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CONSTRUCCION SOSTENIBLE:
UNA MIRADA A LA AGENDA 2030°

NELSON CASTANO CIRO?

RESUMEN

La construccion sostenible es un enfoque ampliamente
buscado por gobiernos, ambientalistas y otros grupos
de interés que reconocen sus beneficios. De hecho, el
25 de septiembre del 2015, la Asamblea General de
la ONU elabordé un plan de acciéon a favor del planeta
tierra y sus habitantes, para el fortalecimiento de la paz
universal y el acceso a la justicia. Su foco fundamental
es la erradicacién de la pobreza. En ese documento se
establecen 17 objetivos de desarrollo sostenibles (ODS)
con 169 metas. Pero quizds el ODS que se acerca mas a
la construccion sostenible es inevitablemente el numero
once: “cuidades y comunidades sostenibles”. En este
documento se hace un andlisis bibliografico sobre los
temas actuales de construccién y viviendas sostenibles.
Seguidamente se hace una descripcién sobre materiales
alternativos de construccion y otras medidas que aportan
a la sostenibilidad en la construccién. Al final se hace una
breve conclusiéon y reflexidon a los grupos de interés que
tienen que ver con lo sostenible.

Palabras clave: medio ambiente, vivienda, arquitectura,
construccién de viviendas

ABSTRACT

Sustainable construction is an approach widely sought
after by governments, environmentalists and other
interest groups who recognize its benefits. In fact, on
September 25, 2015, the UN General Assembly developed
an action plan in favor of planet earth and its inhabitants,
for the strengthening of universal peace and access to
justice. Its fundamental focus is the eradication of poverty.
This document establishes 17 sustainable development
goals (SDGs) with 169 goals. But perhaps the SDG that
comes closest to sustainable construction is inevitably
number eleven: “sustainable cities and communities”. In
this document, a bibliographical analysis is made on the
current topics of construction and sustainable housing.
Following is a description of alternative construction
materials and other measures that contribute to
sustainability in construction. At the end, a brief conclusion
and reflection is made to the interest groups that have to
do with sustainability.

Keywords: environment, housing, architecture, home
construction

1. Articulo de revision
2. Instructor - Investigador, Sena, ncastano@sena.edu.co, Medellin.
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CONSTRUCCION SOSTENIBLE: UNA MIRADA A LA AGENDA 2030

1. INTRODUCCION

La sostenibilidad se ha convertido en una palabra que se
estdrepitiendo continuamente, tanto en los investigadores
como en los profesionales de la industria. Hggevold et al
(2017) indicaron que la sostenibilidad involucra cuestiones
ambientales, econdmicas y sociales que trascienden los
limites organizacionales y es significativamente relevante
para las operaciones de la organizacidn. La revisién de
varias publicaciones sobre soste-nibilidad destaca el
hecho de que se ha pres-tado mas atencidn al aspecto
ambiental, ya que sirve como base para los demas
aspectos de la sostenibilidad (Obringer & Nateghi, 2021).
Un area clave al considerar la sostenibilidad ambiental es
la construccion sostenible.

La construccion sostenible es un enfoque ampliamente
buscado por gobiernos, ambientalistas y otros grupos
de interés que reconocen sus beneficios (Kibert, 2016).
A nivel mundial, un nimero aproximado de 171 paises
ya han establecido sus sistemas y marcos de gestion
ambiental a través de la norma ISO 14000 para resolver
problemas ambientales derivados de las emisiones de
gases de efecto invernadero (Tam et al., 2019).

El 25 de septiembre del 2015, la Asamblea General de la
ONU elabord un plan de accién a favor del planeta tierra
y sus habitantes, para el fortalecimiento de la paz univer-
sal y el acceso a la justicia. Su foco fundamental es la
erradicacion de la pobreza (ONU, 2015). En ese documento
se establecen 17 objetivos de desarrollo sostenibles (ODS)
con 169 metas. Lo anterior con el objeto de promover
el crecimiento econdmico sostenido; adoptar medidas
urgentes contra el cambio climatico; promover la paz y
facilitar el acceso a la justicia.

Pero hay una pregunta importante que se debe hacer:
écomo esta Colombia con respecto a esta agenda 2030?
Segun el Departamento Nacional de Planeacién (2022),
dentro de la “Agenda 2030 en Colombia” tiene planteado
en su objetivo No 11: bajar el déficit actual de vivienda al
2,7 %, con una vivienda segura y sostenible, reducir los
efectos adversos de los desastres naturales, minimizar el
impactoambiental de las ciudades, fortalecer la planeacion
del desarrollo nacional y regional e implementar Politicas
para la Inclusién, la Eficiencia de los Recursos y la
Reduccion del Riesgo de Desastres, entre otros.

Un periddico independiente en pro del medio ambiente,
Mongabay (Paz Cardona, 2022), informa que para el aio
2021 hubo una leve disminucion de la deforestacion
en Colombia, el reto seria que esta cifra tenga siempre

esa tendencia: a la baja. Pero ademas de lo anterior, se
presentan otros retos: restauracion de zonas deforestadas,
protec-cion de lideres ambientales y veeduria de los
compromisos hechos en el 2021.

En el Plan Nacional de Desarrollo (PND) se encuentra
el reducir el déficit habitacional de los hogares, que se
encuentra en 15,0% en la zona urbana(Vallejo Zamudio,
2019, p.80) y en 51,6% en el area rural. Se propone la
construccién de 520.000 viviendas de interés social para
cumplir dicho reto hacia el afio 2030.

El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social,
CONPES, es la maxima autoridad nacional de planeacidn
y se desempefia como organismo asesor del Gobierno
en todos los aspectos relacionados con el desarrollo
econdmico y social del pais. Este organismo ha elaborado
varios planes con el fin de apoyar la agenda 2030,
dentro de los cuales se encuentran los siguientes: en
el documento CONPES 3874 (CONPES, 2016), busca
la prevencion en la generacién de residuos sdlidos y su
tratamiento, el documento CONPES 3919 (CONPES,
2018a) orienta sobre la politica nacional de edificaciones
sostenibles, el CONPES 3934 (CONPES, 2018b) propone
la busqueda de nuevas fuentes de crecimiento que sean
sostenibles a partir de la oferta de capital natural, el
CONPES 3943 (CONPES, 2018c) propone acciones para
reducir las concentraciones de contaminantes en el aire
a través de la renovacién y modernizacién del parque
automotor, en el CONPES 4050 (CONPES, 2021) plantea
reducir al 2030 el riesgo de pérdida de naturaleza, de tal
manera que se garantice la proteccion de la biodiversidad,
en el CONPES 4075 (CONPES, 2022a) se busca consolidar
el proceso de transicién energética y en el CONPES 4080,
(CONPES, 2022b) se plantea acciones dirigidas a aumentar
la participacién de la mujer en varios ambitos en donde su
participacion es muy diferencial con el género masculino.
Ademas de los documentos CONPES, se encuentra el pacto
por la sostenibilidad (producir conservando y conservar
produciendo (Departamento Nacional de Planeacion,
2018) en donde se busca afianzar el compromiso de las
actividades productivas con la sostenibilidad, la reduccion
de impactos ambientales y la mitigacién del cambio
climatico.

Como vemos, hay bastantes planes nacionales planteados

en términos de aportar a una economia sostenible
tendiendo a cumplir la Agenda 2030.

Construccion y Sostenibilidad
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Uno de los sectores que deberia tener mas conciencia y
mayor responsabilidad sobre la sostenibilidad es el sector de
la construccidn, la cual aporta el 50% de las emisiones con-
taminantes al medio ambiente en sus proce-sos constructivos,
consume el 50% de los recursos naturales, 40% de la energia 'y
es responsable del 50% de los residuos genera-dos (Senado de
la Republica, 2021).

De acuerdo a los antecedentes y la proble-matica planteada
anteriormente, en este do-cumento se hace un analisis sobre
materiales, procesos, dispositivos y herramientas, entre otros
recursos que se encaminan a viviendas sostenibles, para
que el lector pueda tener una vision mas amplia sobre la
sostenibilidad aplicada a viviendas sostenibles.

2. METODOLOGIA

Este documento se centra en los materiales alternativos para
la construccion de vivien-das, y aquellos temas que consideran
la inte-gracion de la arquitectura de viviendas, la energia y la
tecnologia con un enfoque ba-sado en sistemas para 1) reducir
la demanda de energia, 2) incorporar el suministro de energia
renovable e 3) integrar el almacena-miento de energia.

El objetivo es proporcionar una descripcion de los principales
métodos y materiales al-ternativos empleados en la
construccion, métodos pasivos para eficiencia energética
para ayudar a identificar los disefios mas efectivos, evitando
malas decisiones y cons-truyendo nuevas soluciones
contemporaneas utilizando un enfoque basado en sistemas
sostenibles. Lo anterior basado en la agenda 2030 de laONU y
a los Objetivos de Desa-rrollo Sostenible (ONU, 2015)
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3. RESULTADOS

Inicialmente se hizo una busqueda en la base de datos Scopus
con su andlisis correspondiente, luego se buscd informacion
sobre materiales alternativos y métodos que ayuden a la
construccidn de una vivienda sostenible.

3.1 Andlisis de la busqueda en Scopus.

La base de datos Scopus es una de las bases de datos mas
utilizadas cuando se hacen andlisis de publicaciones en
algun tema en particular. En esta busqueda se usaron las
siguientes palabras clave “sustainable construction materials”.
Se obtuvieron 567 documentos, los cuales se analizaron con
el programa VosViewer, una herramienta de software para
construir y visualizar redes bibliométricas.

En la figura 1 se puede observar estas redes bibliométricas,
de la cual se pueden observar tres grupos o “clusters”
principales: 1. Resistencia compresiva (color amarillo limén), 2.
Sostenibilidad (color morado) y 3. Construccion (color verde).

Para el grupo de “construccién” se notan palabras como
impacto ambiental, sostenibilidad, reciclado, desechos
sélidos, bambu, energia, construccion, infraestructura, cambio
climatico, emision de CO2, entre otros.

Para el grupo de “sostenibilidad” se notan principalmente
las palabras reciclado, impacto ambiental, desechos sélidos,
energia, entre otros.

20180 20185  2019.0

elasiic modul
x ray diffraction
presence £

reseqpstda

ki o0 fourier

e
formation o

tensilefgirength o m|
by G weight B>
splitting tensile strengih
testesult
elasticity

. L]
ratio

caal

compressive strength

spegimen

mix

volume
racycled conerats aggregate

partial replacement

split tensile strengeh

sodium hydroxide
fly ash

apricuhoral waste ground
structural application

gebs

blast furnace slag.

workability  ground granulated blast furnac

synthesis « feplacement g

self
carbomation hardenedpropenty — gape;
global darming mass

opc
geopolymer concrete

suipplemeitary csmentitious mat a

sustainable concrete silicafume

.
carbon dioxiele emission "1<® sk ash

rha

eopolymer mortar
s palm oilfuel ash
cementmortar

concretei@foduction

Figura 1. Bibliometria representada en VosViewer con informacion de la base de datos Scopus
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Finalmente, para el grupo de “resistencia compresiva”,
se resaltan palabras como; “re-lacidn”, lo cual se refiere a
las distintas con-centraciones de los ingredientes usados
para la fabricacién de materiales; ensayos a mate-riales
como FTIR, resistencia a la tension, difraccion de rayos x,
conductividad térmi-ca, modulo, entre otros; materiales,
como por ejemplo geopolimeros, cenizas volantes,
desechos agricolas, carbdn, cal, ceniza de cascarilla de
arroz, hidroxido de sodio, suelo, cenizas de aceite de
palma, silice de horno, entre otros.

En la figura 1 es bastante notorio la palabra del grupo
resistencia compresiva “compres-sive strenth”, que resalta

No publications

sobre los otros dos grupos mencionados anteriormente,
lo que da a entender que tiene mds relaciones con otras
palabras. Es aca en este grupo donde aparecen, en su
mayoria, los materiales alter-nativos de construccion. En
conclusion, de este andlisis bibliométrico, lo materiales de
construccién alternativos estdn teniendo mucho auge en
los uUltimos afios. Lo anterior estd muy relacionado con la
publicacién de Coma Bassas et al. (2020), (figura 2), que
muestra que las investigaciones en construc-ciones que
aplican criterios sostenibles tie-nen una tendencia de
crecimiento en los ultimos 10 afios. Dentro de estos se
encuen-tran arquitectura solar, sostenible, pasiva, verde,
de baja energia y energia neta cero.

Historical evolution of scientific publications

10000
9000
8000
7000 Vernacular arch.
6000 Solar arch.
5000 Sustainable arch.
4000 Passive arch.
3000 W Green arch.
2000 @ Low Energy arch.
1000 B Low Carbon arch.

0 : : : - oll._ : W Net Zero Energy arch.
1950's  1960's  1970's  1980's  1990's  2000's  2010's

Figura 2. Histograma de niimero de publicaciones por palabra clave (Coma Bassas et al., 2020)

3.2 Materiales de construccion alternativos y
otras medidas sostenibles.

Si se va a abordar el tema de sostenibilidad, primero
se debe definir esta palabra. Segin la Real Academia
de la lengua (RAE), signi-fica “Cualidad de sostenible,
especialmente en ecologia y economia, que se puede
man-tener durante largo tiempo sin agotar los recursos
o causar grave dafio al medio am-biente”. Esto es lo que
mundialmente se intenta abordar en muchos frentes.

También se necesita saber, de acuerdo al tema del
presente documento, lo que significa “casa sostenible”.

Se les nombra asi porque son casas que se construyen
pensando en el bienestar del medio ambiente y apro-
vechan todos los recursos disponibles para reducir su
consumo energético, por eso también puedes ahorrar en
las facturas de luz, agua y demas suministros, algo que a tu
economia le hace bastante bien (BBVA, 2022), (Conserve
Energy Future, 2022). En la planeacidn de la construccion
de una vivienda sostenible, se deben considerar muchos
aspectos, entre los que se encuentran los siguientes:

Construccion y Sostenibilidad
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¢ La eficiencia de los materiales y su ciclo de vida.
e Los procesos de construccién de la vivienda.

¢ La zona y sus alrededores.

¢ El impacto de la vivienda en la naturaleza y la
sociedad.

Otros autores aplican los siguientes criterios en el disefio
de viviendas sostenibles (Go-bierno del estado de Oaxaca,
2020):

¢ Uso eficiente y racional de la energia.

¢ Conservacion, ahorro y reutilizacidon de agua.

* Prevencién de residuos y emisiones.

¢ Creaciéon de un ambiente saludable y no téxico.
e Cambios en habitos de personas y comunidades
en el uso de edificaciones.

Es claro que, en una vivienda, el mayor con-sumo
repercute es en la energia. Dado su importancia, la Unidn
Europea creo el Con-curso de Eficiencia Energética. En
este, se monitorea el confort interior, el funciona-miento
y el desempefio energético de las viviendas. Los datos
de monitoreo pueden dar una idea sobre la eficiencia de
la energia y el confort de las casas. Se analizan estrate-
gias pasivas y casas con servicios de energia contratados
(Rodriguez-Ubinas et al., 2014). Otro estudio similar lo
hacen Pomfret y Hashemi (Pomfret & Hashemi, 2017), en
el cual evalian en un edificio construido, el seguimiento
de las sombras y el espesor de las paredes con el objetivo
de analizar el confort térmico del mismo.

También se puede observar en las busquedas realizadas
en bases de datos primarias, que muchas investigaciones
apuntan a cero ener-gia en las viviendas, con el propdsito
de op-timizar el confort interior de las mismas (Al-dawi
et al.,, 2012), (Zabaneh, 2011), (Grigo-letti et al., 2008),
(Rabani et al., 2017), (Go-bakis et al., 2017), y (Li et al.,
2020), como también emplean medios sostenibles para
el confort térmico en las oficinas (Zhao et al.,, 2017).
Otras investigaciones emplean siste-mas que monitorean
la direccion del sol y activan laminas verticales (y
horizontales) para generar sombra dentro de la vivienda
(Priatman et al., 2015).

De lasinvestigaciones consultadas, se hizo una clasificacion
en nueve grandes grupos que aportan a la sostenibilidad
en las cons-trucciones que se detallan a continuacion.

3.2.1. Elaboracion de adobes/bloques.

Se debe tener en cuenta que, cuando las paredes de
las viviendas son construidas con adobes, es uno de los
elementos constructi-vos que mas se consume. Debido
a esto, se han hecho publicaciones, incluidos libros
completos, que se centran en este elemento. Uno de esos
libros es de los autores F. Pa-checo-Torgal y colaboradores
(2015) en donde detallan estudios profundos sobre
propiedades térmicas, fisicas, de durabilidad entre otras,
empleando materiales como geopolimeros, residuos de
minas, desechos industriales como también (no podria
faltar) los elaborados con tierra comprimida. Informan
también sobre estudios de diferentes disefios en su
desempenio, asi como en la energia empleada y la huella
de carbono generada en la elaboracion de los mismos.

Otras investigaciones apuntan al empleo de la fibra
del Ichu (una especie de pasto) que es ampliamente
empleada en la elaboracién de bloques en Perd, por su
resistencia e impermeabilidad, sobre todo en aquellos
climas donde las temperaturas varian desde -15°C y -5°C
(Pinas et al., 2020). Algo parecido hacen los investigadores
Huari Sanabria (2018), empleado también paja con arena
gruesa, acogiendo las normas nacionales establecidas en
Peru (figura 3).

“ T i/ J i

Figura 3. Adobe elaborado con paja, y arena gruesa (Huari Sanabria, 2018).

Otros investigadores emplean polimeros con residuos de
construccién y demolicion o RCDs (Perera et al., 2020),
pldsticos con cemento buscando aislamiento térmico
y acustico (Joyram et al., 2022) para elaborar bloques,
ademads, innovan en cambiar los bloques hechos de
suelo-cemento a pasar a bloques elaborados con tierra 'y
geopolime-ros (Nallive Yepez et al., 2012).

Construccion y Sostenibilidad
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Para finalizar, emplean la totora como material de
construccién, tanto en los techos de viviendas (Hidalgo
C., 2007) como en la elaboraciéon de adobes empleando
aglome-rantes naturales como cola de pez, cera de abeja,
lanolina, entre otras (Rengel Coronel, 2018b).

3.2.2. Construcciones con Bambu y madera.

El bambu ha sido usado en la industria de la construccidn
en muchas partes del mundo durante siglos, debido a
su baja resistencia a la traccion y su peso ligero (Akeju &
Falade, 2001). En comparacion con drboles como el roble
y el pino, el bambu crece muy rapida-mente, lo que hace
qgue la construccidn sea mas sencilla y menos intensa.
Por tal motivo, el Bambu, como elemento constructivo,
es sostenible por su naturaleza, y algunos inves-tigadores
han hecho publicaciones al respecto.

El bambu se utiliza en la industria de la construccidn para
fabricar piezas de construccion tanto estructurales como
no estruc-turales. La figura 4 muestra un techo estruc-
tural elaborado con bambu. Histéricamente, las cafias de
bambu se han utilizado para construir casas, andamios
y puentes peatona-les en comunidades rurales. La
estructura del techo, puertas, ventanas, paredes, techo,
etc., se ha utilizado de muchas formas (Akeju & Falade,
2001).

Los autores Tiza et al. (2021) emplean el bambdu y la lana
de ovejas como materiales alternativos de construccion.
También se encontrd un estudio de viviendas elaboradas
a base de bambu en manglares de Guayaquil (Ecuador)
(Livingston, 2009) y en la muni-cipalidad de Bologna
(Italia), esta ultima tomando como base las viviendas de
bambu encontradas en Costa Rica (Donini et al., 2022).
También se han encontrado articulos de investigaciones
de construcciones con bambu en la regiones de Birmania
(Otsuyama et al., 2019), en la India (Sawarkar et al., 2020),
Vietnam entre otros (Thuy et al., 2021).

Figura 4. Techo estructural de bambii, Aeropuerto Internacional de
Barajas en Madrid, Esparia.

Con relacién a la madera, se encontraron investigaciones
qgue mezclan la madera con pldstico para construccién de
viviendas (Elsheikh et al., 2022), como también la ma-dera
en términos generales como elemento de construccion
sostenible (Coulson, 2021), (Coulson, 2015) y (Navaratnam
et al., 2021).

3.2.3. Confort de las viviendas.

Se ha encontrado mucha informacién refe-rente a
materiales, procesos y desarrollos sostenibles, pero
existen pocos estudios que profundicen en el confort
del interior de las viviendas. Entonces surge la pregunta:
épara qué construir una vivienda sostenible si no es para
tener un confort y sea agradable vivir en ella?

