de distintas ramas y saberes, lo
que exige a nuestros egresados tener capacidades y competencias para en-
tender esa interaccion, socializacion, y por consiguiente, cooperacion con
otros en su ejercicio profesional. Desde aqui podria replantearse el concepto
de “gestion de la construccién”, ya que todos los factores involucrados en la
transformacion digital que se esta dando actualmente en el sector sugieren
que cada actor reposicione sus conocimientos y habilidades en términos de
unificacidn, consolidacion, comunicacion e interrelacion iterativa.

Integrar la diversidad en este contexto permite entender con mayor
amplitud que las nuevas tecnologias y soluciones informaticas entrafan
y promueven una cultura colaborativa que va mas alla de su significado
convencional, ya que desde distintas plataformas y sistemas de comu-
nicacion es posible asegurar los objetivos y expectativas de cada una de
las partes frente a un resultado comun, justamente porque son estos
medios los que le dan soporte a modelos de trabajo autogestionados, es
decir, canalizan las interdependencias y suscitan modelos emergentes
de gestién, como la holocracia o los sistemas holocraticos*, donde Ila
jerarquia pasa del dominio a la realizacion.

4 El concepto holocracia se deriva del término holarquia, acufiado por Arthur Koestler
(1967). Un sistema holocratico hace referencia a la capacidad del ser humano para
interactuar con criterios independientes dentro de un sistema colaborativo sin jerar-
quias, es decir, la habilidad de construir respuestas o soluciones con criterios inde-
pendientes y a su vez complementarios entre si. Para profundizar en este aspecto, se
sugiere al lector el libro de Frederic Laloux, Reinventar las organizaciones (2015).
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La ausencia de integracion, tanto en el sector productivo de la construc-
cion, como en los escenarios académicos, nos ha limitado y condicionado
enormemente para evolucionar el concepto de gestion de la construccion
y esa realidad no gestionada nos ha demostrado, a través de multiples he-
chos, que como profesionales y como docentes, dentro de la cadena de
valor en la economia de la construccion, tenemos que comenzar a cambiar
y transformar las ideas de forma frontal. Como agentes de procesos de
aprendizaje debemos permitirnos la realizacion colectiva, y ello implica un
estado de animo activo, participativo y esencialmente cooperativo, donde
los egos se transforman a perspectivas mucho mas refulgentes.

ARGUMENTOS PARA LA DIGITALIZACION
Y UNA VISION DE FUTURO

Pensar la gestion de la construccidén en un escenario digital debe ser
una apuesta de apertura e innovacion pura, en la que se integren mo-
delos de pensamiento disruptivos y retadores. Podriamos decir que se
trata de un ejercicio progresivo capaz de dialogar en distintas direc-
ciones y negociar con sus particularidades y sesgos autorreferenciales,
un pensamiento complejo que diste de la simplificacion, justamente
porque integra la emergencia, la innovacion y la capacidad de adap-
tarse a un conocimiento que coexiste con la singularidad del cambio
(Morin, 2011).

Dado que el escenario a futuro de la gestion de la construccién pro-
pone procesos de renovacion, de lo analdgico a lo digital, es necesario
analizar dos dimensiones basicas sobre la cuales se puede hablar de “di-
gitalizacién”. La clave de todo esto radica en la informacién, Ia coordina-
cién y la predictibilidad de los procesos, elementos que son inherentes
a la gestion; sin embargo, cada uno de estos implica la exploracién de es-
trategias y el estudio de modelos y enfoques metodoldgicos que exigen
cambiar la légica organizacional e incluso los contenidos académicos
para estar en frecuencia con las practicas que habilitan el cambio y la
adaptacion (Mckinsey-Camacol, 2017).

La figura 2 representa las dimensiones, foco de analisis desde las cua-
les se desprende un ciclo de digitalizacién: la primera hace referencia a
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la capacidad de adopcion y la segunda a la capacidad de transformacion;
cada una de ellas conlleva una serie de variables que para cada posicion
en particular (actor) sugiere una contextualizaciéon y una autoevalua-
cion de lo que representa su now how con relacién a la tecnologia y lo
que esta puede brindar en sus propios espacios del saber y el hacer, al
tiempo que este mismo saber-hacer se modula con otro u otros saberes,
configurando una “red” o mejor un “sistema de conocimiento adaptati-
vo integral” para cada escenario de actuacion, pero que sufre los sesgos
de la referenciacion, es decir, la busqueda inconsciente o irracional de
hacer o aplicar lo mismo que otros han hecho en otro lugar, sin el reco-
nocimiento esencial de las condiciones culturales intrinsecas donde se
aplica, a esto se le conoce como “efecto halo”.

ADOPCION

Tecnologia
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MODELO
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Figura 2. Dimensiones del ciclo de la digitalizacion.
Fuente: elaboracién propia.

En primera instancia, la adopcién se debe entender como el recono-
cimiento y la apertura hacia la tecnologia, es decir, existe una aceptaciéon
plena y comprometida respecto de los valores (tangibles e intangibles)

°  Término acufiado por Thorndike (1920) en su publicacién “A constant error in psy-
chological ratings”, Journal of Applied Psychology. El efecto halo consiste en un error
asociado al sesgo cognitivo, donde se toman acciones o juicios en condiciones de
escasos datos y elevada incertidumbre, presuponiendo que una capacidad o atributo
que funciona en un contexto sera igualmente util o funcional en otro.
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que otorga la evaluacion critica, la incorporacioén e implementacién de
herramientas o medios tecnolégicos que facilita la competitividad, y en
segunda instancia, dado el proceso de adopcion, viene la transforma-
cidn, la cual es una légica dura de era digital, ya que no hay cambio o
disrupcién sin que se replanteen las formas de hacer y discernir, espe-
cialmente usando los desarrollos tecnologicos o proponiendo adapta-
ciones y mejoras a los mismos, lo que per se implica un cambio mental.

La transformacion tiene mucho que ver con la adaptacion de la for-
ma de pensar; una expresion de Carl Sagan®, a quien he seguido y leido
desde nifio, y que al escucharla se ha adherido profundamente en mi
memoria dice: “La ciencia es mas que un cuerpo de conocimientos, es
una forma de pensar”’, cuando hablamos de tecnologia o digitalizacion,
implicitamente estd involucrada la ciencia, ya que estos desarrollos se
dan a partir de las ciencias computacionales y ciencias matematicas.
Esta analogia sugiere que la digitalizacion es mucho mas que artefactos,
herramientas o plataformas; la incorporaciéon de tecnologia y sistemas
de informacién no resuelve el problema, hay que renovar las estruc-
turas mentales, los habitos y los comportamientos para constituir una
forma de pensar que saque un continuo provecho de las innovaciones
tecnolégicas. Esta nueva forma de pensar debe ser adaptativa, integra-
doray esencialmente emergente, ya que los cambios e innovaciones que
ofrecen las plataformas digitales dificilmente se detendran; la linealidad
y la previsibilidad aparente de un sistema controlado comenzara a desa-
parecer y por ello nuestro estado mental tendera a una condicién “beta”
en la que pensar de forma cooperativa sera una constante y estara muy
relacionada al control del ego, ya que este engendra miedos y condicio-
na la evolucién de la confianza, caracteristica necesaria para el trabajo
colaborativo, y por ende, para la gestion de la construccion.

Al hacer referencia a Sagan, pretendo también llamar la atencién so-
bre sus cualidades de exploraciéon y escepticismo critico, ya que estas

¢ Astronomo, astrofisico, cosmoélogo, astrobidlogo, escritor y divulgador cientifico. Autor
de Cerebro de broca (1979), Cosmos (1980), El mundo y sus demonios (1995), entre otros.
Entrevista con Charlie Rose, 27 de mayo de 1996. La expresion original en inglés:
“science is more than a body of knowledge. It’s a way of thinking”.
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son fundamentales para formar una estructura mental capaz de inter-
pretar las condiciones de cambio, y en funcién de ello, evaluar diversas
oOpticas para abordar escenarios con soluciones adaptativas y coherentes
en momentos y realidades especificas. Esta condiciéon es aplicable a
nivel organizacional, institucional y especialmente en la gestion de pro-
yectos, los cuales se ven mas impactados por la condiciéon de cambio o
rotacion de sus actores.

Esta condicion de rotacion o cambio de actores, para cada proyecto,
ha sido un factor que incide en la problematica de la cooperacién y coor-
dinacion, dado que dificilmente se coordinan los criterios y se configura
un lenguaje que fortalezca las relaciones. Esta situacion no solamente la
he vivido en mi ejercicio como coordinador de proyectos, sino también
como facilitador en los proyectos de transformacion digital que he desa-
rrollado con el claster Habitat sostenible de la Camara de Comercio. En
la mayoria de los grupos de trabajo hubo disparidad de criterios sobre
como se coordinan procesos que son interdependientes, y a pesar de
que operan en un gremio en comun, les cuesta generar consenso para
establecer entregables en condiciones de concurrencia y simultaneidad,
es decir, que al desarrollar informacién de forma articulada y en tiempo
real se hace dificil la convergencia.

