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PROBLEMAS DE LA ADMINIS,TRACIO'N
DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

A

Problemas de la
administracion de
viviendas de interés
social en Medellin

Problems of the administration of
social interest housing in medellin

Angela Jiménez! / Nelson Castafio?

RESUMEN

La ciudad de Medellin ocupa el segundo lugar entre los
municipios del pais con mayor poblacion por metro
cuadrado (Economia 2019). Su poblacién debe adaptarse a
estos nuevos cam-bios y a ser administrados por personas
ajenas a su grupo familiar, que representan juridicamente
a la propiedad horizontal y que pretenden aplicar la
normatividad legal vigente; esto supone procesos de
reacomodacion y aprendizaje social e incluso, implica
asumir algunas problematicas de distinto orden para los
administradores.

El objetivo principal de este documento es mostrar los
resultados de los principales problemas en la propiedad
horizontal en la ciudad de Medellin. La metodologia
empleada es de tipo causal, mediante encuestas
elaboradas a la medida, y se hace un analisis de los
resultados arrojados. Se encontré que las principales
problemdticas son de orden financiero, social y de
aplicacion de normas de convivencia.

Palabras clave: Vivienda de interés social; Propiedad
Horizontal; Administracion de edificios.

ABSTRACT

Medellin city ranks second among the country’s
municipalities with the largest population per square meter
(Economia, 2019). Its population must adapt to these new
changes and to be administered by people outside their

family group, who legally represent the horizontal property
and who intend to apply the current legal regulations; this
supposes processes of rearrangement and social learning
and even implies assuming some problems of a different
order for the administrators.

The main objective of this research is to study the
main problems in horizontal property in Medellin. The
methodology used is causal, through custom made
surveys, and an analysis of the results is made. It was
found that the main problems are financial, social and
application of rules of coexistence.

Keywords: Social interest housing; Horizontal Property;
Building administration

1. Especialista en Psicologia Clinica con Enfasis en Salud Mental, SENA CDHC, amjimenezm@sena.edu.co, Medellin

2. Ms en Ingenieria, SENA CDHC, ncastano@sena.edu.co, Medellin

Construccion y Sostenibilidad




P

PROBLEMAS DE LA ADMINIS’TRACIO'N
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1. INTRODUCCION

El estado colombiano define la Propiedad en la ley 2 de
1959 en el articulo 669 como dominio, es el derecho
real en una cosa corporal, para gozar y disponer de ella
arbitrariamente, no siendo contra ley o contra derecho
ajeno. “La propiedad separada del goce de la cosa se llama
mera o nuda propiedad” (Congreso de Colombia 1959).

En Colombia, el Régimen de Propiedad Horizontal es un
sistema juridico que regula el sometimiento a propiedad
horizontal de un edificio o conjunto, construido o por
construirse (Congreso de Colombia 2001).

En el articulo 51 de la ley 675 no se define entre
las funciones del administrador de manera directa,
responsabilidades relacionadas con la convivencia y
armonia entre los propietarios, pero si esta prevista en el
articulo 58 que ante posibles conflictos generados entre los
propietarios y residentes, serd el administrador, el consejo
de administracidn o control de la persona juridica quienes
puedan acudir a el comité de convivencia para ayudar
a dirimir la controversia, aplicando férmulas de arreglo y
fortalecer las relaciones entre los vecinos.

Dicho proceso se hace de acuerdo con lo descrito en el
reglamento de propiedad horizontal (en adelante, PH) y
en el manual de convivencia. La eleccion de los miembros
del comité se hace cada afo dentro de la asamblea y los
miembros elegidos desempefian su labor ad honorem.

Las sesiones realizadas con los implicados quedan
consignadas en un acta. Adicionalmente se tiene como
recurso los mecanismos alternos de solucién de conflictos
como la conciliaciéon, mediacién, el arbitraje, la amigable
composicion y la transaccidn (Congreso de Colombia 2001).

Por otro lado, el Nuevo Cddigo Nacional de Policia y
Convivencia contempla que las entidades estatales
promoveran el cumplimiento de los comportamientos
favorables a la convivencia de las personas que habitan
o visitan el territorio nacional y se define que, ante
comportamientos contrarios a la convivencia, se les
aplicara medidas correctivas de conformidad con la ley y
respetando las garantias constitucionales (Congreso de
Colombia 2016a).

Segun la ley 1801 de 2016 son comportamientos que
atentan contra la convivencia, entre otros:

1. Refiir, incitar o incurrir en confrontaciones violentas.

2. Lanzar objetos que puedan causar dafio o sustancias
peligrosas a personas.
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3. Agredir fisicamente a personas por cualquier medio

4. Amenazar con causar un dafio fisico a personas por
cualquier medio.

5. Portar armas, elementos cortopunzantes, o semejantes, o
sustancias peligrosas, en areas comunes o lugares abiertos
al publico.

Por otro lado, la ciudad de Medellin se caracteriza
geograficamente por estar ubicada en un valle relativamente
estrechoy conurbado, que enlaactualidad constituye un drea
metropolitana compartida por 10 municipios y es asiento de
2.933.094 habitantes segun registros a 2020 (TeleMedellin,
aqui te ves 2021)

El siglo XXI trajo cambios significativos en la forma de
distribucion urbana, cuyas edificaciones se han venido
demoliendo vertiginosamente (a excepcién de aquellas
consideradas patrimonio histdrico de la ciudad), con fines de
aprovechamiento de espacios en construcciones verticales.
Ahora surgen edificaciones y conjuntos residenciales
de mas de un nivel, de areas reducidas y donde se hace
obligatorio asumir la administracién coordinada de todos
los copropietarios que la habitan, y con ello, los cambios
culturales que trae implicita la convivencia. Surge entonces
la pregunta ¢cuales problematicas enfrenta el administrador
de PH frente a estos cambios sociales asociados a las nuevas
formas de vivienda?

La ciudad de Medellin presenta una caracteristica importante
en la reorganizacion de sus pobladores con la construccién
desmedida en terrenos de invasidn por poblacion desplazada
y marginal que buscan laderas y orillas de quebradas vy rios
para ubicar improvisadas construcciones, representando asi,
un riesgo de desastres naturales y que, el municipio debe
reubicar como estrategia preventiva. Ademas, el plan de
ordenamiento territorial y los requerimientos de planeacién
de vias, ampliacion de estas y redistribucion de espacios,
también exigen procesos de reubicacion de familias que
tienen viviendas en estos puntos (Zuluaga 2019).

El Ministerio de ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
enmarcado dentro de una politica de vivienda que busca
garantizar el derecho a la vivienda acorde con la Constitucién
Politica de Colombia (art. 51), adopta el concepto de la
vivienda de interés social como “aquella que reune los
elementos que aseguran su habitabilidad, estandares
de calidad en disefio urbanistico, arquitecténico y de
construccion cuyo valor maximo es de 135 salarios minimos
mensuales legales vigentes” y las viviendas de interés social
prioritaria son “aquellas viviendas de interés social cuyo valor
maximo es de 70 salarios minimos mensuales vigentes” (a la
fecha, un salario minimo corresponde a US 232.55).
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Estas viviendas oscilan entre 45 m? y 60 m?y son asignadas
a los estratos 1, 2, 3 y 4 que incluyen la oportunidad de
recibir un subsidio por parte del estado (Congreso de la
Republica de 1991). La institucion gubernamental que
hace entrega de estas viviendas es ISVIMED (Instituto
Social de Vivienda y Habitat de Medellin) cuyas funciones
son las de comprar los terrenos, hacer la labor social con
las comunidades, liderar el desarrollo de los proyectos
de viviendas, hacer las entregas de estas, capacitar a las
futuras comunidades que ocuparan las nuevas residencias
y acompaniar en el proceso de adaptacion y cumplimiento
de la normatividad (Zuluaga 2019).

En este tipo de viviendas de interés social se dan
fendmenos como la poli etnia, la diversidad de culturas,
creencias, estilos de vida, problematicas sociales, bajo
nivel académico, carencia de recursos e inestabilidad
financiera. Estas poblaciones han vivido en sectores
rurales, algunos de ellos desplazados por la violencia
(Agencia de Prensa IPC 2018), o sectores urbanos en
las periferias o zonas de invasidén habituados a residir
en casas propias o de familiares, tugurios, suburbios o
espacios donde no es habitual el cumplimiento de normas
de convivencia social pactadas de comun acuerdo, en
las que no se pagan cuotas de administracion, sin que
operen mayores restricciones por ruido o uso de espacios
comunes, ni por sanciones desde las vias del derecho y
ademads, habituados a la ausencia de las autoridades para
la defensa de la ciudadania. Cabe aclarar que es comun
la presencia de grupos al margen de la ley, que imponen
un orden y una cuota semanal generalmente ajustada
a unos intereses particulares y cuyas acciones ante la
transgresion, son por las vias del hecho (Restrepo 2003).

Luego de ser entregados los apartamentos, uno de
los requerimientos de ISVIMED es que cada unidad
residencial cuente con un administrador de propiedad
horizontal segun la ley 675 de propiedad horizontal que,
por lo general surge de manera espontdanea, empirica,
altruista entre la comunidad. El ISVIMED ademas, hace
un acompafiamiento social, contable y juridico en cada
proyecto brindando capacitaciones y asesorias inter e
intrainstitucional, buscando que tanto el administrador
como los residentes de las copropiedades asuman con
autonomiay responsabilidad el cuidado de su copropiedad
y el cumplimiento de la ley (Zuluaga 2019).

Es evidente que los administradores de estas viviendas se
enfrentan a un sinndmero de problematicas y cabe anotar
que el entrenamiento otorgado desde ISVIMED no alcanza
a darles las suficientes herramientas para su propésito.

Construccion y Sostenibilidad

El objetivo fundamental de esta investigacion es
identificar las principales problematicas que enfrentan los
administradores de la PH en viviendas de interés social o
prioritario del Municipio de Medellin entre los afios 2020-
2021 y dejarlas documentadas para trabajar sus causas vy,
posteriormente, sus posibles soluciones.

2. ANTECEDENTES

En las fuentes primarias de informacién consultadas,
que incluyen bases de datos especializadas, no se
pudo encontrar informacion documentada ni estudios
actualizados que registren datos de las principales
problematicas en la gestion de P.H: ni sus estrategias de
intervencién en la ciudad de Medellin.

ISVIMED, VIVA (Empresa de vivienda de Antioquia),
SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), entre otras, son
entidades que aportan a la comunidad para que, a través
de asesorias y formacioén, logren dirimir las problematicas.
Pero dicha atencidn es puntual y muestra falencias en el
analisis de causas y estrategias de intervencion que den
herramientas psicoldgicas y sociales a sus habitantes
para que se empoderen de los mecanismos alternos de
solucion de conflictos propuestos en el articulo 58 de la
ley 675 de 2001.

Elobjetivogeneraldelapresenteinvestigacionesidentificar
las Principales problematicas en la administraciéon de
propiedad horizontal en viviendas de interés prioritario
del Municipio de Medellin afio 2020-2021. Algunos
objetivos especificos son priorizar estas problematicas
mediante instrumentos de medicién e identificar las
estrategias de intervencidn que se han puesto en marcha
para la comunidad.

3. METODOLOGIA

En este estudio se empled una investigacion de campo, en
donde se indaga sobre los problemas en varias propiedades
horizontales mediante encuestas elaboradas a la medida,
y se hace un analisis de estos. En una primera fase se
hace una lluvia de ideas o brainstorming identificar cuales
son las principales problematicas que perciben en la
administracién de PH de viviendas de interés social. Basado
en los resultados obtenidos, se disefia las preguntas para el
instrumento de evaluacion.
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Posteriormente, ISVIMED proporciona acceso al Mdédulo
SIFI que es el Sistema de informacion de ISVIMED donde
se registra por parte de los asesores, todo el proceso de
los proyectos y las acciones formativas, documentales,
observaciones sobre el funcionamiento de los érganos de
administracién y direccidn, acompafiamientos realizados a
las copropiedades, tramites e intervenciones que se realizan
con los copropietarios y quienes asumen la administracion
desde los inicios, ademas de otras novedades.

En esta segunda etapa se analizaron los proyectos de
ISVIMED que terminaron la construccién y se encuentran
ocupados por los copropietarios y residentes. En estos
se identifican los administradores elegidos, los cuales
han recibido capacitacion y se encuentran ejecutando las
funciones segun la ley 675 de 2001.

Los proyectos con los que se trabajo en la presente
investigacion se detallan en la figura 1 en la que se muestra,
ademas, la ubicacion geografica de los mismos.

Finalmente, y de comun acuerdo entre el equipo de trabajo

de la investigacion, se disefia la encuesta a la medida y se
procede a su aplicacion entre la poblacion objetivo.

3. RESULTADOS

Encuesta aplicada. Basado en los hallazgos de la tabla 1,
se realizd una encuesta para los administradores de las
propiedades listadas en la figura 1.

£
NQS
= COMUNAS
DE MEDELLIN

Figura 1. Mapa de ubicacién de copropiedades de vivienda de interés social
y prioritario de la ciudad de Medellin 2020.
Fuente: elaboracién propia.

Para filtrar los resultados mds importantes, se sumaron los porcentajes de los tres valores menos favorables de las
respuestas, la cuales fueron: nunca, casi nunca, algunas veces. En dicha suma, se seleccionaron los que sumaron mas del
50%, considerando que representan los factores mas criticos a analizar. Estos valores son los que se analizan desde la figura

3 hasta la figura 17 mas adelante.

Tabla 1. Porcentaje de Principales problematicas reportada en SIFI. Fuente: elaboracion propia

Problematica reportada en SIFI

Porcentaje de prevalencia

Problemas de convivencia

Incumplimiento en cuotas de administracion

Poca participacidn de propietarios y residentes

Falta de idoneidad en la administraciéon

Problemas externos a la PROPIEDAD HORIZONTAL que afectan

la convivencia

Post ventas sin reparar y notificadas (mantenimientos)

Desarticulacion de Administracion, Consejo y copropietarios

78%
63%
34%
31%
27%

22%
21%

Construccion y Sostenibilidad
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En la figura 2 se ven representados estos factores criticos,
gue mas adelante se detalla de las preguntas hechas a los
administradores y sobre las cuales se basa la investigacion.

Obsérvese como las principales problematicas estan
asociadas con aspectos de orden financiero como son
el pago inoportuno de las cuotas de administracién que
son ademds muy bajas en relaciéon a lo que las viviendas
no catalogadas de interés social o prioritario deben pagar,
en esa misma direccidon no presentan libros a la Direccidn
de Impuestos y Aduanas Nacionales DIAN, el no tener un
contador ni un revisor fiscal, tampoco llevan las normas
internacionales de contabilidad e informacion financiera
NIIF nilas normas internacionales de auditoria NAI. (Consejo
Técnico de la Contaduria Publica 2017).

Principales problematicas del administrador en la propiedad horizontal en viviendas de
interés social o prioritario del Municipio de Medellin 2020

Incumplimiento cuota de administracion
Sin poliza de seguros para la PH

Sector de alto riesgo Irespeto al RPH

Relaciones conflictivas Incumplimiento Manual convivenc

No demarcacion ni sefializacion No libros contables

No mantenimiento Sin contador

No PMIRS Desinterés por normas

Sin NIIF y NAI

Figura 2. Principales problemdticas del administrador en la propiedad
horizontal en viviendas de interés social o prioritario de Medellin 2020.
Fuente: elaboracion propia.

Enlafigura 3 se observa que el 81.2% de los administradores
encuestados dicen que los residentes poco respetan el
reglamento de propiedad horizontal, siendo esto un reflejo
de la tendencia a la desobediencia de la norma (Garcia
2017). Por el contrario, en la figura 4 se muestra que un
66% de los residentes lo respetan, quiza porque el ma-
nual suele ser menos técnico, corto y facil de entender.
Esto tiene correlacidn con la encuesta realizada por ENLEC
(ENLEC 2018), donde el colombiano promedio en la ciudad
lee 5 libros en el afio.