Aungue cuando hay investigaciones sobre construcciones
sostenibles, quizas abordan el tema de manera tangencial,
pero no a pro-fundidad. La misma pregunta se la hicieron
los investigadores Farhan et al., (n.d.), y (Baird & Field,
2013) que hicieron un estu-dio en Irak y en otros 11
paises, respectivamente, sobre encuestas de percepcion
en usuarios de construcciones con materiales sostenibles
con relacidon a su confort, se encontraron en términos
generales inconformi-dades con el ambiente interno,
ademas, las casas residenciales dependen enormemente
de la energia artificial para el consumo de sus habitantes.
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Otra investigacion apunta a lo contrario, aplican un
modelo de confort humano adaptativo (Yun & Kim, 2014)
para poder disefiar la vivienda, estableciendo que debe
ha-ber una correspondencia directa entre la ar-quitectura,
el confort y el clima, como lo muestra la figura 5. Algo
parecido hacen otras investigaciones simulando las condi-
ciones de confort en las viviendas sostenibles (Nadarajan
& Kirubakaran, 2017), (Shaikh et al., 2013), (Shaikh et al.,
2014).

Architecture

Figura 5. Modelo de medio ambiente en la arquitectura .(Yun & Kim,
2014)

También se encontraron libros que se dedican a
profundidad sobre el disefio de viviendas sostenibles.
Uno de ellos hacen es-tudios de disefios en climas
calidos y templados tomando en consideracién climas
mediterraneos, de Tokio, Kuala Lumpur entre otros (Hyde
& Sunaga, 2008).

Otro libro muy completo le apunta a cuatro aspectos
fundamentales en la construccion sostenible:

1. Construcciones saludables: describen métodos y
materiales sostenibles, los servicios, la construccion y la
implementacién.

2. Conservacion: calentamiento y enfriamiento, uso
eficiente de la electricidad, el agua y los desechos. 3. Eco
ciclos: calor y electricidad renovables, manejo de aguas
residuales y los cultivos.

4. El lugar o adaptacidon a los alrededores naturales
(Bokalders & Block, 2010).

3.2.4. Energias pasivas.

Energias pasivas son, palabras mds, palabras menos,
son medios naturales para suministrar energia a las
edificaciones. Para esto hay varios estudios en donde se
han hecho propuestas, por ejemplo leyes del gobierno
(Tam et al., 2021) para que las viviendas actuales adopten
estos sistemas, pero sin mucho éxito (Ferndnez &
Garzon, 2020), (Whaley et al., 2017) y (lkudayisi, 2020).
Otras autores (Priatman et al., 2015) y (lbraheem et al.,
2017) emplean celdas fotovoltaicas combinadas con la
optimizacién de las sombras con sistemas de fachadas en
las ventanas, asi como otros emplean solamente celdas
fotovoltaicas como medio pasivo (Wang et al., 2009).

Un estudio hecho en Egipto demuestra que hay mucho
potencial para usar medios pasivos en las construcciones
tales como: energia solar, calentamiento de agua por
el sol, sistemas de desalinizacidn solar, energia hidro-
eléctrica, edlica y tecnologias para obtener energia de las
olas del mar (Salah et al., 2022).

3.2.5. Materiales alternativos.

Se sabe que la industria del cemento es una de las mas
contaminantes, generadora de gran cantidad de CO2 en
su proceso de produccién. Muchos investigadores han
hecho esfuerzos por encontrar materiales alternativos
de construccion. Entre estos se encuentran compuestos
en yeso con refuerzo de fibra de cascarilla de arroz y
poliestireno (Pardo & Trejos, 2015), cenizas de cascarilla
de arroz (Taiwo et al., 2022), escoria de acero (Netinger
Grubesa et al., 2016) y de cobre (Dhir OBE et al., 2016),
cascara de café en elaboracién de baldosas (Sarabia-
Guarin et al., 2020), concreto con vidrio (Abellan-Garcia
et al., 2019), (Ahmed et al., 2022), empleo de fibra de
totora (figura 6) (Rengel Coronel, 2018a) y de fibras de
ichu (Charca et al., 2015), como también elaboracion de
ladrillos y paredes elaborados con elementos del suelo
(tierra) (Gernot, 2006), (Construction, n.d.), (Krahn, 2019),
(Johnston & Gibsson, 2008), (Cutifio Gonzalez et al., 2020)
y (Akinyemi et al., 2020).
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3.2.6. Viviendas sostenibles.

Otros autores aplican la sostenibilidad de manera general
en el disefio y construcciones de viviendas sostenibles.
Un proyecto que promete cero carbdn, totalmente
sostenible para familias de escasos recursos en la Indi-
ca es PowerHyde (Powerhyde, 2022) en la India. Algunas
de las investigaciones apuntan al disefio de viviendas
sostenibles para familias de bajos ingresos econémicos,
como por ejemplo, la propuesta del gobierno de Africa
(Dosumu & Aigbavboa, 2019) y en Malasia (Musa et al.,
2011).

Figura 6. Bloques elaborados con fichas de totora (Rengel Coronel,
2018a).

Otras investigaciones le apuntan a las cons-trucciones
“verdes”, en donde procuran construcciones, por ejemplo,
con materiales alternativos, bajo consumo de energia,
em-pleo de medios pasivos, aprovechamiento del sol, de
los vientos, de la orientacion de la vivienda, entre otros
aspectos (Anderson & Howard, 2000), (Bennett, 2008),
(Stang & Hawthorne, 2005), (Wells, 2007) entre otros.

3.2.7. BIM aplicado a la sostenibilidad.

Y no podia faltar en esta busqueda, la me-todologia BIM
aplicado a la sostenibilidad en el disefio y construccidn de
viviendas. Uno de estos articulos se refiere a la impre-sién
en 3D de viviendas, ayudando a una construccién mas
eficiente, minimizando los desperdicios generados en la
construcciéon (Sakin & Kiroglu, 2017). Una de las venta-
jas de la metodologia BIM es que se pueden disefiar
y modelar las edificaciones antes de su construccion.
Aprovechando lo anterior, se hizo una investigacidn para
determinar el desempefio, en términos de sostenibilidad,
de un proyecto de construccion para deter-minar a partir
de simulaciones el consumo energia eléctrica, huella de
carbono por ma-teriales y la energia incorporada total del
proyecto, generando disefios alternativos y analizando los
resultados contemplando la viabilidad econdmica de los
escenarios plan-teados (Jiménez-Roberto et al., 2017).

4. CONCLUSIONES Y/O DISCUSIONES.

Es claro que la tendencia (y la preocupacién) de los
investigadores y de muchas empresas es, disminuir los
impactos ambientales aplicando productos y procesos
gue ayuden a la sostenibilidad. Es claro que los materiales
alternativos para la construccidon no es un tema que se
ensefie en los programas refe-rentes a la construccion, ni
se den asignaturas enfocadas a esto. Las instituciones uni-
versitarias deberian orientar sus programas académicos
qgue orienten a sus futuros profe-sionales a practicas
sostenibles, y no solamente se habla de el drea de la
construccion, existen muchas profesiones que pueden
aportar a esta problemdtica si hay realmente una
conciencia de cambio encaminada a revertir los problemas
ecolégicos que tenemos actualmente.
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GAS NATURAL LICUADO COMO FUENTE DE ENERGIA ALTERNATIVA SOSTENIBLE:
GENERALIDADES (1DE6) '

NELSON CASTANO CIRO 12

RESUMEN

El presente documento intenta dar un acercamiento
a la cadena de valor del gas natural licuado (GNL),
partiendo de la obtencién del gas natural, licuefaccion,
almacenamiento, transporte, regasificacién y usos mds
importantes. Ademds, su aporte e importancia para la
sostenibilidad como combustible de bajas emisiones de
gases de efecto invernadero. El estudio se hace por medio
de busquedas de fuentes primarias de informacién mas
recientes. Se nota que la guerra entre Ucrania y Rusia
(gran productor y exportador de gas natural) ha afectado
mucho las importaciones de este combustible a muchos
paises europeos, dando lugar a fijar sus miradas en otros
grandes productores.

De igual manera se hace una mirada a Colomba, con
relacidon a sus consumos y a su produccién, y que estdn
haciendo actualmente el gobierno y algunas empresas
para abastecer las necesidades de los colombianos. A
corto plazo se esta importando GNL por medio del puerto
de Buenaventura en una planta satélite de regasificacion,
ademads del descubrimiento de un pozo de gas natural
Enel caribe colombiano.

licuado;

Palabras clave: gas natural; GNL; gas natural

sostenibilidad.

ABSTRACT

This document attempts to provide an approach to the
value chain of liquefied natural gas (LNG), starting from
obtaining natural gas, liquefaction, storage, transportation,
re-gasification and more important uses. In addition, its
contribution and importance for sustainability as a fuel
with low greenhouse gas emissions. The study is done
through searches of the most recent primary sources of
information. It is noted that the war between Ukraine and
Russia (a large producer and exporter of natural gas) has
greatly affected imports of this fuel to many European
countries, giving rise to setting their sights on other large
producers.

In the same way, a look is made at Colombia, in relation
to its consumption and its production, and what the
government and some companies are currently doing to
supply the needs of Colombians. In the short term, LNG
is being imported through the port of Buenaventura in a
satellite regasification plant, in addition to the discovery
of a natural gas well in the Colombian Caribbean.

Keywords: natural gas; LNG, liquefied natural gas; sustainability.

1. Cadena de valor del Gas Natural Licuado
2. Instructor - Investigador, Sena, ncastano@sena.edu.co, Medellin.
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1. INTRODUCCION

La economia mundial, en su crecimiento paulatino,
el cual es muy lento, la desigualdad en la sociedad vy la
acelerada degradacién ambiental, presentan desafios
desafiantes para todas las personas a nivel mundial, tanto
de gobernantes como de gobernados.

Ya no es viable contar con los mismos habitos y patrones
de produccion, consumo y energia, lo que convierte lo
que se tiene actualmente de un desarrollo dominante a
uno de un desarrollo sostenible. Obviamente lo anterior
no se logra a corto plazo, solo por medio de un periodo
de tiempo prudencial se pueden alcanzar ciertos cambios.

Debido a lo anterior, los 193 Estados Miembros de las
Naciones Unidas, unidos con actores de la sociedad civil,
el mundo académico vy el sector privado, entablaron un
proceso de negociacion abierto, que dio como resultado
la “Agenda 2030” para el Desarrollo Sostenible, con 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en septiembre
de 2015 (Tom Pelton, 2022). Estos ODS se pueden ver en
la figura 1.
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El lector se dard cuenta que el gas natural se puede incluir
perfectamente en los ODS nimeros 7, energia asequible y
no contaminante; 11, ciudadesy comunidades sostenibles;
12, produccién y consumo responsables y, finalmente, el
numero 13, accidn por el clima.

El gas natural es un combustible esencial en la transicion
hacia un futuro energético sostenible, ya que es una
fuente de combustible mas limpia en comparacion con
otras fuentes de hidrocarburos (Al-Haidous et al., 2022).

El gas natural licuado (en adelante GNL) es gas natural,
compuesto principalmente de metano, que se ha
convertido en liquido para facilitar su almacenamiento
y transporte. El GNL ocupa aproximadamente 1/600 del
volumen del gas natural. La conversién de gas natural
a su forma licuada permite el transporte de mayores
cantidades (GIIGNL, 2009). La licuefacciéon describe el
proceso de enfriamiento del gas natural a-162°C hasta que
se convierte en liquido. El GNL debe volver a convertirse
en gas para uso comercial y esto se hace en las plantas de
regasificacion. Este documento describe las generalidades
del GNL, cadena de valor, algunas normas que se aplican,
produccidn, consumo, entre otros aspectos.

De igual manera es un primer documento de un total
de seis, en donde los demds se explica, de forma mas
detallada, los diferentes eslabones de la cadena de
valor del GNL a saber: licuefaccion, almacenamiento,
transporte por buque, transporte por camién cisterna y
regasificacion.

2. METODOLOGIA

Se empled una investigacién de tipo exploratoria en
donde se plantea como articulo de reflexion, un analisis
del GNL como aporte a la problematica de gases de efecto
invernadero y de consumo y produccion energético.
Se abordaran temas de cadena de valor a nivel general,
produccion, consumo, aplicacién y uso, y la situacion a
nivel Colombia.

3. RESULTADOS

3.1 Cadena de valor del GNL

El gas natural debe ser extraido de pozos que han sido
estudiados y aprobados inicialmente y tener la suficiente
cantidad de gas natural para que sea comercialmente
viable su extraccion. Este gas crudo extraido, inicialmente
deberd sufrir un proceso de tratamiento de limpieza
para la extraccion de impurezas que contiene, ya que
existen normas de cantidades maximas permitidas de
material extrafio que debe contener el GNL (98% minimo
de metano aproximadamente). En la tabla 1 se listan las
concentraciones promedio que se pueden encontrar en el
gas natural, después del proceso de purificacion.
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Tabla 1. Composicion final promedio del gas natural (modificado de
(Saldarriaga et al., 2021)

Composicion

Componente gas natural 1

[%0mol]
metano 98.07
etano 0.26
propano 0.04
1so-butano 0,01
normal-butano 0.00
1S0-pentano 0.00
normal-pentano 0,00
hexanos 0,01
Heptanos 0.00
Nitrogeno 1.50

El paso siguiente en la cadena de valor del GNL, figura
2, es la licuefaccién. En este punto el gas natural es
mayormente metano. Para obtener un mayor rendimiento
del volumen, el gas es enfriado mediante varias
tecnologias, hasta llevarlo a una temperatura de -162°C,
y en esta temperatura pasa a ser liquido. En este punto,
el GNL no es corrosivo, no tiene olor, es claro y sin color
como el agua. A condiciones normales, un volumen de
GNL es igual a 600 veces el volumen de gas natural. Esta
relacién es lo que lo hace atractivo econémicamente para
su transporte en grandes cantidades.

LICUEFACCION

Tratamiento
del gas

TRANSPORTE POR
BUQUE

GNL I

TRANSPORTE

CAMION @
CISTERNA >

Almacenamiento|
Gas
natural

crudo Licuefaccion

Condensado LPG/Etano

Usuition Regasificacion

de Almacenamiento
Gas

<+~

Figura 2. Cadena de valor del GNL (modificado de GIIGNL, 2009)

Después de la licuefaccidn, el GNL se transfiere a través
de tuberias criogénicas a tanques de almacenamiento
aislados construidos especificamente para contener GNL.
Hay tres tipos de instalaciones donde se puede almacenar
GNL: terminales de importacién en tierra, terminales de
importaciénenaltamareinstalacionesdealmacenamiento
en planta. Los tanques de almacenamiento de GNL estdn
disefiados para soportar temperaturas criogénicas,
mantener el liquido a baja temperatura y minimizar la
cantidad de evaporacién. La pequefia parte del GNL
gue se evapora se denomina “gas de evaporacion”. La
temperatura dentro del tanque permanecera constante si
la presidn se mantiene constante permitiendo que el gas
de ebullicidon escape del tanque. Este gas es capturado vy,
por lo general, es licuado para ser reincorporado al tanque
de almacenamiento.

Este almacenamiento en tanques también se puede dar
en un proceso posterior de la cadena de valor, y es cuando
los barcos llegan a una terminal para descargar el GNL.

El transporte de GNL se puede dar, tanto por buques,
que se las llama “buques metaneros”, figura 3, que estan
construidos especialmente para que el GNL se mantenga
liguido, y minimizar la generacion de gas de ebullicién,
como por camiones cisterna, que igualmente deberdn
estar construidos de manera especial para asegurar un
determinado trayecto y minimizar las pérdidas de GNL,
figura 4. Estos ultimos llevan el GNL a las plantas de
regasificacion.

Figura 3. Buque metanero (GIIGNL, 2009)
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3.3 Aplicacion y uso.

Ademas de todas las ventajas que tiene el gas natural
en su estado liquido (GNL), el gas natural tiene multiples
aplicaciones, entre las cuales se cuentan las siguientes
(Preciogas selectra, 2021):

50
as | ! RUSIA |
Figura 4. Esquema de la parte posterior de un camion cisterna de GNL
(Ingersoll Rand, 2022) 40 1

El ultimo eslabdn de la cadena de valor es la regasificacion.
Es acd donde el GNL pasa de un estado liquido a un estado
gaseoso.

Dado que el gas natural es inodoro, en muchas regiones

Proved Reserves (Trillion Cubic Meters)

y paises se requiere la odorizacion del gas natural ——

regasificado antes de distribuirlo a los consumidores. Un 10 1 ARABIA SAUD

odorante tipico es THT (tetrahidrotiofeno) o mercaptano. 7-}6'

El fin de la odorizacion es con fines de seguridad: poder i USA

detectar posibles fugas imperceptibles en su uso final, o I ! | !

tanto doméstico como industrial. e s e s e e

Year

3.2 Produccion y consumo

La figura 5 muestra los paises con reservas probadas buesto ¢ el R Resewas"?ba?agde . Fechade

de gas natural entre los afios de 1980 y 2015. Se nota hesto asegion = gas"im " informacion

el crecimiento de la produccién en la mayoria de ellos, Ll

mientras que Rusia se mantiene practicamente constante iz VAels Lesje e L 000

en el tiempo, sin embargo, sigue siendo el pais con la . 4780000000000 | ¢ Cnero de 2016

mayor reserva mundial. claramente se observa que las T est

reservas probadas de gas fueron dominadas por tres , 1 de enero de 2016

paises: Iran, Rusia y Catar, que en su conjunto poseen casi 2 kallrsn SR =

la mitad de las reservas probadas del mundo. P
3| mCatar 24,530,000,000,000 est

En cuanto al consumo, muchos paises europeos deben

importar gas natural para suplir sus necesidades 4| == Estados Unidos 10,440,000,000,000 1 de enefo de 2015

(especialmente en el invierno) y el mayor exportador et

de este energético para estos paises es Rusia. 5| |l Avabia Saudita ,489,000,000,000 1 de enero de 2016

Desafortunadamente, debido al conflicto existente a la est

fecha con Ucrania, Rusia ha cerrado las exportaciones a
muchos de estos paises, los cuales han tenido que migrar
sus importaciones a otros paises, pero estos, en algunos
casos, no logran suplir sus consumos (o demandas), lo que
ocasiona un déficit de gas natural.

Figura 5. Aumento de las reservas de gas natural en los 5 paises mds
importantes (Wikipedia, 2022)

Lo anterior se puede evidenciar en la tabla 2, que muestra
a Rusia con cero suministros hacia esos paises (Di Bella et
al., 2022).
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Tabla 2. Consumo de gas natural de paises europeos al afio 2021 (Di
Bella et al., 2022)

Percent of

Non-Russian
annual

Consumption Russian

supply Bupply consumption
Europe 525 0 472 1%
UK and Ireland 76 0 76 0%
Spam and Portugal 38 0 38 0%
Sweden and Denmark 4 0 4 0%
France, Netherlands, Belgium 98 0 96 0%
Tirkiye 57 0 57 0%
Fmland, Latvia, Lithuania, Estoni 6 0 6 0%
Poland 23 0 22 0%
Bulgaria and Romania 15 0 14 0%
Croatia and Slovenia 4 0 4 0%
Other Europe 7 0 7 0%
Germany and Austria 99 0 78 -15%
Ttaly 73 0 58 -15%
Czechia, Slovakia, Hungary 25 0 12 -40%

3.3.1 Calefaccion

Su aplicacidn como fuente de energia para la calefaccion
es uno de los usos mas comunes del gas natural. Va
sustituyendo poco a poco a otras fuentes similares como
el gas propano o el butano, ya que la red de distribucion
de gas natural crece cada afio, mientras que el propano
y el butano solo se usan donde no llega el gas natural.
Ademas, su precio, comparado con la calefaccidn eléctrica,
es muchisimo mas bajo.

El gas natural también estd dejando haciendo que
disminuya el uso de la calefaccién eléctrica, ya que a pesar
de que la instalacién de gas natural tiene un coste algo
elevado, su diferencia de precio con la electricidad hace
gue se amortice en muy poco tiempo. Y comparado con la
aerotermia el precio es bastante mas econdmico.

3.3.2 Agua caliente sanitaria

El agua caliente sanitaria es el segundo uso del gas natural
gue mas energia consume en el hogar, solo superado por
la calefaccién. Es imprescindible, ya que permite calentar
el agua de la ducha y de cualquier grifo de la vivienda.

3.3.3 Cocina

Es el tercero de los usos mds frecuentes. Cocinar con
gas natural facilita la regulacidon del fogén, en lugar de
intentar adivinar en qué numero de la estufa eléctrica hay
gue poner la olla para que se considere “fuego lento”, por
ejemplo.

Ademads, el gas natural proporciona calor de forma
inmediata, no hay que esperar a que las resistencias
eléctricas alcancen la temperatura maxima. Y una vez se
apaga el fuego, apagado queda. No hay que esperar un
rato hasta que se enfrian las resistencias, como ocurre con
las cocinas eléctricas.

3.3.4 Gasodomésticos

Los gasodomésticos son aquellos electrodomésticos de
gama blanca que utilizan gas natural como fuente de
energia. Suelen ser algo mas caros, pero su eficiencia
energética compensa en las facturas. Entre estos tenemos:

Lavadora bitérmica, lavavajillas a gas natural, vitrocerdmica
a gas: frigorifico de gas y secadoras a gas, entre otros.

3.3.5 Climatizacion

Es complicado asociar el gas natural a aparatos que
generan aire frio, pero en Japdn y Estados Unidos es un
método cldsico por lo consolidado que estd. Hay dos
sistemas de generacidn de frio por gas: por absorciény por
compresién, cuyas tecnologias estdn muy desarrolladas
debido a sus bajos costos de consumo.