Por otro lado, también se evidencia la ocurrencia del “efecto halo”
en las decisiones de adopcidon de tecnologia. Algunas empresas han
invertido grandes recursos y tiempo para incorporar hardware y sof-
tware, y han entrado en procesos de capacitacion sobre el uso y ma-
nejo de estas herramientas sin lograr ningun progreso o cambio que
demuestre una mejora en los resultados. La percepcion es que hay
elementos en la aplicacion de los procesos de gestion que no se estan
tratando de forma integrada, y algunos de estos tienen que ver con la
comunicacion y la forma en que se coordinan las personas para traba-
jar de manera concurrente. La transformacién requiere exploracion,
autoevaluacion, autoconocimiento, referenciacion y replanteamiento
de procesos y el factor mas sensible de todo esto no es la tecnologia
en si, sino las personas y coémo interactian con flujos de informaciéon
mas instantaneos.
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En un proceso de trasformacion, el capital humano debe ser el prin-
cipal elemento que se gestione; ello sensibiliza al involucramiento de
los interesados y la autoorganizacion. Esto también es parte de la ges-
tion de la construccion. Nada puede desarticularse cuando se estructu-
ran intervenciones frente a una verdadera transformacion, por lo tanto,
habra que pensar con detenimiento cdmo se establece una estrategia
de integracion que permita conjugar la significacién del cambio desde
el ser y como ello engrana con modelos y acciones de crecimiento y
realizacion.

Crecimiento competitivo
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Figura 3. Correspondencia entre niveles de intervencion y la profundidad del cambio.
Fuente: adaptado de Manucci, 2010.

El esquema propuesto hace referencia a las condiciones de evalua-
cién y desarrollo que deben tratarse para transformar y adaptar la es-
tructura mental de un colectivo o un agente en especifico frente a un
proceso de renovacion. La incertidumbre que genera el cambio de un
modelo de gestion puede ser muy desconcertante; sin embargo, es ne-
cesario plantear esquemas que faciliten la comprension y la adaptacion.
No hay soluciones predeterminadas, por lo que los modelos aplicados
deben ser una construccion colectiva que permita acuerdos y estrategias
que fortalezcan la capacidad de movimiento dentro del sistema tratado.

Manucci (2010) indica:

La incertidumbre que enfrenta un lider de hoy esta relacionada con

la dificultad para observar, para disenar y gestionar sus acciones en
territorios inéditos. Adicionalmente, las decisiones y los movimientos
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personales también influyen en la complejidad del contexto, donde
cada una de las intervenciones locales en un sistema inestable impacta
en la dindmica general. (pp. 43-44)

Esto influye mucho en la gestiéon como tal y plantea un abordaje mu-
cho mas amplio e integrador, trascendiendo lo técnico, donde varios se
quedan refugiados porque su limite subjetivo no les permite ver mas
alla de su mapa intrinseco de la realidad.

Tanto para el profesional o las empresas del gremio como para la aca-
demia, el especular en digitalizacion, solo pensar en adoptar tecnologia
es un gravisimo error; hay todo un campo de la gestiéon del cambio y
del conocimiento, entre otros aspectos, que deben explorarse para real-
mente alcanzar resultados de transformaciéon contundentes. Nuestra
forma de proceder debe cambiar y por ello la articulacion iterativa del
saber requiere, desde estas dos dimensiones, que se profundicen temas
en los que se pueda desarrollar colectividad interdisciplinaria e incluso
transdisciplinar como mecanismo para descifrar las claves de nuestra
prospectiva académica y profesional de lo que debe ser la gestion de la
construccion en la era digital.

Hoy podemos ver como el paradigma de trabajo lineal se replantea.
Las tecnologias brindan medios y herramientas de integracion paramé-
trica, y en estas, casi cualquier disciplina que confluya en procesos de
disefio o desarrollo de proyectos de construccion, puede tener la oportu-
nidad de vincularse de forma digital y sincrénica con otros, y en funcién
de ello, desarrollar, tramitar o gestionar informacién, transformando los
principios de relacién e interaccion profesional, es decir, interactuando
con todo un escenario abierto a una nueva forma de pensar la gestion
de la construccion.
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Figura 4. Esquema de trabajo interdisciplinar y transdisciplinar para un proyecto.
Fuente: elaboracién propia.

DP (Direccién del proyecto), D (Disefiador), E (Esp. Eléctrico) BIO (Bioclimatica),

HS (Hidrosanitario), AC (Acustica), AA (Aire acondicionado), SU (Suelos),

RCI (Redes contra incendios), CO (Constructor), DP (Direccion de proyecto/Interventoria),
SOC (Sociélogo), PS (Psicélogo), JUR (Juridico), entre otros.

La figura 4 muestra el tipo de escenarios de trabajo para el que deben
estar preparados nuestros egresados y mas atn los profesionales que ejer-
cen su labor en el escenario productivo, pero esto es solo la “cabeza del
iceberg”. Para que exista una correcta insercion de los profesionales en un
entorno comun de datos (Common Data Environment, CDE)?, como lo pro-
pone BIM, deben explorarse competencias y habilidades para la coordina-
cion de los procesos de integracion y manejo de la informacion, asi mismo
como el disefio de procedimientos y protocolos, ya que en este esquema
surgen dudas sobre aspectos de propiedad intelectual, secuencia e iteraciéon
de trabajo, seguridad de la informacion, aplicacién normativa, entre otras.

Aungque los estandares y las practicas relacionadas con BIM involu-
cran los aspectos técnicos del manejo de la informacioén a través de pla-
nes y protocolos, no queda claro metodologicamente como se puede
lograr que los procesos de entrada de datos sean eficientes, correctos

Fuente de informacion utilizada para recopilar, gestionar y difundir documentacion
de los modelos graficos y los datos no graficos para todo el equipo del proyecto (es
decir, toda la informacion del proyecto ya sea creada en un entorno BIM o en un for-
mato de datos convencional). La creaciéon de esta unica fuente de informacién fa-
cilita la colaboracion entre los miembros del equipo del proyecto y ayuda a evitar
duplicaciones y errores.
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y que la conjuncién de estos con otros pueda medirse y monitorease
para determinar su grado de madurez y confiabilidad como mecanismo
de aseguramiento del alcance, y asi mitigar los errores o las omisiones
relacionadas con la informacion.

Frente a este tipo de condiciones surgen tecnologias como Block-
chain y Hashgraph, las cuales encriptan los datos y los encadenan, dan-
do a la informacién niveles de incorruptibilidad muy altos, aspecto que
beneficiaria mucho al gremio, especialmente a proyectos publicos, don-
de tantos casos se han dado de malversacion de recursos. La visién de
futuro con este tipo de desarrollo augura escenarios de mayor confia-
bilidad y transparencia, no solo dentro de los sistemas de informacion,
sino también en los entornos de trabajo y las relaciones entre discipli-
nas intervinientes, aspectos que también seran objeto de estudio conti-
nuo para la gestion de la construccioén en el futuro.

Nuestro devenir académico también tiene como desafio la compren-
sién activa de un mercado que cambia al ritmo de la innovaciéon tecnold-
gica, realidad que sugiere trazar objetivos para evolucionar los planes y
los contenidos curriculares de forma agil. Nuestros estudiantes poseen
una estructura mental muy distinta y particular, por lo que el conjun-
to de competencias y habilidades a desarrollar en cada disciplina debe
transformarse constante e integradamente con las demas.

El valor de un programa académico reside en la respuesta que se
ofrece a las aspiraciones de felicidad y realizaciéon de cada generacion y
no de sus docentes, incluso sin la necesidad de la obtencién de un titulo
profesional. El replanteamiento académico tiene mucho por debatir y
esa sera nuestra mayor empresa. Entender como evolucionan los per-
files profesionales a competencias certificadas también sera otro argu-
mento para repensar los objetivos de formacién y competencia con los
modelos no formales que cada vez iran sofisticando su oferta, y ganando
mayor respaldo de las compaiias que buscan talentos con habilidades
especificas de alto impacto y valor.

Esta orientacion, efectivamente abre el escenario de gestion a meto-
dologias y practicas académicas que van mas alla de los desarrollos in-
formaticos y paradigmas del pasado; tal es el caso del Integrated Project
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Delivery (1PD), cuyo enfoque replantea el modelo tradicional en cascada,
y propone, mas alld de un sistema de contratacion, un modo de trabajo
donde las interacciones de los actores se ejecutan de forma integrada y
mas anticipada, y tienen como principio filoséfico la interdependencia y
niveles de conciencia cooperativa y confianza muy altos.