Enlafigura 3 se observa que el 81.2% de los administradores
encuestados dicen que los residentes poco respetan el
reglamento de propiedad horizontal, siendo esto un reflejo
de la tendencia a la desobediencia de la norma (Garcia
2017).

Construccion y Sostenibilidad

Por el contrario, en la figura 4 se muestra que un 66% de
los residentes lo respetan, quiza porque el manual suele
ser menos técnico, corto y facil de entender. Esto tiene
correlacidon con la encuesta realizada por ENLEC (ENLEC
2018), donde el colombiano promedio en la ciudad lee 5
libros en el afio.

En la figura 5 se muestra que un 62% de los encuestados
expresan que no cuentan con revisor fiscal; si bien es cierto,
en la ley 675 del 2001 no se obliga a tener revisor fiscal en
tanto la copropiedad no sea comercial ni mixta, queda
a voluntad de este si desea hacerlo y sera necesario que
se contrate cuando el reglamento asi lo contempla y el
presupuesto lo pueda soportar, pero dificilmente se logra.
De igual forma gran parte de los administradores manifiesta
gue no cuenta con un profesional de Contaduria, figura 7, lo
cual reafirma la poca inversién en el manejo de sus finanzas.

50
40
30
20
L 38
0
Nunca Casinunca Algunas Casi Siempre No
veces siempre responde

Figura 3. Aplicacién y respeto del Reglamento de PH.
Fuente: elaboracién propia.

Nunca Casi nunca Algunas veces Casi siempre Siempre No responde

Figura 4. Respeto del manual de convivencia.
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 6 se observa que un 86,9% de los encuestados
expresan el no pago oportuno de la cuota de administracion,
lo cual afecta directamente la gestion administrativa, pues
deja sin recursos financieros para desarrollar los planes de
trabajo de la Propiedad Horizontal.




A

PROBLEMAS DE LA ADMINIS’TRACIGN
DE VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL

Es l6gico suponer que si no tienen revisor fiscal, ni contador,
dificilmente puedan aplicar las Normas Internacionales
de Informacién Financiera, NIIF (Consejo Técnico de la
Contaduria Publica 2017), lo cual se corrobora en la figura
8, en donde el 89,9% lo expresan, asi como también se
corrobora con la no presentacion de libros ante la Direccidn
de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), en el cual un
77.4% de los encuestados afirma que no lo hacen, dato
mostrado en la figura 10, y segun la ley 1819 de 2016 esto
aplicaria cuando las copropiedades tienen explotacion
comercial, generando algun tipo de renta (Congreso de Co-
lombia 2016b).

NUNCA  CANNUNCA  ALGUNAS CANSIIMPRE  SIMPRE  NO REIPONOE
veces

Figura 5. La copropiedad cuenta con un revisor fiscal.
Fuente: elaboracion propia.

NUNCA CASINUNCA  ALGUNAS CASISEMPRE  SIEMPRE  NO RESPONDE
VECES

Figura 6. Pago oportuno de la cuota de administracion.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. La copropiedad tiene contador.
Fuente: elaboracion propia.
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El estudio también arrojo que un 81.1% de los encuestados
informa que la propiedad horizontal no cuenta con pdliza de
seguros (figura 9), lo cual implica que estan incumpliendo a
la ley 675 de 2001 en el numeral 15, que exige contar con
péliza para asegurar la propiedad de incendios y terremotos
(Congreso de Colombia 2001).

50
40
30
20
10
0
Nunca Casi nunca Algunasveces  Casi siempre Siempre No responde
Figura 8. Se aplican las normas NIIF y NAI
Fuente: elaboracién propia.
100
75
50
25
38 13 13 19
: L
Nunca Casi nunca Algunas veces Casi siempre Siempre No responde
Figura 9. La propiedad horizontal cuenta con Pdliza de seguros.
Fuente: elaboracion propia.

80
60
40

20

Siempre No responde

Casi siempre

Nunca Casi nunca Algunas veces

Figura 10. Se presentan los libros contables a la DIAN.
Fuente: elaboracion propia.
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El 58,4% de los encuestados manifiesta la falta de respeto,
cordialidad y solidaridad entre los residentes (figura
11), hecho que preocupa, pues una de las funciones del
administrador es “organizar y tomar las medidas necesarias
que demanden la existencia, seguridad, integridad vy
salubridad del edificio en beneficio de sus habitantes y
propender a la armdnica convivencia...” (Congreso de
Colombia 2001) y para ello no solo requiere conocimiento
de los mecanismos de resolucién de conflictos sino
también las competencias blandas ara escuchar, analizar
los distintos puntos de vista, generar conciencia, proponer
alternativas, llevar la mediacion a acuerdos aplicando
técnicas de comunicacidn asertiva y hacer seguimiento
a los mismos. Esta falta de respeto y colaboracién es
reafirmada con un 71.7% que afirma la falta de interés por
conocer la normatividad, figura 13, lo que deja abierta otra
pregunta: ¢Como cerrar la brecha entre vivir en bisqueda
de satisfacer las necesidades individuales y de familia y la
de vivir eny en pro de la comunidad?

También cuando se presentan citaciones, participacion y
apoyo en la propiedad horizontal, la figura 12 evidencia
gue un 56.6% de los encuestados expresan que hay una
respuesta negativa ante tal situacion, lo cual refleja el
desinterés o falta de credibilidad por el trabajo conjunto
y las decisiones tomadas en la comunidad, aspecto que
mereceria una evaluacién a fondo.

30
20

10

Nunca Casi nunca Algunas veces Casi siempre Siempre No responde

Figura 11. Hay respeto, cordialidad y solidaridad en los habitantes
de la propiedad horizontal.
Fuente: elaboracion propia.

Con relacion a la seguridad y la convivencia, el 60.4% de los
encuestados expresan que en el sector se presentan este
tipo de riesgos, figura 14, respuestas que invitan a analizar
las problematicas barriales que rodean las copropiedades,
la presencia de actividades delictivas o de consumo de
sustancias psicoactivas, acompafiadas quizd de ausencia de
la autoridad.

Construccion y Sostenibilidad

NINCA CAM NUNCA  ALGUMNAS
vicn

CAM S varmd SiMFRE N0 RESPONDE

Figura 12. Respuesta de copropietarios ante citaciones,
participacion y apoyo.
Fuente: elaboracion propia.

Nunca Casi nunca Algunas veces Casi siempre Siempre No responde

Figura 13. Interés por conocer la normatividad.
Fuente: elaboracién propia.

NUNCA CASINUNCA  ALGUNAS  CAS SEMPRE
VECES

SEMPMRE

Figura 14. Sector con riesgos de seguridad, convivencia y estilos de vida.
Fuente: elaboracion propia.

También se evidencia que no existe una cultura de
conservacion ambiental ni aplicacion de plan de manejo
integral de residuos sélidos, hecho que no solo es necesario
sino obligatorio de acuerdo al decreto 838 (Presidente de la
Republica 2005), ya que un 69.8% de los administradores
reportaron que hay poca colaboracion con la disposicién de
los residuos, como lo muestra la figura 15.
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De igual manera se encuentra que también hacen falta
areas de movilidad demarcadas, incumpliendo la ley 9 en
su articulo 96 que es la que se establece medidas sanitarias
y de seguridad (Congreso de Colombia 1979), figura 16.

Finalmente, la figura 17 muestra que un 67.9% de los
administradores expresan que no cuentan con un programa
de mantenimiento correctivo y preventivo en la propiedad
horizontal, que segun la ley 675 de 2001 es una de las
funciones de todo administrador de propiedad horizontal
segun reza “tomar las medidas necesarias y efectuar o
contratar, y las mejoras, obras y reparaciones ordenadas
por la asamblea o por el Consejo de administracion en
forma concreta o con autorizacion de caracter general y
también las de cardcter urgente que demande la existencia,
integridad y seguridad del inmueble, cuya no realizacién
inmediata puede causar perjuicios a los bienes y servicios
de uso comun,...” (Congreso de Colombia 2001).
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Nunca Casi nunca Algunas veces Casi siempre Siempre No responde

Figura 15. Clasificacion de los residuos de materiales.
Fuente: elaboracion propia.

Las observaciones que hacen los administradores son
diversas, van desde los inconvenientes internos con la
seguridad y el cumplimiento del reglamento de propiedad
horizontal, hasta las altas expectativas que, segun ellos,
fueron creadas por las instituciones y generadas por ellos
mismos.
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Nunca Casi nunca Algunas veces Casi siempre Siempre No responde

Figura 16. Areas de movilidad demarcadas y sefializadas.
Fuente: elaboracion propia.
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NUNCA

CASI NUNCA  ALGUNAS

VECES

CASISHEMPRE  SEMPRE  NO RESPONDE

Figura 17. Programas de mantenimiento preventivo y correctivo.
Fuente: elaboracién propia.

Las observaciones recogidas en la encuesta por parte de los
administradores muestran insatisfaccion y expectativas sin
cumplir por parte de ISVIMED, relacionadas con promesa
de entrega de zonas comunes, salon de buen comienzo
para los niflos, mas capacitaciones sobre el manual de
convivencia, consejo de administracion y sensibilizacion
a los miembros de la comunidad y que se les exonere de
cuotas de administracién, pues algunos creen que el estado
debe seguir subsidiandolos.

Se evidencia por parte de los administradores, que esperan
mas acompafiamiento de la policia para apoyarles en
relacidon con los grupos delincuenciales alrededor de las
viviendas y que finalmente afectan la convivencia.

Demandan también mas apoyo del Instituto de Desarrollo
Urbano IDU (entidad estatal) encargado del desarrollo de
obras viales para que les construya el acceso de movilidad
para discapacitados.

Esperan, ademads, que el estado asigne responsables de
los programas de mantenimiento preventivo y correctivo,
ya que no han dispuesto recursos ni personal para dicha
funcién.

Con relacién a su propia administracion y a los residentes,
los administradores expresan en sus observaciones que
les preocupa el no pago de administracién porque no
pueden dar cumplimiento a todo lo que deben gestionar
con escasos recursos, que hay desacuerdo, es necesario
dar conferencias de convivencia a la comunidad, mas
integracion entre todos los copropietarios, propender por
la calidad de vida y asumir las responsabilidades, ademas
expresan también la falta cuidado de las dreas comunes.
Cuestionan ¢ qué tan propietarios son de la unidad?, cuando
en realidad no son propietarios de una unidad sino de un
apartamento y ratifican que faltan estrategias para educar
en cultura ambiental, como, por ejemplo, hurgar la basura
y no tender ropa en las ventanas.
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4. CONCLUSIONES

Los principales problemas para los administradores de
propiedad horizontal de viviendas de interés social y
prioritario de la ciudad de Medellin, segin muestran
los resultados de la encuesta, tomandose los mas altos
porcentajes de riesgo (respuestas de “nunca, casi nuncay
algunas veces”) podrian clasificarse en tres grandes grupos
gue son: problemas de orden financiero (78%), problemas
de orden social (70%) y, por ultimo, problemas de aplicacion
de normas en sistemas integrados de gestién (65%).

El primer grupo es de tipo financiero; siendo las principales
vulnerabilidades el incumplimiento de los copropietarios
con los pagos de administracion, no cuentan con pdlizas
de seguros que protejan las dreas comunes de posibles
afectaciones a nivel de la infraestructura, no llevan libros
contables, no tienen un contador publico, no tienen un
revisor fiscal y no tienen implementadas las normas NIIF ni
NAI. Los anteriores problemas vulneran a la copropiedad
frente a posibles fallas en la administracion de los recursos
econdmicos y limita la gestién de los administradores en el
cumplimiento del presupuesto de la copropiedad.

El segundo grupo en el que se puede clasificar las
problematicas de los administradores son de orden social
relacionados con la participaciény convivencia. Las variables
muestran que existe un irrespeto de los copropietarios por
el reglamento de propiedad horizontal. El tercer grupo
de problematicas de los administradores de propiedad
horizontal estdn asociadas con los sistemas integrados de
gestion.

Coincide los resultados de la encuesta con las observaciones
de los asesores de ISVIMED en que hay incumplimiento de
pagos en las cuotas de administracion que obviamente
afecta los mantenimientos correctivos, preventivos, pago
de pdliza, contador, revisor fiscal. También coinciden en
gue existe poca participacion de los copropietarios con
desinterés, no solo en las reuniones, sino en el conocimiento
de la normatividad, reglamento de copropiedad horizontal
y manual de convivencia.

Aungue no se evidencia en la encuesta, pero si en el trabajo
con los asesores, es importante destacar la debilidad en
competencias blandas y competencias técnicas de los
administradores, lo cual debilita el poder de gestién, control
de los procesos y credibilidad ante la comunidad; aspectos
fundamentales para que se cumpla eficientemente la labor
del administrador de Propiedad Horizontal en las viviendas
de interés social y prioritario del Municipio de Medellin
(Tecnologia 2020). Seria importante complementar la
norma con la pedagogia para entender la normatividad legal
vigente, el reglamento de propiedad horizontal y el manual
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de convivencia, los cuales poseen un lenguaje técnico v,
adicionalmente, acompafiarlo del fortalecimiento del servicio
y la habilidad en comunicacién asertiva para saber presentar
los informes de gestidon debidamente sustentados, atender las
situaciones de conflicto sin involucrar los asuntos personales,
y servir de mediador entre los copropietarios, hacer un cobro
de cartera efectivo que capitalice la copropiedad y con ello
cumplir con el presupuesto y los planes de mejoramiento.

Por otro lado, antes de entregar la copropiedad cuyo tiempo
de espera genera tanta ansiedad para los futuros residentes,
ha de aprovecharse para exigirles un curso minimo de 8
horas en el que deben conocer los deberes y los derechos de
quienes habitaran alli y promover la identificacion de lideres
comunitarios que cuenten con el perfil mas idéneo que habran
de recibir un entrenamiento especial, ya que el conocimiento
ha de empoderarlos sin demandar la continua presencia
estatal para las acciones internas de la copropiedad.

Los administradores también reconocen la importante
gestion realizada por ISVIMED y demas instituciones de apoyo
gue suelen contar con un equipo de profesionales éticos y
comprometidos. Los administradores se refieren a ellos como
personas respetuosas y competentes.

Es una oportunidad para nuevas investigaciones hacer un
seguimiento a nuevos grupos de administradores idoneos y
comunidades habitantes en propiedad horizontal que hayan
sido previamente preparadas ante sus responsabilidades
legales y sociales, para contrastar si dichas problematicas
varian o son constantes e incluso investigar si este fendmeno
se presenta en igual proporcién en habitantes de viviendas
gue no son e interés social.
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7. ANEXO

ENCUESTA PARA ADMINISTRADORES DE PROPIEDAD HORIZONTAL

Sefior administrador esta encuesta hace parte de un ejercicio de investigacién con fines académicos para identificar las
principales problematicas presentes en la administracion de Propiedad horizontal en viviendas de interés prioritario
ubicadas en Medellin. Su informacién es muy valiosa para el estudio. Se agradece su colaboracion y sinceridad para
responder las preguntas.

Esta encuesta no requiere ser firmada.
Responda a las siguientes preguntas marcando una (X) debajo del nimero, segun la respuesta sea:
Califique de 1 a 5, siendo

(1) Nunca (4) Casi siempre

(2) Casi nunca (5) Siempre
(3) Algunas veces

] s

Conocen los copropietarios y/o residentes los limites entre las zonas privadas y
comunes

El sector donde esta ubicada la copropiedad cuenta con los recursos necesarios de
transporte, servicios y seguridad.

Conoce el reglamento de propiedad horizontal de la copropiedad que administra

Los copropietarios aplican y respetan el reglamento de propiedad horizontal

Existe un manual de convivencia escrito y aprobado en la copropiedad

Se respeta el manual de convivencia

Existe un consejo dentro de la copropiedad que aplique sus funciones segun la
normatividad legal vigente

Considera que le han brindado los conocimientos y herramientas que lo hagan
idoneo para ejercer el cargo de administrador

La copropiedad cuenta con un revisor fiscal

Los cobros de administracidn se hacen de acuerdo al coeficiente de copropiedad

Los cobros de administracién se hacen es cuota igualitaria para todos los
copropietarios.