3.3.6 Aplicaciones industriales

Aunque parezca que el doméstico es el primero de los
usos del gas natural, en realidad estd a la cola tras el
uso industrial y la produccion de electricidad, siendo el
uso industrial el mayor consumidor de gas natural con
amplia diferencia. En general es usado en las siguientes
industrias: metalurgia, siderurgia, ceramica, alimentacién,
vidrio, textil, agricola, entre otros.

El gas natural se utiliza como fuente de energia para hornos
industriales que sirven para el tratamiento de metales,
produccion de cerdmicas, ladrillos y para la fusién de las
materias primas que componen el vidrio.

Otro uso industrial es en el abastecimiento de calderas
para la generacion de agua caliente o vapor que se
utiliza en la coccidon y secado en industrias como la de la
alimentacion.

El gas natural también se utiliza como materia prima para
la produccién de hidrégeno, etileno y metanol mediante
un proceso llamado “reformado del gas natural”. El
hidrogeno se utiliza para crear amoniaco para fertilizantes
destinados a la industria agricola.

Construccion y Sostenibilidad
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Uno de los usos mas novedosos del gas natural es el de
deshumidificaciéon, pudiendo regular la humedad relativa
de un lugar. Esto es muy importante en la industria del
plastico y en la farmacéutica, ya que la humedad puede
danar el producto.

3.3.7 Generacion de electricidad

La electricidad es una de las energias mas utilizadas y
su produccién puede llevarse a cabo de muchas formas.
Una de ellas es mediante la combustidn de gas natural en
plantas de ciclo combinado.

Estas plantas basan su funcionamiento en dos turbinas
que son las que generan electricidad. Para hacer girar
la primera turbina (turbina de gas) se introduce el gas
natural que, mezclado con aire a presién producen una
combustion. El calor generado por la combustion calienta
el agua que se convierte en vapor y hace girar las palas de
una segunda turbina (turbina de vapor).

3.3.8 Vehiculos

Otro de los usos del gas natural es el de combustible
para vehiculos. Para ello es necesario comprimirlo a una
presion de 200 a 250 bar, consiguiendo asi el denominado
gas natural comprimido (GNC). Se comprime para que
ocupe un menor espacio en el depdsito del vehiculo.

El GNC reduce notablemente la emisiéon de gases vy
particulas contaminantes, ademds de tener un precio
inferior a la gasolina, por lo que para un mismo trayecto
se puede ahorrar en torno al 40%.

3.4 Situacion actual de Colombia

Hace 4 afios, en el 2018, Colombia contaba con 95 campos
de gas natural con reservas probadas de 3782 GPC (giga
pies cubicos), 48 pozos exploratorios y un punto de
importacién de gas natural licuado denominado terminal
portuario de GNL Cartagena, Sociedad Portuaria El Cayao,
puesta en marcha en el 2016 (ANI, 2016). En el mismo afo
se tuvo un decrecimiento de 2.9 % respecto a las reservas
probadas del afio 2017 y de un 4.7 % en las reservas
totales. En ese mismo afio, el factor reserva/produccién
de gas natural ascendia a 20 aios, de los cuales 3.4 afios
correspondian a las reservas adicionadas y 6.8 afios a la
importacién de GNL (Saldarriaga et al., 2021).

El gobierno nacional, quizas debido a la agenda 2030, al
cambio climatico y al compromiso con la sostenibilidad
global, promulgd la Ley 2128 del 4 de agosto del 2021

“Por medio del cual se establece el abastecimiento,
continuidad, confiabilidad y cobertura del gas combustible
en el pais”, con el animo de incentivar en la innovacién e
implementacién de nuevos usos del gas natural, entre los
gue se cuentan: sustitucion de fogones de lefia y carbdn,
generacion de energia eléctrica, circulacion vehicular,
ademas de incentivos en la exencién de impuestos a
guienes implementen estos sistemas.

Enelafio 2017, casi que el consumo de gas natural era igual
qgue el producido, como se puede observar en la figura
6, pero para el ano 2020, el consumo ya superé nuestra
produccion (WORLD ENERGY TRADE, 2022) y (Roca,
2022), lo que obliga, de forma inmediata y necesaria, a la
importacién de gas natural.

Colombia dry natural gas production and consumption (2010-2020)
billion cubic feet
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Figura 6. Consumo y produccion de gas natural en Colombia, 2010-2020
(WORLD ENERGY TRADE, 2022)

Por lo pronto, y a la fecha de hoy, Ecopetrol ya estd
importando GNL (prueba piloto de 6 meses) en barcos
metaneros que llegan a su planta satélite de regasificacion
al puerto de Buenaventura, para suplir las necesidades
del sur occidente colombiano (Redacion economia, 2022)
y (Actualidad Empresarial, 2022). Ademads, el gobierno
nacional volvié a lanzar la convocatoria o subasta de su
tan esperado proyecto en el Pacifico de importacion de
gas natural licuado (GNL), ocho meses después de abortar
un proceso de licitacion debido a la falta de interés
(BNAmericas, 2022). Lo anterior para ir supliendo las
necesidades faltantes de consumo de gas natural.

De otro lado es importante anotar que Ecopetrol y
Petrobras confirmaron un descubrimiento de gas natural
en el Caribe. Es el pozo exploratorio Uchuva-1, perforado
en aguas profundas en Colombia, a 32 km de la costa y
a 76 km de Santa Marta, con una columna de agua de
aproximadamente 830 metros.
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4. CONCLUSIONES Y/O DISCUSIONES

La guerra entre Ucrania y Rusia (mas grande productor y
exportador de gas natural en el mundo) esta afectando
notoriamente a los paises europeos, que son grandes
importadores de este combustible gaseoso. Estos paises han
tenido que poner los ojos en otros paises para sus necesidades
que, en algunos casos no logra suplir sus demandas.

Esta misma guerra ha hecho que el GNL cobre importancia,
debido a que se puede transportar gran cantidad de gas
natural a grandes distancias.

El cambio climatico, el efecto invernadero entre otros nos
obliga a pensar en ser mas sostenibles y respetuosos con
nuestro planeta, y el empleo de gas natural es una valiosa
ayuda para cumplir este propdsito.

En cuanto a Colombia, se nota que nos encontramos en un
punto crucial en donde el consumo es un poco superior a la
produccidn. Si bien es cierto que el gobierno estipulé la Ley 2128
de agosto de 2021 para el suministro de gas natural al territorio
nacional, se deben hacer mas y mejores esfuerzos para asegurar
una buena estabilidad en el tiempo de las reservas de gas
natural, por lo menos para los proximos 40 afios.
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LA SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL ES UNA NECESIDAD DE LA HUMANIDAD Y LA ACADEMIA.
(ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY IS A NEED FOR HUMANITY AND ACADEMIA.)

CARLOS CUESTA HOYOS *
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RESUMEN

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados
por las Naciones Unidas en 2015 son herramientas que deben
de seguir la humanidad y los gobiernos para salvaguardar
el planeta desde el principio de sostenibilidad ecoldgica vy la
Unesco en el 2017, hace referencia a la educacidon como medio
de lograr alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible, desde
diferentes ambitos académicos, visién holistica y disciplinas
del conocimiento, por la cual las universidades estan llamadas
a formar profesionales con capacidad sostenible con una
perspectiva Educativa para el Desarrollo Sostenible (EDS) a
los problemas que surgen de los escenario apuesta de cada
profesional, por otro lado, el desafio de los ODS en los proceso
de formacion debe estar incorporados como una metodologia
para trabajar todos los aspectos de la sostenibilidad, al mismo
tiempo, el alcance e implementacion de estos objetivos
y contribuir a la humanidad a ser mas sustentable con los
servicios ecosistémico que brindan informacién, materia prima
y conocimiento para desarrollar el sistema social de cada pais.
Para este estudio se realizd una reflexion sobre el concepto de
sostenibilidad desde la catedra universitaria en la formacion
de los futuros profesionales, efectuando busquedas con los
términos Desarrollo sostenible, Educacién, Competencia.
Palabras  Claves: Desarrollo
Competencia.

sostenible,  Educacion,

ABSTRACT

The Sustainable Development Goals (SDGs) adopted by
the United Nations in 2015 are tools that humanity and
governments must follow to safeguard the planet from the
principle of ecological sustainability and UNESCO in 2017,
refers to education as a means of achieving the Sustainable
Development Goals, from different academic fields, holistic
vision and disciplines of knowledge, by which universities are
called to train professionals with sustainable capacity with
an Educational perspective for Sustainable Development
(ESD) to the problems that arise of the scenario bet of each
professional, on the other hand, the challenge of the SDGs in
the training process must be incorporated as a methodology
to work on all aspects of sustainability, at the same time,
the scope and implementation of these objectives and
contribute humanity to be more sustainable with ecosystem
services that provide information education, raw material
and knowledge to develop the social system of each country.
For this study, a reflection was made on the concept of
sustainability from the university chair in the training of
future professionals, conducting searches with the terms
Sustainable development, Education, Competence.
Keywords: Sustainable
Competition.

development, Education,
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INTRODUCCION

La actividad humana ha venido ejerciendo una presién a
los sistemas ecosistémicos a partir del sistema social por la
necesidad de las actividades humanas al demandar energia,
materiales e informacién del entorno, causando efectos
negativos en el ambiente, factores bidticos y abidticos.
Esto nos conlleva a dar cumplimiento con el propdsito
del desarrollo sostenible y contribuir al mejoramiento del
planeta.

Asi mismo, Gil en el 2018, nos indica;

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por
las Naciones Unidas en 2015 contienen la agenda global
mas ambiciosa aprobada por la comunidad internacional
para movilizar la accidn colectiva en torno a objetivos
comunes. Si bien se proponen luchar contra la pobreza
extrema, integran y equilibran tres dimensiones esenciales
del desarrollo sostenible como son la econémica, lo social
y lo ambiental, proporcionando una valiosa hoja de ruta
para articular la formulacidon de politicas mundiales. Sin
embargo, la arquitectura compleja bajo la que se han
disefiado, sus limitaciones técnicas y las fundadas criticas
de la comunidad internacional proyectan importantes
limitaciones para que esta novedosa agenda pueda alcanzar
los objetivos previstos de construir un planeta mejor para
las generaciones venideras.

Por otro lado, para lograr empoderarse de estos contenidos
se debe dar un viraje al planteamiento del contenido de la
Unesco en el 2017, requiere de la formacion una mirada
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, desde diferentes
ambitos académicos, visién holistica y disciplinas del
conocimiento (Romero, et al., 2018).

Ademas, la formacion para el desarrollo sostenible debe
de generar competencias criticas en las personas sobre
su actuar en el entorno natural, social y cultural que
contribuyan con la sostenibilidad del planeta (Marcilla et
al., 2019). Igualmente, para el afio 2030 toda la humanidad
debe tener acceso a la informacién y conocimiento del
desarrollo sostenible, cuidado de los ecosistemas, reduccidn
en la pérdida de alimentacion, gestion ecoldgica de los
productos quimicos, todo esto nos conlleva a enfocarlo al
plan de accidn en favor de nuestro planeta y de los seres
humano (De Romero, 2020).

Otro rasgo de la educacién debe estar enmarcado en los
individuos como eje central de la sociedad, a partir de un
viraje de la educacién del desarrollo sostenible para la

sostenibilidad del planeta, desde una visién de los centros
de educacion superior y los nuevos egresados son los
insumos del futuro que marcaran la diferencia a los retos
ambientales que nos enfrentamos (Valderrama et al., 2020).

A su vez, la sustentabilidad ayuda a entender que los
ecosistemas cada dia son mas escasos y el hombre necesita
de energia, materia prima para atender a su sistema social,
generando efectos cambiantes del clima. Esto conlleva a
comprender que los recursos naturales en el planeta tienen
una capacidad limitada para atender lo que demanda la
humanidad (Avila, 2028).

Por otro lado, Martinez (2019), indica que la humanidad
tiene que innovar en sus procesos de vida cotidiana y de
nuestro trabajo que conlleven a solucionar nuestra calidad
de vida sin afectar el ecosistema. Estas actividades deben
de construirse de forma colectiva desde la formacion en
sus diferentes dmbitos del saber hacer y sus valores para
decidir en el futuro las acciones de sostenibilidad que se
deben de aplicar al planeta.

Con respecto a este articulo de reflexidn los autores buscan
una mirada al contexto de cémo podemos contribuir al
alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible desde el
papel de la sociedad y la educacién.

Materiales y métodos

Esta investigacion es descriptiva con aporte tedrico.
Se centrd en analizar los aportes de los académicos e
investigadores en la sostenibilidad como necesidad de
la academia en sus procesos de ensefas para atender las
necesidades de la sociedad en torno a la sostenibilidad
ambiental. El andlisis de la informacién se realizd a partir
de fuentes secundarias consultadas en las bases de datos
adscritas a la biblioteca virtual del SENA.

DESARROLLO

Los retos que las instituciones de educacién superior
enfrentan en el marco de la Agenda 2030, es formar
estudiantes, profesionales y egresados, con una visidn
de la educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) como
complemento a sus competencias y escenario apuesta
de su profesién, por otro lado, el desafio de incorporar
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en ese
mismo proceso de capacitacion como una metodologia
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para trabajar todos los aspectos de la sostenibilidad y su
contribucién, al mismo tiempo, al alcance e implementacion
de estos objetivos (UNESCO, 2014).

A su vez, Mifiano et al., (2020) manifiestan que unos de
los procesos de formacion de las universidades pueden
contribuir con la sociedad para adoptar los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) es aprovechar sus
competencias, habilidades para formar capital humano
para la humanidad acorde a estos Objetivos y contribuir
con las competencias blandas y ciudadanas, para llegar a
ser un planeta sustentable acorde a la agenda 2030 desde
los estamentos de las universidades de cualquier disciplina
del saber.

Por otro lado, La UNESCO en el 2017, ha manifestados las
competencias transversales, multifuncionales y clave para
promover el aprendizaje de los enfoques pedagdgicos
importantes para cada uno de los 17 ODS., que son
consideraciones fundamentales para actuar en cualquier
contexto, como se observa en la figura 1.

Lo anterior nos indica que las actualizaciones del cuerpo de
docentes deben ocupar un lugar importante en la catedra
de sustentabilidad ecoldgica a partir de las competencias
anteriores dando un enfoque de integralidad de la
formacion y transformacion de los estudiantes para dar

Pensamiento sistemdtico

Colaboracion

1

Pensamiento critico

Anticipacion

una mirada critica de las acciones que se ejercen desde su
profesion. Esta afirmacion es corroborada por lo que indica
Murga, en el 2017, la sostenibilidad debe estar inmerso en
su pensum académico de las universidades, como respuesta
a la necesidad de la sociedad para alcanzar el equilibrio
natural de la sustentabilidad del planeta.

Por otro lado, se debe incluir la sostenibilidad como una
catedra dentro de la formacion universitaria independiente
de sus ciclos propedéuticos para dar respuesta a las
necesidades del entorno ambiental del planeta, de las
competencias ciudadanas que deben de tener los nuevos
egresados y contribuir con la responsabilidad empresarial
de las empresas. No se refiere solo a reciclar, sino tener un
concepto mas holistico de la sustentabilidad del ecosistema
(Valderrama et al., 2020).

Ademas, la Agenda 2030 invita a todas las universidades
a trabajar en pro de la sostenibilidad del planeta y a
transformar ala sociedad desde los fundamentos ecoldgicos
y sociedades mas sostenibles dentro de la geopolitica del
territorio. Estas instituciones no deben negarse a estos
cambios en sus pensum académicos para aportar a la
sociedad nuevos profesionales con competencias socio-
ambientales que se comprometan con el entorno donde
viven y al servicio de la sociedad (De la Rosa Ruiz et al.,
2019).

Normativa

4

Estratégicas

———) Integrada resolucion de problema

4

Autoconciencia

Figura 1. Competencias transversales clave de sostenibilidad pertinentes a los ODS.
Fuente: Adaptado de la UNESCO. Educacion para los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Objetivos de aprendizaje. Copyright 2017 por la UNESCO.
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Asi mismo, en Estados Unidos, los empresarios valoran,
en gran medida, una combinacion de habilidades
interpersonales para resolver problemas vy trabajar
articulados por una misma meta y que demuestren sus
competencias soft skills (habilidades blandas) - power
skills (habilidades poderosas) que contribuyen con el
desarrollo del ser y de su profesién (Renteria, 2022).

Por otra parte, Renteria en el 2022, nos indica:

Los esfuerzos para alcanzar las metas de los ODS deben
provenir de todas las personas, de forma individual o
colectiva, ya sea dentro de empresas, instituciones,
organizaciones politicas o escuelas. Desde esta perspectiva,
la educacion de calidad, como base de estos esfuerzos, se
convierte, al mismo tiempo, en un objetivo y en un medio
para alcanzar los demas ODS, siendo el Unico tema con
esta propiedad. Todos los acontecimientos anteriormente
deben ser trabajados en la escuela, en todos los niveles
y modalidades, incluida la formacidon continua de los
docentes. En los espacios no formales, especialmente en
los sectores productivos de la sociedad, también se debe
buscar la sustentabilidad, ya que es precisamente en este
extremo que, efectivamente, sucede o no el desarrollo
sustentable.

Al mismo tiempo, Matos et al., (2018), nos indica que en
la Ultima década el hombre ha degradado el ambiente
y es necesario la educacién como propdsito de la
sostenibilidad, mitigar los cambios climaticos y crear en
la sociedad una responsabilidad compartida para lograr
alcanzar los ODS en todos sus ambitos. Estos procesos
educativos deben ir mas alld del individuo y combinando
estrategias competitivas desde lo social para el entorno
natural, es por eso por lo que las universidades cobran
un protagonismo sustentado en los valores éticos que
anteceden el antropocentrismo como pilares basicos de
la educacién superior como ejes de la sociedad moderna
y el camino de la sostenibilidad real.

Asimismo, la aplicacién y procesos del aprendizaje por
competencias generan en los docentes un cambio de
métodos del aprendizaje que respondan a las necesidades
de la sociedad entregando profesionales capaces de
abordar los problemas del entorno y que contribuyan a
generar sostenibilidad (Mesa, 2019).

El anterior concepto lo esclarece, Ramos (2021), indicando
qgue el desafio es asumir los cambios que propone la
humanidad y articulado a sus planes de estudio e innovar
en los procesos de enseilanza y aprendizaje de las

universidades que contribuya con el desarrollo profesional
de sus estudiantes.

Los centros de educacién superior mantienen los
procedimientos de enseflanza acorde a las nuevas
necesidades de las futuras generaciones o profesionales
que se destacaron como miembros de la sociedad o
empresarios, es por ello la necesidad de incluir en sus
estructuras curriculares la catedra de sostenibilidad y en
sus estamentos educativos en mira de la educacion del
siglo XXI (Pérez, 2018).

Comoresultado, de lo abordado anteriormente Hernandez
et al., (2020). nos proponen que las universidades deben
de lograr;

AlinearlosplanesdeestudioalosODSysusinvestigaciones.

e Los procesos de educaciéon deben innovar para
generar esas nuevas competencias en los individuos
desde la responsabilidad de adoptar los ODS.

e Las instituciones de educacién deben de generar
programas de alto impacto desde la investigacion
y sus procesos de abordaje de los problemas del
contexto ecoldgico.

e Se deben involucrar a todos los estamentos de las
universidades para el logro de los ODS.

e Los procesos académicos deben ser democratizados y

estar al servicio de la sociedad desde los procesos de
extensién académica.
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CONCLUSIONES.

La sustentabilidad de la humanidad depende de los
compromisos académicos con que se forman a los nuevos
profesionales en los diferentes niveles propedéuticos para
crear habilidades y competencias en mira de alcanzar los
Objetivos del Desarrollo Sostenible. Pero este compromiso
no es solo de las universidades como entes de formacién
sino de la misma sociedad que debe de gestionar las
herramientas y conocimientos para lograr contribuir a
salvar el planeta de los efectos adversos que ha cometido
la humanidad.

Nuestra humanidad tiene diferentes necesidades dentro
de los sistemas sociales (materiales, informacion vy
conocimiento) que afectan a los sistemas ecosistémicos
del mundo, es necesario contribuir a la sociedad con
herramientas que aporten a la sustentabilidad de nuestro
planeta, generando valores, conocimientos y habilidades
(soft -power), con el apoyo de las universidades para
el logro de la meta sostenible al aino 2030 de nuestro
continente.