Muchos modelos o sistemas de gestion como este comienzan a ga-
nar auge en el mundo y en el escenario académico deben ser objeto de
estudio y concertacion interdisciplinar (ingenieros, arquitectos, admi-
nistradores, constructores, etc.), dado que su practica exige el estable-
cimiento de criterios interdisciplinares y transdisciplinares para definir
las perspectivas de valor que puedan darse en este tipo de esquemas.

El futuro de la gestién de la construccién dependerd también de
coémo se cambian los modelos de contratacién y como se abordan los
desafios que enfrentamos para acometer la movilizacién temprana de la
fase de construccion (obra), entendiendo el impacto en el rendimiento
cuando se comienzan a construir demasiado pronto, y sin desarrollar,
metodologias de preparaciéon mucho mas agiles. Esto también debera
ser objeto de discusion para los saberes que confluyen en proyectos de
construccion, puesto que la formacién debera preparar a los estudiantes
para escenarios muy distintos a los actuales.

ENTENDER LO QUE HACEMOS Y RECONOCERNOS
PARA CAMBIAR

Estamos en una evolucidn informatica que crece gradual e incremental-
mente, y lanzar una estrategia que afronte ese cambio se vuelve esen-
cial para cualquier actor que pretenda ser competitivo en los préximos
afos. Estamos frente a un contexto con una semantica basada en cien-
cia de datos, gestion de la informaciéon y comunicacion, por lo que los
aventajados y trasformadores del sector, que son los dinamizadores del
cambio, deben ser los referentes para la creacion de “puentes” que per-
mitan entender lo que el gremio en general esta interpretando de sus
desarrollos. Conectar con los desarrolladores nos debe permitir enten-
der los mecanismos de accion, y con ello, la aplicacion de estrategias
para gestionar la construcciéon de formas mas eficientes.
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Muchos de estos adelantos que vienen de la informatica y las tecno-
logias de la informacién y la comunicacion tienen algo en comun, y son
las practicas y habitos de trabajo. Para estos mundos, desarrollar algo
implica trabajar a unas velocidades muy distintas y con practicas muy
sofisticadas comparadas con las del sector constructor, y practicamente
todo lo que desarrollan lleva sobrepuesta esa forma o logica de trabajo e
interaccion; tal vez ello es lo que mas estd condicionando al profesional
de la construccioén, ya que cuando se trabaja en entornos de tecnologia,
esta misma hace que todo sea mas rapido y se requiera “agilidad de tras
bajo”, o lo que en teoria de sistemas se conoce como mentalidad social
o de crecimiento, la cual esta definida por una serie de rasgos, conjunto
de supuestos, practicas y métodos que hace el trabajo colectivo mucho
mas agil e innovador en el tiempo.

Mientras que en general nuestro modelo mental es practicamente fijo
y estereotipado a practicas tradicionalistas, el de los desarrolladores es
mas abierto, dindmico e incremental, por lo que se nos dificulta el cam-
bio tecnologico e insertarnos a esas condiciones de trabajo; sin embargo,
algunas de esas practicas ya se estan incorporando a procesos de gestion
de disefios y control de ejecuciéon en obra, permitiendo fluir mas facil
en el uso de los medios tecnolégicos o cambiar los métodos de gestion.
Enfoques como el agilismo que trae consigo metodologias como Scrum,
Kanban, Cristal, Xp, entre otras, son alternativas para estudiar, entender
y adaptar a nuestro minset, de hecho, estos modelos hacen parte de los
enfoques Lean y son objeto de exploracion en el aula con los estudiantes
para empezar a incorporar esas competencias asociadas al trabajo cola-
borativo y al replanteamiento de lo que hoy se hace en el campo laboral.

Al incorporar estos modelos, la condicion de gestién se torna mas a
la interdependencia de procesos y al manejo de los recursos, y en este
sentido toma mayor sentido la gestion de la cadena critica, y desde alli
se involucran otras metodologias que coexisten con los enfoques Lean
como justo a tiempo, cinco eses (5’s) y teoria de restricciones y Kaizen,
esta ultima articuladora del cambio.

Ninguno de estos enfoques podra trascender de forma adecuada si no se
profundiza en algo mencionado anteriormente, y es la gestiéon de procesos;
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tanto a nivel académico como en el ejercicio profesional debe ser un re-
quisito para mantener la coherencia, definir mejoras practicas y establecer
mayor rigor en la gestion, aspecto que es inherente en la forma de pensar
de aquellos que desarrollan tecnologia y que nosotros también debemos
redefinir y redescubrir. La figura 5 establece un esquema de trabajo que
debe ser iterativo y debe realizarse cada vez que se desarrolla un proyecto,
ya que en nuestro sector constantemente estan cambiando los actores, lo
que conlleva una revisioén constante entre personas y procesos a fin de
fortalecer los criterios de gestion sobre coémo cada actor realiza su trabajo,
independente si existe o no un sistema de gestion, ya que este per se no ase-
gura la calidad de la gestion y mucho menos la calidad de los entregables.
En funcién de ello, los programas, tanto de pregrado como de posgrado
deben incorporar procesos de aprendizaje relacionados con modelos de
iteracion, donde se profundicen en mecanismos de representaciéon y mo-
delado como las matrices de adyacencia o estructuras de dependencias,
esto con el objeto de aprender a desplegar disefios de los esquenas de tra-
bajo, hacer simulaciones de flujos y con ello tener mayor claridad sobre la
configuracioén de equipos de trabajo y llevar incluso estos modelos a sis-
temas BPM (Business Process Management), cuyo objeto es precisamente
desarrollar una disciplina de gestion incremental y adaptativa.

ESQUEMA DE TRABAJO

Gestién integrada (administracién de proyectos)

°Caracterizar proceso/personas

a Entender su cadena de valor

° Integrar a flujos de trabajo

Gestion de la informacion

Figura 5. Variables para gestionar la informacion en el
desarrollo de un proyecto.
Fuente: elaboracién propia.

Construccion: temas y reflexiones / 161



A través del cluster Habitat sostenible, en 2019, este tipo de esque-
mas han sido implementados como pilotos para caracterizar las dina-
micas de trabajo entre disciplinas en un proceso de disefio y como se
entienden estos actores para repensar su manera de interaccién, te-
niendo como premisa la construccion y flujo de la informacién para
lograr capitalizar los medios digitales desde los que particularmente
trabajan. En este escenario hemos encontrado, como factor comtn, una
disparidad de criterios, y que este tipo de esquemas, no solo son ne-
cesarios, sino también que deben ser implementados desde una base
metodolodgica que permita ser comdn para todos. La tarea de coordi-
nacion para este tipo de procesos de integracion entre disciplinas es
un reto enorme al cual debe prestarsele mucha atencién. El capital hu-
mano en un proyecto es fundamental si se quiere “entrar” a digitalizar
la gestion de la informacion que se vincula desde los modelos de cada
especialista, y como se maneja la misma para abordar la gestién de cos-
tos, la gestion de cronogramas de forma colaborativa y adaptativa. La
incorporacion de tecnologia ofrece medios para colaborar; sin embar-
go, se requieren condiciones de cooperacion, y reconocimiento uno a
uno para lograr una verdadera transformaciéon y desarrollo social. Al
entrar en procesos de concurrencia en el manejo de la informacién es
pertinente abordar contextualmente cudl es la inercia de trabajo que
resuelve la necesidad de esta, es decir, como la articulacion de los ace
tores se ordena y autorregula como un sistema que itera y se adapta a
través de interacciones disenadas e incluso modeladas, sin que se caiga
en la autorreferenciacién, la descoordinacién y los sesgos por falta de
comunicacion.

La siguiente figura apunta a esta condicién y sirve como modelo re-
presentativo sobre la conceptualizaciéon que debe darse en los sistemas
humanos que desarrollan un proyecto, de tal forma que se escale de
una condicién de dependencia (iteracion pausada y subordinada), a una
condicion de interdependencia (iteraciéon dindmica). En esencia, este
abordaje representa lo que Stephen Covey definié como el continuo de
madurez en 1989.
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INTERDEPENDENCIA

Cooperacién de esfuerzos

Gestioén dindmica e iterativa

INDEPENCIENCIA

Esfuerzo propio
Gestion esforzada

DEPENDENCIA

Subordinacién
interactividad Gestion aislada dependiente

Figura 6. Modelo conceptual de la apropiacién tecnoldgica a través de una gestion dindmica.
Fuente: elaboracién propia.