Los copropietarios pagan oportunamente la cuota de administracion

La copropiedad cuenta con un contador que lleve los registros contables de la
copropiedad de forma mensual.

Se lleva un registro contable confiable, sistematizado y vigente

Construccion y Sostenibilidad
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] s

Se tiene calculado un presupuesto de gastos en la copropiedad

Se aplican las normas NIIF y NAI (Normas de informacion financiera y normas de
aseguramiento de la informacion Ley 1314 de 2009 y Decreto 2420 de 2015) en el
proceso contable

El manejo financiero se lleva de acuerdo a lo presupuestado

La copropiedad cuenta con pdliza de seguros para la copropiedad

La copropiedad presenta los libros contables a la DIAN

Para la contratacion de servicios, de personal o de obra se realizan contratos escritos

Las relaciones entre los habitantes de la copropiedad estan enmarcadas en el respeto,
la cordialidad y la solidaridad.

La respuesta de los copropietarios a las citaciones de la asamblea, su participacion
y apoyo es

El nivel de interés de los copropietarios por conocer la normatividad en propiedad
horizontal es

Los conflictos en la copropiedad se resuelven desde la concertacion y dialogo con los
implicados

Cuenta el administrador con la credibilidad y autonomia para tomar decisiones
frente a la propiedad horizontal

Cuenta con el respaldo de la policia para la aplicacion del cumplimiento del nuevo
codigo al interior de la propiedad horizontal, cuando este se sale de su control.

El entorno social representa riesgo para la seguridad, convivencia y estilos de vida
saludables para la comunidad que reside en el sector.

La frecuencia y efectividad de las instituciones del estado para dar acompafiamiento
a la copropiedad es

Los residuos de materiales y basuras se clasifican de acuerdo con las normas de
reciclaje y se disponen en canecas debidamente sefializadas.

En la Unidad las areas de movilidad se encuentran demarcadas y sefializadas para
evitar accidentes.

Existen programas de mantenimiento preventivo y correctivo para maquinarias,
equipos y zonas comunes en general

Los equipos e insumos se usan y resguardan correctamente acorde a sus
especificaciones técnicas.

Si tiene alguna observacion que desee hacer al respecto, registrela aca:

Gracias por su colaboracion
SENA CDHC, Grupo de investigacion PH
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AISLAMIENTO DE HONGOS
LIGNINOLITICOS CON CAPACIDAD
DECOLORANTE DEL AZUL INDIGO

A

Aislamiento de hongos
ligninoliticos con
capacidad decolorante
del azul indigo

Isolation of ligninolytic fungi with
indigo blue bleaching capacity

Dallany Urrego Garcia®

RESUMEN

En la actualidad existe una preocupacién constante vy
necesidad urgente por la preservacién del ambiente,
especialmente de los recursos hidricos, pues estos se ven
afectados por diferentes industrias como la agricola, la
petrolera, la farmacéutica y la textil; siendo esta ultima
una de las que genera mayor cantidad de aguas residuales
con colorantes quimicos en sus procesos, convirtiéndose
en un problema ambiental grave. Los hongos de la
podredumbre blanca de la madera han mostrado un
gran potencial para degradar estos colorantes ya que
poseen un importante grupo de enzimas con capacidad
para oxidar diversos sustratos entre ellos una amplia
variedad de contaminantes ambientales (Cardona,
Osorio, & Quintero, 2009) . En la presente investigacion
se evaluaron seis cepas de hongos ligninoliticos aislados
de cuatro arboles diferentes; determinando la funcién
para decolorar el colorante azul indigo. De las seis cepas
obtenidas en el aislamiento sdlo cuatro presentaron
actividad enzimatica y fue evidenciada en el medio
suplementado con el ABTS, por lo tanto, se realizd la
prueba de decoloracidn del azul indigo con estas cepas
tanto en medio sdlido (cualitativamente) como en medio
liquido (cuantitativamente). La cepa con mayor actividad
enzimatica fue del género Gliocladium sp.

Palabras clave: Hongos ligninoliticos, biorremediacion,
azul indigo, actividad enzimdtica.

ABSTRACT

At present there is a constant concern and urgent need
for the preservation of the environment, especially water
resources, as these are affected by different industries
such as agriculture, oil, pharmaceuticals and textiles;
the latter being one of those that generates the greatest

amount of wastewater with chemical colorants in its
processes, becoming a serious environmental problem.
Wood rot fungi have shown great potential to degrade
these colorants since they have an important group of
enzymes with the ability to oxidize various substrates
including a wide variety of environmental pollutants
(Cardona, Osorio, & Quintero, 2009). In the present
investigation, six strains of ligninolytic fungi isolated
from four different trees were evaluated; determining
the function for decolorizing the indigo blue dye. Of the
six strains obtained in the isolation, only four presented
enzymatic activities and it was evidenced in the medium
supplemented with ABTS, therefore, the indigo blue
discoloration test was performed with these strains both
in solid medium (qualitatively) and in medium. liquid
(quantitatively). The strain with the highest enzymatic
activity was of the genus Gliocladium sp.

Keywords: Ligninolytic fungi, bioremediation, indigo
blue, enzymatic activity, Gliocladium sp.

1. Microbidloga industrial y Ambiental, durregog@sena.edu.co, Sena, Medellin
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1. INTRODUCCION

En Colombia existen muchas variedades de industrias
textiles, este es el sector industrial de la economia dedicado
a la produccidn de fibras (fibra natural y sintética), hilados,
telas y productos relacionados con la confeccién de ropa; en
Medellin - Antioquia se concentra el 38% de la produccién
textil; la empresa DENIM, emplea grandes cantidades de
agua potable para su proceso de tefiido empleando como
materia prima el colorante indigo (Ruiz Balaguera., 2011).
El colorante azul indigo (FD&C Blue N2 2), es uno de los mas
contaminantes generado por las industrias textiles y por sus
caracteristicas quimicas son dificiles de degradar.

Existen varios métodos para la biorremediacién de
colorantes, entre los cuales se encuentran el método
enzimatico, la bioabsorcién y la biodegradacion, este ultimo
consiste en el aprovechamiento de microorganismos con
capacidad de degradar diversas sustancias y disminuir
su grado de toxicidad (Cortdzar et al.,2012); entre los
microorganismos usados en la biorremediacién, se
encuentran los hongos de la podredumbre blanca de la
madera. Estos hongos poseen un importante grupo de
enzimas con capacidad para oxidar diversos sustratos entre
ellos una amplia variedad de contaminantes ambientales,
lo que hace a este tipo de microorganismos potencialmente
utiles los procesos de en biorremediacion.

El mecanismo principal de degradacion empleado por este
grupo de hongos, es el sistema enzimatico de degradacién
de la lignina compuestos por enzimas extracelulares
como lo son: Peroxidasa dependiente de Mn+2 (MnP),
ligninoperoxidasas (LiP) y lacasas (Lac) que producen
ataque oxidativo a contaminantes ambientales (Cardona
et al., 2009). En la presente investigacion se evalud la
capacidad decolorante de hongos ligninoliticos aislados de
4 arboles, ubicados en zonas industriales dénde se emplea
el colorante azul indigo.

2. METODOLOGIA

2.1 Recoleccion de la muestra:

Se extrajo material vegetal con notable presencia flngica
de la corteza de arboles de la empresa textil CINTATEX
S.A.S. en Guarne - Antioquia. Las muestras se almacenaron
en bolsas estériles y se transportaron al laboratorio de
Biotecnologia de Tecnoacademia Medellin — SENA.

2.2 Aislamiento e identificacién de hongos ligninoliticos
nativos con actividad enzimdtica:

Se realizé un lavado de las muestras con agua desionizada
estéril, y se tomaron submuestras de un tamafio de
1xlcm?, para posteriormente realizar un lavado con
una solucion de hipoclorito de sodio al 4% (v/v) por 30
segundos.

Construccion y Sostenibilidad

Las muestras se sembraron en cajas Petri en medio de
cultivo Aagar Papa Dextrosa (PDA) previamente preparado
y esterilizado en autoclave marca Tuttnauer a 121°C, 15
Ib de presion, por 15 min y se le adiciond estreptomicina
(30ppm); las muestras se incubaron a 28°C por un periodo
de 7 dias, en incubadora marca BlOexpert Dynamica
realizando observaciones constantes hasta obtener buen
crecimiento para el posterior aislamiento y obtencion de
cultivos puros.

Para determinar la actividad enzimatica de los hongos
obtenidos, se utilizd para la siembra agar con extracto
de malta y se le adicioné 0.5mM de ABTS (2,2’-azino-bis
(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid), como indicador
de actividad enzimatica. Las muestras se incubaron a 30°C
por 7 dias hasta observar la accidon enzimatica que se
evidencié por la formacion de halos morados en la parte
posterior de las cajas Petri.

Adicionalmente se hicieron montajes de microcultivo para
identificar mejor la morfologia del hongo y su posterior
caracterizaciéon e identificacion en microscopio optico
marca Zeiis - Primo Start.

2.3 Capacidad decolorante fungica sobre el colorante
azul indigo determinada en medio sédlido y liquido
Para la evaluacién en medio sdlido, las cepas fungicas se
sembraron en agar extracto de malta suplementado con
el colorante azul indigo a diferentes concentraciones (de
60y 120 ppm) se incubaron a 27°C durante 5 dias.

La capacidad decolorante se determind por la formacion
de halos de decoloracion o decoloracién total alrededor
del crecimiento del hongo, esta evaluacion fue netamente
cualitativa. La evaluacion en medio liquido se llevd a
cabo para cuantificar la degradacion de colorante. Los
experimentos para estudios de decoloracién se realizaron
en erlenmeyers de 250 mL con 120 mL de medio de
cultivo extracto de malta suplementado con el colorante
azul indigo en concentraciones de 60 y 120 ppm. Los
Erlenmeyers se inocularon cada uno con 6 trozos de
agar colonizado previamente, tomados de los cultivos
caracterizados. Posteriormente se incubaron a 252Cy 150
rpm durante 6 dias y se tomaron muestras periddicas (1, 2,
3y 6 dias) para determinar la concentracién de colorante.

Para determinar la decoloracién en el tratamiento con azul
indigo se determind los perfiles de espectrofotométricos
de cada muestra en los rangos de absorbancia de 500 nm
a 700 nm vy abarcar las logitudes de onda del colorante,
en un espectrofotometro UV-VIS marca Thermo Scientific

- Genesys 20.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion y caracterizacion del cultivo fingico.

Las observaciones macrocdspicas en medio PDA, mostraron
crecimiento blanquecino, filamentoso, que se torna verde
durante la esporulacién. En cuanto a la caracterizacion
microscopica se presentan hifas hialinas y septadas,
transparentes. Fidlides ramificadas, en las cuales, en sus
puntas se encuentran los conidios, formando agrupaciones
similares a un circulo apretado. Como resultado se
determind la presencia del género Gliocladium sp. En la
figura 1 se observan en detalle sus estructuras.

ol P
Figura 1. Morfologia microscdpica de Gliocladium sp.

Fialides y conidios con hifas septadas hialinas en 40x
Fuente: Elaboracion propia

ABTS y el azul indigo en medio sdlido

En las pruebas de ABTS, se determiné que los hongos
ligninoliticos si presentan actividad enzimatica, y capacidad
de biorremediacion en efluentes de industrias textiles de
Medellin y de cuerpos de agua contaminados con tintes
industriales en este caso azul indigo. Para el caso de la
investigacion en particular se concluyé que los mejores
resultados se dan en la concentracién de 60 ppm de azul
indigo. En la figura 2 se muestra la actividad enzimdtica con
ABTS y azul indigo.

- — et

Figura 2. Prueba con el indicador ABTS y decoloracion del azul indigo
respectivamente (izquierda a derecha) con el hongo Gliocladiun sp.
Fuente: Elaboracion propia
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Decoloracion del azul indigo y viabilidad de Gliocladium sp
en medio liquido

Para la medicidn de resultados, se evaluaron longitudes
de onda entre 500 nm a 700 nm, con intervalos de 50 nm,
obteniendo mejor espectro de absorbancia en longitud de
onda de 600 nm. Se empled como blanco agua desionizada
y la concentracién del colorante se obtuvo mediante
curva de calibracion elaborada a partir de soluciones con
concentracién conocida (ver figura 3).

La concentracion inicial del azul indigo fue de 60 ppm. Se
pudo evidenciar un gran potencial biorremediador del
hongo Gliocladium sp. sobre el colorante azul indigo, en
la Figura 1, la cual muestra que a medida que aumenta
el tiempo de contacto entre el microorganismos y el
contaminante la absorbancia es menor, lo que indica una
disminucién en la concentracién del azul indigo con el
tiempo; adicionalmente, la capacidad de formar micelio
(Figura 3) con el colorante como fuente de nutrientes es
criterio determinante para considerar el Gliocladium sp.
como biorremediador de colorantes como el azul indigo,
usado en la industria textil, ya que con ésta investigacion
gueda demostrado su eficiencia en la degradacion de éste
tipo de contaminante.

Decoloracion de azul indigo con
Gliocladium sp.

=
N

2520

1 2 3 4 5
TIEMPO (DIAS)

ABSORBANCIA (600NM)

Absorbancia(600 nm)

Figura 3. Porcentajes de remocion Degradacion de azul indigo a 60 ppm
con Gliocladium sp. Relacion de absorbancia en los dias 1, 2,3y 6.
Fuente: Elaboracion propia
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La degradacion del colorante azul indigo por hongos
ligninoliticos, permiti6 identificar la capacidad de
degradacién del hongo Gliocladium sp.

Este hongo no fue inhibido en su crecimiento por las
concentraciones a 60 rpm de azul indigo aplicada, como se
observa en la figura 4.

LmClO

Figura 4. Viabilidad celular del hongo Gliocladium sp. en medio PDA
suplementado con azul indigo a 60 ppm.
Fuente: Elaboracion propia

Para esta investigacion se concluye que el hongo
Gliocladium sp evaluado presenta capacidad decolorante
del azul indigo y por tanto expresa al menos una de
las enzimas ligninoliticas en 6 dias de tratamiento, lo
cual, indica que es un microorganismo potencial en el
tratamiento de colorantes en aguas residuales.
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RESUMEN

El objetivo principal de este articulo es implementar una
metodologia de disefio conceptual en una edificacién
nueva para formacidn. Se realiza el estado actual del
numero de aprendices para el afio 2018 en el Centro para
el Desarrollo del Habitat y la Construcciéon, CDHC tomando
en cuenta las diferentes sedes: Pedregal, la Inmaculada,
Buenos Aires y Tecnoacademia. Ademas del nimero de
aprendices, se tiene en cuenta la otra poblacién del CDHC,
como funcionaros administrativos y personal de apoyo.
De igual forma se toma en campo el area total de cada
una de las sedes para calcular el indice de ocupacién del
aprendiz, el cual arroja un resultado de 1,2 m2/aprendiz,
el cual es bajo para esta clase de instituciones.

Se hace un estudio del estado del arte en bases de datos
especializadas acerca del tema de la investigacion, y
también se realizan visitas personalizadas en edificaciones
relativamente nuevas en el territorio nacional. Después
de recopilar esta informacidon se procede a realizar la
propuesta de disefio conceptual de la nueva edificacién,
la cual propone un edificio de 9 pisos con tres sétanos,
estos ultimos seran de parqueaderos.

Palabras clave: diseio conceptual, Sena CDHC; BIM;
construccion; ambientes de aprendizaje; edificacion.

ABSTRACT

The main objective of this article is to implement a
conceptual design methodology in a new building for
training. The status of the number of apprentices for the
year 2018 is carried out at the Center for the Development

of Habitat and Construction, CDHC, taking into account
the different locations: Pedregal, La Inmaculada, Buenos
Aires and Tecnoacademia. In addition to the number of
trainees, the other population of the CDHC is taken into
account, such as administrative officers and support staff.
In the same way, the total area of each of the offices is
taken in the field to calculate the apprentice occupancy
rate, which yields a result of 1.2 m?/apprentice, which is
low for this class of institutions.