El reto de las instituciones de educacién superior es
afrontar los cambios en sus pensum académicos vy
lograr dar respuesta a la sociedad para que los futuros
profesionales salgan con las competencias de alcanzar los
ODSs.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO EN CANAL HIPERBOLICO. '

Caly Uran Samuel 2, Durango Murillo Sebastidan 3, Pautt Castillo
Emmanuel %, Toro Aguirre Johann Steven °, Yepes Miguel Angel ©

RESUMEN

Se presentan los resultados parciales de un proyecto de
investigacion que busca elaborar una estructura parafiltros
implementando las ventajas estructurales, hidrodinamicas
y en prototipado que ofrece el uso de la figura hiperbdlica.
Luego del respectivo estudio, se propone una geometria
hiperbdlica la cual es modelada en la aplicacidon de
disefio. En el presente articulo se da cuenta del proceso
de experimentacién una vez establecidas las magnitudes
y ventajas de la figura hiperbdlica para determinar el
material mds adecuado para llevar a cabo el canal. Como
resultado preliminar se encuentra favorable el acrilico,
tomando en cuenta la maleabilidad de este y su tolerancia
al calor en el proceso de termoformado.

Palabras clave: Se deben proponer entre 3 y 6 palabras
claves, las cuales deben hacer referencia a los lineamientos

Palabras clave: Canal hiperbdlico; hipérbola; filtro;
prototipado; fluidos; flujo; Acrilico.

ABSTRACT

The partial results of a research project that seeks to
develop a structure for filters implementing the structural,
hydrodynamic and prototyping advantages offered by
the use of the hyperbolic figure are presented. After the
respective study, a hyperbolic geometry is proposed which
is modeled in the design application. This article reports
the experimentation process once the magnitudes and
advantages of the hyperbolic figure have been established
to determine the most suitable material to carry out the
channel. As a preliminary result, acrylic is favorable, taking
into account its malleability and its tolerance to heat in
the thermoforming process.
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1. INTRODUCCION

1.1 Problema y antecedentes

Actualmente, la industria de filtros de agua le da mayor
relevancia y jerarquia al contenido que lleva el filtro en
su interior, dejando en segundo plano los materiales y la
figura con la que se elabora la estructura de éste. Una de
las desventajas que se derivan de tal situacién radica en
que, por lo general, los materiales que se emplean son en
exceso rigidos, por lo que no brindan una gran libertad y
maleabilidad a la hora de disefar la forma de la estructura,
defecto que se ve en varios ejemplos, como es el caso del
uso de ferrocemento (Quizhpe, 2014).

De tal modo, las propuestas de fabrica para las estructuras
de filtros se presentan como opciones que pueden ser
mejoradas. Proyectos cémo la implementacién de plantas
de tratamiento en la ciudad de Medellin o remediacidn
a nivel municipal y nacional han realizado propuestas en
un nivel macro que no ha favorecido a las comunidades o
poblaciones locales, situacidon que sucede a nivel nacional,
como es el caso del proyecto UVA, EPM, (EPM 2016). Asi
mismo, se ve una falta de eficacia en la estructura de
los filtros comerciales, ya que dejan de lado las ventajas
hidrodinamicas que pueden aportar otras figuras mas
eficientes en el trabajo, como es la figura hiperboloide, la
cual, debido a su deformacién de ancho a mas angosto,
facilita un paso del fluido mdas uniforme y con una
turbulencia mas reducida, por lo cual el prototipo debe
realizar menos esfuerzo para mantener la estructura en
pie. Otros proyectos también han abordado otras ventajas
de la figura hiperboloide en proyectos sobre fluidos
(Ortega y Robles, 2001). La problemdtica identificada
en el anterior proyecto radica en la inevitabilidad de
la aparicion de fisuras en la estructura de los filtros, sin
embargo, expone en sus conclusiones que la geometria
del hiperboloide en contacto con el liquido, posee un
mejor comportamiento estructural, dando una solucién
parcial a la problematica minimizando dos pardmetros,
la Flexion Volumétrica Estructural, que consideran las
tensiones producidas por los Momentos Flectores y la
Deformacion Volumétrica Estructural, que tiene en cuenta
las deformaciones registradas en toda la lamina.

Otro notable soporte a las ventajas de la figura
hiperboloide en el flujo se ve en la investigacidon de
Campo, Galindo, Pinho, Alves y Oliveira, (2011), quienes
afirman que al implementar una contraccién hiperbdlica
en la geometria usada para el paso de los fluidos, se logré
una tasa de extension casi uniforme en la linea central de
la geometria.

Las ventajas del uso de la figura hiperboloide se han visto
plasmadas en multitud de casos, incluso llegando a ser
usado con fluidos gaseosos, como es el caso de Chen,
Yang, Du y Yang, (2017). Sin embargo, las ventajas de la
figura hiperbdlica no estdn limitada a la aplicacién sobre
un flujo laminar, sino también en otros tipos de flujo, como
es el flujo peristéltico, (Abbas, Bai, Bhatti y Rashidi, 2015).

Dentro de la valoracidn para la realizaciéon del prototipo
se considera la opcién del termoformado, ya que éste
aplicado a los materiales acrilico, acetato y laminas PET,
segln las investigaciones de Castillo y Correa (2017), y
Sanchez, Saucedo, Esparza y Castafieda, (2014) es un
método funcional y las figuras obtenidas tienen simetria
con la figura que se propone para el disefio si se usa la
fluencia de calor correcta, aplicada sobre el material
trabajado, es decir, las |ldminas PET. La fluencia ideal es
dada segun el grosor de la lamina, establecidas de la
siguiente forma: para deflexiones de 25 mm en el rango
de 135°C a 176°C; para deflexiones de 30 mm el rango de
temperatura recomendable es de 168°C a 193°C; mientras
que, para las deflexiones de 40 mm, los resultados
obtenidos conllevan la posible vitrificacion del material.

Asi pues, se entiende que el objetivo general del
proyecto consiste en elaborar una estructura para filtros
implementando las ventajas hidrodindmicas de un
canal hiperbdlico, realizando esta labor a través de la
ejecucién de tres objetivos especificos, en los cuales se
tiene como primera tarea disefiar un primer prototipo
donde se evidencie el uso de una estructura hiperbdlica
y sus ventajas. Posterior a esto, se selecciona un material
que posea maleabilidad, buena resistencia térmica y
gran tenacidad que permita un flujo uniforme con poca
turbulencia, y finalmente se busca fabricar el prototipo
final que cumpla con la estructura hiperbdlica y las
ventajas hidrodinamicas de la misma.

1.2 Relevancia

La importancia de este proyecto radica en la variedad
de impactos positivos que su desarrollo puede tener
tanto en el dmbito social como ambiental, tales como la
posibilidad de brindar otras opciones a todos aquellos
miembros de la sociedad que deseen adquirir un filtro de
agua con una estructura funcional e innovadora, ademas
de facilitar un planteamiento de una estructura mas eficaz
e hidrodindmica a la industria de filtros.
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Del mismo modo se espera generar una disminucién
del dafio ambiental fruto de la reduccién las aguas
contaminadas por desechos que no se filtran
eficientemente en las estructuras existentes.

Tomando en cuenta lo anteriormente dicho, se formula
la pregunta de écomo reemplazar la estructura de los
filtros convencionales implementando las ventajas
hidrodindmicas de un canal hiperbdlico, empleando el
termoformado como método de fabricacién? Para el
caso del presente articulo se presentan los resultados
preliminares en el disefo de un primer prototipo de
estructura defiltrosimplementando las ventajas del uso de
una figura hiperbdlica. Especificamente, se da cuenta del
proceso de seleccién de un material para la construccién
de la figura, que tiene como caracteristicas resistencia
térmica y una maleabilidad que permite adaptar su forma
a la deseada, permitiendo el desarrollo del prototipo.

Este proceso de seleccidn se realiza tomando en cuenta la
ecuacion de Bernoulli y el caudal.

2. MATERIALES Y METODO

La metodologia desarrollada en este proyecto tiene
tres etapas considerando los objetivos especificos. A
continuacién se presentan de modo mas detallado:

2.1 Etapa 1: Seleccién de la figura para elaborar el
modelo.

Para la seleccidn de la figura que se empled se definieron
las siguientes variables fisicas:

-Flujo del fluido
-Turbulencia.
-Ecuacion de Bernoulli, (presién y velocidad).

Estas variables son de gran importancia ya que con base
a ellas se determina la eficiencia del paso del fluido, es
decir, que muestra un paso ordenado y constante, en el
cual el fluido no muestra trayectorias sinuosas y de gran
agitacion. Por otra parte, la ecuacién de Bernoulli, (figura
1), es util para determinar la presiéon que debe soportar la
estructura teniendo en cuenta la velocidad, esto, segln
la ecuacién, tiene como tesis a mayor velocidad, menor
presion.

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo realizado
para la primera etapa de la metodologia.

Ecuacién de Bernoulli

|

2

PV + pgh = constante

liteder com

Figura 1. Teorema de Bernoulli. Tomado de Zapata, (2021).
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El flujo se mide en la tasa de flujo volumé-
trico, magnitud que se obtiene dividiendo
el volumen sobre el tiempo. La medida
esperada es de un flujo volumétrico de 10.6

= metros clbicos por hora.
e

A
o X Para esto se debio
Dlélenzr:ilrp;ostg)’ggo. determinar las variables La turbulencia se calcula como un
esfe o §cto fue fisicas que se debieron - ( Turbulencia ) N porcentaje a partir de la velocidad media
det proy | diser tomar en cuenta en el y el aire interior del prototipo. Se espera
€ errlnal;et' seno disefio; las cuales obtener el menor porcentaje de turbu-
! prototipo. fueron: lencia posible.
~™ »
Ecuacion de
Bernoulli, es
decir, velocidad y La velocidad se calcula en m/s, se espera
presion. una velocidad de 2m/s, la presion se calcula

en milimetros de mercurio, se espera que
soporte el equivalente a 80 pascales.

Figura 2. Diagrama de flujo primera etapa de la metodologia. Autoria propia 2022.

2.2 Etapa 2: Seleccionar el material con el que se va a
elaborar el prototipo

Una vez determinada la figura adecuada para construir
el prototipo, el siguiente paso consistié en establecer

el material con el que se va a elaborar, por lo que se
. - determinaron las siguientes variables:

-Tenacidad
-Resistencia térmica

I,/”’L‘\J -Maleabilidad

Se analizé la maleabilidad y la tenacidad por medio de
magnitudes cualitativas.

Figura 3. Diseio hiperbdélico final. Vista de planta, isométrica, alzado y

lateral. Autoria propia 2022. Se han realizado diversas pruebas con Laminas PET,

acetato, porcelanicrén, arcilla y acrilico debido a su

En la figura 3 se exponen los planos elaborados para el facilidad para termloformar, como es el caso de las laminas

canal hiperbélico, dando un vistazo a la estructura desde ~ PET Y su similar mas delgado, el acetato. Se tiene respaldo

todos los angulos posibles. de que las laminas PET funcionan de manera correcta en
el proceso de termoformado (Castillo y Correa, 2017) y
(Sanchez, Saucedo, Esparza y Castafieda, 2014). También
para tomar la forma deseada al trabajarse sobre el molde.
En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo realizado
para la segunda etapa de la metodologia.
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En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo realizado para la segunda etapa de la metodologia.

2.3 Etapa 3: Resultados
> Laminas PET
Teniendo el material con el cual
desarrollar el prototipo, se busca
= Acrilico realizar e’I ensamblaje de este vy
Para esto es necesario tomar se pondra a prueba, analizando el
Prueba de materiales: en cuenta ciertas variables funcionamiento de la estructura. Para
Yaseleccionada la fisicas del material, como lo es )
forma de la estructura, la tenacidad), resistencia A esta fase, que aun no se desarrolla,
se debi6 elegir los —> | térmicay maleabilidad del - Arcilla se tendran en cuenta las siguientes
materiales con los que elemento, asi que en el iables:
se va a elaborar la momento se estan realizando variaples:
estructura. pruebas con los siguientes
teriales: .- . .
materiates - Acetato -Durabilidad - Resistencia a la
corrosiéon - Sicumple con los valores
esperados
= Porcelanicré
orcelanicron En la figura 5 se muestra el diagrama

Figura 4. Diagrama de flujo segunda etapa de la metodologia (fuente: elaboracién propia).

Evaluar la eficiencia del
prototipo:

es necesario definir y tomar en
cuenta ciertas variables, las

Realizadas las dos primeras
etapas de la metodologia se
procede a evaluar la eficiencia
y funcionalidad del prototipo,
determinando asi el éxito y los
frutos obtenidos de parte de
este prototipo.

prototipo y su éxito.

Estas variables son:
Durabilidad, resistencia a la
corrosion y funcionalidad. (Si

esperados en flujo, velocidad,
presion y turbulencia).

A la hora de evaluar el prototipo

cuales determinan la calidad del

cumple con los variables valores

de flujo realizado para la tercera etapa
de la metodologia.

La magnitud tomada
para esta variable es
el tiempo, se espera
que dure en buen
estado minimo un
mes.

Durabilidad

La magnitud
tomada para esta
variable es el
estado de corrosion
del prototipo, se
espera que dure sin
corroerse un mes.

> Resistencia a la ->

corrosion

Funcionalidad,

= (cumple con los
valores esperados en
flujo, velocidad, -> Los valores esperados
presién y turbulencia). en estas magnitudes se

establecieron en la
primera etapa.

Figura 5. Diagrama de flujo tercera etapa de la metodologia (elaboracion propia).

3. RESULTADOS

Hasta ahora el proyecto ha llegado a resultados parciales, los
cuales son muy significativos y de gran relevancia en el proceso
llevado a cabo. Estos resultados dan cuenta de la seleccidn de
un material que posea maleabilidad, buena resistencia térmica
y gran tenacidad, la cual permita un flujo uniforme con poca
turbulencia.

"o B

Respecto a la maleabilidad, los pardmetros para la medicion
de esta varian en temperatura para cada elemento, es decir,
para la arcilla y el porcelanicron su mayor maleabilidad se da
a temperatura ambiente, en cambio, para las laminas PET, el
acetato y el acrilico, su mayor maleabilidad se da al someterse
a altas temperaturas, como es el caso del acrilico a 420° C.
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Por otra parte, los parametros para la tenacidad también se
ven dados por la temperatura, variando entre cada elemento.
Para las ldminas PET, acetato y acrilico su mayor tenacidad se da
a temperatura ambiente, mostrando poca tenacidad cuando
estd sometido a altas temperaturas, en cambio, para el caso
de la arcilla, es necesario someterla a altas temperaturas para
desarrollar su mayor tenacidad, para después conservar estd
a una temperatura ambiente. En el desarrollo de las pruebas
se ha realizado experimentacidon en diversas ocasiones, de
manera especifica se realizd el siguiente nimero de pruebas
con los materiales:

Dos procesos de experimentacién con el acetato y con la
arcilla. Tres procesos de experimentacion con el porcelanicrén,
dos procesos de experimentacion con acrilico y un proceso de
experimentacion con las laminas PET.

Estos resultados parciales y las evidencias gréficas de los
procesos de experimentacién se encuentran consignadas en
latabla 1.

Tabla 1: Resultados parciales (fotos de autoria propia)

RESISTENCIA

MATERIALES TENACIDAD TERMICA MALEABILIDAD
Maleabilidad nula, no es
Tenacidad baja. Resistencia  nula, se | Pposible moldearlo con
quema en el proceso de | calor debido a su baja

trabajo. resistencia térmica.

Maleabilidad moderada,

Resistencia térmica alta .
’ | es posible moldearlo por

Tenacidad baja.

Figura 8. Evidencia grdfica PET.

Tenacidad alta. i
toma slian fz;rrr;aarggseada medio de calor, a 420°
g ; q centigrados.
Figura 7. Evidencia grdfica Acrilico.
Resistencia moderada| \1ajeabilidad  moderada,
toma la forma deseada,

requiere calor para tomar la

sin embargo, se quema un| forma deseada

poco.

Resistencia alta,

Figura 10. Evidencia grdfica porcelanicron.

Tenacidad alta, sin requiere del calor para Maleabilidad alta,

embargo, se quiebra | solidificar, en una medida permite facilmente

en el proceso de | que oscila entre 100° y | adecuarlo a la forma
elaboracién. 130° grados centigrados. deseada.

Figura 9. Evidencia grdfica arcilla.

Tenacidad moderada, sin Resistencia nula, la Maleébilidad N alta,

embargo, es poco slido temperatura no es| permite facilmente
en su interior. requerida en el proceso de adecuarlo a la forma

trabajo. deseada.
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La tenacidad de los materiales se refiere a la capacidad
que tienen los mismos de absorber cantidades de
energia sin romperse (Ballesta, Cardenas, y Barrionuevo,
2015). Sin embargo, la tenacidad es una capacidad que
mantienen aquellos materiales que permiten cierto grado
de deformacidn al exponerse a una fuerza muy alta, de lo
contrario, estos materiales se califican como quebradizos.

Ahora bien, la tenacidad y maleabilidad de cada material se
clasificé con una medida cualitativa, es decir, tomando en
cuenta el comportamiento del material durante las pruebas,
se registran los datos de las medidas de temperatura y las
caracteristicas de cada elemento, y al tener estos datos, se
le dio un calificativo al material en los aspectos requeridos,
(maleabilidad y tenacidad), este calificativo fue dado segun
el estado del material como resultado de la prueba aplicada
sobre el mismo.

Asi pues, describiendo los resultados obtenidos de manera
especifica, se expone a continuacion la informacién
clasificada por material con el cual se realizé el proceso de
experimentacién y se escribe de manera mas detallada las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Arcilla

Durante este ejercicio se hicieron practicas con el objetivo
de construir el molde de la estructura del filtro en arcilla,
debido a que, al ser expuesto al termoformado por la
pistola de calor, el molde impreso en 3d sufrid notables
deformaciones, por lo cual se hizo el intento la elaboracién
en arcilla, con el propdsito de que este resista las altas
temperaturas a las que se debe exponer para termoformar
materiales. Para esto se hizo un horno con un soplete, un
cilindro de aluminio y una tapa, exponiendo a la arcillaa una
temperatura entre 100° y 130° C. Los resultados no fueron
tan fructiferos como se esperaban, puesto que la arcilla se
agrietd, por lo cual no sirvié como modelo funcional.

Acetato

Después de haber impreso el molde de estructura
hiperboloide en filamento 3d, se procedid a realizar las
respectivas pruebas en el material con el que se estaba
ensayando, las laminas de acetato. Sin embargo, las [dminas
fueron de 1mm de grosor, por ende, eran demasiado
delgadas, por lo cual, en vez de tomar la forma del molde,
las ldminas se derritieron pese a que se hizo el trabajo
con la menor temperatura posible, (Temperatura 1 de 3, y
velocidad de viento 3 de 6). Asi pues, se determind que se
requieren laminas mas gruesas o realizar pruebas en otro
material.

Acrilico

Después de no obtener los resultados esperados durante
las pruebas con las ldminas delgadas de acetato, se estuvo
ponderando en un material mas grueso que aguantara las
altas temperaturas del termoformado, por lo que se optd
por las l[dminas de acrilico; (Metacrilato, (C502H8)n). Las
pruebas con este material dieron resultados positivos,
debido a que este si tomo la forma del molde, y aguanté el
calor al ser expuesto durante el proceso a una temperatura
de 420° C, gracias al grosor que posee. A pesar de ello,
fruto de un error de cardcter humano en el enfoque del
calor, en la primera prueba se aplicd de manera errénea el
calor producido por la pistola de calor, por lo cual el calor
impactd de lleno en el molde, provocando su deformacion.
En la segunda prueba no se usé el molde, ya que esta se
hizo para determinar a qué temperatura se da la mayor
maleabilidad del elemento.

Laminas PET

Esta fue la segunda opcidn planteada luego de las pruebas
con las laminas de acetato. Buscando opciones de l[dminas
mas gruesas que permitieran un proceso de termoformado
eficaz y fructifero, se realizan las respectivas pruebas con
las ldminas de acetato, sin embargo, pese a que el grosor
de la [dmina es mayor y permite una maleabilidad mayor,
no tiene la capacidad de tener la Tenacidad requerida para
el proceso.

Por esto, se llega al resultado de que es una mejor opcidn
tomando como referente a las ldminas de acetato, ya que
tiene mayor resistencia térmica y adapta su forma de
manera mas exacta al objetivo deseado, a pesar de ello,
el deterioro sufrido por la pistola de calor y fruto de la
exposicion a la alta temperatura es demasiado alto, ademas
de que la similitud de la figura obtenida con la deseada no
tiene la exactitud requerida para este proceso, por lo cual
se continua con el proceso de experimentacion con otros
materiales.

Porcelanicron

En la busqueda de materiales innovadores y funcionales, se
usa el porcelanicrén, un material similar a una masa que al
terminar el proceso termina mas sélido y similar a la forma
con la que se moldea. Al finalizar la prueba, los resultados
no fueron los esperados pues la figura elaborada con
porcelanicrén poseia tenacidad en su carcaza. Sin embargo,
el interior seguia con poca tenacidad, lo cual imposibilita
el uso de este material en el prototipo, ademas de ser un
proceso muy tardado y cuyo resultado no es el deseado.
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4. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

En esta primera fase del proyecto se realizé la seleccién del
material para elaborar el prototipo, dando cumplimiento
parcial al objetivo de realizar la elecciéon de un material que
posea maleabilidad con buena resistencia térmica y gran
tenacidad. Se encontré que se han obtenido resultados
mas favorables con el acrilico, su maleabilidad aceptable
para desarrollar la figura hiperboloide se obtuvo a los 420
grados C, es decir, se requiere dicha temperatura para
desarrollar la maleabilidad del objeto, ademdas de tener
una buena tenacidad a temperatura ambiente, posterior al
trabajo realizado con el termoformado. Sin embargo, falta la
experimentacién que refleje que dicho material permite un
flujo uniforme con poca turbulencia, ademas se tendra en
cuenta que para desarrollar el prototipo debera enfocarse
el calor sobre el material y no sobre el molde.