Dado que en el pais existe esa condiciéon de bajos niveles de pro-
ductividad, y que en gran medida ello depende de nuestros niveles de
madurez en la gestion, es pertinente analizar y poner en discusion por
qué aun no se alcanzan niveles optimizados que efectivamente cambien
nuestros indices de desempeno, de acuerdo con lo que senala Eslava en
la cita hecha en la introduccién. La interaccidn en todas las escalas, tan-
to entre empresas, como gremios y gobiernos requiere compromisos,
participacién y aprovechamiento de las oportunidades que trae consigo
la trasformacién digital. Proyectos del gobierno como fabricas de pro-
ductividad son ventanas a ese desarrollo de capacidades de cooperacion
y dindmicas frente a la adopciéon de herramientas digitales, asi como de
las iniciativas que promueven los clisteres de las cdmaras de comercio
e Innova claster de la agencia de emprendimiento e innovacion del Go-
bierno nacional (Innpulsa).

Este escenario conlleva el replanteamiento de las formas de trabajo
tanto entre personas, como entre empresas, clientes y entes de regula-
cién. Pese a que se tengan sistemas de gestion, es necesario repensar
coémo un proceso aparente puede facilitarnos el cumplimiento de obje-
tivos y que no necesariamente al incorporarsele tecnologia lo pueda hae
cer mejor. Si este no se revisa, se adapta o se incrementa, lo mas seguro
es que esa tecnologia magnifique una ineficiencia.
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La primera regla de cualquier tecnologia utilizada en los negocios es que la
automatizacion aplicada a una operacion eficiente magnificard la eficiencia.
La segunda es que, si la automatizacion se aplica a una operacion ineficiente,
magnificard la ineficiencia.

Bill Gates

Justamente, esto es lo que a muchos les estd pasando y el primer
paso para ello es reconocerlo. En octubre de 2018 realizamos una mi-
sién a Santiago de Chile, donde logramos aclarar muchas de las dudas
que teniamos sobre cudl es el bottom line para la digitalizacion en el sec-
tor constructor. Para sorpresa nuestra, no estaba en la tecnologia y las
herramientas digitales en si, sino en los procesos de gestion. La correria
estuvo disefiada para capturar, desde diversas miradas, que hace que
se pueda definir una estrategia exitosa para un sector que, en términos
globales, se ha considerado tradicionalista y con alto grado de aversion
al cambio, ineficiente y poco innovador.

Durante dicha visita escuchamos activamente y de forma indepen-
diente a representantes de Corfo (Corporaciéon de Fomento de la Pro-
duccién-Gobierno de Chile), cpT (Corporacién de Desarrollo Tecnold-
gico) de la Camara Chilena de la Construccion, Icafal S.A. (empresa de
ingenieria y construccién), Pontifica Universidad Catdlica de Chile y
Punto Lab (firma de consultoria y formacion en Bim). Esta vision de 360°
nos permitié contextualizar la estrategia chilena y a su vez estructurar
criterios para interpretar qué acciones realizariamos en el marco de los
proyectos de difusion, socializacién e implementacion de pilotos para el
claster Habitat Sostenible.

En Chile lo primero que hizo el Gobierno fue reconocer que sus pro-
cesos de contratacion y gestion de la construccidn, desde cada uno de
los ministerios (obras publicas, vivienda e infraestructura), tenian se-
rios problemas y que el costo del bajo rendimiento estaba alli en sus
procesos. Esto obligé a la redefinicion de procesos y al disefio de nuevos
que permitieran alinear una estrategia de digitalizaciéon y marcar los cri-
terios para trabajar bajo esos esquemas, situacion que se extendio a lo
académico y lo privado.

Cambiar y redefinir el concepto de qué es un proceso, y mas atin desde
lo académico, siempre sera un desafio, ya que nuestros estudiantes deben
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salir a su vida profesional con absoluta claridad sobre las implicaciones
de trabajar por procesos en un escenario atn lleno de ambigiiedades,
improvisaciones y malas practicas de gestion.

Desde hace aproximadamente una década, el entorno de la construc-
cién se ha venido montando a una “ola” que interpreto como la ola de los
sistemas de integracion, basada en digitalizacion de procesos y tecnologia,
pero esta ola estuvo precedida por la ola de los sistemas y enfoques Lean y
esta a su vez por la ola de los sistemas de gestién. Si bien hasta aqui no hay
nada novedoso, lo que pretendo es sentar una posicion critica y abierta
a la discusion, para explicar, desde esa postura, por qué se nos dificulta
realmente hacer gestion en el sector de la construccion, dado que esta
involucra esas tres olas.

GESTION DE LA CONSTRUCCION

N

N
Sistemas'de
gestion

®
°
.

Ordenarse y Maximizar Digitalizacion
documentar valor de procesos
1990-2000 2000-2010 2010-2020

Garlos Ra 2019
(& >

Linea de transformacién en el tiempo

Figura 7. Elementos habilitantes de la gestion la construccion.
Fuente: elaboracién propia®

La figura plantea los tres escenarios principales que, en la linea de
tiempo, han incidido sobre lo que fue, ha sido y sera la gestion de la
construccidon y que han marcado los sistemas aplicables a ella. Tanto para
el contexto productivo como para el contexto académico esta vision de
conjunto pretende llamar la atencién sobre lo que ha sucedido y como

Adaptaciéon de conferencia “Gestion del cambio en el sector constructor, afrontar el
desafio bajo un modelo metodolégico en un contexto de oportunidades digitales”,
Martes de la sar1 (Sociedad Antioquefia de Ingenieros y Arquitectos), Rtia Machado,
2019.
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repercute la primera ola sobre las demas, por qué es la mas importante
y por qué es a la que menos se le esta prestando atencién como tal.
Cabe resaltar que ningln sistema de gestion, por bien estructurado
que esté, no representa nada sin el dominio, uso y manejo por parte
de los sistemas humanos, y estos a su vez son los que les dan sentido
a los sistemas Lean y a los sistemas de integracion representados por
multiples sistemas de informacién y comunicacién que nos aportan los
desarrollos de la tecnologia.

El Escenario 1, “Primera ola”, corresponde al periodo comprendido
desde principios de los afios noventa hasta el 2000 aproximadamente.
Este periodo estuvo marcado por un contexto social, econémico y poli-
tico bastante critico para nuestro pais; los efectos del narcotrafico, los
retos de las instituciones publicas y el escenario politico marcaron un
proceso de transiciéon y replanteamiento como pais, y en ese sentido,
programas como la apertura econémica y la promulgacién de la nueva
Constitucion Politica para Colombia se convertian en una nueva expec-
tativa de cambio.

Se empezo6 a hablar de globalizacién e internacionalizacién y con
ello las apuestas de muchas empresas e instituciones, incluso de educa-
cién superior, se orientaban a retar su statu quo implementando nuevos
modelos de gestién; buscando adaptarse, diferenciarse e insertarse en
la ola de la competitividad y la calidad total (Total Quality Management).
Este tltimo concepto, producto de la reconocida cultura organizacional
japonesa, determind para muchos una nueva filosofia de trabajo y un
argumento para hacer un transito hacia la gestion por procesos.

Los sistemas de gestion, en primera instancia orientados al asegura-
miento de la calidad, hicieron que las empresas se centraran en la docu-
mentacion de los procesos, generando formatos, procedimientos, instruc-
tivos y demas como recursos de la gestion, pero aqui es donde puede estar
uno de los factores de nuestra baja cultura en procesos. Esos artefactos,
representados con informacién sobre el qué, muchas veces se quedaron
estaticos, generando una inercia muerta, al punto que numerosas veces
no se dinamiza o activa en el campo por quienes hacen gestion, y en el
tiempo pierden su valor como activos de conocimiento.
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En algunos casos por falta de seguimiento o simplemente porque al
lograr un sello de calidad se consideraba que la tarea ya estaba hecha, y
que solo bastaba con mantener una documentacion acorde a las condi-
ciones de control o auditoria del ente certificador, perdiendo la oportu-
nidad de capitalizar ese trabajo, a través de estrategias metodologicas
de desarrollo incremental como el DMAIC'®, que pocas veces son usadas
por las empresas de forma constante (mejora continua).

Al no tener esa condicion de cambio y actualizacion permanente, se-
guramente se limité el desarrollo de una cultura fuerte en procesos, y
ademas el efecto “silo” contribuyd a hacer que las empresas no articu-
laran estrategias de desarrollo colectivo entre diferentes areas, creando
asi un rezago de la mejora continua. Considero que, si esto no fue asi, tal
vez la necesidad de cambio a lo digital se hubiese dado en nuestro pais
de forma mas anticipada, tal vez la baja cultura de procesos tiene mucho
que ver con el compromiso y el posicionamiento frente al cambio.