A study of the state of the art is made in specialized
databases on the subject of the investigation, and
personalized visits are also made in relatively new
buildings in the national territory. After collecting this
information, the conceptual design proposal for the new
building is carried out, which proposes a 9 story building
with three basements, the latter will be parking spaces.

Keywords: conceptual design; Sena CDHC; BIM;
construction; learning environments; building.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo pretende realizar estado del
arte relacionado con experiencias y procesos de
implementacién de la metodologia BIM en proyectos
de disefio conceptual para el desarrollo de edificaciones
nuevas para ambientes de aprendizaje de formacion
técnica y tecnoldgica, ademas, Implantar el disefio
conceptual en el predio existente del Centro Para el
Desarrollo del Habitat y la Construccidon (en adelante,
CDHC), Sena, regional Antioquia.

Para el CDHC, la implementacion de las nuevas tendencias
gue hacen pate del sector de la industria del disefio y
la construccidn son retos ineludibles, que hacen parte
integral de sus procesos misionales como formadores
de técnicos y tecndlogos que hardn parte de un mundo
laboral competitivo y que viaja a la vanguardia de los
adelantos y nuevas tendencias.

Es asi como ve la necesidad de formar los nuevos
profesionales bajo los modelos actuales, y desde este
afio viene investigando sobre la implementacion de la
metodologia BIM en las empresas de construccion en
Colombia. Esto muestra nuestro compromiso de aplicar
las nuevas formas de trabajo y de afrontar los proyectos
de disefio y construccion con las nuevas herramientas y
avances tecnoldgicos. El proceso de investigacion actual
nos ha mostrado la necesidad de romper los paradigmas
actuales en la forma de afrontar los proyectos de disefio
y construccion.

Entre las nuevas tendencias metodoldgicas de aplicacion
destaca BIM (Building Information Modeling), el cual
puede ser traducido como Modelado de Informacién de la
Edificacién. Para The National Institute of Building Sciences
(Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion),
entidad no gubernamental sin fines de lucro que regenta
el sector de la construccion en los Estados Unidos, BIM
es “una representacion digital de caracteristicas fisicas y
funcionales de una edificacion que sirve como una fuente
compartida de informacién que genera una base confiable
para la toma de decisiones durante el ciclo de vida de la
edificacién desde el principio en adelante” (Arboleda,
Fernando, & Rivera, 2012).

Esta definicion nos acerca de manera directa a los
alcances que se pueden tener con la aplicacidon de esta
metodologia y las bondades que puede ofrecer a un
sector que genera el 9% del PIB y proporciona mas de
20 millones de empleos en Europa, y es responsable del
40% del consumo de energia y del 38% de las emisiones
de CO2 (Santos, Costa, & Grilo, 2017) ; sector que esta
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relacionado de manera directa con la extraccidon de
recursos no renovables, la incidencia de los gases de efecto
invernadero, el calentamiento global; es asi como BIM
ofrece las herramientas necesarias que permiten abordar
los proyectos con una vision mas integral y responde a los
postulados actuales de planeacién estratégica, trabajo
colaborativo, mejoramiento de la eficiencia y rendimiento
energético en los disefos, superposicion de funciones y
actividades, prevision de errores o falencias, conservacion
ambiental, sostenibilidad, uso, mantenimiento vy
supervision.

Para el SENA es un deber preparar profesionales de calidad
con las herramientas necesarias para enfrentar el sector
laboral, es asi como ve la necesidad de preparar tanto
a los instructores como a los aprendices en las nuevas
tendencias de disefo y construccion.

La educacién relacionada con la aplicacion de una
nueva metodologia o cultura de trabajo, requiere un
anadlisis detallado y de coordinacion por parte de los
sectores académicos involucrados en la formacion de
los estudiantes, para nuestro caso, de las dreas de la
Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC); puesto que
estos seran los futuros profesionales del sector del disefio
y la construccioén.

BIMnoesunprogramainformatico, BIMesunametodologia
de trabajo integrada con una serie de herramientas, que
requiere el cumplimiento de unas condiciones, las cuales
van desde la aplicacién de programas especificos, hasta
un cambio de mentalidad; la formaciéon de los nuevos
profesionales del sector AEC, demanda que esté fundada
sobre las bases sélidas del pensamiento colaborativo y la
actitud de la integralidad profesional multidisciplinaria,
este es el momento de iniciar los procesos de formacion
bajo la premisa, vamos a pensar en ldgica BIM (Fridrich &
Kubecka, 2014).

Pensar en BIM, no es complejo para los estudiantes de hoy;
las herramientas BIM no le son desconocidas, dominan
la creacién del modelado; por lo tanto, se cuenta con un
terreno abonado para dar inicio a la formacién en BIM de
manera integral; es decir, aplicando todos los principios
colaborativos, técnicos, operativos, de intercambio de
datos, de comunicacion y funcionales de la metodologia.
A pesar del auge que viene presentando la Metodologia
BIM, en la actualidad se cuentan con pocos centros de
enseflanza especializada para su aplicacidn; se vienen
ofertando cursos o programas complementarios que
ayudan a la comprensidn y aplicacion de la metodologia.
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La ensefianza de BIM debe ser presentada como una
herramienta de cambio cultural del sector, no ser
ofrecida como un contenido complementario al pensum
tradicional del pregrado (Kolari¢, Vukomanovié, Stober, &
Alduk, 2017).

Cuando se asume la formacidon de BIM, como un nuevo
método de trabajo, como un cambio cultural de la forma
tradicional de trabajo, se rompen los paradigmas; es asi
como se estd preparando al profesional del futuro hacia
la implementacién de nuevas técnicas de trabajo. La
formaciéon requiere que sea en ambientes dindmicos y
adecuados; de estamanera el estudiante estara enfrentado
a situaciones reales, el trabajo sera colaborativo, asumira
responsabilidades y podra comprender de manera mas
clara el proyecto desde todas las perspectivas.

Los proyectos cada vez son mds complejos y requieren
gran detalle y profundidad especial, es por esto, que
las empresas precisan de profesionales altamente
capacitados en el manejo de herramientas, que permitan
desarrollar este tipo de proyectos, con altos niveles de
responsabilidad, rendimiento y rentabilidad. Aca entra
en juego la participacion del sector académico; pues
estd bajo su responsabilidad capacitar y preparar a los
profesionales que afrontaran estos retos. La preparacién
en BIM no debe ser delimitada solo por el conociendo y la
aplicacién de unas herramientas, es una nueva forma de
trabajo que rompe los actuales esquemas establecidos.

Puede observarse que las habilidades de cada profesién
en una construccion, desde el punto técnico, son similares,
estdn orientadas al cumplimento de los requerimientos
BIM; sin embargo, las habilidades comportamentales
estan determinadas por el papel que se desarrolla en el
proyecto; no obstante, las habilidades de colaboracién
y comunicacién son afines y deben ser adquiridas por
ambos.

El tema de formacion en BIM, no debe estar enfocado
solo hacia el estudiante; la formaciéon camina en dos vias;
es por esto que el papel del educador es fundamental.
El aprendizaje y formaciéon en Metodologia BIM se debe
realizar en ambientes colaborativos, relacionando un
alto contenido visual y basado bajo la premisa aprender
haciendo. El papel del docente es clave puesto que debe
brindar al aprendiz las herramientas formativas necesarias
entodo su proceso; herramientas que pasan por los niveles
cognitivos, comportamentales y técnicos; la formacion en
BIM es un proceso evolutivo que debe pasar por la etapa
de formacién en habilidades, conocimiento y aplicacidon
de funciones especificas y finalmente la integracion de
BIM (Sacks & Pikas, 2013).

Construccion y Sostenibilidad

Las dificultades de formacién no solo incluyen la falta de
personal docente capacitado, también involucra la falta de
planes y programas de estudio; y un tema de relevancia,
no se ha consolidado todo el sistema pedagdgico de
manera institucional.

La filosofia y la aplicaciéon de la Metodologia BIM debe
ser entendida como un medio para lograr un fin, lamado
proyecto; BIM no es el fin del proyecto, no se limita sélo
a administrar y fusionar una serie de datos; BIM es una
nueva forma concebir el trabajo en el mundo del disefio
y la construccidon. En este proceso es fundamental la
participaciéon del docente para que el aprendiz adquiera
las capacidades, habilidades y competencias necesarias
para salir al mundo laboral con las herramientas que
demanda la aplicacion de la Metodologia BIM.

El camino para la implementacion de BIM en los procesos
de formacién no ha sido facil; sin embargo, uno de los
paises con mayor experiencia en este campo y con éxitos
probados es Estados Unidos. El proceso de formacién se
ha desarrollado a nivel individual en un 90%, los casos de
formacion con practicas integrales son del 7%y sélo un 3%
han sido con colaboracidn a distancia.

El sector de la construccién en Colombia requiere de
manera inmediata la aplicaciéon e implementacién de la
Metodologia BIM, puesto que enfrenta grandes retos y
es necesario evitar fallos de construccién, sobrecostos de
obra, obras inconclusas, aplicar los métodos y principios
de planeacién, preparar profesionales idéneos para la
supervisién de obras. Igualmente, ese requiere estar a la
vanguardia en el uso de las nuevas tecnologias del diseiio
y la construccion.

En muchas ocasiones se encuentra resistencia para aplicar
la metodologia BIM, las razones mas relevantes para no
aplicarla son la falta de experiencia, poca demanda por
parte de los clientes, resistencia al cambio, los costos de
inversion, falta de reglamentacion.

El reto estd planteado. La implementacién y aplicacién de
la metodologia BIM no es un problema es una necesidad,
la cual se debe enfrentar de manera seria y con la
implementacidon de proyectos como el planteado en el
presente documento.

1.1 Marco tedrico o Estado de la técnica.

Actualmente llama mucho la atencidn el disefio, o
redisefo, de ambientes de aprendizaje, con el objetivo
qgue la comunidad estudiantil se sienta bien en espacios
comodos para poder desarrollar sus habilidades cognitivas,
propendiendo a dar continuidad a sus estudios y evitar de
esta manera la desercion escolar.
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Hay muchas investigaciones a nivel internacional que
reportan el uso de BIM en edificios educacionales.
(Rebecca, Kraling, Dunbar, & Ap, 2011) exponen como
BIM ayudd en tres proyectos para educacidén, basadas
en demandas individuales de uso y eficiencia de HVAC
(de las siglas en ingles de: Calefaccién, Ventilacién y Aire
Acondicionado), sin perder de vista que la aplicacion de
BIM disminuyd los costos en la construccidén de cada uno
de los proyectos. De igual manera, (McKeever, 2019)
aplican BIM en el mantenimiento de colegios para primaria
y secundaria, buscando disefios de HVAC con soluciones
para economizar en energia y en el mantenimiento de
equipos, que brinden altos niveles de comodidad y
control, sin descuidar las normas de construccion de este
tipo de edificaciones. Estos mismos cuidados lo aplica
una investigacion realizada por (Minkinen & Movsesova,
2018).

Otrasinvestigaciones realizadas por (Hu, 2018) y (Engineer,
2015) apuntan mas a la renovacién de edificios educativos
procurando obtener energia casi cero, minimizando el
impacto ambiental.

A nivel nacional, en las bases de datos especializadas
consultadas, no se encontrd evidencia de la aplicacidon
de BIM en construcciones educativas. Se encontré
informacion de entidades del gobierno que, debido a que
son entidades del sector publico, deben estar regidos por
las normas nacionales. En general buscan mejorar las
condiciones locativas actuales propendiendo por el ahorro
de agua y energia, buscando la sostenibilidad y ayudando
al medio ambiente (BID, n.d.), (Ministerio de eduacion
nacional, 2015) y (Morales, 2017). Debido a lo anterior,
se hicieron varias visitas a entidades educativas del sector
que recién habian sido construidas, con el animo de hacer
un estudio del estado del arte de manera presencial y
recopilar informacién valiosa.

1.2 Centro de Investigaciones de Argos — Universidad
EAFIT

Se dio inicio a las obras en marzo de 2014 y en el 2015 se
hizo entrega del edificio para la Investigacion de Argos en
convenio con la universidad EAFIT.

La inversidn para construir este proyecto fue de 23.700
millones de pesos, para un edificio de 4.500 m?.

Sédisend bajolostrazosde equipodetrabajodelarquitecto
Lorenzo Castro. Su idea fue plasmar un edificio flexible,
amigable con el medio ambiente, que se camuflase con
el ambiente y prevaleciera con el tiempo. El punto clave
era la ciencia a la vista, el arquitecto Lorenzo Castro habla
de un contacto de los estudiantes, maestros y visitantes
desde afuera del edificio con las investigaciones.
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Entre el edificio y el campus no existen limites. Cuenta con
un atrio que permanece abierto y cada que sea requerido
se utilizaria de auditorio con capacidad para 60 personas.
De sus observaciones por el arte resulté la idea de
desarrollar dos fachadas de carga “mistica” en su disefio.
Este mismo se basd en la conexidn de sus fachadas con
la zona; por un lado, fluye la ingenieria y el arte por su
conexion con el campus y otra de sus caras con la cercania
con la Av. Regional y el sistema Metro.

Se buscd en un principio tener un buen manejo ambiental
tanto interior como al exterior de la edificacién, una
eficiencia en el tiempo y bajo consumo de energia. La
idea era construir una edificacién flexible con el fin de
adecuarse libremente al uso que se le diera.

Figura 1. Centro de Investigacion de Argos - Universidad EAFIT.
(Elaboracion propia)

1.3 Nuevo edificio Universidad Cooperativa de Colombia
(UCC), sede Centro de Medellin.

Es una obra amigable con el medio ambiente, construida
para el uso eficiente de los recursos naturales, el cual
aprovecha al maximo aguas lluvias, iluminacion natural,
corrientes cruzadas. Inicio el 17 de enero del 2014, por
un periodo aproximado de 4 afios, en su primera etapa
se invirtié 36.000.000 millones de pesos, con respecto al
area construida, cuenta con 13 pisos, 14.650 m? el cual

beneficio a 3.122 estudiantes.
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La primera etapa de la nueva infraestructura fisica de
la UCC cuenta con un sistema de ventilacion natural,
con orientacion norte-sur, importante sistema de
iluminacion natural que disminuye sustancialmente el
consumo de energia eléctrica y permite que se requerira
un sistema de aire acondicionado de bajo consumo
en espacios puntuales de la edificacidon, cuenta con
el aprovechamiento de aguas lluvias para aparatos
sanitario y sistemas de aseo.

El drea construida de 14.650 m? con 13 pisos, mas
terrazas el cual cuenta con:

e Semisétano.

e Sétano de parqueo.

¢ 40 espacios de aprendizaje.

® 6 aulas (capacidad entre 15-20 personas).

¢ 16 aulas (capacidad 45 personas).

¢ 6 auditorios (capacidad de 90 personas).

e 21 laboratorios para las areas de salud y para las
ingenierias.

Por otro lado, en el area total de la construccidon se
levantaron 4 niveles de la propuesta indicada del
arquitecto Joan F. Zuleta.

Cabe resaltar que todo este proceso de construccién se
trata de un complejo de 2.100 m? donde estan ubicados
circulaciones, puntos fijos, zonas de estudio y areas de
apoyo

1.4 Edificio de Bienestar Universitario Universidad
Nacional sede Medellin

La infraestructura es la mejor construida a nivel de
Antioquia. Para llevar a cabo este proyecto se hizo una
inversion en la infraestructura fisica e instalaciones
técnicas para 15 laboratorios de quimica y biociencia, se
hizo un promedio en que alcanzaria los 7.600 millones
de pesos, ademas de esto se intervino con un lote de
4.900 m? y en este se construyeron 5.636 m?, asi mismo
en urbanismo se destinaron 3.500 m?.

Construccion y Sostenibilidad

Figura 2. Edificio Universidad Cooperativa de Colombia,
sede Centro de Medellin
Fuente: Elaboracion propia.