Se espera que en la etapa 3 se puedan medir las variables
mencionadas en la figura 1, flujo, turbulencia, velocidad y
presion.
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BIM SEXTA DIMENSION: LA SOSTENIBILIDAD COMO HERRAMIENTA DE EFICIENCIA
ENERGETICA EN LA CONSTRUCCION '

JOHAN TORRES CORTES ?

RESUMEN

Los retos actuales en la industria de la construccién, en
relacion con losimpactos ambientales, implican un manejo
eficiente de recursos con estrategias de sostenibilidad,
incorporando la eficiencia energética.

Con lametodologia BIM y los modelos digitales de edificios
se ha logrado planificar los recursos empleados en los
proyectos y articular la integracion entre los profesionales
involucrados. Con los avances informaticos se ha logrado
incorporar la eficiencia energética con el software BIM
con el objetivo de cuantificar el impacto que tienen las
diferentes estrategias de eficiencia energética antes de la
construccion.

Se evidencia los resultados de la aplicacién de este tipo
de estrategias con diferentes proyectos alrededor del
mundo. En los proyectos se aplican estrategias de cambio
de equipos por unos mas eficientes y la implementacién

de estrategias bioclimdticas, de aprovechamiento de las
condiciones climaticas al exterior para lograr condiciones
higrotérmicas adecuadas en el interior, para reducir la
inversion de energia necesaria para este fin.

El presente documento, con una revision bibliografica de
la metodologia BIM y de andlisis de eficiencia energética,
presenta un panorama la evolucién de este tipo de
estrategias y su impacto en la construccion con casos
de estudio construidos resaltando la importancia de las
estrategias bioclimaticas en la eficiencia energética de un
proyecto. La revisidn bibliografica concluye la importancia
del analisis de eficiencia energética en los proyectos de
construccién y los campos de estudio que auln estan
pendientes por desarrollar.

Palabras clave: BIM, Eficiencia energética, Sostenibilidad,
Construccion sostenible.

1. BIM sexta dimension (sostenibilidad).
2. Arquitecto, Especialista en construccion sostenible, SENA, johtorresc@sena.
edu.co, Medellin.
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ABSTRACT

The current challenges in the construction industry, in
relation to environmental impacts, imply an efficient
management of resources with sustainability strategies,
incorporating energy efficiency.

With the BIM methodology and the digital models of
buildings, it has been possible to plan the resources used
in the projects and articulate the integration between
the professionals involved. With informatics advances, it
has been possible to incorporate energy efficiency with
BIM software in order to quantify the impact of energy
efficiency strategies before construction.

The results of the application of this type of strategies with
different projects around the world are evidenced. In this
projects, strategies are applied to change equipment for
more efficient ones and the implementation of bioclimatic
strategies, taking advantage of climatic conditions outside
to achieve adequate hygrothermal conditions inside, to
reduce the energy investment necessary for this purpose.

This document presents an overview of the evolution of
this type of strategies, from the BIM methodology, its
impact on construction with built case studies highlighting
the importance of bioclimatic strategies in the energy
efficiency of a project. The literature review concludes the
importance of energy efficiency analysis in construction
projects and the fields of study that are still pending
development.

Keywords: BIM, Energy
Sustainable construction.

efficiency, Sustainability,

1. INTRODUCCION

La metodologia BIM (Building Information Modeling)
en la industria de la construccion ha ido en aumento a
nivel mundial, ahora con su incorporacién y aceptacion
en el entorno latinoamericano. El presente documento
analiza los impactos de aplicacion de la metodologia
BIM especificamente en su sexta dimension de eficiencia
energética, su implementacién a nivel mundial y local,
ademds de los retos que aun representa desde este
enfoque de sostenibilidad.

Un documento relevante a la hora de entender los retos
qgue se plantean en la sexta dimensidon de BIM para los
arquitectos, ingenieros y demas profesionales implicados
en la eficiencia energética de un proyecto y su impacto en
el costo de mantenimiento, confort e impacto ambiental.

La eficiencia energética es “una practica que tiene como
objetivo reducir el consumo de energia o su uso eficiente”.
Especificamente en Latinoamérica en el sector de la
construccién, se viene analizando principalmente desde
una perspectiva de cambio de tecnologias y equipos
por unos de mejor desempefio o una mejor instalacion
u horarios de funcionamiento y desde una perspectiva
del impacto ambiental en el ciclo de extracciéon de los
materiales. (Carpio & Coviello, 2013).

Se hace necesario estudiar investigaciones y referentes
que hablen de la eficiencia energética desde una
perspectiva que incluya el uso del edificio en relacién a su
disefo, para disminuir la energia necesaria para el correcto
funcionamiento del proyecto desde las condiciones de
cualidades microclimaticas para el confort de los usuarios.

Las conclusiones desarrolladas de la informacidn
recopilada permiten evidenciar la importancia de los
desarrollos en estos temas de sostenibilidad integral.

2. METODOLOGIA

Se realiza una revisidon bibliografica; con fuentes en
revistas indexadas, investigaciones de universidades, tesis
de grados y paginas web; especificas y especializadas
en BIM vy eficiencia energética, que permitan establecer
una base de datos amplia que denote los resultados en
eficiencia energética.
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Se presenta un interés en los documentos que logran
cuantificar los impactos que tiene, en la eficiencia
energética, las estrategias de bioclimatica construidas. La
consulta de documentos permitié elaborar el panorama
de los aspectos incluidos en la sostenibilidad de un
proyecto y su relevancia:

2.1 Identificacion del problema

La industria de la construccion juega un papel destacado
en el tratamiento del uso de energia y las emisiones.
En 2018, fue responsable del 36 % de la energia total
consumida (Zixuan Chen y otros, 2020).

Debido al creciente énfasis en el cambio climatico, el
aspecto energético de la evaluacidn del desempefio de los
edificios se convierte en una tendencia que debe cumplir
con criterios de sostenibilidad.

2.2 Metodologia BIM

Con la metodologia BIM (Building Information Modeling)
se construye un modelo digital de un edificio, lo mas
preciso posible, para la planificacidn, disefio, construccion
y funcionamiento, donde “el modelado de informacién de
construccién estd emergiendo como unaformainnovadora
de diseiar y administrar proyectos virtualmente” (Azhar,
2011).

La metodologia BIM ha ido incursionando en la industria
de la construccién a nivel mundial de manera vertiginosa.
Desde la presentacién de BIM en 1992, su practica ha
aumentado desde ese entonces a nivel mundial. En el
Reino Unido el 62% de los encuestados aceptaron el uso
y la practica de BIM en el 2017, el 54% en el 2016, el 48%
en el 2014, precedido por el 54% en el 2013, el 39% en el
2012, el 31% en el 2011 y el 13% en el 2010; y en Chile el
23% de los encuestados aceptaron la practica “regular e
inicial” del BIM en el 2013.

La razdn de las estrategias BIM aplicadas a la construccion
es lograr un proceso; que reduzca el costo, aumente la
productividad y la calidad, y acortar el tiempo de entrega
del proyecto; desde un sistema de integracion en un
modelo digital de actualizacién en tiempo real con los
profesionales involucrados (Kai-Ming, 2018)

| R Revit 2023

s

74 AUTODESK

Figura 1. Software Revit utilizado en la metodologia BIM

2.3 Eficiencia energética

En el pais existen estudios de eficiencia energética
enfocados en aspectos generales en todos los sectores
productivos con matrices que estudian como reducir el
consumo de energia con nuevas tecnologias (Briano y
otros, 2016) (C y otros, 2014), donde en los edificios se
han identificado las principales variables de los consumos
energéticos en los centros educativos.

2.4 Aplicacion en proyectos

Algunos casos de estudio implementan la estrategia BIM
con modelos separados, pero correlacionados de disefio,
construccién y anadlisis energético (Linjing y otros, 2010)
gue permite optimizar y medir el rendimiento del proyecto
de forma instantanea.

Con estrategias de disefo los autores expertos en el
tema han identificado el reto de disefiar un edificio
para satisfacer las necesidades energéticas que varian
segun la estacién. Dentro de las estrategias se plantean
cualidades para intervencion de un edificio proyectado;
como la ubicacién, orientacion, necesidades de los
usuarios finales, materiales y entrono préoximo; donde los
autores plantean que las condiciones locales climaticas
y del entorno, para cualquier edificio, debe incorporarse
en el diseflo, con un andlisis especifico bioclimatico,
para aprovechar las condiciones climaticas en temas de
ventilacion, asoleamiento, pluviosidad y materiales en
beneficio del proyecto (Dorota A., 2009) (Zixuan Chen y
otros, 2020) (R.Pacheco y otros, 2012).
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Figura 2. Ubicacion, clima y emplazamiento con software Revit

2.5 Sostenibilidad

Desde el punto de vista fisico, la sostenibilidad la define
como el cierre de ciclos materiales, donde no existen
residuos sino un aprovechamiento constante de los
materiales, encontrando la manera de evitar el consumo
de recursos no renovables y la emisién de residuos
contaminantes a lo largo del ciclo de vida (Wadel Raina,
2009).

Se ha planteado estrategias de materiales que por sus
procesos de extraccidn y ciclo de vida les dé una categoria
de sostenibles, ademas de su disponibilidad (Pérez
Gamarra, 2015).

Con estrategias de control solar se encuentran los
disefos de las fachadas con elementos de control solar
tipo cortasoles (Torres Cortes, 2016) que pueden ser
disefiados con modelos paramétricos adecuados a las
condiciones de climas tropicales, desde esta perspectiva se
han presentado avances nacionales donde las soluciones
propuestas demuestran mejoras notables en términos de
control térmico respecto a tipologias existentes (Velasco
& Robles, 2011).

En el campo especifico del proyecto a realizar dentro
del sector de la edificacidn, se han presentado guias que
plantean estrategias de sostenibilidad (HAlguin & Morales,
2017). En el documento consultado plantean: “buscan

promover que la infraestructura escolar no solamente
cumpla con la normativa colombiana vigente en particular
aquella de reciente expedicion relacionada con eficiencia
en el uso de agua y energia, sino que las mencionadas
inversiones fomenten e impulsen practicas sostenibles
de indole integral, bajo un modelo competitivo de costos
en beneficio de todas las instituciones educativas a
nivel nacional, las cuales eleven la calidad de vida de la
poblacién estudiantil”. (Holguin & Morales, 2017).

3. RESULTADOS

El sector de la construcciéon y disefio es un elemento
clave para lograr reducir los impactos ambientales
desde los materiales hasta la energia necesaria para su
funcionamiento.

i
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Figura 3. Construccion. Tomado de medellin.gov.co

La tendencia en la arquitectura a nivel mundial es a
incrementar el uso de las estrategias BIM, donde se ha
evidenciado los resultados que pueden beneficiar un
proyecto. El reto de las estrategias BIM actualmente
consiste en incorporar criterios de eficiencia energética,
para lograr proyectos integralmente sostenibles, desde
el impacto ambiental de los materiales con su ciclo de
vida y desde el rendimiento térmico en el interior de un
proyecto.

El ahorro de energia se identifica como una prioridad
donde las medidas de eficiencia energética toman
importancia en todos los sectores. “El concepto de
eficiencia energética en los edificios esta relacionado con
el suministro energético necesario para conse-guir unas
condiciones ambientales deseables que minimicen el
consumo energético” (R.Pacheco y otros, 2012). Para el
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calculo de los balances energéticos se adoptan diversos
programas de simulacién energética, que dan como
resultado mayor precision de medida para construir
edificios energéticamente eficientes (Linjing y otros,
2010).

Los modelos BIM permiten evaluar la eficiencia energética
de los edificios mediante pardmetros asociados de forma,
orientacidon, materiales y acristalamiento; asi como
informacion del clima. Esto permite evaluaciones desde la
etapa de disefo inicial que permita confort y ahorros de
energia (Kai-Ming, 2018).

En la eficiencia energética se analiza principalmente temas
de cambios de tecnologias y equipos de alta eficiencia, no
se referencia los impactos de las inversiones de energia
en el confort o que pueden evitarse por un disefio
bioclimatico.

La eficiencia energética debe empezar a tomar un papel
protagonista en la construccion. Desde la sostenibilidad
del proyecto en su ciclo de vida completo considerando
construccién y operacién. Ademads, los proyectos vy
programas de eficiencia energética a nivel nacional se
enfocan generalmente en el cambio de tecnologias por
unas mas eficientes, pero se debe considerar también la
reduccion de necesidades energéticas que desde el disefio
se pueda aportar, como confort térmico o iluminacion
natural, aprovechando las condiciones exteriores del
clima, es decir estrategias bioclimaticas.

Figura 4. Preparacion de modelo energético de un proyecto en software Revit

A diferencia de otros paises, las bases de datos de
indicadores de eficiencia energética en los proyectos de
construccién son insuficientes o no existen (ADEME &
AFD, 2022). Investigaciones de estudios de estado actual
de las estadisticas, de Latinoamérica y especificamente
de Colombia, en indicadores de desempefio para
cuantificar los resultados de eficiencia energética son
insuficientes (Carpio & Coviello, 2013), esto debido a la
falta de continuidad de las instituciones relacionados con
la promocién u desarrollo de eficiencia energética o bien
tienen un perfil muy bajo que no generan autoridad en
el sector de la construccidn. También encuentran falta de
conocimiento de las acciones que se pueden realizar y
los impactos ambientales y econdmicos que representan,
con una percepcion, muchas veces justificada, de los
altos precios de las tecnologias aplicables, debido a
la falta de incentivos tributarios para este sector de la
eficiencia energética, por lo que la mayoria de proyectos
solo estudian en invertir o no en proyectos de eficiencia
energética, considerando Unicamente el costo inicial de
un equipo o producto eficiente, sin tomar en cuenta el
gasto operativo (Carpio & Coviello, 2013).

La eficiencia energética también se debe evaluar desde
la energia incorporada de los materiales que componen
un proyecto, incluyendo disponibilidad, tipo de materia
prima trayectos hasta el emplazamiento del proyecto
y posterior disposicion. Autores identifican los retos al
encontrar documentacion de cualidades de los materiales
de construccién (Zixuan Chen y otros, 2020).
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Figura 5. Andlisis de consumos energéticos proyectados
con herramienta Insight.
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La fase de disefio es el mejor momento para analizar
estrategias sostenibles poniendo en accion al comienzo
para reducir los costos de implementacién en comparacion
con cuando se analizan o implementan en etapas
posteriores de la construccién. Un disefio basado en la
sostenibilidad integral reduce la inversién econdémica en
la vida util del edificio por el bajo consumo energético, y
esto compensa la posible mayor inversidn inicial donde se
puede aplicar sistemas de energia renovable para suplir
las necesidades restantes en el proyecto, tratando de
utilizar lo minimo posible energia de la red principal.
(R.Pacheco y otros, 2012).

Desde el modelo productivo actual se ha concluido que
presenta un obstaculo para lograr la sostenibilidad,
que caracteriza a una parte considerable de la industria
contempordnea, sintetizado en una produccidn lineal de
extraccion>fabricacion>residuo (Wadel Raina, 2009). Hay
materiales que son clasificados como sostenibles por ser
reciclados, aprovechados o de materia prima disponible
en la zona; sin embrago se deberia realizar un analisis de
los rendimientos térmicos para determinar si realmente
pueden lograr confort, y como consecuencia eficiencia
energética, en los diferentes usos de edificaciones que se
plantean.

Los espacios que se adaptan en temporalidad del mismo
proyecto presentan el reto, no solo de lograr baja energia
incorporada e impacto ambiental, sino también lograr
confort interior, aunque el espacio se modifique. Esto
implicaria prever los cambios que puedan presentar en
relacion a las dindmicas que puedan afectar el uso; como
tendencias globales, tecnoldgicas, sociales, econdmicas y
ambientales.
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Dentro de los referentes encontramos proyectos que desde
la arquitectura se adaptan a las condiciones fisicas para
lograr confort. Entendiendo que hay condiciones del clima
gue no se pueden modificar, pero si se pueden aprovechar
valiéndose del disefio para modificar las condiciones de
habitabilidad al interior del edificio, que son cuantificados
con software especifico (Valbuena Garcia y otros, 2018).

Otros referentes ademas de las estrategias pasivas (que
entiende como compacidad, orientacién, aislamiento,
iluminacidon natural, materiales de cambio de fase,
biodiversidad), incorpora sistemas de energias renovables
fotovoltaicos integrados con la arquitectura y geotermia.
(Valbuena Garcia & Gonzalez Diaz, 2018). A nivel local el
aumento de la temperatura en el interior de los edificios
requiere soluciones que permitan la habitabilidad y la
eficiencia energética. En el clima tropical de la ciudad
requiere estrategias de mitigacién térmica con eficiencia
energética para los edificios (Torres Cortes, 2016).

Con estrategias que logren incorporar vegetacion, los
autores han identificado un mejor rendimiento térmico
y luminico respecto a otras estrategias con materiales
como vidrio de control solar. Las estrategias pasivas, como
la vegetacién instalada en los vanos de fachada, generan
sombreamiento que aportan a la mitigacion térmica
(Torres Cortes, 2016).

Un analisis de la fachada para generar confort al interior
convierte la envolvente no sélo en un criterio estético, sino
gue desde el disefio se entiende el impacto en temas de
confort y eficiencia energética que representa un calculo
de los sistemas de control solar.
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Figura 6. Andlisis de control solar con herramienta Insight.
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La sostenibilidad del proyecto también debe considerar
los posibles cambios de uso en el proyecto. Desde el
disefio se han considerado estrategias para lograr espacios
adaptables, que permiten modificar aspectos del espacio
para permitir nuevos usos (Franco Medina, 2009)

Se ha estudiado desde una perspectiva mas integral el
tema de la sostenibilidad con resultados en eficiencia
energética, como el uso de los recursos, calidad ambiental
y estrategias de sostenibilidad desde el disefio; con
evaluacion de los resultados. Se puede consultar la guia
consultada (Hélguin & Morales, 2017) y aplicar algunas
de las estrategias estudiando su pertinencia en el uso
dentro de cada espacio de la institucion educativa y las
condiciones especificas de clima del emplazamiento
del proyecto. Para superar los retos que los autores
identificaron, se deberia crear una base de datos local de
facil acceso para los profesionales implicados en el disefio
y modelado BIM para incorporar informacion al modelo.

ModeloConceptualenergia

Figura 7. Modelo energético de un proyecto con herramienta Insight.

4. CONCLUSIONES

Un modelo en BIM es una herramienta que sirve para
tomar decisiones desde el impacto ambiental y eficiencia
energética de un proyecto desde las etapas de disefio.
Se convierte BIM en la metodologia que debe tener en
toda la etapa de disefio una dimensién transversal de
sostenibilidad y no sélo en una sexta dimensién incluida
en una linea temporal luego de las demas. Esto permite
tomar decisiones que permitan eficiencia energética
sin que resulte en que las estrategias de sostenibilidad
puedan modificar sustancialmente el avance en el disefio.

La busqueda de informacion, de la evolucién y estado
actual de la sostenibilidad desde la sexta dimensién de
la metodologia BIM, permite proyectar hacia donde
evoluciona este tipo de metodologia, desde la concepcion
del proyecto al determinar localizaciony orientacion; hasta
la operacidon del edificio y el impacto de los elementos
disefiados en mantenimiento, posteriores cambios en los
espacios y desmantelamiento de la infraestructura.
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RESUMEN

Los cambios ineludibles que enfrentan las organizaciones
debido a las amenazas naturales, sociales y tecnoldgicas,
traen consigo la alteracion de su normal desempefio,
y en ese mismo sentido, afectan el cumplimiento de
los objetivos propuestos para el logro de sus metas.
Constantemente, las organizaciones caen en trampas
al subestimar débilmente los impactos adversos en la
materializacion de sus amenazas, mas aun, cuando estan
expuestas a un alto nivel de vulnerabilidad, que en su
mayoria conlleva a la pérdida de un equilibrio sistematico
o interrupcion de sus operaciones, como también a altos
costos econémicos en su recuperacion. El objetivo de esta
investigacion fue comparar la edad en la valoracién de
la vulnerabilidad de la edificacién con base en la gestion
de datos. Para cumplir este propésito, se desarrollé un
estudio con un enfoque cuantitativo.

En este estudio participaron 345 participantes como
fuente de informacién primaria, entre los que se
incluyen estudiantes, docentes y personal administrativo
gue respondieron un cuestionario analisis sobre la
vulnerabilidad de la edificacién. Se estudiard, luego, la
segmentacién y agrupacién de las respuestas como base
para el andlisis de datos con el fin de obtener una mayor
riqueza de la informacidn. Los resultados permitieron
evidenciar el potencial desarrollo del conocimiento
basado en la gestidn de datos y, por consiguiente, faculte
a la alta direccion a tomar las medidas de tratamiento
necesarias para anticiparse en la mitigacion del impacto
de algun tipo amenaza.