Segtin Lewis (1996, p. 33, 40, 67), los aspectos del comportamiento
en las diferentes culturas alrededor del mundo se categorizan en tres
dimensiones o grupos de comportamiento; una de sus afirmaciones es-
tablece que el éxito en la gestion tiene mucho que ver con la capacidad
de ser culturalmente sensibles, aspecto que refuerza el valor de los sis-
temas humanos y su relevancia en cualquier 4ambito; Lewis indica en
su investigacion que los latinos hacemos parte del grupo de personas
“multiactivas”, las cuales tienden a hacer muchas cosas al tiempo y en
las cuales predominan patrones y rasgos en comun, como: la emocion,
la retoérica, el drama, la elocuencia, la persuasion, la importancia de la
religion, la primacia de los lazos familiares, sociedades de baja con-
fianza, impuntualidad, ética laboral variable, planificacion inadecuada,
aversion al oficio, sociabilidad, nepotismo, excitabilidad, malestar con
la disciplina estricta.

Estas caracteristicas contrastan con el grupo de personas que son
“lineales activos”: planificadores altamente organizados y orientados a
tareas, que completan cadenas de accion haciendo una cosa a la vez,

10 Herramienta metodologica enfocada en la mejora incremental de procesos existentes.
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preferiblemente de acuerdo con una agenda lineal. Estos comprenden el
mundo de habla inglesa: Norteamérica, Gran Bretana, Australia, Nueva
Zelanda, y el norte de Europa, incluidos Escandinavia y paises germani-
cos. Puede decirse que este grupo es el inventor de los estandares y de
la gestidn por procesos.

El tercer grupo son los asiaticos, excepto el subcontinente indio, que
Lewis lo considera hibrido. A estos los define como “reactivos” y se ca-
racterizan por ser buenos oyentes, que rara vez inician una accién o
discusion, prefieren escuchar primero y establecer la posiciéon del otro,
luego reaccionar y formar su propia opinidn, aspecto que les confiere
una gran capacidad para para ser socialmente sensibles y comunicarse
cara a cara, ademas de tener como rasgo distintivo su capacidad armo-
nica y su orientacion a actuar con principios muy solidos.

Tal vez esa caracteristica multiactiva de los latinos pueda ser una de
las barreras para trabajar con mayor fluidez en enfoques fundados en
procesos y el paso a paso, pero también pueda ser un elemento diferen-
ciador para los trabajos concurrentes y dinamicos, donde las iteraciones
y ciclos de la gestion exijan gran capacidad de flexibilizacion y agilidad
mayor. En esto hay todo un campo por explorar que promete muchas
oportunidades si se mira como seres humanos; asi, nos puede dar un
posicionamiento ante los avances tecnologicos y lo que implica actuar
con ello.

Si bien estos aspectos son objeto de analisis y requieren mayor pro-
fundizacion con relacion a su interpretacion o uso, es claro que el factor
cultural y comportamental de los sistemas humanos tiene alto impacto
en la calidad de la gestion, independiente de la tematica o area disci-
plinar; este tipo de enfoques permite un acercamiento a ello con una
mirada mas abierta a las oportunidades que ofrecen estudios e inves-
tigaciones, asociadas a las ciencias sociales y administrativas. Nuestro
sector requiere mucho de ello para mejorar sustancialmente las accio-
nes profesionales, y que estas no estén sesgadas a un solo saber, es de-
cir, buscar un equilibrio entre el saber técnico, el saber administrativo y
el saber social que pueden derivar en una mejor respuesta sobre lo que
denominamos gestion. La practica debe ser entendida como todo acto
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ciclico establecido por un grupo humano en el orden de la técnica, la
religion, la economia o la politica (Podesta y Jurado, 2005), segtn esto,
podriamos decir que, para hacer gestién, deben confluir muchos aspec-
tos, y el técnico es solo un componente y aunque es la base del saber
disciplinar, no es su tnica fuente para hacer gestion.

Entender lo que hacemos y la forma en que logramos los objetivos,
debe ser una construccion colectiva, maxime cuando en nuestro mundo
de la construccién orbitan multiples especialidades y formas de pen-
sar. Lo esencial y fundamental es poner atencién a diferentes miradas y
como ello realmente nos pueda a ayudar a cambiar, adaptarnos y amal-
gamarnos como grupos sociales, coordinados por un lenguaje comtn y
con criterios colectivos frente a las condiciones de transformacion que
la era digital nos pone en frente; ello implica mantener la puerta abierta
pararedescubrir posibilidades de renovacion y definir mejores practicas
de gestidn, fortalecernos en la disciplina y el rigor de seguir procesos.

Si Usted no puede describir lo que estd haciendo

como un proceso, usted no sabe lo que estd haciendo.
Edward Deming
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ANTECEDENTES

Para el final de los afios noventa y comienzo del nuevo milenio, el mun-
do vive mas intensamente el despegue de la globalizaciéon de mercados.
A nivel internacional, se plantea la integracion econémica de paises, la
cual se articula a través de los tratados de libre comercio (TLC). Y se
aprecia el desarrollo exponencial de la red de infraestructura que sopor-
ta la Internet.

La tecnologia en la iluminacién crece con nuevas innovaciones e im-
plementaciones como el diodo emisor de luz (LED) azul de alto brillo,
desarrollado por el profesor japonés Shuji Nakamura en 1995 para la
firma Nichia, dando lugar en el nuevo milenio a las primeras aplicacio-
nes de luz blanca con mezcla de colores rojo-verde-azul y luz blanca con
LED azul y fosforos para la iluminacién comercial. En 2006 Nakamura
gana el premio Millenium Technology Prize, y a partir de este momento
comienzan las primeras fases de comercializacion de esta tecnologia.

En el 2014 Nakamura gana el Premio Nobel de Fisica junto a Isamu
Akasaki y Hiroshi Amano por “The invention of efficient blue light-emit-
ting diodes which has enabled bright an energy-saving White light sour-
ces” (The Nobel Prize, 2021).
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Figura 1. lluminacién patrimonial.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefio de Iluminacién, EipiL 2018, Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin.

En Colombia, a principios del milenio se propone una fusién técnico-
legal para el cumplimiento de los TLC pactados con otros paises, dando
lugar areglamentos de obligatorio cumplimiento con el fin de cumplir con
los compromisos pactados. En el 2004 se adopta el primer reglamento
técnico de instalaciones eléctricas, Retie (Ministerio de Minas y Energia,
2021) que entra en vigor en el 2005; en el 2009 se adopta el primer
reglamento de iluminacién y alumbrado ptblico, Retilap (2021a) que
entra en vigor en el 2010.

EVOLUCION

Para principios del nuevo milenio, el panorama de la iluminacién estaba
representado por varias tecnologias segiin su uso y su eficiencia. Entre
estas tecnologias tenemos la iluminacién incandescente, halégena a ni-
vel residencial y comercial, que estaba siendo reemplazada por tecnolo-
gia de luminarias fluorescentes de mayor eficiencia energética. A nivel
industrial, luminarias de descarga de gas como haluros metalicos, sodio
y mercurio.

La normatividad en Colombia en su momento era escasa, con
excepcion de algunos valores de cumplimiento plasmados en tablas
en el codigo eléctrico nacional, en la norma NTC 2050 y en la norma
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NTC 900 de Alumbrado Publico. Por lo cual, operadores de red y la
industria pesada optan por utilizar referentes de normas y reglamentos
internacionales en muchas ocasiones.

El mercado colombiano para el principio del milenio se compone de
fabricantes nacionales, junto con maquiladores de algunas marcas inter-
nacionales y marcas extranjeras que habian predominado en la ilumina-
cién a nivel mundial. Para el sector de la construccion, la iluminacién
era mas un insumo de bombilleria y tubos fluorescentes que de luminau
rias. Sin embargo, en la parte arquitectonica se podian encontrar lu-
minarias artesanales, o luminarias hechas con cristalerias y otros ma-
teriales decorativos importadas con fuentes haldégenas en su mayoria.

Figura 2. La lluminacién como identidad cultural.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefo de Iluminacion, EiDIL 2018,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

A nivel de la Universidad Nacional de Colombia, en el afio 2004 se
crea el programa de Especializacion en Iluminacién Pablica y Privada, el
cual sigue vigente en la actualidad, orientado a un perfil técnico de inge-
nieria para el desarrollo de proyectos luminicos (Universidad Nacional
de Colombia, 2021).

Colombia no ha sido ajeno al cambio debido al desarrollo de la tecnolo-
gia LED; en el afio 2008 se comienza a notar la penetracion del LED a nivel
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comercial. Sin embargo, la ventaja que tenia sobre las bombillas compac-
tas y tubos fluorescentes la tecnologia importada en los LED de primeras
generaciones era su mayor duracion, pero con regulares distribuciones
fotométricas y no se superaba la eficiencia de la tecnologia fluorescente.

En cuanto al tema reglamentario y normativo, solo hasta el 2010
entra en vigor el Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado pu-
blico (Retilap), que esta desarrollado y orientado a atender los reque-
rimientos de fuentes tradicionales, diferentes al LED. Es este un regla-
mento basado en la normatividad espafola y europea de iluminacion.