S

Figura 3. Render parque central
Fuente: Elaboracion propia.
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2. METODOLOGIA.

El presente proyecto de investigacion se pensd debido a
la gran demanda que existe actualmente de aprendices,
mds aun, tiene dos sedes mas, una en el Colegio La
Inmaculada y la otra en la sede del barrio Buenos
Aires. Otra sede que también pertenece al CDHC es
Tecnoacademia, ubicada en el Colegio de Loyola, en
Bello. Inicialmente se hizo un estudio sobre la cantidad de
aprendices existentes en el Sena, luego se calcularon las
areas ocupadas por actividades, es decir, administrativas,
educativas, laboratorios, entre otras. Se calculé la
relacién del drea ocupada actualmente por cada persona
del CDHC. Con este valor se hizo la propuesta del disefio
conceptual que se presenta en este articulo.

Resultados.

Se inicid con la consulta del numero total de aprendices
atendidos en todas las clases de formaciones en el
CDHC en las diferentes sedes que atiende (Buenos Aires,
Inmaculada, Pedregal y otras zonas). Las otras zonas
comprenden lugares en donde se da la formacidn in situ,
en las que no es posible su desplazamiento al CDHC como
Hidroituango; en las vias 4G como Pacifico 1, Pacifico 2,
Ruta del Sol, entre otras. Se dan formaciones en técnicas,
tecnoldgicas y complementarias.

Los resultados del nimero total de aprendices atendidos
para el afio 2018 se presenta en la figura 4. Es interesante
el dato arrojado porlas otras zonas, puesto que el nUmero
total de aprendices atendidos es del 38%, si se comparan
con los valores obtenidos en las sedes de Buenos Aires
y de La Inmaculada, las cuales arrojaron valores de 0% vy
19%, respectivamente.

GRAN TOTAL CDHC

F

4463 10238 9197 23967

CDHC - SEDE CDHC - SEDE
BUENOS AIRES  INMACULADA

CDHC - SEDE
PEDREGAL

OTRAS ZONAS TOTAL

Figura 4. Ntmero total de aprendices atendidos en el CDHC, afio 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con el grupo de aprendices en etapa de su practica, y con
los instrumentos de medicidn necesarios, se tomaron
las medidas de las areas de cada uno de los espacios
ocupados en los tres centros de formacién: Inmaculada,
Buenos Aires y el Pedregal.

Los resultados de todas las mediciones se presentan en
las tablas 1, 2y 3.

ESPACIOS AREAS m?

Ambientes 2056,271
Zonas admin. 173,74
Talleres de practicas 467,11
Banos 227,96
Complementos 266,52
Circulacion 1635,21
Auditorios 149,42
Cafeterias 370,39

Espacios sin definir 120

Deporte 1056,78

Total 6523,40

Tabla 1. Areas ocupadas en la sede Buenos Aires
Fuente: Elaboracion propia.

ESPACIOS AREAS m’?

Ambientes

Zonas admin. 147,49
Talleres de practicas 121,52
Bafnos 43,94
Complementos 107,71
Circulacion 501,86
Auditorios 356,02
Cafeterias 319,05
Espacios sin definir 4,9
Deporte

Total 2303,49

Tabla 2. Areas ocupadas sede Inmaculada
Fuente: Elaboracion propia.
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ESPACIOS AREAS n??

Ambientes 842
Zonas admin 357,66
Talleres de practicas 1257,02
Bafnos 96,36
Complementos 364,08
Circulacion 1639,09
Auditorios 190,05
cafeteria 104
Parqueadero 1349,64
Deporte 749,8
Biblioteca 393,06
Laboratorios 162,3
Jardin 133,17

Total 7638,23

Tabla 3. Areas ocupadas por sede pedregal
Fuente: Elaboracion propia.

Area/mz Instruct. Aprend.

El indice de ocupacién por sedes se presenta en la tabla 4.

Segun informacién del Arquitecto Martin Pérez, en un
centro educativo como el Sena, el area recomendada
que debe haber por alumno es de 2,5 m?/aprendiz.

En nuestro caso, la sede de la Inmaculada estd muy lejos
de ese indice de ocupacion.

En la publicacién de (Sevilla, Sanabria, & Shedden,
2010) se encuentran datos importantes sobre dreas
para construcciones educativas como: aulas, rampas,
escaleras, pasillos, entre otros.

Es importante, si el lector desea conocer mds al respecto
de las recomendaciones de las areas de este tipo de
edificaciones, consultar ese documento.

Personal

indices de

apoyo % ocupacion

Buenos aires 250 2 54 0 0 56 0% 4,5
Inmaculada 2303,5 15 4463 6 3 4487 30% 0,5
Pedregal 15276,5 110 10238 54 8 10410 70% 1,5
TOTAL 17830,0 127 14755 60 11 14953 100%

Tabla 4. Indice de ocupacién por sedes del CDHC.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que las
sedes que tienen mas aprendices
(Inmaculada y Pedregal), y si
sumamos las dreas ocupadas con
las personas que ocupan estas
sedes, el indice de ocupacién que
nos arroja es de 1,2 m?/aprendiz,
el cual sique siendo aun muy bajo.

Perfil de la idea basica.

Acorde con lo investigado se
establecieron los principios
que deben regir los aspectos
urbanisticos y arquitecténicos del
nuevo edificio y el mejoramiento
de la sede actual como un todo,
estructurado como idea basica.
Estos principios son:

[ Edificio €.D.H.C existente

. Biblioteca

- Nueva estacion metro cable

1. En lo urbanistico: integracién con
el entorno barrial, generando una
nueva esquina entre la carrera 70

y la calle 106, que dialogue con las  adecuado.

Construccion y Sostenibilidad

= ~
[ ] Perimetro SENA complejo norte

O Lupa

Limites - Barios

Figura 5. Ubicacion de la nueva propuesta del disefio conceptual del nuevo edificio (color rojo).

demads esquinas existentes, de tal manera que la institucion Sena Pedregal se integre
a su entorno, no solo con servicios educativos, si no y de manera real con aceras y
espacios publicos de calidad, con una arquitectura de primer nivel y un zécalo urbano
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2.En lo arquitectdnico: crear un edificio educativo de
vanguardia en la formacion de obreros, maestros de obra,
técnicos, tecndlogos y profesionales, a partir de la filosofia
pedagdgica “Aprendiendo Haciendo”, en donde todos los
espacios (urbanos, arquitectdnicos: aulas, laboratorios,
oficinas, salas de reuniones, cuartos técnicos, bafos,
bodegas, areas recreativas, terrazas, jardines, etc.) son
“Herramientas Pedagdgicas”, tipo “Mecano”, que inspire a
todos los involucrados en hacer, integrando, ensamblando,
rearmando, experimentando, innovando, controlando,
dirigiendo. Estos espacios se basan en plantas semiabiertas,
flexibles y con mobiliario multifuncional, que se actualice
cada que se requieran nuevos aprendizajes que el mercado
y las empresas requieran.

En fachadas que reflejen su interior con elementos como
ventanas flexibles adaptadas al clima tropical, de acuerdo
con el asoleamiento, (Control de luz, sombra y reflejos)
gue permitan un gran confort al interior de los ambientes
de aprendizaje, y que ahorren consumo de luz artificial, y
gue a su vez esta fachada se convierta en un laboratorio de
aprendizaje tanto para oficios especificos, asi como para los
cursos de altura, entre otros.

En terrazas y cubiertas se busca crear espacios de
aprendizajes que muestren de primera mano lo que hoy
se denominan techos verdes, con paneles solares, jardines
colgantes, y sistemas de recoleccidn de aguas lluvias para
su reciclaje, y que ademas permitan su uso como areas
de descanso y recreaciéon (mirar la ciudad cercana y lejana
como experiencia estética) para estudiantes, profesores y
personal administrativo.

Se identificaron las necesidades de la institucién al afio
2.032 partiendo de los servicios que hoy (2018) se prestan
y su proyeccién a mediano ( 5 aflos) y largo plazo (14 afos),
en el marco del Plan Maestro de todo el campus llamado
SENA de Pedregal.

Parael Centro parael Desarrollo del Habitaty la Construccion
se evaluo la demanda de los servicios hoy, su dispersion en
varias sedes, por falta de espacio en la sede principal y la
necesidad de centralizar todos los servicios, incluyendo
la demanda futura asociadas a las grandes obras de
infraestructuras de la region (vias 4G, Hidroltuango, puertos
en Urabd, ampliacion de aeropuertos), los equipamientos
comunitarios en los distintos municipios, y las obras que
no han iniciado como el Ferrocarril de Antioquia, Nuevas
Centrales Hidroeléctricas, etc.

Construccion y Sostenibilidad

6000

Curva de Crecimiento

N
4000 /

Afio Técnicos | Tecnélogos
3000 2013 2880 4532

2014 2333 4304

2015 2497 4706

5000

2000 2016 3463 4356
2017 3204 4669
2018 3403 4667
1000
2025 3800 4500
2032 4200 5700

2010 2015 2020 2025 2030 2035

—o— Ténicos —+— Tecndlogos

Figura 6. Grafico y tabla del crecimiento proyectado para los proximos
afos hasta el 2032
Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores anteriores, y mirando siempre a una
proyeccién al futuro, se propuso, en la figura 7, una
aproximacion a una idea bdsica de un disefio de edificio,
para un area total aproximada de 18.000 m2. (figura 7).

Si se suman los aprendices de las formaciones técnicas y
tecnoldgicas proyectados para el afio 2032, nos arroja un
valor de 10.200 aprendices. Lo que nos daria, segun el drea
propuesta, un indice de ocupacion de 1,76 m?/aprendiz,
lo que estd un poco por encima que lo establecido para
instituciones de educacién superior, si se compara el Sena
con ellas, el cual recomienda un area del,5 m?/estudiante.

18000 m?

PISO TIPICO = 3500 m?

S
3.50

Figura 7. Propuesta de disefio de nuevo edificio teniendo en cuenta la
proyeccion de aprendices al afio 2032.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para tener una representacion de la Idea Basica expuesta
en el punto anterior se elaboraron los siguientes planos,
gue dan cuenta de la geometria del lote, de los mddulos de
composicion, de los ejes internos y externos, de la zonificacién
de aulas, laboratorios, auditorios, sala de reuniones, areas
de descanso, terrazas, balcones, cuartos técnicos, bodegas,
estacionamientos y sus respectivas areas (ver anexo de
planos):

1. Planteamiento urbanistico, resaltando la ubicacién del
nuevo edificio y del existente con relacion a la carrera 70 y
la calle 106.

2. Plantas arquitectdénicas de los tres sétanos de
estacionamientos y almacenes de materiales para los
distintos laboratorios de aprendizajes. En estas plantas se
da el vinculo del nuevo edificio con el existente, a través de
jardines, como lugares de encuentro y descanso.

3. Planta de ingreso principal o Hall, el cual tiene como
caracteristica el de ser un piso de mayor altura que las demas
plantas ya que se considera un espacio especial de recibo
de todos los usuarios, en el cual se debe mostrar desde la
arquitectura del lugar de llegada y de distribucion al resto del
edificio, el valor de la educacién para el trabajo como una
virtud de la sociedad colombiana, y de manera especifica lo
que significa ayudar a construir o mejorar el habitat en el que
Vivimos 0 vamos a vivir.

4. Las plantas tipicas del piso 4 al 8 en las cuales se ubican las
aulas y laboratorios de aprendizaje especifico, con terrazas
y balcones, de tamafios diferentes que permiten que los
alumnos en sus descansos puedan disfrutar del paisaje del
campus, del barrio y la ciudad.

5. La planta de remate y de cubiertas, permite apreciar la
idea de tener una oferta de recreacion en el Ultimo piso y
techos verdes como areas de descanso, como un gran balcén
terraza, para contemplar el entorno y la ciudad como un
todo.

6. Cortes y fachadas que dan cuenta de las alturas del
edificio, la altura de los distintos pisos y una aproximacién
conceptual de los volimenes, con ritmos de balcones,
terrazas y ventanas, y elementos estructurales verticales y
horizontales.

Perspectivas volumétricas que muestran los tamaiios del
edificio y su entorno, con relacién al existente y lo que debe
suceder en los otros centros de formacion del campus SENA
Pedregal, ademas del nuevo cable del Metro de Medellin,
especialmente en el marco del Plan Maestro del poligono
Z2_API_60.

A continuacion, se presenta, desde la figura 8 a la 19, las
plantas disefiadas bajo el modelo conceptual.

J Ll I

TRLLER 8 PLACTICAS M QLA
Ptz

CUADRO DE AREAS/ PLANTA1
|
= AREAS
ICOMEDOR CAFETIN 12697 m?
ADMINISTRATIVO 18425 m?
ADMINISTRATIVO mn2sm
COMERCIO 5828 m?
RELACIONES CORPORATIVAS 12933 m?
COMERCIO “56.45 m?
SISTEMAS MANTENIMIENTO COMUNICACIONES 3248 m?
SUBDIRECCION 9071 m?
SALA DE JUNTAS1 23731 m*
E’ REGIETRO 23431 m?
® CAFETERIA 13612 m?
SUBDIRECCION 390.50 m?
AUDITORIO ITITOmE
{' 1' SERVICIOS 47,60
CIRCULACION 633.82 m?
B TOTAL 3540.00 m?
H
[ ADMINISTRATIVO
- SERVICIOS, COMEDOR, COMERCIO
[””] INFORMACION Y PABELLONES

Figura 8. Disefo conceptual de la planta 1. Se propuso en esta planta colocar el area administrativa, incluyendo comercio,
subdireccion, la oficina de atencion de sistemas y un auditorio.
Fuente: Elaboracion propia.
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- —ey 5 - i CUADRO DE AREAS/ PLANTA ARQ NIVEL 2

RICRES

TR T R TS TR

CONVENCIONES

TALLER DF MACTICAS
MAQUNARA PESADR

[ 7AwLere2 o PRACTICA
[l ceRvicion, COMEDOR, COMERCID
[l =oFicio0 ExiaTENTED

Figura 9. Disefio conceptual de la planta 2. En este nivel se colocaron los talleres de practicas y un auditorio.
Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRQ DE AREAS/ PLANTA 3
AREAS
AMBIENTE 1 216.22 m?
AMBIENTE 2 12697 m*
— T AMBIEN :E; L
IR s TN AMBIENTE 4 23344 m’
_E AMBIENTE § 7295 m*
k AMBIENTE AMBIENTE 3 AMBIENTE 4 AMBIENTE & 7979 m*
= AMBIENTE 7 26878 m?
AMBIENTE § 137.26 m*
= MEHMI CIRCTLACION AMBIENTE § M3EE m?
i - T T
& AMBIENTE 10 148.21 m?
AMBIENTE S AMBIENTE § AMBIENTE 7 ,.:"': AMBIENTE 11 124,86 m?
= D % AUDITORIO 35065 m*
— " — -~ SERVICIOS 4760 m?
‘ "-ﬂ“‘|~.l||HU..|]|lﬂ_ll ||| JHM ““W“nur-“m'f_ Mﬂ |.M LT TIAT Ty CIRCULACION e3Ezm
L M m
| ) ‘ "“ (T T T TR TOTAL 354000 m?
e ) e
‘ -‘5’-3-@ A e
[ ADMINISTRATIVO

[ SERVICIOS, COMEDOR, COMERCIO
[ ] INFORMACION Y PABELLONES

Figura 10. Disefo conceptual de la planta 3. Aca se encuentran 11 ambientes y un auditorio.
Fuente: Elaboracion propia.
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NANTIENOLO0A e o & OGIAS VIRTUALES
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[ = -
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= T g [l E0FFICIOS EXISTENTES

Figura 11. Disefo conceptual de la planta 4. En este nivel se ubican cinco (5) laboratorios y un auditorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Disefio conceptual de la planta 5. Aca se ubican otros seis (6) laboratorios y el area de investigacion de Sennova.