Palabras clave: riesgos, vulnerabilidad, gestion de datos.
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ABSTRACT

The unavoidable changes that organizations face due
to natural, social and technological hazards, bring with
them the alteration of their normal performance, and in
that same sense, affect the fulfillment of the objectives
proposed for the achievement of their goals. Organizations
constantly fall into traps by grossly underestimating the
adverse impacts on the materialization of their threats,
even more so when they are exposed to a high level
of vulnerability, most of which leads to the loss of a
systematic balance or interruption of their operations,
as well as high economic costs in their recovery. The
objective of this research was to compare the age in the
vulnerability assessment in order to provide an overview
of the segmentation of the Educational Institution based
on data management. To fulfill this purpose, a study with a
guantitative approach was developed. This study involved
345 participants as a primary source of information,
including trainees, instructors and administrative staff
who answered a questionnaire on building vulnerability
analysis. The segmentation and grouping of responses
will be studied later as a basis for data analysis in order
to obtain a greater wealth of information. The results of
this research allow evidencing the potential development
of knowledge based on data management and, therefore,
empower the top management to take the necessary
treatment measures, so that it can anticipate in the
mitigation of the impact of some kind of threat.

Keywords: risks, vulnerability, data management

1. INTRODUCCION

Una deficiente valoracién de vulnerabilidad en las
organizaciones puede traer consigo situaciones adversas
que en la mayoria de los casos repercutira en dafios a la
infraestructura, y asi mismo, pérdidas de vidas humanas.
Estos factores internos o externos que, al activarse de
manera individual o combinada, desarrollan una serie de
impactos en cadena que puede conllevar a situaciones no
cuantificadas en términos econémicos.

Tal como lo sefiala Cardona en uno de sus estudios, “existe
una clara necesidad de preparar a las organizaciones
para enfrentar los desastres potenciales, puesto que
en Colombia todavia estamos gateando, debido a la
desarticulacion interinstitucional que trae consigo la falta
de aprovechamiento de la curva de aprendizaje” (2002, p.
10), dicho en las palabras de Maldelbrot, la “fractalidad”
de las organizaciones, es decir:

La geometria rota, dspera, aislada y, de la cual, adolecen
muchasinstituciones del orden politico, econdmico, social,
tecnolégico y ambiental, ademads, la falta de alineacién
de prdcticas y directrices trae consigo desorden en los
diferentes niveles interinstitucional, como consecuencia
de ello, aumenta el grado de vulnerabilidad para en las
instituciones educativas (Osorio, 2018, p. 35).

La gestién de riesgos en las Instituciones Educativas
(I.E), es un campo poco estudiado en las investigaciones
académicas, con base en este corto presupuesto, se
evidencia que las instituciones no cuentan con las
medidas de intervencién por la falta de conocimiento del
riesgo y, con el presupuesto para atender las medidas
de reduccion, tal como menciona en la investigacién
de Pérez, Sdenz y GOmez (2016) con la evaluacion
metodoldgica de la gestion del riesgo de desastres en
el Instituto Técnico Mercedes Abrero de la ciudad de
Cucuta. Igualmente, Bolafios-Alomia (2014), identificé en
su trabajo académico, el alto grado de vulnerabilidad que
presentan los estudiantes y toda la comunidad estudiantil
en general; en sintesis, los dos estudios sostienen que la
falta de conocimiento en los diferentes niveles de decisidon
es el mayor impedimento para el desarrollo de una buena
gestidon de riesgos de desastres.
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El presente estudio permite identificar la relacién de la
variable “edad” y como esta influye en la “valoracién de
vulnerabilidad”, con base en la gestién de datos, en donde
nos proponemos en primer orden, detectar las variables
gue mas influyen en la valoracion de la vulnerabilidad v,
sucesivamente, visualizar las tendencias y segmentaciones
de acuerdo con la percepcion de los participantes.

Para el logro de los objetivos se llevd a cabo un disefo
metodoldgico cuantitativo, con alcance correlacional
(Sampieri, Collado y Lucio, 2010), para obtener una
perspectiva amplia, profunda, integral y holistica del
analisis de la informacion (Newman, Ridenour, Newman
y De Marco. 2002), lo cual genera datos ricos y diversos
evidente en las observaciones (Todd, Nelich y McKeown,
2004).

Habiendo hecho todas las consideraciones anteriores,
estamos en condiciones de plantear el siguiente
interrogante:

¢Cémo influye la edad en la valoracion de la vulnerabilidad
en el contexto de la I.E.?

Los resultados evidencian la importancia de enfocarse
en variables de baja frecuencia, profundizar la lectura
de datos aberrantes relacionados con la edad, es decir,
aquellas observaciones que se alejan de las tendencias
centrales, de tal manera que se ubican en las colas largas,
de acuerdo con esto, se propone analizar de manera
segmentada aquellos datos ubicados en los extremos y
gue motivan la asimetria y curtosis en la modelacion de
los datos (Wagner & Wenger, 2009).

Adicionalmente, se espera contribuir a la creacion de
nuevas lineas de investigacién para promover acciones
orientadas a prevenir la materializaciéon de riesgos de
desastres en el contexto de las I.E en general.

Este documento estd estructurado de la siguiente manera:
en primer lugar, se evidencia la revisién de literatura; en
segundo lugar, se presenta el disefio metodoldgico; en
tercer lugar, se presentan los resultados del estudio, y, por
ultimo, se expone las discusiones y las conclusiones.

2. REVISION DE LITERATURA

Cada vez que se materializa un evento considerado
desastroso ha generado de alguna u otra manera
conflictos en la definicion de los términos asociados
a “wvulnerabilidad”, “riesgo”, “peligro”, “amenaza”,
“impacto” y “analisis de vulnerabilidad”. Cada una de ellas
contiene elementos particulares que son determinantes
para comprender su significado.

La “vulnerabilidad” es definida como “la debilidad que
puede tener tanto el proceso como un sistema, de modo
gue puede generar efectos adversos a los elementos
directos o indirectos que estan relacionados con esa
actividad” (SGC, 2015 p. 20). Dicho de otra manera, la
materializacién de un evento dafiino es causado por la
existencia de una falla en un sistema, entendiéndose como
sistema, el conjunto de componentes que interactlan
entre si dentro de una organizacién o proyecto. Por lo
gue se refiere a “riesgo”, se define como la “posibilidad
de materializacion de un evento, que genere dafio e
impacte los objetivos del proyecto u organizacion y afecte
la capacidad de generar valor” (Deloitte & Touche, 2003,

p. 1).

A partir de este concepto surge la necesidad de definir
“peligro”, como una “fuente potencial del riesgo” tal cual
como lo establece la NTC OHSAS 18001 (lcontec, 2007,
p. 3), del mismo modo, la “amenaza”, se puede expresar
técnicamente como un “riesgo no conocido, dicho de otra
manera, un riesgo que no se ha evaluado” (Mejia, 2006,
p. 32). De acuerdo con lo anterior, la Tabla 1 relaciona los
peligros mas frecuentes y sus respectivas amenazas.

Construccion y Sostenibilidad



2

a3

ANALISIS DE LA VALORACION DE VULNERABILIDAD BASADO EN LA GESTION DE DATOS

Tabla 1. Relacion de peligros y amenaza.

Amenaza

Origen

Descripeion

Descripeidn Amenaza
del )
Natural Atmostérico Condiciones at- | Fendmeno del
mosféricas en la ;| Nifio
Z014. Fenémeno de la
Nifia
Huracanes
Vendavales
Heladas
Sequias
Ciclenes tropi-
cales
Fuertes tormen-
fas
Rayosrtruenos
Desertificacion
Incendios fores-
tales
Temperaturas
............................................................................................. exlremas. |
Hidroldgicos Presencia de Inundaciones
rios y quebra- Flujo de lodo y
das. detritos
Desbordamien-
tos
Avenidas torren-
_____________________________________________________________________________________________ ciales.
Geoldgicos Presencia de Sismos
una falla geolé- | Emisiones vol-
gica. canicas
Movimiento en
masa
Tsunami
Fallas geologi-
cas
Deslizamientos
terrestres
Caidas de rocas
Suelos expansi-
............................................................................................................................ WOR: s e snanas
Social No intencional Circunstancias Aglomeraciones
¢ Intencional socialesinsatis- | de publico
fechas. Microtrafico
Circunstancias Vandalismo
politicas v so- Sabotaje
ciales de unare- | Terrorismo
________________________________________________________________________________ gion. | Prostitucion.
Tecnold- Quimicos Acumulacion Contaminacidn
gico de gases toxi- industrial
COS. Desechos toxi-
Acumulacion Cos
de productos. Derrames
Presencia de Fugas
sustancias co- Explosivos
Irosivas. Choques Vehi-
Sustancia infla- | culares,
mable. Accidentes in-
Materiales ra- dustriales. Ex-
diactivos. plosiones.
Fuegos.
............................................................................................ Derames. |
Eléctricos Redes eléctricas | Sobre cargas
Clortos circuitos
Mecanicos Presencia de Colapsos
maquinaria, Volcamiento

del fenomeno
equipos y herra-

............................................... mientas 0
Teérmicos Almacena- Incendios
miento de gases | Explosiones
Inflamabilidad
________________________________________________ deunasustancia |
Funcionales Presencia dees- | Errores de loca-
fruchuras lizacidn,
Falla de disefio
estructural.
Errores funcio-
nales.
Fallas de cons-
truccion.
Errares de ope-
racion.
Fallas de mante-
nimiento.

Afectacion a la
movilidad. Tnre-
rrupeidn de flujo
de bienes y ser-
vicios, colapso
de estructuras,
eventos cone-
X085, entre ofros.

Fuente: elaborado a partir de la Guia Metodoldgica para la elaboracién
del proyecto educativo de gestion del riesgo de desastres en el Municipio
de Medellin. Departamento de Gestién del Riesgo de Desastres, DAGRD
(2015); y el Manual para la ela-boracion de planes empresariales de
emergencia y contingencias y su integracion con el Sistema Nacional para
la Prevencion y Atencion de Desastres. Direccion y Prevencién y Atencién
de Desastres, DPAD (2003).

Ahora bien, cuando se genera un cambio desfavorable
producto de un potencial dafio, se puede ver reflejado en
diferentes tipos de impactos, de esta manera el “impacto”
pue-de ser considerado como un dafio, consecuencia o
efecto; para una mejor explicacién, se expone la relacién
secuencial entre peligro, amenaza, vulnerabilidad e
impacto (ver Figura 1).
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Relacion secuencial peligro, amenaza, vulnerabilidad e impacto.

Figura 1. Estructura secuencial de vulnerabilidad.
Fuente: Osorio, 2018, p. 11. Recuperado de: https://bit.ly/2YD6b2x

Ahora bien, esta valoracion de vulnerabilidad dependen
exclusivamente de la percepcion de las personas, tal como
lo menciona Bonem (2015), en el dmbito de la Salud vy
Seguridad, las personas de mas edad percibian mas riesgo
que los jovenes, dicho en otras palabras, los adultos
mayores son mas precavidos que los jévenes, puesto que los
adultos, como lo sefala Heckhausen, tienen concepciones
mas estructuradas por su experiencia y desarrollo que las
personas mas jovenes.

De acuerdo con Gardner (2005), sus investigaciones
indicaron que la toma de riesgos y la toma de decisiones
arriesgadas disminuyen con la edad, incluso, los jévenes
son considerados “riesgo de ser riesgoso” por sus continuos
cambios de estado emocional, por consiguiente, presentan
un fenotipo mds “riesgoso”, con una menor percepcién de
riesgo y mayor apetencia al riesgo (Rudolph, 2017).

3. DISENO METODOLOGICO

Este estudio empled un enfoque de investigacion
cuantitativo, mediante el cual usa la recoleccion y/o datos
para probar hipodtesis, con base en la medicion numérica y
el andli-sis estadistico, lo cual permite establecer patrones
de comportamiento (Sampieri et al., 2010). Ademas, utilizd
un cuestionario disefiado por medio de la plataforma de
Google formularios y que fue compartido en linea “online”,
toda vez que permite consolidar una gran cantidad de
informacion con rapidez de sujetos dispersos y a un costo
relativamente bajo. Este enfoque cuantitativo se basé en

un disefio estructurado, es decir, todo esta absolutamente
planificado de antemano (Valles, 1997).

El disefio muestral es por conglomerados puesto que se
dividié la poblacion en subconjuntos no excesivamente
grandes (ZapataOssa, Cubides-Munévar, Lépez, Pinzon-
Gbmez, Filigrana-Villegas & Cassiani-Miranda, 2011).

Esta division de la poblacién atiende a los estudiantes
y docentes de diferentes programas de formacion
[SST (30,43%), logistica (19,42%), ambiental (19,13%),
decoracién de espacios interiores (9,86%), obras civiles
(6,96%), asistencia administrativa (4,93%), topografia
(4,35%), catastro (2,61%), alturas (0,58%), otros (0,58%),
desarrollo grafico (0,29%), gas combustible (0,29%),
maquinaria pesada (0,29%) y proyectos (0,29%) de la I. E
(ver Figura 2)

.
-
& o & e & o o o« ° o &° s &
N Q},.-*‘* od,,,o‘ ‘,f & W o & o ey
< S,

& .“e“"
o »° o e
o

Figura 2. Relacion de las participaciones por especialidades.
Fuente: Modelacion extraida de IBM SPSS Statistics 25.
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La temporalidad del estudio es sincrénico, es decir, se limita
a realizar el analisis del momento en el que se aplico la
encuesta (Cohen & Gémez, 2019, p. 254), especificamente,
los datos fueron recogidos entre el mes de marzo y abril del
ano 2020.

Con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion,
se establecen pruebas de hipdtesis y se demuestran a
través del andlisis cuantitativo de los datos a través de
técnicas de estadistica descriptivo para establecer patrones
de comportamiento. Por este motivo, se utilizd un alcance
correlacional, que tiene como propdsito medir el grado de
relacidon que existe entre las variables (Rusu, 2011).

Las caracteristicas de este estudio son secuencial, deductivo
(delogeneralalo particular), probatorio y analiza la realidad
de manera objetiva (Sampieri et al., 2010). El andlisis
cuantitativo de la informacidn tiene multiples bondades,
entre las que podemos destacar su precision, prediccidn y
generalizacion de resultados en la muestra.

3.1. Hipdtesis

Dado el peso que tiene la variable “edad” en la “valoracién
de la vulnerabilidad”, se puede decir que es un factor
determinante para explicar la percepcion identificada en las
respuestas, lo cual nos permite realizar una comparacién
profunda, evitando la divisién (Cohen & Gomez, 2019),
dicho en otras palabras, la comparacion genera integracion
de lainformacion como un todo “holismo”, evitando caer en
las falacias gaussianas o el peligro de los medios, toda vez
que al observar la distribucion de los datos, los extremos
o colas largas cuentan con informacién relevante para
este estudio. Es en ese sentido, formulamos la siguiente
hipétesis en el modo de declaracién condicional (Marra-di
et. al, 2010):

“Los participantes jovenes tienen una percepcion baja y
mediaen suvaloracion de vulnerabilidad de la edificacion de
la I.E. Esto significaria, que los participantes adultos tienen
una percepcion alta en la valoracidn de vulnerabilidad de
la edificacidn de la I.E”.

3.2.Procedimiento

Inicialmente se realizd un andlisis de los datos con el fin
de observar su tendencia, y que nos permitiera conocer
el grado de relacién de la variable con los aspectos de
vulnerabilidad que se relacionan en la tabla 2.

Tabla 2. Aspectos de vulnerabilidad.

1 Plan de evacuacion

2 Alarma para evacuacion

3 Ruta de evacuacion

4 Visitantes

5 Puntos de encuentro

6 Condicion punto de encuentro

7 Visibilidad de sefializacion

8 Caracteristicas rutas de evacuacion

9 Ruta principal de evacuacion

10 Sefial de alarma

11 Sistema de deteccion

12 Sistema de iluminacion de emergencia
13 Tipo de encendido de sistema de iluminacion
14 El sistema contra incendio

15 Los extintores para incendio

16 Divulgacion del plan de emergencia a los empleados
17 Coordinador del plan de emergencia
18 La brigada de emergencia

19 Simulacros
20 Entidades de socorro externas
21 Los ocupantes del edificio
22 En la entrada del edificio
23 Las rutas de circulacion
24 Las puertas de salida del edificio
25 Estructura y tipo de construccion

Fuente: Manual para la elaboracion de planes empresariales de
emergencia y contingencias y su integracion con el Sistema Nacional para
la Prevencion y Atencion de Desastres. Direccion y Prevencion y Atencion

de Desastres, DPAD (2003).

La variable dependiente utilizada para probar la hipdtesis
es la “valoracién de vulnerabilidad”.

Para la valoracién de vulnerabilidad del cuestionario, se
efectud de acuerdo con procedimiento establecido en el
“Manual para la elaboracion de planes empresariales de
emergenciay contingenciasy suintegracion con el Sistema
Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres.
Direccion y Prevencion y Atencion de Desastres”, en
ella, se establecid un inventario de veinticinco (25)
preguntas con tres opciones de respuestas (A, B, C) sobre
los aspectos débiles de la preparacidén, organizacion
e infraestructura para emergencia de la ILE, el cual
les permitiéd definir el escenario mas aproximado a la
realidad de la I.E, posteriormente, a cada una de las
opciones de respuesta se asignd segun la metodologia el
puntaje relacionado en la tabla 3, por ultimo, se realizé
la sumatoria de los valores obtenidos:
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Tabla 3. Procedimiento de valoracion. fiiss
grama
Aspectos de Vulnerabilidad Subtotal 20
Total items con respuesta A = X 4 =
Total items con respuesta B = X 2 =
Total items con respuesta C = X 04 =
Puntaje total = A +B+C
Fuente: Manual para la elaboracion de planes empresariales de E
emergencia y contingencias y su inte-gracion con el Sistema Nacional §
para la Prevencion y Atencion de Desastres. Direccion y Prevencion y =2
Atencién de Desastres, DPAD (2003).
Como resultado de la valoracién de vulnerabilidad, esta
se debe comparar con la tabla de nivel de vulnerabilidad
establecida en el manual de referencia (ver tabla 4). - " - " - - ~

Tabla 4. Nivel de vulnerabilidad.

Puntaje Accion a seguir
Total
La edificacion presenta una alta vulnerabilidad funcio-
nal, se deben revisar todos los aspectos que puedan es-
tar representando riesgo para las personas que perma-
necen en el edificio en un momento de emergencia.
0-50
La edificacion presenta una vulnerabilidad media-alta
vy un plan para emergencia incompleto, que solo podria
51-71 ser activado parcialmente en caso de emergencia
La edificacion presenta una baja vulnerabilidad y un
plan para emergencia apenas funcional que debe opti-
70 - 90 mizarse.
La vulnerabilidad es minima y el plan presenta un es-
91 - 100 tado 6ptimo de aplicacion.

Fuente: Manual para la elaboracién de planes em-presariales de
emergencia y contingencias y su inte-gracion con el Sistema Nacional
para la Prevencién y Atencion de Desastres. Direccion y Prevencién y

Atencién de Desastres, DPAD (2003).

Por otro lado, |a variable independiente es la “edad”.

A continuacion, se relaciona la distribucion de las
participaciones por edad, de este modo, se evidencia que
la mayor cantidad de participantes oscilan entre 18 y 27
afios (ver Figura 3y 4), siendo la de edad de 19 afios la que
mayor frecuencia presenta (ver Figura 3).

40 15 48 30 33 34 42

18 19 17 21 20 22 16 26 23 26 27 24 37 28 32 31 29 35 39 41

Figura 3. Modelacién extraida de grdfico de las participaciones por edad.

Modelacién extraida de Power BI.
55

EDAD

Figura 4. Distribucion de las participaciones por edad. Modelacién
extraida de IBM SPSS Statistics 25.

Enrelacidn con el nivel de educacién, po-demos evidenciar
gue una gran mayoria solamente cuentan con el nivel
educativo de bachiller, sucesivamente con estudios técni-
cos y los demas representan valores minimos

(ver Figura 5).

w NIVEL DE
ESCOLARIDAD

@ Bachiller terminado
M Estudios de posgrad
(1] Magister o Doctorad
E citro

k1] DTécnicu Terminado
W Tecntloga Terminad
O Universidad termina

Recuento

24 27 30 33 36 39 42 45 49 56 66

EDAD

15 18 2

Figura 5. Distribucion de las participaciones en funcion de la edad y el
nivel de educacién. Modelacién extraida de IBM SPSS Statistics 25.