En el 2011 fue fundada Litro de Luz, una organizaciéon no guberna-
mental (ONG) que trabaja de la mano con A Liter Of Light (Filipinas),
para aportar soluciones a las comunidades vulnerables para iluminar
sus hogares y espacios publicos utilizando energia solar de bajo costo,
botellas recicladas y cloruro de polivinilo (pvc), esto ligado a una in-
tervencion social que garantiza la apropiacion de la tecnologia (Liter of
Light, 2021; Lévano, 2013).

En la ciudad de Medellin se cont6 con la primera cohorte del diplo-
mado de Disefio de Iluminacién, propuesto por la Colegiatura Colom-
biana desde su carrera de Espacios y Escenarios, teniendo como director
al arquitecto Juan Dominguez. El diplomado esta dirigido a disenadores,
arquitectos, ingenieros, asi como técnicos del campo de la construcciéon
y servicios de iluminacién. Entre los catedraticos que participaron en el
diplomado se encuentran Jorge Jaramillo, Carlos Rua, de Pert, Verdnica
Sdenz y el mexicano Jesus Orozco, entre otros (Iluminet, 2011).

En el 2012 Medellin se hace miembro de la Comunidad Internacional
de Alumbrado Urbano (Luci, 2021), organismo que propende por inte-
grar las politicas de iluminacién al desarrollo de ciudades sostenibles
para optimizar el consumo energético y reducir el impacto medioam-
biental.

La ciudad delega la gestion del alumbrado publico a las Empresas Pu-
blicas de Medellin siguiendo los lineamientos de la ciudad, cuya estra-
tegia de iluminacion se basa en el plan maestro de iluminacién. Actual-
mente se esta desarrollando de acuerdo con el plan urbano de Medellin
(Plan de Ordenamiento Territorial, POT).
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Figura 3. Iluminacién arquitecténica del patrimonio.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefio de Iluminacion, EipiL 2018,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

En 2012 también se celebro el XI Congreso Iberoamericano de Ilu-
minacion (Luxamérica); la Asociacién Colombiana de Luminotecnia y
la Universidad Nacional de Colombia promocionaron el evento, que se
realiza cada dos afos, y que por primera vez se realizaba en Colom-
bia. Este evento convoca la participacion de expertos y especialistas en
iluminacién de diferentes paises iberoamericanos. Luxamérica consti-
tuye un espacio para la promocién de intercambio e integraciéon entre
quienes se dedican a la investigacion cientifica, la ingenieria, y quienes
provienen del mundo de la arquitectura y el disefio de iluminacion, asi
como también fabricantes, importadores de productos relacionados con
la iluminacién. Este evento se realiza en Cartagena de Indias, Colombia
(Iluminet, 2012).

En el 2012 se certifican, ademas, laboratorios de iluminacién ante
el Organismo de Certificacion en Colombia (Onac), como el laboratorio
QTEST, y el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (Cidet).
En este mismo afno, la ciudad de Medellin conté con la segunda cohor-
te del diplomado Disefio de Iluminacién propuesto por la Colegiatura
Colombiana desde su carrera de Espacios y Escenarios, dirigido por
el arquitecto Juan Dominguez y con la participacion de los docentes
Ader Garcia, Anibal Cardona, Augusto Ramirez, Camila Posada, Daniee
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la Cano, David Vanegas, Diego Espinel, Diego Valencia, Jenaro Brifién
Vélez, Horacio Valencia, Jorge Jaramillo, Juan Alberto Londofio, Juan
Dominguez, Juan Torres, Lazlo Jurko, Miguel Uribe, Vladimir Uqui-
llas y el mexicano Elias Cisneros (Iluminet, 2012a). Adicionalmente se
realiza el workshop practico para aplicar conocimientos y experiencias
profesionales en el drea de iluminacion, mediante la realizacién de un
proyecto de practica en las instalaciones de la Colegiatura Colombia-
na. Fue un ejercicio de disefo de iluminacién practico-conceptual, en
el que se implementaron los conceptos y directrices tedricas y técni-
cas para un buen desarrollo de proyecto. La arquitectura del lugar, sus
formas y volumenes, materiales y colores, se convirtieron en un exce-
lente espacio de interaccion entre conocimiento, concepto y practica.

Figura 4. lluminacién en el exterior, la noche como una oportunidad.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefio de Iluminacién, Eipit 2018,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

En octubre del 2013 un grupo de trece disefiadores de iluminacion,
independientes: Claudia Fernanda Bermutdez, Maria Adelaida Velasquez,
Maria Antonia Villegas, Juan Dominguez, Ivonne Cifuentes, Julia
Erlhofer, Carolina Parra, Tatiana Montoya, Liliana Mouthon, Carmenza
Henao, Jorge Andrés Gaitan, Alfredo Garcia y Diana Mazuera, fundan
la Asociacion de Disefladores de Iluminacién en Colombia (ASDLUZ),
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una asociaciéon sin animo de lucro que promocioné el disefio de
iluminacién profesional en Colombia, a la cual se le unieron arquitectos,
paisajistas, artistas en su mayoria y algunos ingenieros al igual que
socios comerciales de fabricantes, comercializadores e importadores
de iluminacién, dando una mirada a la iluminacion a través del sentir,
generando ideas y experiencias sin dejar de lado la rigurosidad técnica.
Durante varios afios (2013 a 2017), la asociacién estuvo muy activa,
generando gran visibilidad y posicionando el disefio de iluminaciéon
en Colombia a nivel internacional, a través de eventos como la Feria
Internacional del Sector Eléctrico (Fise, 2013), Hablemos de Luz y el
Tercer Encuentro Iberoamericano de Disenadores de Iluminacién (EILD,
2014), por dar algunos ejemplos; adicionalmente se dictaron talleres y
charlas en universidades, se hicieron publicaciones en revistas como
Iluminet (2016), en los que se presentaron proyectos de disefio de sus
miembros al publico en general.

Ya para el 2014 hay un mercado mas consolidado donde la tecnolo-
gia LED cuenta con dos segmentos de productos; unos de baja calidad
y bajo precio, importados de Asia. Aclaro, el problema no es que los
asiaticos no tengan buena calidad, el problema es de los importado-
res que escogen la calidad mas econdémica y rentable en los mercados
asiaticos para posicionarlos en Colombia y tener grandes margenes de
utilidad. El segundo segmento son los productos de alta especifica-
cién y calidad, importados de Estados Unidos o Europa. Normalmente
utilizados por empresas corporativas o industriales para proyectos de
mediana o gran envergadura y una pequefia produccion nacional con
unos pocos fabricantes, algunos con muy buena calidad, y otros, en
proceso de aprendizaje.

El comienzo de la masificaciéon del LED se hace notoria en ese mo-
mento, cuando se encuentran luminarias LED y bombillas que igualan la
eficiencia de las fuentes convencionales, y que cuentan con una mejor
distribucion fotométrica y una vida ttil mas alta.

En el 2014 se celebra en la ciudad de Medellin el Tercer Encuentro
Iberoamericano de Disefiadores de Iluminaciéon (EILD), gracias a la Asocia-
cion de Disefiadores de [luminacion de Colombia (AspDLUZ); dirigida en su
momento por el arquitecto Juan Dominguez (disefiador de iluminacion).
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Figura 5. Iluminacién nocturna paisajistica.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefio de lluminacion, EipiL 2018, Universidad Nacional de
Colombia - Sede Medellin.

En el encuentro se reconoce a la ciudad de Medellin por su larga tradi-
cién en la elaboracion del alumbrado navidefio. En el libro Medellin Ilumi-
nada, del profesor Miguel David Rojas Lopez, se da a conocer el origen, de-
sarrollo e impacto de los alumbrados navidefios afio tras afio (entre 1999
y 2009), su evolucion técnica, social y financiera (Rojas, 2011, p. 134).

El evento tuvo el respaldo de la Alcaldia de la ciudad de Medellin, el
claster de energia, el operador de red, Empresas Publicas de Medellin,
entre otros (EILD, 2014). Fue un evento de gran trascendencia en el que
se mostrd en la ciudad la importancia del disefio luminico, donde con-
fluyen la arquitectura y la ingenieria. Fue patrocinado por varias firmas
nacionales e internacionales de gran poder de convocatoria, y lograron
reunir en su workshop mas de cuarenta y un profesionales en el disefio de
iluminacién que desarrollaron el tema de planeamiento de luz urbana.
Estuvo liderado por los disefiadores de iluminaciéon Roger Narboni, de
nacionalidad francesa, en compania de Pascal Chautard, Fanny Guérard
y el arquitecto colombiano Davis Venegas, “con el objetivo de crear una
metodologia para el disefio del paisaje nocturno del area metropolitana
de la ciudad”. El tema, “Estacién de luz”, dirigido y coordinado por Igna-
cio Valero, disefiador de iluminacioén espafiol, y Tatiana Montoya, dise-
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fladora colombiana de iluminacién, junto con los profesionales Monica
Lobo (Brasil), Rafael Ledo (Brasil), Claudia Paz (Pert), Ana Bustamante
(Colombia), Jorge Jaramillo (Colombia) y Victor Palacio (México), quienes
capacitaron a un grupo de cuarenta personas, entre ellas profesionales y
estudiantes de Colombia, Pert, México, Ecuador, Argentina y Brasil (EILD,
2014). Se puede decir que fue un hito importante en la evolucién local de
la iluminacién. Muchos disefiadores y fabricantes se impregnaron de co-
nocimientos para la evolucién de la iluminacidn, a nivel local y nacional.