Fuente: Elaboracion propia.
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AREAS
LABORATORIO CARPINTERIA METALICA 368.20 m?
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CONVENCIONES

[]aLLERES DE PRACTICA
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Figura 13. Disefio conceptual de la planta 6. Aca se ubican dreas de précticas y talleres y un auditorio.
Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO DE AREAS/ PLANTA 7

AREAS

[] AMBIENTES
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Figura 14. Disefio conceptual de la planta 7. En este nivel se tienen en cuenta otros 12 ambientes de aprendizaje,
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Fuente: Elaboracion propia.

desde el 12 hasta el 23, un auditorio y una terraza para estudio.
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Figura 15. Disefno conceptual de la planta 8. En este nivel se ubican siete (7) ambientes digitales, un auditorio,
un laboratorio digital y una terraza de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO DE AREAS/ PLANTA 9

AREAS
AMBIENTE DIGITAL 1 10116 m?
AMBIENTE DIGITAL 2 1310 m?
AMBIENTE DIGITAL 3 126.97 m*
AMBIENTE DIGITAL 4 2392 m?
AMBIENTE DIGITAL 5 233.44m?
HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS 345.91 m?
MATERIALES MULTIMEDIOS 390.95 m*
AUDITORIO 390.65 m?
SERVICIOS 535.28 m?
REDES 268.76 m?
TOTAL 345000 m*

[ LABORATORIO TECNO-ACADEMIA Y SENNOVA

[T SERVICIOS Y AUDITORIO
[ ] LABORATORIOS

Figura 16. Disefio conceptual de la planta 9. Acd se encuentran otros cinco (5) ambientes digitales,

Fuente: Elaboracion propia.
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un drea de herramientas tecnoldgicas, un area de materiales multimedios, un auditorio y un 4rea de redes.
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CUADRO DE AREAS/ SOTANO 1

AREAS
ESPACIOS
ALMACEN DE MATERIALES 243614 m?
PARQUEADERO Y SERVICIOS 1041.00 m*
AREA TOTAL 347714 m?

901 31TVD

Figura 17. Disefo conceptual del sétano 1. Esta planta es basicamente para parqueaderos, y el almacén de materiales de construccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO DE AREAS/ SOTANC 2

AREAS
ESPACIOS
ALMACEN CE MATERIALES 24354 mt
PARQUEADERO ¥ SERVICICS 1041.00 m?
AREATOTAL Y77t

W1ATIVO

Figura 18. Diseflo conceptual del sétano 2. Al igual que el sotano 1, el sétano 2 tiene area para
parqueaderos y también un almacén de materiales de construccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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TALLER DE PRACTICAS

WEFTNVD

TALLIR 38 PRACTICAS MAQUINARIA
AT

q|| CUADRO DE AREAS/ SOTANO 3

AREAS
ESPACIOS
ALMACEN DE MATERIALES 243614 m*
PARQUEADERQ Y SERVICIOS 1041.00 m?
AREA TOTAL 347714 m’

Figura 19. Disefo conceptual del sétano 3. Este nivel también tiene parqueaderos, almacén de materiales de construccion,
ademas, una zona amplia para el taller de maquinaria pesada.
Fuente: Elaboracion propia.

3. CONCLUSIONES

Este disefio conceptual que se entrega, tiene como fin,
dar claridad al Centro del Habitat y la Construccion en su
necesidad de integrar y ampliar sus servicios de formacion
para mds personas y empresas que conforman la industria
de la construccién.

A partir de esta primera fase, se requiere precisar con
mayor detalle como segunda fase, los disefios urbanisticos,
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arquitectonicos, estructurales, hidrosanitarios, eléctricos,
estudios de suelos, acabados arquitecténicos, costos y
presupuestos, a nivel de anteproyecto. De esta manera,
se podra invitar al sector privado con informacion mas
precisa para estructurar una Alianza Publico Privada APP
para equipamientos educativos, que se convierta en
modelo a nivel municipal y nacional, tanto para el SENA
como para otras instituciones.
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La estructura fundamental en esta segunda fase consta
de las siguientes etapas, de acuerdo con la establecido en
las normas nacionales que establecen la estructura de las
APPs, estas normas son la Ley 1508 del 10 de enero de
2012 y el Decreto 1467 que reglamenta la Ley 1508 para
la estructuracion de los proyectos y la posibilidad que sea
una Donacidn Institucional Publica / Privada:

1. Nombre y descripcion del proyecto.

2. Alcance del proyecto.

3. Disefio definitivo en etapa de pre-factibilidad.
4. Especificaciones del proyecto.

5. Costo estimado.

6. Fuentes de financiacion.

Este trabajo como proceso de investigacion, no termina en la
identificacidn de las necesidades de integracién y ampliacién
de los servicios del Centro para el Desarrollo del Habitat y
la Construccién del SENA. Debe continuar con el desarrollo
de las siguientes fases que permitan construir un Modelo
de Gestidon y Financiacién de equipamientos educativos
para todas las instituciones publicas a través de las Alianzas
Publico Privadas, las denominadas APPs.

Para el caso en particular de este nuevo edificio del Centro
para el Desarrollo del Habitat y la Construccién, se requiere

profundizar en tres aspectos fundamentales para lograr
materializar este nuevo edificio.

1. Tener un inventario de los proyectos que actualmente se
estan desarrollando en Antioquia y el Pais, que demandan
mano de obra calificada, capacitada en el CDHC. Esta
informacion nos permite saber en qué estamos bien y que
nos falta por mejorar.

2. Tener un inventario de los proyectos que ha futuro se van
a realizar en el marco de una visidon que actualmente se esta
construyendo al afio 2.050, con el propdsito de identificar
nuevos oficios o nuevos frentes de trabajo.

3. Desarrollar un equipo interdisciplinario y multidisciplinario
entre académicos y empresarios, que identifiquen los nuevos
Modelos Pedagogicos y Didacticos en las areas relacionadas
con la industria la construccién, de tal manera que, en
las nuevas construcciones y las nuevas infraestructuras,
incorporen estas novedades, especialmente en las areas de
sostenibilidad, bioclimatica y nuevos materiales.

Para finalizar, se busca con este trabajo establecer un camino
a seguir, partiendo de la necesidad de construir un Modelo
de Gestién y Financiacién de este tipo de edificaciones,
en donde el sector publico y privado se une para lograr
materializar lo que todos anhelamos ser mejores en lo que
hacemos, y que, ademas, sea un buen negocio para todos.
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Application of biomimetics for the
construction of sustainable spaces.
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RESUMEN

La presente investigacion se centra en encontrar respuesta
a través de la inspiracion dada por la naturaleza, sus
materiales, formas, procesos y sistemas, para disefiar un
espacio que combine dichas caracteristicas y produzca un
lugar ambientalmente sostenible.

Medianteeldesarrollode unainvestigacionaplicada, realizada
en alianza con los aprendices del programa de Articulacién
con la Media del Técnico en Dibujo Arquitectdnico y la
Tecnoacademia Medellin programas del SENA, se aplico el
método de investigacion “ La espiral de disefio Biomimético”,
gue mediante un analisis de seis pasos genera insumos de
disefio para crear propuestas con este enfoque. En este caso
en particular se ha utilizado la forma del Domo Geodésico
para la construccion de un espacio expositivo.

Palabras clave: Biomimética - Arquitectura Sostenible -
Bioarquitectura — Sostenibilidad.

ABSTRACT

This research focuses on finding answers through the
inspiration given by nature, its materials, forms, processes,
and systems, to design a space that combines these
characteristics and produces an environmentally sustainable
place.

Through the development of an applied research, carried
out in alliance with the apprentices of the Articulation with
the Media program of the Architectural Drawing Technician
and the Tecnoacademia Medellin programs of the SENA,
the research method “The Spiral of Biomimetic Design” was
applied, which through a sixstep analysis generates design
inputs to create proposals with this approach.

In this particular case, the shape of the Geodesic Dome was
used for the construction of an exhibition space.

Keywords: Biomimetics - Sustainable Architecture -
Bioarchitecture - Sustainability

1. INTRODUCCION

Actualmente, nuestros espacios construidos nos
“encajonan” para comer, dormir y trabajar. Los espacios
que habitamos deberian permitirnos ser libres, descansar,
meditar, leer, estudiar, jugar, sin limitaciones, con niveles
de confort adecuados a nuestro contexto y a nuestras
necesidades.

La arquitectura moderna, en general, se ha convertido en
una arquitectura escultérica, donde se da una importancia
superlativa al atractivo estético de la edificacion y se
desconoce, en gran medida, el bienestar fisico y mental
de quienes seran sus ocupantes y a un a mayor nivel, se da
poca importancia a los contextos sociales y ambientales
del lugar de implantacion.

1. Proyecto Articulacién con la media y Tecnoacademia.

2. Arquitecto, Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, japerez846@misena.edu.co, Medellin.

3. Arquitecto, Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, sborja@sena.edu.co, Medellin.

4. Microbiéloga Industrial y Ambiental, Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, durregog@sena.edu.co, Medellin.
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Asi lo enuncia el arquitecto Juan Luis Burke (2011), desde
su preocupacion por el habitar, expresa:

“La arquitectura, vista como una disciplina social y
humanista,hasidodesdeelirrumpimientodelamodernidad
victima de un lento pero seguro desprendimiento de sus
dimensiones espirituales y filosoficas. En su lugar, se ha
dado paso a una actividad que obedece a los principios y
razonamientos del mercado, regido éste por el capitalismo
salvaje que caracteriza a nuestra época”. (Burke, 2011)

Sin embargo, se han dado nuevos aportes para conseguir
la restitucion de estos valores o dimensiones olvidados
de la Arquitectura. Uno de ellos, hacia los afios 90, con la
biologa Estadounidense Janine Benyus, que introdujo el
término Biomimesis (de bios, vida y mimesis, imitar).

Benyus & Garcia Leal, (2012) expresan de la Biomimesis
la idea central es que la naturaleza, imaginativa por
necesidad, ya ha resuelto muchos de los problemas
con los que estamos lidiando. Los animales, las plantas,
los microbios son los ingenieros consumados. Ellos han
descubierto qué funciona, qué es apropiado, y lo mas
importante, qué perdura aqui en la Tierra. La biomimesis
no se basa en lo que podemos extraer de los organismos
y sus ecosistemas, sino en lo que podemos aprender de
ellos. La biomimesis les consulta a los organismos y toma
prestadas sus ideas.

Javier Senosiain, en su libro “Bioarquitectura: En busca de
un espacio”, nos muestra cdmo la naturaleza resuelve sus
necesidades de habitabilidad. En la naturaleza Funcion
- Espacio - Estructura - Forma y Técnica son un todo
integral. La funcidn requiere de un espacio, el espacio
debe delimitarse por medio de una estructura y la forma
refleja esa estructura. En la Naturaleza las formas y los
movimientos son organicos y eficientes, Senosiain, (2019)
afirma:

“La linea curva es la forma natural, la espiral es el
movimiento universal. Desde el microcosmos hasta el
macrocosmos las encontramos; desde la estructura
molecular del ADN, pasando por los fenédmenos naturales
(como las olas del mar, los huracanes...), hasta el
movimiento de los sistemas planetarios y las galaxias”.

(p.69)

Teniendo en cuenta los planteamientos de Janine Benyus,
y los conceptos expuestos por Javier Senosiain, es
posible concluir que la Biomimesis aplicada al campo de
la construccidon es la unidn entre Biologia, Arquitectura
e Ingenieria. Algunos arquitectos han planteado una
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considerable cantidad de ideas, propuestas y proyectos
tomando conceptos de la Naturaleza. Uno de ellos fue
Richard Buckminster Fuller, arquitecto estadounidense,
uno de los pioneros de la arquitectura y la construccién
basados en la Naturaleza, quien dirigié todo su trabajo
a dar respuesta a esta pregunta: “éTiene la humanidad
una posibilidad de sobrevivir final y exitosamente en el
planeta Tierra y, si es asi, como?”. En esta busqueda, en
1954, Fuller patentd una solucion arquitectdnica, espacial
y estructuralmente eficiente, inspirada por los radiolarios
(organismos microscopicos del plancton que flota en el
mar, tienen forma esférica compuesta por una red de
burbujas, que por su tensidn superficial forman una red
hexagonal igual que pasa en los panales de abejas): Los
domos geodésicos.

En el pasado, estas estructuras arquitecténicas planteadas
por Fuller se han difundido a lo largo del tiempo y se les ha
dado multiples aplicaciones, desde pequefios viveros hasta
museos de gran tamafio. Aun en la actualidad, diferentes
especialistas de la Biomimesis han probado ideas que
revolucionan las tecnologias conocidas por el hombre y
gue impulsan el funcionamiento de las ciudades hacia un
desarrollo mas sostenible e inteligente. Ejemplos de ello
son el edificio Eastgate Center de Harare, un complejo
de oficinas, que ha logrado imitar del disefio de los
enormes termiteros de la termita africana Macrotermes
Michaelseni (Dangerfield, McCarthy, & Ellery, 1998), la
termorregulacion y ventilacién pasiva de los espacios de
la edificacion; o en materia de movilidad, la idea de un
vehiculo fotosintético, bautizado de esa forma, ya que
emplearia la luz solar para descomponer moléculas de
agua en atomos de hidrdégeno y oxigeno, emitiendo este
ultimo a la atmdsfera y creando una forma mas eficiente
para propulsar vehiculos, a la vez que contribuye al
mejoramiento del cambio climatico.

De esta manera, el objetivo principal de esta investigacion
es aplicar una metodologia clara y facilmente replicable
para crear espacios habitables inspirados por la naturaleza
mediante la aplicacion de conceptos de Biomimesis.

2. METODOLOGIA

Al momento de disefiar es fundamental seguir un proceso
sistemdtico desde la definicion de las necesidades hasta
la puesta en marcha de las soluciones. Para este caso
utilizamos la metodologia denominada Espiral de Disefio
Biomimético, disefiada por el (BIOMIMICRY INSTITUTE,
2020). Esta metodologia, ofrece una descripcidén concisa
de los elementos esenciales de un proceso de disefio que
usa a la naturaleza como guia para crear soluciones.
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A continuacion, se presenta en términos generales, el
proceso de disefio planteado por la Espiral de Disefio
Biomimético:

Definir: Determinar las necesidades, requerimientos,
problemas, criterios, determinantes del proyecto y del
entorno.

Biologizar: Identificar elementos de la Naturaleza que dan
respuesta a los anteriores requerimientos.

Descubrir: Investigar y entender, en términos bioldgicos,
las funciones formales, de procesos y sistemas de los
elementos de la Naturaleza identificados.

Abstraer: Comenzar a plantear estrategias de disefio
(formas, escalas, conceptos, principios) basadas en las
funciones bioldgicas investigadas.

Emular: Formalizar las estrategias planteadas. Definir
formalmente cdmo, por qué y para qué se aplican estas
soluciones.

Evaluar: Revisar la viabilidad técnica, econdmica y
ambiental de las soluciones. Pueden validarse o ser
necesario revisar y ajustar los pasos previos.

Espiral de Diseno ,

BIOMIMETICO i

Figura 1. El proceso de disefio de la biomimesis
Fuente: BIOMIMICRY INSTITUTE, 2020

2.1 FASE DE ANALISIS:

En esta fase, se realizd una revisidn literaria, y una revision
de experiencias relacionados con la construccién de
espacios basados en la biomimesisy de esta manera definir
los objetivos de la investigacion, asi como los riesgos y
actividades propias del diseno, delimitando los recursos
necesarios y el plan de seguimiento. A continuacion, se
describen las principales actividades desarrolladas:
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2.1.1 Aplicacion del Design Thinking:

Se aplica este método de procesos cognitivos,
estratégicos y prdacticos mediante los cuales los
aprendices involucrados identifican y reconozcan las
diferentes alternativas de solucion a la necesidad
planteada, desde la perspectiva del cliente, generando
empatia y sinergia en el trabajo colaborativo gestionado
e identificando las principales herramientas materiales y
costos para su ejecucion.