Para conocer el grado de asociacion global de la variable
se debe cumplir con la siguiente condicion basica: que el
test estadistico Chi Cuadrado de Pearson sea inferior a
0,05.
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Una vez corroborada la asociacion se observa su fuerza, Una de las particularidades de la informacidn recolectada,
esta modelacidn se realizd a través del programa IBM SPSS  es su grado de correlacidn, puesto que presenta un valor
Statistics 25, en efecto, se acepta la hipdtesis al existiruna  de -0,181, lo cual indica que la relacidon lineal es inversa
relacion entre ambas variables, al respecto, exponemos la  (ver tabla 7). Ademas, no presenta correlacién por su alta

siguiente tabla 5 para observar resultado obtenido. dispersion. De igual modo, podemos observar que es
una distribucidn leptocurtica (frecuencia alta en menores

Tabla 5. Prucbas de chi-cuadrado edades) y con asimetria (concentracion de los datos hacia
: : : menores edades).

Valor - df Significacién

i i asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de T574.854" 6201 000
Pearson Tabla 7. Correlacién bivariado de Pearson
Razdon de verosimi- 1551.118 6201 1.000 —
litud Calificacion
Asoeiacién lineal 11315 1 001 Vulnerabilidad
por lineal Edad Correlacidn de Pear- 1 181"
N de casos validos 345 st'm -
a. 6400 casillas (100.0%) han esperado un recuento menor que 5. El re- Sig, (bilateral) -001
cuento minimo esperado es .00). Suma de cuadrados v a0413.71 -12731.545
productos vectoriales 0
Fuente: Reporte extraido de IBM SPSS Statistics 25. Covarianza $8.412 -37.010
N 345 345
Calificacion Correlacién de Pear- -181% 1
4. RESULTADOS vulnerabilidad _son
Sig. (bilateral) ol
4.1 Andlisis estadistico de los resultados S < suecingor : 162024.416
. . . productos vectoriales 12731.54
En lo concerniente a las medidas de tendencia central, se 5
muestra en primer orden que la media para la variable Covarianza 37010 471 001
independiente presenta un alto valor en la varianza, N 345 345
entonces, puede afirmarse que la muestra es heterogé- ** La correlacion es sigmficativa en el nivel 0,01 {bilateral).

nea (ver Figura 6). Fuente: Reporte extraido de IBM SPSS Statistics 25.

No obstante, al observar la tendencia entre las variables
nos indica que a medida que aumenta la edad de manera
proporcional aumenta la valoracion de vulnerabilidad
(Figura 6), asi pues, va en la direccidn del planteamiento
de la hipodtesis.

CALIFICACIONVULNERABILIDAD

Terte LN ’ - . A propdsito, el valor de significancia (Sig) es de 0.001 (ver
. I tabla 7), o cual confirma la relacién de variables planteada
en la hipodtesis.

De la misma manera se realizé un analisis de fiabilidad
para determinar las relaciones entre los elementos
individuales de la escala, por este motivo se utilizd el
modelo de fiabilidad de “alfa” (Cronbach), puesto que
es un modelo de consistencia interna, que se basa en la
correlacién entre elementos promedio, asi pues, el valor

©
EDAD

Figura 6. Tendencia de los datos. Modelacion extraida de Python.

Tabla 6. Modelacion extraida datos estadisticos

Media Desv. Varianza obtenido (ver tabla 7) para los veinticinco (25) aspectos
e Ve oy De“'iﬁ" vE de vulnerabilidad oscila con valores cercanos 0.93, donde
as : . . . . N . e
e a e 343 206355 51 70356 91001 nos indica que_el ms_trumento de medicidn presenta una
rabilidad excelente consistencia (Cronbach, 1951).
N valido 345
(por lista)

Fuente: Reporte extraido de IBM SPSS Statistics 25.
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Tabla 8. Modelacion extraida de correlacion

Correlacion total de | Alfa de Cronbach si el
elemento se ha supri-
mido

Aspectos de vulnerabilidad

elementos corregida

" B

Plan de evacuacion 554 934
Alarma para evacuacion 567 934
Ruta de evacuacion 621 933
Visitantes 544 934
Puntos de encuentro 607 933
Condicion punto de encuen- 588 934
tro
Visibilidad de sefializacion 699 932
Caracteristicas rutas de eva- 571 934
cuacion
Ruta principal de evacuacion 643 933
Sefial de alarma .676 032
___Sistemadedeteccion . 67 $32
Sistema de iluminaciém de 657 933
______ emergeneta
Tipo de encendido de sistema 679 932
..... deilnmimecién |
El sistemna contra incendio 733 931
Los extintores para incendio 617 933
Divulgacion del plan de 669 932
_emergenciaalosempleados
Coordinador del plan de 667 932
...... emergencia
_Labrigadade emergencia . o] 14 R [P L I
______ Simulacres 46 93T
Entidades de socorro exter- 670 932
......... TECU——
Los ocupantes del edificio 173 930
......... s _
_ Enlaenfradadel edificio . S (RS 933
__Lasmitasds cireulacién S A 934
Las puertas de salida del edi- 588 534
_________ figo
Estmctaray tipo de construc- 397 536
cidn

Fuente: Reporte extraido de IBM SPSS Statistics 25.

De la misma manera, en la distribucidn de las participaciones
por estrato socioecondémi-co, se muestra que una gran
parte de la poblacién se ubican en el estrato 2 (49,28%); en
segundo orden, el estrato 3 (24,93%); sucesivamente y con
poco de diferencia el estrato 1 (22,03%); y por ultimo, se
encuen-tran alejados los estratos 4 y 5 con 2,61% y 1,16%
respectivamente.

En lo relativo a la distribucion de las participaciones por nivel
educativo, se evidencia la mayor frecuencia en el bachillerato
(50,72%); seguido por el técnico (31,30%); sucesivamente,
otros estudios (7,54%); y por ultimo y de manera agrupada
y con una baja frecuencia, pregrado terminado, posgrado y
maestria.

Por su parte, ladistribucion de participaciones por sede reflejo
los siguientes resultados, en la Sede Pedregal participaron el
64,93% y en lo concerniente a la sede alterna fue de 35,97%.
Los resultados concernientes al nivel de vul-nerabilidad,

predomina el nivel medio (54,49%); en siguiente orden se
ubica el nivel bajo minimo (25,22%); vy, por ultimo, el nivel
alto (20.29%).

Por otro lado, se evidencia que los jovenes con edades entre
18 y 30 afios muestran tendencia a evitar los compromisos
en tanto usaron valores medios en las calificaciones de sus
respuestas, es decir, en la escala de 1 a 3 escogen el valor 2,
considerado este valor medio como una calificacion “tibia”, y
gue genera sesgo en la toma decisiones, es decir, “la falla de
los promedios”, tal como lo menciona el profesor de Stanford
Sam Savage, cuando enuncia que la gran mayoria de estudios
se concentran en el intervalo de confianza y dejan a un
lado los datos extremos (Hubbar, 2011); que también es
considerado como el “Sesgo Centrado”.

Segin Thomas (2013), este tipo de sesgo se refiere a la
apetencia de las personas de evitar los valores extremos para
no comprometer sus respuestas o declaraciones escogien-do
los términos medios, sin embargo, esto puede traer consigo
malas decisiones. Incluso Hubbard (2009) encontré en
sus investigaciones la tendencia de los participantes de las
encuestas a seleccionar valores medios tales como 3y 4 en
una escalade1ab5.

Dicholoanterior, se puede evidenciar en el recuadro resaltado
de color violeta claro, los datos raros, atipicos o aberrantes y
que son de interés para este estudio (ver Figura 7), puesto
gue corresponden a personas con edades superiores a 45
afios y que establecen un nivel de vulnerabilidad “Alto”.
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Figura 7. Distribucion de las participaciones de acuerdo al nivel de
vulnerabilidad. Modelacién extraida de Python.
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Incluso, al combinar las variables “edad vs calificacién
de vulnerabilidad y estrato” se muestra una tendencia
correlacionada resaltada en el recuadro violeta claro,
donde ubican los datos raros, atipicos o aberrantes y que
son de interés para este estudio, los cuales corresponde
a personas de estratos 3 y 4, siendo esto, un dato muy
importante en la serendipidad de este estudio, por ende,
pareciera que los estratos 1y 2 no identifican facilmente
el grado de vulnerabilidad de la edificacidn, puesto que
han aprendido a convivir en condiciones de armonia
a causa de su nivel de vulnerabilidad en su contexto
(Chuquisengo, Pinedo, Torres y Rengifo, 2005, p. 15), de
tal manera que no tienen la capacidad detallada para
identificar fragilidades en las edificaciones.
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Figura 8. Distribucion de las participaciones de acuerdo a la
combinacion de las variables ‘edad, calificacion de vulnerabilidad y
estrato”. Modelacién extraida de Python.

Del mismo modo, al observar la Figura 9, se evidencia
la variabilidad de la valoracién de vulnerabilidad en los
estratos 3, 4, con mayor ruido en el estrato 4.

1el6 ESTRATO=1 ESTRATO =2 ESTRATO =3 ESTRATO = 4 ESTRATO =5
1004 1 q 1 /

0.754 4 L
050 1 / :
0254 ] y
000 ’ ' ] i

-0.25 1 q

050 4 g

-0.754 1 1

CALIFICACIONVULNERABILIDAD

-1.00+4 q 4
T T T T T T T T T T T T T T T

=25 00 25 =25 00 25 =25 00 25 =25 00 25 =25 00 25
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Figura 9. Distribucion de las participaciones de acuerdo al estrato
socioeconémico. Modelacion extraida de Python.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto y, con el fin de
analizar nuevos resultados en este estudio, se procedera
a realizar la siguiente segmentacion para verificar los as-
pectos de vulnerabilidad:

e Edad mayor a 45 afios.

¢ Nivel de vulnerabilidad “Alto”.

La segmentacidén anteriormente relacionada, trae como
resultado enfocarnos en el porcentaje de nivel de
vulnerabilidad alto y edades mayores a 45 afios, lo cual
nos permitird mayor confianza en la informacién y, de la
misma manera, observar esas posibles no conformidades
potenciales que se pueden presentar a futuro, toda vez
gue la tendencia apunta a evaluar los datos aberrantes
(ver Figura 10).

CALIFICACIONVULNERABILIDAD

0 10 20 30 40 50 60 70 80
EDAD

Figura 10. Segmentacion basada en la calificacion de vulnerabilidad.
Modelacién extraida de Python.

En lo relativo al primer aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [1. El conocimiento sobre el
plan de evacuacion es], el 57,14% responde “C. Ningun
empleado en el edificio conoce sobre medidas de
evacuacion vy no se han desarrollado has-ta el momento
estrategias o planes al respecto” (ver Figura 15).

Con respecto al segundo aspecto de vulnerabilidad que
corresponde ala pregunta [2. El sistema de alarma para la
evacuacion en caso de emergencial, el 71,43% responde
“C. Es s6lo un proyecto que se menciona en algunas
ocasiones.” (ver Figura 16).

En lo concerniente al tercer aspecto de vul-nerabilidad
qgue corresponde a la pregunta [3. El estado de la ruta
para evacuacion es), el 57,14% responde “B. Presenta
deficiencia en alguno de los aspectos anteriores”.
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Por lo que se refiere al cuarto aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [4. Los visitantes del edificio
conocen las rutas de evacuacion], el 71,43% responde “C.
No las reconocerian facilmente”.

Respecto al quinto aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [5. Los puntos de encuentro de
una evacuacion], el 71,43% responde “B. Existen varios
sitios posibles, pero ninguno se ha delimitado con claridad

En lo relativo al decimoquinto aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [15. Los extintores para
incendio], el 71,43% responde “B. Existen pero no en
numero suficiente”.

Enlo concerniente al decimosexto aspecto de vulnerabilidad
gue corresponde a la pregunta [16. Divulgacién del plan de
emergencia a los empleados] el 85,71% responde “C. No se
ha divulgado”

y nadie sabria hacia donde”

Con referencia al sexto aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [6. Las condiciones de los puntos
de encuentro], el 71,43% responde “C. Son realmente
pequefios para el ndmero de personas a evacuar vy
realmente peligrosos”

En cuanto al séptimo aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [8. La sefializa-cion para
evacuacion], el 57,14% responde “B. Esta muy oculta y
apenas se observa en algunos sitios”

En lo que atafie al octavo aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [8. Las rutas de evacuacion para
emergencias], el 71,43% responde “C. Altamente resbalo-
sos, utilizados como bodegas o intransitables.”

En lo relativo al noveno aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [9. Las rutas alternas para
evacuacion:], el 85,71% responde “B. Tiene ruta alterna
pero deficiente.” (ver Figura 23).

En relacién al décimo aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [10. La sefial de alarma], el
57,14% responde “C. Usualmente no se escucha no se ve”

En lo relativo al undécimo aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [11. El sistema de deteccién de
incendios], el 71,43% responde “C. No existe ningun tipo

Con respecto decimoséptimo aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [17. Coordinador del plan
de emergen-cia) el 71,43 % responde “C. No existe”

En relacidn al decimoctavo aspecto de vulnerabilidad que
corresponde a la pregunta [18. La brigada de emergencial,
el 57,14% responde “No existe” Con relacion al
decimonoveno aspecto de vulnerabilidad que corresponde
a la pregunta [19. Se han realizado simulacros] el 57,14 %
responde “C. Ningun simulacro”.

En lo concerniente al vigésimo aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [20. Entidades de socorro
externas] el 71,43% responde “C. No se tienen en cuen-
ta”. En lo que ataiie al vigésimo primero aspecto de
vulnerabilidad que corresponde a la pregunta [21. Los
ocupantes del edificio son] el 71,43% responde “B. Con un

10 a 20 % de visitantes nuevos cada dia”

Conrespecto al vigésimo segundo aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [22. A la entrada del edificio
o en cada piso] el 71,43% responde “C. No existe un
plano de evacuacidn y nadie esta responsabilizado de dar
informacion al respecto.”

En lo relativo al vigésimo tercer aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [23. Las rutas de circulacion]
el 42,86% responde “B. En algin punto de las rutas no se
circula con facilidad por falta de espacio u obstédculos al

de detector”

Por lo que afecta al duodécimo aspecto de vulnerabilidad
quecorresponde ala pregunta [12. El sistema de iluminacion
de emer-gencia], el 71,43% responde “C. Deficiente dia y
noche”.

Por lo que atafie al decimotercer aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [13. Tipo de sistema de
iluminacion de emergencial, el 71,43% responde “C. No
existe no funciona”

Con referencia al decimocuarto aspecto de vulnerabilidad
que corresponde a la pregunta [14. El sistema contra
incendios], el 71,43% res-ponde “C. No existe no funciona”

”

aso_ .

En lo relativo al vigésimo cuarto aspecto de vulnerabilidad
qgue corresponde a la pregunta [24. Las puertas de salida
del edificio] el 57,14% responde “B. Solo algunas puertas
permiten una salida rdpida y poseen cerraduras de

seguridad.”

Por dltimo, en lo que afecta al vigésimo quinto aspecto
de vulnerabilidad que corresponde a la pregunta [25.
Estructura y tipo de construccién] el 57,14% responde “B.
Presenta deterioro observable en paredes y techos que
hagan pensar en dafios estructurales”
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se evidencia poca participacién por parte del personal
profesional de la I.E.,, lo que conlleva a una debilidad
documental expresada en la insuficiencia de registros de
personal con edades mayores y que cuentan con alto nivel
de conocimientos y antigliedad en la institucion.

De acuerdo con lo anterior, es importante aprovechar
el amplio conocimiento que tienen los profesionales
de la I.E sobre las fragilidades de la edificacidn, puesto
que perma-necen mucho mas tiempo en contacto con
la infraestructura que los estudiantes en formacién, en
este sentido, pueden detectar de manera concreta las
condiciones de vulnerabilidad en las que se encuentra
la I.LE Los profesionales de las I.E. tienen un alto grado
de aceptacion de riesgo, producto de ello, no han
magnificado el grado de afectacion que puede surgir
en la materializaciéon de una amenaza, mas aun, resulta
contraproducente en el contexto normativo, puesto que
se le da poca importancia al cumplimiento de la nor-ma
(Ley 1523 de 2012 y Decreto 2157 de 2017).

Enlo concerniente al componente financiero, se subestima
los costos de inversion y, por consiguiente, son pocas las
acciones necesarias para plan de gestiéon de riesgo de
desastres efectivo, desconociendo la magnitud de los
costos de recuperacion en caso dado de materializacion
de eventos adversos. De igual modo, se percibe que no
se cuenta con una estructura financieramente sélida y
articulada que pueda soportar la provisidn ante respues-
tas de emergencia, asi pues, el concepto de pensamiento
basado en el riesgo es deficiente, es decir, se carece de
un planificacién estratégica estructurada y aterrizada
al contexto que permita la anticipacién a situaciones de
riesgo. De la misma manera, la situacion se replica con
la articulacién de las entidades de socorro, pues no se
gestionan esfuerzos, mas bien, se evidencia carencia de
voluntad en asumir el compromiso interinstitucional para
la gestion de los riesgos de desastres.

Los resultados de este estudio dan seiales con respecto
a que la comunicacidn sobre la gestion integral del riesgo
y el célculo de la vulnerabilidad en las estructuras en
particular, no estd circulando en todos los niveles de la
I.E, incluso, hace ruido una deficiencia en los mecanismos
de comunicacién al interior de la misma, trayendo
como consecuencia opiniones dividas en sus diferentes
niveles de la organizacidn. De lo anterior, es importante
realizar procesos de gestién del conocimiento al interior
de la I.E., con el fin de mejorar la unidad de inteligencia
de la institucién, y sumado a ello, incida en la mejora
continua de la organizacidn, como también, en la toma
de decisiones informadas, para crear y asegurar el valor
de la entidad. En el marco del pensamiento basado en el
riesgo, las personas y lideres de la instituciéon educativa
podran desarrollar metodologias orientadas a la deteccién
temprana de riesgos y, mds aun, la necesidad de efectuar
evaluaciones en cada uno de los procesos, donde se
logre documentar todas las fallas de manera anticipada,
estimulando asi la aplicacion de los conceptos tedricos y
metddicos en la gestion integral de riesgos.

Apesardetodo,lal.Ecuentaconunsoportetecnoldgicoque
debe ser aprovechado para establecer alertas tempranas,
y pueda ser integrado de manera interinstitucional con el
fin de reportar novedades o eventos potenciales, para que
facilite en su integracion el trabajo mancomunado entre
entidades. Los resultados de esta investigacidon permiten
comprender que las personas que permanecen en las I.E.
cuentan con informacidn clave para garantizar la seguridad
humana vy los tangibles de la organizacion, permitiendo
ajustarse a los cambios del entorno y el cumplimiento de
los requerimientos normativos.
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ANALISIS DE LA INTEGRACION DE BIM CON LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
(SIG): CIUDADES INTELIGENTES PARA LA DIGITALIZACION GLOBAL

NELSON CASTANO CIRO*

RESUMEN

Se conoce al gran auge que estd teniendo la metodologia
BIM en el sector de la construccion ayudando a esta drea
alingreso de su digitalizacidon. También se nota, de manera
paralela, como también los Sistemas de Informacion
Geogrdéfica (SIG) ayudan a digitalizar la geografia de alguna
region. La pregunta que surge es como se complementan
estas dos herramientas para que aunadas confluyan en una
sinergia en beneficio de la comunidad. Este documento
detalla como se integran BIM y SIG, y el aporte que hacen
en muchas areas entre las que se encuentran; estudio de
inundaciones de ciudades, seguimiento a construccién de
represas, digitalizacidon de redes hidraulicas, seguimiento
a desechos municipales, entre otros. Al final se dan
algunas conclusiones sobre lo positiva que ha resultado
esta sinergia BIM-SIG.

Palabras clave: BIM; SIG; topografia; ciudad inteligente
Convocatoria, publicidad, asistencia, proyectos

ABSTRACT

The great boom that the BIM methodology is having in the
construction sector is known, helping this area to enter its
digitization. It is also noted, in parallel, how Geographic
Information Systems (SIG) help to digitize the geography
of some region. The question that arises is how these two
tools complement each other so that together they come
together in a synergy for the benefit of the community.

This document details how BIM and SIG are integrated,
and the contribution they make in many areas, among
which are; study of city floods, monitoring of dam
construction, digitalization of hydraulic networks,
monitoring of municipal waste, among others. At the end,
some conclusions are given about how positive this BIM-
SIG synergy has been.

Keywords: BIM; SIG; topography ; smart city

1. Ingeniero Quimico, Sena, Centro para el Desarrollo del Hdbitat y la Construccion, ncastano@sena.edu.co, Medellin.
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1. INTRODUCCION

En los afios 80’s y 90’s, CAD y SIG (Dibujo Asistido por
Computador y Sistemas de Informacion Geografica
respectivamente, de sus siglas en inglés) surgieron como
alternativas tecnoldgicas competitivas para los pro-
fesionales con necesidades de informacion espacial,
gue en su época se procesaba en papel. En ese entonces
habia limitaciones de software y de hardware para la
elaboraciéony el analisis de mapas. CAD y SIG eran versiones
superpuestas para trabajar con geometria y datos para
producir documentacién en papel (Esri, 2019).