A escala mundial, la Organizacion de Estados Americanos declaro el
2015 como Afio Internacional de la Luz; y “su objetivo es destacar la
importancia de las tecnologias basadas en la luz que pueden ofrecer so-
luciones a problemas mundiales sobre energia, educacion, agricultura y
salud” (El Pais, 2013), y si bien a nivel local no tuvo tanta trascendencia,
a nivel mundial fue el posicionamiento de la nueva tecnologia LED como
el reemplazo de la mayoria de las tecnologias anteriores, dado que la
fabricaciéon de LED es mas simple. Ingresaron muchos actores nuevos
a disputarse el mercado aumentando la competitividad en el sector y
desarrollando un mercado de reposicidon de tres a cinco afnos dada la
evolucion de la tecnologia; anteriormente esta reposicion se realizaba
cada diez afios.

En el 2018 nace la Fiec, Feria de Iluminacién + Electricidad, una exhi-
biciéon comercial colombiana, de caracter internacional, enfocada exclu-
sivamente en los sectores de la iluminacién y tecnologia LED, tanto en
interiores como en exteriores y de caracter publico y privado (Fiec, 2020).

Para el 2018, la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
realiza el Encuentro Internacional de Disefo de Iluminacion, EIDIL.

Proponiendo la luz, a través de todas sus expresiones, artisticas, filoso-

ficas o funcionales, lleva el poder de resignificar la identidad de una na-

cién. La iluminacién tradicionalmente ha sido tratada desde un aspecto
normativo y reglamentario. Es un hecho, que el concepto de ilumina-
cién obliga a considerar ademas de lo técnico, aspectos socioculturales

y ambientales para lograr asi, la transversalidad y la integralidad que

requiere un proyecto de iluminacion, protegiendo el patrimonio de Co-
lombia, su cultura y su biodiversidad. (Iluminet, 2018)
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Figura 6. La sombra como reflejo de la naturaleza.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefo de Iluminacién, eipiL 2018, Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin.

Este evento fue liderado por las facultades de Arquitectura y Minas,
conjuntamente, con el apoyo de empresas de iluminacion y eléctricas, y
el Instituto Colombiano de Crédito Educativo y Estudios Técnicos en el
Exterior (Icetex). El evento se realizé con un dia de charlas acerca de la
iluminacién y su relacion e influencia en la arquitectura y la ingenieria
desde varios puntos de vista, con la participacion de los siguientes exper-
tos en disefo de iluminacién: arquitecto Jorge Gaitan (Colombia), lider
del workshop, y los siguientes mentores internacionales: el ingeniero Alex
Ramirez (México), el paisajista Raphael Girouard (Francia), la arquitecta
Eli Sirlin (Argentina) y el disefiador de iluminacién arquitecténica Ignacio
Valero (Espafa), apoyados por disefiadores de iluminacién colombianos.

En el 2019 se ejecuta el proyecto de extension solidaria “Inclumina-
cién”, propuesto por la Universidad Nacional de Colombia, Sede Mede-
llin, desde la Facultad de Arquitectura, Escuela de Construccion, con el
fin de mitigar las vulnerabilidades de la comunidad Altos de Oriente II.
Alli se desarrollé un proyecto de apropiacion tecnoldgica a través de la
cocreacion de luminarias solares para el interior de las casas, usando
como excusa la iluminacion y la energia solar para generar tejido social
alrededor de esta comunidad (Facultad de Arquitectura UNAL, 2018).
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Para el 2020 se celebraron dos eventos importantes en Colombia,
Luxameérica 2020, con el apoyo de la Universidad Nacional de Colombia
(2021a), y la Feria de Iluminacién y Electricidad Colombia (Fiec) 2020.

Figura 7. Fachada nocturna.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefio de Iluminacion, EipiL 2018,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

INFLUENCIA DE LA ILUMINACION EN LA ARQUITECTURA
Y LA CONSTRUCCION. ILUMINACION Y SALUD

El manejo y dominio de la luz permite que el hombre deje de ser un
sujeto diurno y también se desempefie como un ser nocturno. Es impor-
tante resaltar que nuestra biologia esta disefiada para ser diurnos y el
rendimiento fisico y mental estan determinados por el ciclo dia noche,
donde la luz natural influencia y en parte regula funciones corporales
afectando nuestra salud y bienestar. Este efecto esta directamente re-
lacionado con la liberaciéon de melatonina que ayuda a regular nuestro
ciclo de suefio y vigilia. Junto con el cortisol, llamada la hormona del es-
trés, y la serotonina, llamada la mensajera motivacional, son hormonas
del cuerpo directamente relacionadas con el reloj biolégico interno, que
son afectadas por la iluminacién natural y artificial.
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La iluminacion artificial es bioldgicamente efectiva para ordenar los
ciclos y ritmos humanos, y estabilizarlos tanto en el dia como en la noche,
sincronizandolos con el ambiente que le rodea. El impacto que tiene la luz
en una obra de construccion y en el disefio arquitecténico en algunas oca-
siones se subestima, afectando la salud y el bienestar de los ocupantes en
edificios residenciales, comerciales, hospitalarios e industriales. Adicio-
nalmente, la luz artificial en las edificaciones afecta tanto el valor estético
de la obra como su eficiencia energética dependiendo de su disefio.

En el sector hospitalario, por ejemplo, ya encontramos firmas de ilu-
minaciéon que ofrecen productos para mejorar la recuperacion de los
pacientes, ayudando a coordinar el ciclo circadiano de las personas, me-
jorando la calidad de suefio y el estado de animo de los pacientes (Signie
ficar, 2021; Philips, 2021).

Los sistemas LED con mddulos de chip-on-board (coB) biodinamicos
son capaces de emitir un gran paquete de limenes de luz, y actualmente
se estan utilizando a modo de prueba en diversos hospitales y univer-
sidades en los que se apoya activamente el biorritmo de pacientes y es-
tudiantes, proporcionando un espectro de luz dindmicamente ajustable
que afecta de forma especifica al organismo humano.

La iluminacién biodindmica permite trabajar temperaturas de color
ajustable que faciliten la supresiéon de melatonina, sin influir en la libe-
racion de esta hormona con temperaturas de color ajustables.

Entre los factores clave para la iluminacién biodindmica tenemos: la
composicion espectral incluyendo longitudes de onda con un efecto do-
minante, la duracién de iluminaciéon e intensidad, y la situacion de ilu-
minacion (luz directa o indirecta). Las areas de aplicacion de este tipo de
iluminacién las podemos encontrar en casas y centros residenciales de
atencion de retiro para personas de la tercera edad, hogares privados,
hoteles, jardines, escuelas, universidades, oficinas y centros de trabajos
industriales (Highlights, 2021).
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LA ILUMINACION COMO UN FACTOR EN LA
ARQUITECTURA EMOCIONAL

La arquitectura es mas que una construccion de espacios logicos y fun-
cionales. La arquitectura es una obra de arte. A través de ella, nosotros
como personas, habitamos los espacios para poder apreciar y sentir dis-
tintas emociones al estar en nuevos ambientes. Factores como el color,
lailuminacion y el uso del agua establecen caracteristicas especiales en
los ambientes, que agudizan ciertos sentidos en el ser humano. (Villa-
nueva-Meyer, 2010)

Figura 8. Fachada nocturna.
Fuente: Encuentro Internacional de Disefio de Iluminacion, EiDIL 2018,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Es de vital importancia el uso de la luz en la arquitectura, no solo
desde el punto de vista funcional, sino también desde el punto de vista
emocional. Este concepto transciende como arquitectura emocional,
desde el “Manifiesto de la arquitectura emocional”, publicado por
Matthias Goeritz en 1953 ante la apertura del Museo Experimental El Eco,
en el entonces Distrito Federal en México. El arquitecto antes mencionado
propone una exaltacion de la emocién en su disefio arquitectonico (Goeritz,
2015). En la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, se trabajo
en ese sentido en el 2018. La Gliptoteca, Tétem mitico de las selvas, estrena
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iluminacion resaltando las obras del maestro Pedro Nel Gomez. A través de
un concurso de iluminacion interactiva en entornos urbanos, que realiz6 el
Departamento de Eléctrica y Automatica de la Facultad de Minas en 2017,
bajo la direccién de la profesora Moénica Vallejo, y liderado por Andrés
Giraldo Maya, estudiante de Ingenieria Eléctrica, y Duvan Stivens Arias
Sanchez, ingeniero de Control de la Sede Medellin. La materializacién
del proyecto fue posible gracias al apoyo de la Vicerrectoria de la Sede
Medellin y la Direccién de Ordenamiento y Desarrollo Fisico. A través
del control de la iluminacién se logré generar nuevas emociones en este
espacio de la Sede (Universidad Nacional de Colombia, 2021b).