2.1.2 Aplicacion de la Biomimética:

Basada en la inspiracidon de la naturaleza, se reconocen
estructuras, formas y disefios ya existentes en nuestro
entorno, realizando una identificacién de conceptos
bioldgicos y se observan estructuras que sirvan de
inspiracion.

Se conceptualiza el término de Radiolarios, como
sistemas bioldgicos, tipo microorganismos, que
presentan estructuras naturales, las cuales sirven de
modelo de inspiracién para la ideaciéon y produccién de
proyectos arquitecténicos.

Figura 2. Conceptualizacion: formas y estructuras en
la naturaleza como fuente de inspiracion.
Fuente: Elaboracion propia

Se observa al estereoscopio y microscopio diferentes
estructuras naturales, de microalgas, panales de abejas,
madera, flores, espuma, entre otros; en este ejercicio se
busca identificar cristalizaciones y formas estructurales,
con el fin de relacionar estos sistemas naturales, patrones
geométricos a partir de los organismos y microorganismos
desde un punto de vista morfoldgico.
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Figura 3. Identificacion de las estructuras presentes
bajo observacion de estereoscopio.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.3 Definicion de Indicadores de Eficiencia:

Eficiencia Energética:

Para su medida se utilizé el software EDGE, el cual
utiliza la informacién disponible, dentro de los marcos
normativos y de mercado de la construccién en Colombia,
para proporcionar los valores predeterminados como
linea base. En esta linea se aplicardn los indicadores
de consumo final de energia en fases de construccion
y operacion, el ahorro de energia incorporada en
materiales y los costos de estructura.

2.1.4 Consumo final de energia en fases de construccion
y operacion:

Se calcula el consumo de energia en (kilovatios hora/
mes) del proyecto basdndose en los datos del disefio
y en los ahorros logrados a través de la seleccién de
las medidas de eficiencia. Donde se estima obtener
un porcentaje menor de energia en comparacion con
las construcciones tradicionales. Con el resultado del
consumo final, se estima un resultado en porcentaje
(%) comparativamente con la linea base (440 kWh/mes)
como se muestra en la ecuacion (1) a continuacion:

(1) _
Consumo final KWh/mes

) — 100
% consumo fina Linea base KWh/mes X

2.1.5 Ahorro de energia incorporada en materiales:

Se calcula el ahorro de energia (en julios) en funcidn
de las dimensiones de la edificacion y los materiales
seleccionados. Con el resultado del ahorro final, se estima
un resultado en porcentaje (%) comparativamente con la
linea base (563 GJ) ver a continuacién el cdlculo en la
ecuacion (2):
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(2)
Ahorro final GJ
% ahorro = - 100
Linea base GJ
2.1.6 Costos de estructura:
Para determinar este indicador, se toma como

referencia el costo promedio por metro cuadrado para
una construccién con sistema aporticado en concreto
(construccion convencional en el mercado de Antioquia).

Estos costos se definen con base en la experiencia
de los constructores participantes del proyecto, y se
establecen como linea base. Una vez se obtienen los
costos finales, se calcula un resultado en porcentaje (%)
comparativamente con la linea base (COP$300.000/m?)
Ver ecuacién (3):

(3)
% costos Costo final COP$/m? 100
0 COSt0S = T inea base COP$/m? x

2.2 FASE DE MODELADO:
Enlafase de modelado se procede a aplicar, lo gestionado
en la fase de andlisis de la siguiente manera:

2.2.1 Diseio estructural:

Para el anadlisis estructural se utilizé la plataforma
ACIDOME, la cual permite calcular, la superficie de la
base y la cubierta y la cantidad de piezas a utilizar para el
domo geodésico, permite, durante su ejecucién en sitio,
la instalacidn ordenada de sus diferentes componentes,
mediante el despiece por categorias de coloryordenacion
alfanumérica.

sscne Geodesic dome calculator exsfo -

Porcitn de l cstera 34 ¥ Coraz 7 (138)
Ariztaz 15 (210)
Abnesr s base @ Vértices 8 (%)

Travesafios 80x25em
Longitud total de los trovesaRos, m
velumen totsl de los travesefoz, »* @.2
Longitud mix. del travessio, mm
drgulo entre cares, ®

Opciones de Proyecto
R30 06 13 asters, m[1.06
Tign de conesdén | Jolnt

Grando en cantito horario 1 (sentan contraric)

Tamaio de las phezas

Anchus, mn 80

Groaor, mm |26

Figura 4. Disefo estructural del Domo Geodésico.

Fuente: Plataforma ACIDOME
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2.2.2 Diseiio Arquitectonico en dos Dimensiones (2D):

Se realiza el Diseino del domo geodésico mediante software
CAD - Disefio asistido por computadora, para visualizar el
disefio en una escala real en cuanto a sus dimensiones
de ancho alto y especificar elementos arquitectdnicos de
importancia para su construccion.

>
V77~

[P0

L560

Figura 6. Disefno Arquitecténico del Domo en 3D.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Prototipado:

Seguido de la realizacién del disefio arquitectdnico de la
estructura en dos y tres dimensiones se procede a realizar
un prototipo funcional de manera colaborativa donde se
implementen las estructuras y formas naturales definidas
y se gestione las fases de la metodologia espiral.

Figura 5. Diseno Arquitectdnico del Domo en 2D.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Disefio Arquitectonico en tres Dimensiones (3D):
Para el disefio en tres dimensiones se utiliza el software de
disefio de Autodesk — REVIT, se recrea una version virtual
del disefio constructivo del domo geodésico, describiendo
la geometria del modelo, el propdsito del disefio y las
relaciones logicas entre los elementos que lo conforman,;
dando vistas actuales de los elementos.

Construccion y Sostenibilidad

Figura 7. Prototipado rapido del Domo Geodésico.
Fuente: Elaboracion propia

El prototipo fue realizado a escala 1: 20 con el objetivo
de hacer consciente en los participantes, la técnica de
trabajo y la estética general que tendria el domo, una vez
se construyera a escala real.
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Figura 8. Prototipado rdpido del Domo Geodésico.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 FASE DE CONSTRUCCION:

Para la ejecucion del prototipo, se establecié alianza con
la empresa LabSOS: Laboratorio de Sostenibilidad, para
realizar acompafiamientoy seguimiento en la construccién
del prototipo en escala real del domo, adicionalmente se
contd con el apoyo de instructores y los aprendices del
programa Técnico en Construccién de Edificaciones y del
programa Tecnologia en Desarrollo grafico de proyectos
de Arquitectura e ingenieria.

El prototipo desarrollado se puso a prueba como espacio
expositivo en una de las zonas verdes del Centro para
el Desarrollo para el Habitat y la Construccion, Regional
Antioquia. Su planeacién inicial a través de programas
CAD vy la plataforma ACIDOME para el calculo de domos
geodésicos, permitié, durante su ejecuciéon en sitio, la
instalacién ordenada de sus diferentes componentes,
mediante el despiece por categorias de colory ordenacién
alfanumérica.

En esta fase se gestiond el cronograma de ejecucién y

las cantidades de obras requeridas para su construccién,
segun lo establecido en los planos de la fase de disefio.

Cronograma de ejecucion de la obra

SEMANAS
ETAPA ACTIVIDADES
1 2 3 4 B

—

Descapote y
limpieza
Construccion de
base

Preparacion

Corte de madera
y ensamble de

; L estructura
Ejecucion

Corte y
ensamble de

acrilico

Corte y montaje
de malla
Limpieza y
ajustes finales.

Finalizacion

Tabla 1. Cronograma de ejecucion de la obra.
Fuente: Creacion propia

Se establecié alianza con la empresa Optima, Vivienda y

Construccion parala consecucién de materiales requeridos
para la construccion.

Construccion y Sostenibilidad

CANTIDADES DE MATERIAL PARA LA OBRA

ITEM  DESCRIPCION UNIDAD CANT.

1 Madera Cepillada UND 40
0,025m *0,08 m *3m

2 Tornillo de ensamble UND 6
7mm x 3 “x 100 Und

3 Acrilico transparente LAMINA 20
de 3mm

4 Cemento gris x50Kg SACO 4

5 Arena de concreto M3 0,66

6 Triturado 3/4” M3 1

7 Poli Sombra M 15

8 Adhesivo no mds UND 4
clavos x 360g
(pega para acrilico)

9 Lapiz rojo x caja UND 1

Tabla 1. Cantidades de material para la obra.
Fuente: Creacion propia

La madera utilizada fue previamente cortada basado
en los datos de las longitudes y los dngulos de conexion
en los nodos obtenidos a través de la herramienta de
modelacién ACIDOME. Permitiendo ensamblar a su vez
de manera ordenada cada una de las piezas.

Figura 9. Construccion del Domo Geodésico
Fuente: Elaboracion propia
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3. RESULTADOS

La Espiral de Disefio Biomimético, metodologia utilizada
para comprender el proceso de disefio desde la definicion
de las necesidades hasta la conformacion de la estructura
(domos geodésicos), evidencia su eficiencia, claridad y
replicabilidad.

Desarrollando cada una de las fases de la metodologia,
es muy claro definir una necesidad humana en términos
espaciales y buscar como la Naturaleza lo resuelve,
podemos tomar conceptos que finalmente pueden
ser llevados a la creacidon de espacios habitables mas
eficientes de espacios los convencionales.

Prototipo: Mediante el despiece calculado en Ia
plataforma ACIDOME, fue posible el correcto acople de
cada pieza para lograr las caracteristicas inherentes al
desarrollo geométrico de los domos, como el radio base,
la frecuencia, la altura, y la cuantificacién de las caras,
aristas y vértices de las diferentes triangulaciones y sus
angulos de ensamble en los puntos de conexion.

Eficiencia estructural: Teniendo como base que el
triangulo es la figura geométrica mds estable y resistente
qgue se puede construir a partir de barras y es el Unico
poligono que no se deforma cuando actia sobre él
una fuerza, y sin profundizar en conceptos técnicos
estructurales muy especializados, es posible afirmar que la
estructura de los domos geodésicos, al estar conformados
por series de triangulos, logran una eficiencia estructural
elevada (mayor que las estructuras convencionales
conocidas como los pérticos o los muros estructurales), es
decir, una mayor resistencia con menor uso de material y
permiten que sea una estructura autoportante.

Eficiencia en materiales: Este item es posible definirlo
con base en la incorporacién de sistemas constructivos y
materiales con procedencia ecoldgica:

e Construccion seca, limpia, modular y rapida

e Estructura en madera de pino procedente de bosques
cultivados

e Piso en madera de pino procedente de bosques
cultivados

e Cubierta en vidrio y tejas asfalticas

En referencia a los indicadores establecidos, la simulacion
de la estructura geodésica con el software EDGE nos arroja
un ahorro final de 467 GJ, lo que significa una reduccion
de 83% con respecto a la linea base.

Construccion y Sostenibilidad

La estructura del domo geodésico construido reduce en
un 50% los tiempos de preparacion, ejecucién y montaje
en comparaciéon con un sistema convencional con estas
mismas dimensiones. Adicionalmente, los tiempos vy
costos para la construccién de cerramientos se reducen
sustancialmente, pues la estructura conforma paredes y
cubierta al mismo tiempo.

Con base en el indicador propuesto, se logran ahorros
del 50% en los costos de materiales y ejecucién de la
estructura de un domo geodésico con respecto a una
construccion con sistema aporticado en concreto.

Eficiencia energética: Los rayos solares inciden
directamente en el domo todos los meses durante todo el
dia. De esta manera se puede lograr gran aprovechamiento
de la energia luminica para disponer de luz natural en el
interior. Esto permite un importante ahorro de energia
eléctrica.

iluminaciéon natural

Se realiza una simulacion de

(iluminancia en Lux) con el software Ecotect, y se
encuentran unos niveles de iluminancia interior promedio
de 500 lux, niveles ideales para espacios de estudio y/o
lectura.

Figura 10. CSimulacién de Iluminacion Natural con
30% de aberturas de entrada de luz.
Fuente: Elaboracion propia

Con la incidencia solar permanente también se percibe
gran cantidad de energia caldrica. Sin embargo, la
forma esférica de los domos permite una distribucidn
uniforme del flujo de aire, pudiendo asi aprovecharse
para calefaccion o enfriamiento natural, reduciendo el
uso de energia para acondicionamiento térmico en climas
extremos.
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Figura 11. Absorcién y reflexién luminica natural.
Fuente: http://aureart.net/index.php/es/

Figura 11. Circulacién y distribucion de flujo térmico al interior de domos
Fuente: Elaboracion propia.

Eficiencia calculada con software:

Se utiliza el software EDGE, disefiado por el IFC
(International Finance Corporation), para calcular los
ahorros en energia comparandolos con los de una linea
base.

Los resultados de dichos cdlculos nos muestran un
consumo final de 310 kWh/mes y un ahorro energético del
29% por el aprovechamiento en ventilacion e iluminacion
natural y del 83% en energia incorporada a los materiales
y sistemas constructivos.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de este ejercicio generd en los aprendices
participantes e instructores involucrados una busqueda
hacia el entendimiento del concepto de desarrollo
sostenible de manera tal que no solo conocieran su
definicion e importancia en el mundo actual y el papel
de las nuevas tecnologias como medio facilitador de
su desarrollo; sino también la exploracién de valores
materiales, estéticos y funcionales que devinieron durante
todo el ejercicio y las soluciones que pone a nuestro
servicio la naturaleza a partir de la exploracidon de sus
procesos y sistemas.

Adicionalmente retomando las palabras en uno de
sus aportes al mundo del disefio del psicélogo David
Perkins se puede concluir que en efecto “ un disefio es
una estructura adaptada a un propdsito”, pero este no
puede en ningun sentido concebir factores descartables o
secundarios la dimensidon ambiental y humanistica, pues
es alli donde se comienza a poner en entredicho la real
validez y pertinencia como solucién.
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GAS NATURAL LICUADO COMO FUENTE
DE ENERGIA ATERNATIVA SOSTENIBLE:
PROCESO DE LICUEFACCION

A

Gas natural licuado
como fuente de energia
aternativa sostenible:
proceso de licuefaccion

Liquefied natural gas as a sustainable
alternative energy source: liquefaction process

Nelson Castafio Ciro®

RESUMEN

Este documento es el segundo que se publica sobre el gas
natural licuado (GNL). En el primero se publicé algunas
generalidades sobre este mismo. En esta oportunidad
le corresponde el turno al proceso de licuefaccion.
Inicialmente se hace una busqueda en bases de datos
sobre los términos asociados a este eslabdn de la cadena
devalor del GNL, en donde se encontrd que latendencia en
los ultimos afios va hacia la sostenibilidad y optimizacion
de este proceso. Seguidamente se explica, de forma
resumida, las diferentes fases de la licuefaccion del gas
natural, iniciando con la extraccidon de los gases acidos
(gases que cuando reaccionan con el agua se convierten
en acidos), continuando con la remocidon de agua en
forma de vapor, remocién de mercurio y recuperacion de
gases licuados de petrdleo, para finalizar con la licuacién
del gas natural. En esta uUltima fase se explican los tres
métodos mds usados: el de cascada, refrigerante mixto y
el de expansion.

Palabras clave: GNL, gas natural licuado, licuefaccion,
gas natural.

ABSTRACT

This document is the second to be published on liquefied
natural gas (LNG). In the first, some generalities about it
were published. This time it is the turn of the liquefaction
process. Initially, a search is made in databases on the
terms associated with this link in the LNG value chain,
where it was found that the trend in recent years is
towards the sustainability and optimization of this
process. The different phases of natural gas liquefaction
are briefly explained below, beginning with the extraction
of acid gases (gases that when reacted with water become
acids), continuing with the removal of water in the form

of steam, removal of mercury and recovery of liquefied
petroleum gases, to end with the liquefaction of natural
gas. In this last phase, the three most used methods are
explained: cascade, mixed refrigerant, and expansion.

Keywords: LNG, liquefied natural gas, liquefaction,
natural gas.