Actualmente, el papel estd pasando a segundo lugar
con la llegada y la implementacion de la metodologia
BIM (Building Information Modeling o Modelado de la
Informacion de las Edificaciones), los disefios en 2D pasan
a modelos digitales en 3D en donde lo importante es la
riqgueza de la informacion de las entidades que contiene el
modelo de la edificacidn. De forma paralela, las tecnologias
desarrolladas para SIG han progresado vertiginosamente
en los ultimos afios. Con el paso de los afios se han creado
bases de datos espaciales para los sistemas SIG con el fin de
proporcionar informacién sobre grandes espacios y areas
fuera de los edificios. De otro lado, la tecnologia asociada
a la metodologia BIM esta enfocada principalmente en
espacios pequefios, interiores y exteriores, dirigida a otros
usuarios y aplicaciones ligeramente diferentes (Song et al.,
2017).

El importante desarrollo de la tecnologia SIG y las nuevas
herramientas para la adquisicion rapida de datos (p.
ej., escaneo laser) y las crecientes
necesidades de los usuarios dieron
como resultado también el modelado

. - o . DESIGN
de geoinformacidn del espacio interior
de los edificios. BIM, por otro lado,
comenzd a usarse para espacios
ca@ vez mas grandes fuera de los PROJECT
edificios. Los desarrolladores de PLANNING

tecnologia, los usuarios y los cientificos
comenzaron a notar que los trabajos
resultaron ser repetitivos y que era
necesario combinar dos tecnologias

) . . REGULATION &
diferentes; sin embargo, no es sencillo b

PERMITTING
(Wyszomirski & Gotlib, 2020). Entre
las dificultades, la incompatibilidad de
datos es el mds importante, ya que los MASTER
datos BIM y SIG se crean, gestionan, PLANNING

analizan, almacenan y visualizan de
diferentes maneras en términos de
sistemas de coordenadas, ambito de

interés y estructuras de datos (Zhu et al., 2018). Aunque la
metodologia BIM permite la interoperabilidad de diferentes
actores en un proyecto de construccién mediante un formato
universal llamado IFC (International Foundation Class), no es
claro ain como es su uso, su jerarquia y como incorporar IFC
a la informacién de referencia espacial (Zhu & Wu, 2021),
(Biljecki & Tauscher, 2019), (Karan et al., 2016) y (Noardo et
al., 2020).

Lo mas aproximado y normalizado que se tiene entre estos
dos conceptos, es la norma ISO/TS 19166:2021 “Informacion
geografica — Mapeo conceptual BIM a SIG (B2GM)”, pero
esta misma dice que no describe la integracion completa
de BIM y SIG debido a su complejidad, por lo que la norma,
globalmente, se ocupa solo de establecer definiciones y
conceptos relacionados.

Sinembargo, a pesar de todos losinconvenientes presentados
anteriormente, BIM y SIG estan ganando credibilidad en
proyectos complejos y de gran envergadura (United BIM,
2022) como por ejemplo las ciudades inteligentes (Ma &
Ren, 2017), (Kang et al., 2016) y (Demir Altintas & llal, 2021),
en la sostenibilidad (H. Wang et al., 2019) y (Pal, 2021) en el
uso y control del suelo (Andrianesi & Dimopoulou, 2020),
en emergencias de los edificios (Modeling, 2020) entre
otros. La figura 1 muestra como se integran BIM y SIG desde
la planeacién, el disefio, la construccion y la entrega de la
edificacidon con la metodologia BIM, con SIG permitird el
manejo del activo, monitoreo y los permisos y normativas
vigentes.

BUILD

COMMISSIONING
HAND-OFF

= ASSET
- MANAGEMENT

MONITORING £
ENFORCEMENT

GIS

Figura 1. Grdfico demostrativo sobre la integracion de BIM con SIG (United BIM, 2022).
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En este articulo se presentan algunos avances de la integracién de BIM con SIG, y de cémo se produce una sinergia
mejorando el flujo de informacidon (Kennedy, 2020) y (Modeling, 2020), en campos como, por ejemplo, en las
inundaciones en las ciudades, monitoreo de temperatura, control de desechos municipales, redes viales, eficiencia
energética, hidrogeologia, ciudades inteligentes, entre otros.

2. METODOLOGIA

El presente trabajo es una investigacion de revision, donde se hace un analisis de ten-dencias de la articulacion BIM-SIG
en las ciudades. En la figura 2 se puede notar claramente un crecimiento exponencial de esta sinergia en los ultimos 10
afios, no sdlo de las investigaciones, sino también del gran uso de las industrias de la construccidn en la integracion de
estas metodologias de la industria 4.0 en sus actividades.

"o [
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Figura 2. Trabajos realizados sobre la integracién de BIM-SIG en los ultimos 10 afios. Tomado de la base de datos Lens.
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3. RESULTADOS

La informacién encontrada en la literatura es bastante
extensa, por lo que se dividid en los temas que se detallan
a continuacion.

3.1 BIM-SIG en Redes viales

Se encontré en esta seccidon, un estudio de revision
de literatura sobre la aplicacion de BIN SIG en el
disefio de puentes. Algunos levantan modelos sobre
puentes construidos para detectar posibles fallas v,
eventualmente corregirlas. Otros solamente los modelan
y hacen simulaciones sobre capacidad de operacion ante
diferentes situaciones. Sin embargo, los hallazgos apuntan
a la aplicacién segregada de BIM y SIG en todas las fases
de los proyectos de puentes. Los hallazgos de este estudio
contribuirdn a guiar a los profesionales en la seleccién de
tecnologias BIM y SIG apropiadas para diferentes aspectos
de los proyectos de puentes (Wei et al., 2021).

Otro estudio revela la falta de alineacién de carreteras
desde la planificacidn, para lo cual propone una serie
de algoritmos genéticos para optimizar las alineaciones
de carreteras. Se desarrolla un modelo completamente
automatizado que permite la interoperabilidad de
datos entre los sistemas BIM y SIG y también permite
el intercambio de datos entre el modelo de integracion
y el algoritmo de optimizacion. (Zhao et al.,, 2019) y
(Hor et al.,, 2018). Otra investigacion similar ilustra un
procedimiento de dos pasos en el que las carreteras se
detectan y clasifican automaticamente, proporcionando
capas SIG con geometria basica de carreteras que se
convierten en objetos BIM paramétricos aplicando datos
LiDAR. Esto hace que la generacion del BIM-SIG sea mas
flexible y no se limite al uso de algoritmos especificos para
el procesamiento de nubes de puntos (Luigi Barazzetti et
al., 2020). Otros autores aplican BIM SIG para apoyar la
seguridad vial y contribuir a disminuir la probabilidad de
accidentes de coche en general y de coche bicicleta en
particular. (El Mekawy et al., 2021).

De otro lado, otras investigaciones apuntan al
mejoramiento de las redes ferroviarias, en donde se
construye un sistema que se pueda utilizar en diferentes
fases del proceso: la vinculacion de los datos resultantes
de BIM y SIG hace posible el desarrollo de un modelo
virtual federado utilizado como fuente Unica de verdad
para el desarrollo de proyectos y la gestién de activos
(Garramone et al., 2022).

3.2 BIM-SIG en eficiencia energética

El rendimiento energético de un edificio estad
significativamente influenciado por su entorno construido
externo. Sinembargo, en las practicas de disefio actuales, el
disefo energético y la simulacidn de un edificio a menudo
se llevan a cabo independientemente de los edificios
circundantes y del paisaje energético de la comunidad o
ciudad. Existe una brecha entre el disefio de edificios de
bajo consumo energético y la planificacién energética a
nivel urbano. Los investigadores (Niu et al., 2015) hicieron
un desarrollo de aplicacién de BIM SIG para facilitar el
trabajo colaborativo entre los dos procesos de planificacion
energética a nivel urbano y disefio energético a nivel de
edificios mediante la adopcién de un enfoque de disefio
energético holistico. El uso de este sistema contextualiza
el disefo de edificios de bajo consumo energético en el
panorama energético urbano. El documento también
detalla las soluciones para la conversion de datos, que es
el principal desafio para integrar BIM y SIG, y describe los
mecanismos de visualizacién (Niu et al., 2015).

Japdén es uno de los paises que enfrenta un gran reto
de la gran demanda energética debido a su crecimiento
poblacional. Yamamura y colaboradores proponen un
sistema de planificacién de energia urbana basado en
“SIG-BIM” para acceder a la solucién técnica y politica
Optima para reajustar la infraestructura de la ciudad mas
alld del andlisis integrado. La investigacion propone un
sistema de planificacién de energia urbana basado en SIG-
BIM mediante el disefio dptimo del sistema de energia con
la ayuda de BIM vy la visualizacidon en 3D con una interfaz
facil de usar. (Yamamura et al., 2017).

También se encontré una investigacion de la aplicacidon de
SIG en el modelamiento de las celdas solares fotovoltaicas
de acuerdo a la regidén geografica. Usando la ubicacion
(p. €j., carreteras, lagos, rios), la producciéon mensual de
energia solar y los datos orograficos (p. ej., pendientes),
se identifican las regiones adecuadas con el analisis
geoespacial; luego, se evalla la cantidad de energia que se
puede generar en las regiones. Para los sitios propuestos,
las condiciones de la superficie y los sistemas fotovoltaicos
potenciales se transforman y visualizan en un entorno
BIM. Por lo tanto, este estudio puede ayudar a identificar
sitios dptimos para plantas fotovoltaicas en las dreas no
utilizadas cerca de las carreteras (Heo et al., 2021).
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3.3 BIM-SIG en la agricultura

La evaluacidon de la idoneidad de la tierra de una cuenca
dada es vital para predecir el potencial y la limitacién
de la tierra para el riego superficial. En la investigacién
de Weldeabzgi & Ketema, evalian la idoneidad de la
cuenca del rio Gudina Wacho para el desarrollo del
riego superficial utilizando un enfoque de evaluacion
paramétrica. Se tomaron muestras de suelo de pozos de
perfil para analizar las propiedades fisicas y quimicas de
cada suelo seleccionado. Los resultados de la evaluacién
de la idoneidad de la tierra para el riego por superficie
mostraron que un area total de 3064 ha (72,6 %) era
ligeramente apta y una superficie de 1154 ha (27,4 %) no
era apta actualmente. Los factores limitantes fueron la
pendiente, la textura del suelo y el drenaje. Lo anterior
da a entender la importancia del uso de SIG para predecir
el comportamiento de un terreno para la agricultura y no
morir en el intento (Weldeabzgi & Ketema, 2021).

3.4 BIM-SIG en ciudades inteligentes.

La ciudad inteligente (Smart City) se ha convertido en la
actualidad en un tema muy popular no solo en los paises
desarrollados sino también en los paises en desarrollo.
Hay una variedad de definiciones de ciudad inteligente
en diferentes campos y regiones. En general, apunta a un
desarrollo sostenible de la ciudad a través de la gestidn
Optima de los recursos y potencialidades, ofreciendo una
calidad de vida integralmente superior a los ciudadanos.
La planificacidn del sistema energético del drea es uno de
los temas mas importantes, que estd relacionado con la
generacion de energia, el consumo de energia por parte de
las instalaciones, el sistema de transporte y cualquier otra
infraestructura de la ciudad. Con el avance y la exploracion
continuos de la ciencia y la tecnologia, la tendencia futura
de la tecnologia energética sera la integracién profunda
de la digitalizacidn, la creacidn de redes y la inteligencia
con las aplicaciones energéticas. La creciente madurez
de las tecnologias digitales, como Internet de las Cosas,
Big Data y la computacién en la nube, ha dado lugar a la
creacidon y uso de una potencial tecnologia Digital Twin o
gemelo digital. (Y. Wangetal., 2022), (Lehtola et al., 2022)
y (Ervin & Fasla, 2016). Otros autores hacen también
estudios sobre modelos digitales, pero se enfocan en la
estandarizacion de los diferentes modelos mediante un
formato comun para todos: el Industry Foundation Classes
(IFC) a shapefile mediante la integracion de una técnica de
graficos por computadora.

Utilizan trece modelos de edificios para validar el
método propuesto. Este estudio puede facilitar el uso
de informacién BIM en SIG y beneficiar los estudios que
trabajan en gemelos digitales y ciudades inteligentes
donde los modelos de construcciéon deben procesarse e
integrarse en SIG, o cualquier otro estudio que necesite
manipular la geometria IFC en profundidad (Computer &
Technique, 2021) y (Profile, 2014).

De otro lado, investigadores usan BIM SIG para capturar
los detalles del proyecto en un modelo sdélido que puede
incluir graficos sobre el activo del mundo real disefiado
junto con metadatos ricos para compras, programacion
e incluso simulacién de cémo se pueden comportar los
activos en su entorno después de la construccién. BIM se
ha convertido en el proceso para aumentar la eficiencia 'y
ahorrar costos mediante la creacién y el uso colaborativo
de informacion detallada sobre los activos construidos a
lo largo de su ciclo de vida (Andrews & Product, 2018).

3.5 BIM-SIG en manejo de aguas.

Existe un estudio interesante donde hacen un analisis de
disefio de las redes de servicios publicos en la parte urbana,
dado que en muchas ciudades el mundo existe redes en
donde su infraestructura se encuentra deteriorada. Con
este desarrollo se logra optimizar la particion dindmica
de la red, reducir el riesgo de cortes de servicios publicos
subterrdneos y planificar futuras configuraciones de red
con mayor redundancia topoldgica (Gilbert et al., 2021).

También se utilizo la integracion de BIM SIG en un modelo
de inundacién de la ciudad de Paris, creado con varias
fuentes de datos y captura de la realidad, se construyd
para realizar un analisis critico que podria usarse para
informarytomar decisiones de disefio. Uno de esos analisis
ayuda a identificar las areas con mayor probabilidad
de verse afectadas por las inundaciones. La realizacion
de simulaciones practicas de inundaciones costeras y
riberefias ayuda a determinar evaluaciones preliminares
de riesgo de inundacién en llanuras aluviales urbanas y
areas costeras (Autodesk Inc, 2020). La figura 3 muestra
la parte final de esta simulacion. Un estudio similar hacen
los investigadores Amirebrahimi y colaboradores (2016).
Las redes de servicios publicos constituyen una parte
fundamental de nuestros complejos sistemas urbanosy la
integracion de representaciones digitales de estas redes
en multiples escalas espaciales se puede utilizar para
ayudar a abordar los desafios mas apremiantes.
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El deterioro de la infraestructura
de servicios publicos de agua
da como resultado la fragilidad
de la red vy, por lo tanto, cortes
de suministro cuando fallan.
Las configuraciones de la red
de distribucién de agua se

pueden optimizar para una
mayor resiliencia, pero las
representaciones digitales
de las redes utilizadas para

simulaciones y andlisis no se
integran con las redes dentro de
los edificios. Los investigadores
Gilebert y colaboradores
(2021) en su estudio hacen una
modelacién en donde hay una
conexion y comunicacién de
redes de aguas de edificios con
la red urbana municipal para
optimizar la particion dindmica
de la red, reducir el riesgo de cese de servicios publicos
subterraneos y planificar futuras configuraciones de red
con mayor redundancia topoldgica.

Otra aplicaciéon de BIM SIG con el recurso hidrico, fue
encontrar agua subterrdnea en aquellas zonas donde es
escaso este recurso, mediante la aplicacion de software
especializado combinado con SIG, tomando en cuenta
factores como pluviosidad anual, evaporacién anual,
la transmisividad de las formaciones de acuiferos, la
topografia, la distancia desde el mar, la distancia desde
las fuentes de agua, la densidad de poblacién, y valores
de extraccion en el radio de influencia de los pozos de
estudio (Gholami, 2022).

Otra de tantas aplicaciones es en el disefio y construccion
de una represa. Durante el periodo de construccion,
el sistema de gestion digital del proyecto de unidn
hidroeléctrica del Rio Narin Gol tenia las siguientes
funciones (SuperMap, 2021): gestion y andlisis del
progreso, analisis del progreso, evaluacién de la calidad:,
gestion de los cambios y vigilancia de la seguridad. En ese
sentido hay un monitoreo permanente en su construccion
y se compara con la planificacion proyectada.

Esto permitid establecer tiempos de entrega y costos
asociados.

Figura 3. Simulacién de la inundacion de la ciudad de Paris.
Tomado de (Autodesk Inc, 2020)

3.6 BIM- SIG en manejo de residuos mu-nicipales.

Uno de los problemas de las construcciones es el suelo
excavado, que es cada vez mayor de este tipo de proyectos
y afecta de manera negativa el desarrollo sostenible de las
megaciudades en todo el mundo. La integracion de BIM-
SIG-loT logra unreciclaje cientificoy razonable para el suelo
excavado. El sistema gestiona la informacion del gobierno,
los desarrolladores, las empresas de construccidn, las
empresas de transporte y las instalaciones de reciclaje
para cumplir con los requisitos de comunicacion especifica,
analisis, toma de decisiones y preparacién del plan de
reciclaje del proyecto de excavacion. El sistema hace un
excelente uso de la rica informacién almacenada en los
modelos de informacidn digital, puede crear un mapeo
de los datos de entrada requeridos por la aplicacién o
convertir automaticamente el modelo basico para facilitar
el analisis especifico. Este sistema no solo puede servir
como una herramienta de simulacidon de proyectos de
excavacion antes de la construccién, sino también como
una herramienta para reciclar el suelo excavado y evaluar
los costos. (Huang et al., 2022).

De otro lado, la integracion de BIM SIG es usado para
la gestion de los residuos municipales. En la ciudad
de Xiamen (China) se utiliz6 esta integracion para la
seleccion mas adecuada para la disposicion de esta clase
de residuos, haciendo un filtro de tierras inadecuadas por
SIG (C. Wang et al., 2022).
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Algo similar se hizo en la ciudad de Najran en Arabia
Saidita (Elkhrachy, 2022) y en Kigali, capital de Ruanda
(Iraguha et al., 2022) . Otra investigacion aplica también
el SIG para la caracterizacion de los desechos municipales
y sus tendencias. Con esta informacion se pudo prever la
potencialidad que tendrian estos residuos para reciclaje,
pero también orientado a un plan adecuado de gestién
de desechos sdlidos para reducir el riesgo de degradacién
ambiental y proteger la salud humana. (Mahmood et al.,
2018).

3.8 Otras aplicaciones de BIM-SIG

En la literatura consultada se encontré bastante
informacion relacionada con el uso de BIM-SIG, ademas
de los grupos anteriormente discutidos. Uno de ellos es
su aplica-cion en el estudio de rocas de sitios nombrados
como patrimonio nacional, en donde se construyen
modelos en 3D usando SIG, lo anterior con el objetivo
de construir una base de datos del patrimonio nacional
de este tipo de construcciones (Pepe et al., 2021). Algo
parecido hacen otros investigadores, pero aplicado
a levantar en 3D edificios histdricos con el animo de
procurar su preservacion, identificando posibles fallas de
deterioro para subsanarlas, como se puede apreciar en la
figura 4 (L. Barazzetti, 2021).

Figura 4. Termografia que muestra grietas en el edificio.
To-mado de (L. Barazzetti, 2021)

Otro estudio arroja resultados de andlisis de sombras,
usando el modelo realizado con la metodologia BIM,
al cual le aplican SIG para medir el impacto ambiental
y de sostenibilidad de las construcciones en la zona. En
la figura 5 muestra que también hacen estudios de las
sombras generadas por especies vegetales (Rafiee et al.,
2014).

Figura 5. Estudio de andlisis de sombras de construcciones
y especies vegetales. Tomado de (Rafiee et al., 2014)

También se encontré la aplicacion de BIM, SIG, loT, y AR/
VR en el mantenimiento y la gestion de las redes viales
(Carneiro et al., 2019); uso de BIM SIG en el estudio
de la obesidad de las personas, con lo cual analizan el
desplazamiento desde su hogar hasta su sitio de trabajo
(Thornton et al., 2011); BIM SIG en el sistema de gestion
de servicios publicos subterraneos para operaciones de
movimiento de tierras (Sharafat et al., 2021); mediante
BIM SIG y un software de evacuacion, modelan la
salida del personal de bomberos de edificios en alguna
eventualidad, indicando las falencias a mejorar en este
tipo de situaciones (Liu et al., 2021); BIM SIG en aplicacién
de recuperacion de viviendas ante desastres naturales
(Meyer & Hendricks, 2018); BIM SIG aplicado al estudio
de la sostenibilidad en las obras de construccion (D’Amico
et al., 2020). Y por ultimo, pero no menos importante, y
tampoco significa que haya mds, se encuentra la aplicaciéon
de BIM SIG en la deteccidon de problemas geométricos y
topoldgicos de una construccion (Ohori et al., 2017).

4. CONCLUSIONES Y/O DISCUSIO-NES

No queda mas que concluir que la integracion de BIM con
SIG ha traido sélo grandes beneficios. Si bien es cierto que
la metodologia BIM tiene un gran aporte al sector de la
construccién, que la esta llevando de una era de papel
a la era digital, y que SIG también ha hecho sus aportes
valiosos a la geodesia y la topografia llevandola de igual
modo a la industria 4.0, parecia extraio que no hubiese
comunicacién entre estas dos grandes herramientas, pero
los estudios demostraron que en los ultimos 10 afios,
como se evidencié en la figura 2, esta integracion se ha
venido dando en beneficio de la sociedad.
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