Figura 9. La Gliptoteca, Tétem mitico de las selvas.
Fuente: https://medellin.unal.edu.co/noticias/1503-la-gliptoteca-totem-mitico-de-las-selvas-estrena-
iluminacion.htm

EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES Y EL APORTE
DE LA ILUMINACION

“La iluminacion, segtin estimaciones de la International Energy Agency
(IEA), representa casi el 20% del consumo mundial de energia eléctrica”
(Saavedra, Rey y Luyo, 2017), y su aporte a la reduccion y eficiencia
energética es interesante. En el caso de la Universidad Nacional de
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Colombia, Sede Medellin, el consumo energético debido a la iluminaciéon
es casi el 50% del consumo de la Sede, segtin datos tomados del sistema
de gestion interno de medicién y los diferentes proyectos que se han
realizado en los tltimos afios. En 2016 se inici6 la caracterizacién de las
fuentes luminosas de la Sede por parte de la Oficina de Infraestructura
y la Oficina de Gestiéon Ambiental, implementando el Programa de Uso
Racional y Eficiente de Energia (Proure) (Oficina de Gestién Ambiental,
2016). En 2017 se empezaon a utilizar fuentes LED de menor consumo
y mayor vida ttil en cada proyecto nuevo de infraestructura que en la
Sede se estuviera ejecutando. Es relevante anotar que en los senderos
peatonales y en el parqueadero de motos se cambiaron las luminarias de
sodio de 70 a 125 vatios a 12 metros de altura por luminarias a 3 metros
con tecnologia LED de 10 a 20 vatios, con lo que no solo se contribuy¢ al
bajo consumo energético, sino que se mitigo6 el impacto ambiental que
tiene la iluminaciéon nocturna en la universidad, permitiendo que las
aves migratorias pernocten en las copas de los arboles del campus sin
ser afectadas (Oficina de Gestién Ambiental, 2016, p. 52).

En el 2019 se ofrecié presencialmente, y en el 2020 virtualmente,
por parte del Centro de Educacién Continua y Permanente de la Sede
Medellin, un diplomado para arquitectos, constructores e ingenieros
acerca de la normatividad de instalaciones para edificaciones. Se dicta-
ron cuarenta horas del Reglamento técnico de instalaciones eléctricas
(Retie) (Ministerio de Minas y Energia, 2021), cuarenta horas del Regla-
mento técnico de iluminacién y alumbrado publico (Retilap) (Ministerio
de Minas y Energia, 2021a) y cuarenta horas del Reglamento interno de
telecomunicaciones (Ritel) (Comisiéon de Regulacion de Comunicacio-
nes, 2021), con el fin de responder a la necesidad de actualizacién del
medio en los reglamentos vigentes.

LA ILUMINACION Y LA AGRICULTURA URBANA

Las ciudades y poblaciones en crecimiento son uno de los grandes
desafios del futuro. La importancia de la Agricultura Urbana para el
desarrollo urbano sostenible estd en aumento. A medida que crece el
reconocimiento, mas personas se estan involucrando en este tema. En
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anos recientes, muchos boletines informativos y revistas han dedicado
ediciones a la Agricultura Urbana, incluyendo Gate, la Era Urbana, African
Urban Quarterly, y el Boletin Leisa, y se han realizado muchos talleres y
conferencias sobre este tema. (Ruaf, 2001)

La influencia de la iluminacién sobre este tipo de agricultura es de
gran importancia debido a que con la tecnologia LED se les suministra a
las plantas el espectro de onda de la luz que realmente necesitan. Esta
tecnologia permite discriminar las longitudes de onda haciendo mas efi-
ciente la produccidén de cultivos de diversas especies.

RETOS

Uno de los retos es la eficiencia energética y el aporte de la iluminacion
al campus sostenible al interior de la universidad, y se debe continuar
con el recambio de tecnologia por LED de quinta o sexta generacion,
para participar en la construccién del campus sostenible y estar alinea-
dos con el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social - Politica
Nacional de Edificaciones Sostenibles, Conpes 3919 (2018, p. 98) y con
los objetivos de desarrollo sostenible, objetivos 4 y 11, “Educacion de
calidad” y “Ciudades y comunidades sostenibles” (UNDp, 2021, 2021a),
firmado en Paris por el Gobierno nacional en el afio 2015.

Otro desafio es lograr que los estudiantes de arquitectura y construc-
cién dominen el uso y aplicacion de las fuentes luminicas y se convierta
en un valor agregado en su vida profesional.

A nivel de posgrado, el reto es incorporar, dentro de los planes de
estudios, materias o cursos que impartan conocimientos que ayuden a
preparar a los estudiantes para que tengan la capacidad de desarrollar
planes maestros de iluminacién para los municipios, que son un factor
clave en el desarrollo de los mismos. Los equipos de disefio de estos pla-
nes deben tener la capacidad de soportar los planes e integrarlos al de-
sarrollo de cada municipio entendiendo que son multidisciplinarios (se
requieren sociologos, arquitectos, disefiadores, ingenieros, constructo-
res, ambientalistas, abogados, etc.), y que no se debe dejar la toma de
decisiones de construcciéon de ciudad solamente en manos de abogados
o politicos de turno.
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Una de las propuestas en el corto plazo puede ser ofrecer un diplomado
en iluminacion focalizado en la parte arquitecténica constructiva, en los
temas de espacios y artes efimeras, que fomente la construccion de ciudad
generando proyectos con alianzas publico-privadas para su desarrollo.

A mediano plazo se podra pensar en una maestria de iluminacién en la
que se busque y estimule la interdisciplinaridad y se consoliden los grupos
de disefiadores en la construccion de ciudad a través de la iluminacion.

Mejorar el dominio de la reglamentacion y normatividad vigente
para instalaciones técnicas en edificaciones Retie (Ministerio de Minas
y Energia, 2021), Retilap (2021a), Retsit (2021b) también forma parte
de los retos. Y llegar al punto de ser participes en la modificaciéon de
los reglamentos como entes consultivos. Para ello, la universidad debe
proporcionar y estimular que tanto estudiantes como docentes se invo-
lucren en los comités de trabajo de la elaboracion de reglamentacion, en
los esquemas de ordenamiento de los municipios y ser propositivos en
alternativas del manejo de la luz con proyectos aterrizados a las vigen-
cias presupuestales y a un entorno ambiental sostenible.

Dado el déficit manifestado por el Organismo Nacional de Acredita-
cion (Onac) en cuanto a laboratorios de iluminacién, es necesario crear
a mediano y largo plazo un laboratorio de luminotecnia en la Sede Me-
dellin, enfocado en iluminacién arquitecténica y paisajistica, sin dejar
de lado la rigurosidad técnica.

Finalmente, realizar el segundo Encuentro Internacional de Disefio
de Iluminacién (EIDIL) de la Universidad Nacional de Colombia, que a
diferencia de otros encuentros de iluminacion, tiene un perfil mas aca-
démico, y continuar promoviendo ejercicios practicos de disefio de ilu-
minacion interactiva dentro de la Sede y consolidarlos con implemen-
taciones reales.

FUTURO DE LA ILUMINACION EN LA ARQUITECTURA Y
LA CONSTRUCCION

En los proximos diez afios seguira el reinado de la tecnologia LED; sin
embargo, vienen desarrollos tecnoldgicos para los proximos treinta afios
en los que ya no se hablara de luminarias, sino de superficies luminosas
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controladas automaticamente. Es el caso de la compaifiia Rohinni (s.f.),
con mas de noventa patentes disruptivas de la tecnologia actual, que nos
presentan “superficies luminosas”, al igual que el desarrollo de fuentes
de luz plana usando una pantalla de fésforo con nanotubos de carbono
de pared simple como emisores de campo (Bahena-Garrido et al., 2014).
El reto de los disefiadores sera el deslumbramiento y los efectos en el
comportamiento humano y demas seres vivos, y la utilizaciéon de la
luz en las materialidades constructivas, como los cerramientos de las
diferentes edificaciones.
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