1. INTRODUCCION

El gas natural se ha mantenido como el recurso energético
de mas rapido crecimiento en la mayoria de las regiones
del mundo durante mas de dos décadas, impulsado por
las bajas emisiones de gases de efecto invernadero y la
alta eficiencia de conversidn en la generacién de energia.

Durante casi un siglo, el gas natural se ha transportado
de manera segura, confiable y econdmica a través de
tuberias. Los gasoductos demostraron ser ideales para
las condiciones de suministro y mercado del siglo XX,
cuando se encuentran grandes depdsitos de gas natural
convencional en lugares accesibles. Los gasoductos
proporcionaron la estabilidad y seguridad del suministro
y contindan haciéndolo donde quedan grandes reservas

1. Ingeniero Quimico, MSc en Ingenieria, Sena, CDHC, ncastano@sena.edu.co. Medellin.
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de gas accesibles. Sin embargo, en las uUltimas décadas
ha quedado claro que cantidades significativas de nuevas
reservas de gas no estan ubicadas tan convenientemente.

La atencidn se ha desplazado hacia los grandes yacimientos
de gas mas aislados que anteriormente se pensaba que
eran demasiado remotos o técnicamente demasiado
dificiles y costosos de desarrollar. Actualmente se estan
desarrollando y considerando para su comercializacién una
serie de soluciones para explotar las reservas de gas varadas.
Por otro lado, durante las ultimas tres décadas, solo la
industria del gas natural licuado (GNL) ha llevado con éxito
muchos grandes campos de gas remotos a los mercados
de gas a los que no se puede acceder por gasoducto (por
ejemplo, Japdn, Corea del Sur). Hoy en dia, las cadenas
de suministro de GNL se han diversificado e introducido
competencia en los mercados que antes eran “capturados”
por los proveedores de gas por gasoducto, y han mejorado
la seguridad del suministro de energia de muchas naciones
consumidoras y han reducido las restricciones geopoliticas
y politicas sobre el suministro mundial de gas.

El gas natural, y especialmente el GNL, es el combustible
del futuro, y el futuro ha llegado.

Este articulo es el segundo de un total de 6 articulos que
explican de forma concreta, cada uno de los eslabones de la
cadena de valor del Gas Natural Licuado (en adelante GNL).
Este documento resume los conceptos y el proceso de la
licuefaccién del gas natural (GN).

petroleum depaosits

2. METODOLOGIA

Inicialmente se elaboré una nube de palabras que se
consultaron en a base de datos de ScienceDirect, con
el término “liquefied natural gas”. Se encontraron 72
documentos relacionados, de los cuales se importd
la informacién bibliografica en formato RIS, para
posteriormente ser analizada en el software de acceso libre
VOSviewer. El grafico 1 muestra la nube de puntos obtenida,
con una escala temporal de los afos de publicacion de
dichos documentos.

Dandole una mirada a los nombres asociados a la escala
temporal se observa como atempranas épocas se presentan
investigaciones sobre plantas de gas, gas natural, plantas
de gas natural fuera de la costa y diéxido de carbono. Pero
en épocas mas actuales se nota la manera como se presta
mas atencidn a la sostenibilidad, y aparecen investigaciones
relacionadas con utilizacién de la energia, eficiencia
energética, andlisis econédmico, optimizacién, purificacion
del gas combustible, impacto ambiental entre otros.

En conclusidn, se le da mas importancia en los ultimos
afios a los temas relacionados con la sostenibilidad, lo que
va paralelamente a las exigencias y acuerdos en la agenda
2030 de la ONU (ONU, 2015).

Después de lo anterior, se selecciond la literatura mas
relevante que diera respuesta al proceso de licuacién del
gas natural y las tecnologias asociadas al mismo.

floating liquefigd natural gas

coal deposits

coal bedimethane

liquefaction process

b gas pIants‘
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energy capservation

mixed refrigerants
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Figura 1. Nube de puntos de la busqueda en la base de datos ScienceDirect, y analizada en VOSviewer.
Fuente: Elaboracion propia.
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DIOXIDO DE
CARBONO

ESHIDRATACIO

AGUA

REMOCION DE

MERCURIO

LICUEFACCION

EXTRACCION
DE GLP

Figura 2. Flujo del proceso de licuefaccién. Elaboracién propia.

GAS REMOCION DE
CRUDO GAS ACIDO

ALMACENAMIENTO
3. RESULTADOS

3.1 Andlisis de informacion

Es importante anotar que el proceso de licuefaccion
del gas natural es un proceso que se implementd hace
varios afos y que ha sufrido pocas modificaciones, salvo
algunas tecnologias incorporadas en su proceso, como por
ejemplo, modificaciones en el proceso de cascada para la
licuefaccion (Almeida-Trasvina & Smith, 2023), analisis del
blogueo de las tuberias frias (Sun et al., 2017) y bloqueos
en intercambiadores de calor (Wu et al., 2018), entre
otros. Ademads hacen analisis econémicos y de desempefio
técnico del proceso de GNL (Zhang et al., 2020), (Atienza-
Mdrquez et al., 2020), (Lin et al., 2010), (Qyyum et al., 2018)
y (Rioux et al., 2019). Como se menciond anteriormente,
la mayoria de la informacién mas reciente tiende de
las investigaciones esta enfocada primariamente en la
sostenibilidad y cuidados del medio ambiente.

Por ejemplo, Anthony Foretich y colaboradores (Foretich
et al., 2021) hacen un analisis de combustibles alternativos
empleados en el sector maritimo, incluyendo el GNL. Otros
investigadores enfocan las investigaciones referentes a las
emisiones, por ejemplo de metano en la planta de GNL
(Cooper et al., 2021), las emisiones y control de nitrégeno
(Qyyum et al., 2019) y la recuperacién de liquidos de GNL
(Ghorbani et al., 2016).

De manera resumida, la figura 3 muestra el proceso de

licuefaccién del gas natural, desde la entrada del crudo
hasta la conversién en estado liquido.

Construccion y Sostenibilidad

3.2 Remocion de gas dcido

El gas natural proveniente de pozo puede contener
componentes que afecten su calidad y propiedades, por
lo tanto, se hace necesaria una etapa inicial de remocidn
de gases acidos (H2S, CO2, Mercaptanos, etc.) para evitar
la corrosién de los sistemas de procesamiento del gas
natural y evitar una disminucidn en la calidad de este.
Se les llama gases acidos, porque en presencia de agua
forman &cidos.

GAS DULCE GASES
ACIDOS
Iﬁ
o =4
o (o]
a o
o <
0 o
o w
o 2
b Ll
= o
< <
L
GASAGRIO  DEA DE
enriquecido Recuperado

Figura 3. Proceso de remocion de los gases 4cidos.

Modificado de (Sierra & Fajardo, 2011)
Pag. |51

Fuente: Elaboracion propia.
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Los gases acidos no pueden ser emitidos a la atmosfera

por diversas razones, entre ellas, por legislacion
ambiental, buenas practicas de manufactura, costo
relativo de los equipos empleados para la remocion de
estos componentes, etc. Por lo cual, segin la cantidad
recuperada de estos compuestos y la proporcién relativa
de los mismos en el gas natural, deben ser considerados
como materia prima para productos terciarios en el
procesamiento principal (Sierra & Fajardo, 2011).
Tales productos van desde la recuperacion de Azufre,
purificacién de CO2, hasta el acople de otras plantas
de procesamiento quimico conjuntas a la planta de gas
natural, tales como acido sulfurico, Urea, carbamida, etc.
La figura 3 muestra el proceso de remocion de los gases
acidos, se puede notar que usan el Dietanolamina (DEA).

3.3 Deshidratacion

La remocion de agua o deshidratacién es importante
para la prevencion de la solidificacion del agua durante
la licuefaccidn, esto evitara obstruccion en las lineas de
conduccion de GNL. Ademas, evita la corrosion.

Gas de

entrada |

e
e—

-~

ADSORCION
REGENERACION
ENFRIAMIENTO

Gas *& salida

Calentador

Figura 4. Proceso de extraccion del agua (deshidratacion).
Modificado de (Sierra & Fajardo, 2011).
Fuente: Elaboracién propia.

Lo restrictivo de las especificaciones requeridas para el
agua hace que uno de los procesos mas usados sea secar
mediante adsorcién empleando desecadores sélidos.
Diversos métodos se han desarrollado a escala industrial
para la deshidratacion de gases; los tres métodos
mayormente usados son: 1) enfriamiento directo, 2)
adsorcién y 3) absorcion.
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Los desecantes usados en el proceso de adsorcion son
comunmente, tamices moleculares (zeolitas), silica gel y
bauxita. Para la absorcion, los desecantes mas usados son
glicoles de dietileno vy trietileno. Usualmente, el ciclo de
extraccion por absorcion se emplea para remover grandes
cantidades de agua, mientras que el de adsorcidon se
emplea para sistemas criogénicos, a fin de alcanzar bajos
contenidos de humedad. La figura 4 presenta un esquema
representativo del proceso de deshidratacion.

3.4 Remocion de mercurio

El mercurio (Hg) es otro elemento que debe eliminarse,
ya que produce la rapida y severa corrosion del
aluminio, material que habitualmente se emplea en los
intercambiadores criogénicos, por sus buenas propiedades
mecdnicas a baja temperatura, sobre todo en equipos de
transferencia de calor o transferencia de masa construidos
en aluminio.

Fraccion molar
GNL
85-97 %
<4 %
<2 %
<0.02 %
< 0.1 ppm
<50 ppm
<1 ppm
<1 ppm

Espegie
quimica

CHy

C>Hs

C;Hs n-C4Hio
CsHia, CsHis
H,O

CO»

H>S

Hg

Tabla 1. Concentraciones promedio permitidas de GNL.
Modificado de (Restrepo et al., 2021)
Fuente: Elaboracion propia.

El mercurio se elimina haciendo circular el gas natural
a través de un lecho de adsorbente sélido, el cual fija el
mercurio. La adsorcidn se realiza habitualmente mediante
compuestos de azufre depositados en alimina o carbdn
activado. Actualmente, el adsorbente saturado de
mercurio no puede ser regenerado en la planta, por lo que
el material gastado debe ser reemplazado por material
nuevo.
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Después del proceso de remocién del mercurio, el GNL
debera cumplir con las concentraciones permitidas
para luego pasar a la etapa de extraccion del GNL, estas
cantidades se pueden visualizar en la tabla 1.

3.5 Extraccion de GLP

Los gases licuados del petréleo (GLP, como el propano/
butano) se deben extraer para obtener un GNL mas limpio
y puro. El GLP extraido también puede venderse como
materia prima quimica para transporte y combustible
donde exista un mercado local.

El proceso de extraccion es muy sencillo, en el cual se usa
una columna de destilacion simple para una remocion
moderada.

El proceso de remocidn de GLP depende de factores como
la composicion del gas, la capacidad disponible y el nivel
de remocién (composicion final del GNL) requerido (Bp &
International Gas Union, 2011).

3.6 Licuefaccion

Luego de la remocién de la mayoria de los contaminantes
e hidrocarburos pesados del gas de alimentacion, el gas
natural avanza dentro de la instalacion para someterse al
proceso de licuefaccion.

El gas natural que se convierte a su forma licuada es casi en
su totalidad metano en este punto. Para obtener la maxima
reduccion de volumen, el gas debe licuarse mediante la
aplicacion de tecnologia de refrigeracion que hace posible
enfriar el gas hasta aproximadamente -162 °C (-256 °F)
cuando se convierte en liquido.

En ese momento, el GNL es un liquido no corrosivo,
transparente e incoloro como el agua, pero que pesa
aproximadamente la mitad que el mismo volumen de agua.
Un volumen de GNL equivale aproximadamente a 600
volumenes de gas natural a temperatura estandar (15,6
2C/60 oF) y presion atmosférica.

Dicho de otra manera, la forma liquida ocupa un volumen
600 veces menor que la misma cantidad de gas natural. Es
esta proporcion de liquido a gas lo que hace que el GNL sea
econdmicamente atractivo para el transporte a granel por
barco o camidn.

Los ciclos mas importantes que se emplean en el proceso

de licuefaccion del GN son. El de cascada, refrigerante
mixto y expansion.
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3.6.1 Ciclo de refrigeracion en cascada

En este proceso se emplean multiples subciclos de
refrigeracion que son controladosde maneraindependiente.
En cada uno de los circuitos, el refrigerante se evapora a
diferentes condiciones de temperatura y presion. Este tipo
de técnicas se emplean principalmente en plantas con
grandes capacidades de produccion, por lo que demandan
altos costos de inversion, pero presentan bajos riesgos
técnicos. Su operacién cuenta con limitaciones importantes
a bajas tasas de produccién y su flexibilidad no es suficiente
para atender variaciones en la composicion del GN. En la
figura 5 se puede observar varios ciclos de licuefaccion, por
lo que se le llama en “cascada”.

GAS ] <
TRATADO = J;T:' T
— -
.
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Figura 5. Proceso en cascada Phillips. Modificado de (Adaze, 2019).
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Ciclo de refrigeracion de refrigerante mixto.

El ciclo de refrigerante mixto (MR) involucra el enfriamiento
continuo de una corriente de gas natural usando una mezcla
cuidadosamente seleccionada de refrigerantes (usualmente
una mezcla de hidrocarburos livianos y nitrogeno) que
puede imitar la curva de enfriamiento del gas natural desde
temperatura ambiente a temperatura criogénica, para que
se pueda optimizar el uso de energia y el tamafio de los
intercambiadores de calor.

En comparacion con el proceso de tecnologia en cascada,
las ventajas del proceso de refrigerante mixto son una
mayor proximidad a la temperatura operativa de los
intercambiadores de calor; menor nimero de compresores
y servicios de intercambiadores de calor; y su capacidad para
ajustar las composiciones de refrigerante para adaptarse a
los cambios en la composicién del gas, el rendimiento del
gas de alimentaciéon y la presién operativa de la planta.
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Por otro lado, un solo ciclo MR generalmente tiene una
eficiencia térmica mds baja que el ciclo en cascada mas
complejo porque una sola composicién de refrigerante
mixto no puede adaptarse de manera éptima al amplio
rango de temperaturas de enfriamiento en la licuefaccion
del gas natural. El proceso de refrigeracién también tarda
mas en iniciarse y alinearse debido a la necesidad de una
combinacién precisa de la mezcla de refrigerante. Esta es
una consideracién importante en un entorno en el que se
esperan arranques y paradas frecuentes que requeririan
un ajuste frecuente de la composicion del refrigerante.
El concepto MR se ha aplicado en varios procesos de
licuefaccién disefios de plantas (Restrepo et al., 2021).

3.6.3 Ciclo de expansion de gas

Los procesos de licuefaccion de gas basados en expansion
utilizan turbo expansores para producir el refrigerante para
la licuefaccién. El ciclo de refrigeracion del turbo expansor
funciona comprimiendo y expandiendo un fluido para
generar refrigeracion. El ciclo de expansion se ha mejorado
mucho debido a los avances en los turbo expansores de alta
eficiencia (tipicamente mas del 85%).

El proceso se puede configurar como disefios de turbo
expansor simples, dobles o mdultiples que pueden ser
impulsados por motores eléctricos o de gas. Las curvas de
calor de los procesos de licuefaccidon del expansor tienen
una diferencia de temperatura relativamente grande
entre el refrigerante y el gas refrigerante, tipicamente
en el extremo célido de la curva de enfriamiento del gas
natural. El refrigerante, ya sea nitrégeno o metano, es un
componente volatil liviano que es un mejor refrigerante
para el enfriamiento a baja temperatura en lugar del rango
de alta temperatura al comienzo del enfriamiento del gas,
especialmente cuando el gas de alimentaciéon contiene
cantidades significativas de componentes C3+.

Ciclo de Consumo de energia
refrigeracion (kWh/kg gx1)
Cascada 0.35
Refrigerante mixto con ctapa simple 0.44
Relrigerante mixto multietapa 0.37
Expansion simple 0.70

Expansion simple con preenfriamiento de propano 0.60
Doble expansion 0.60

Tabla 2. Consumo de energia de los ciclos de licuefaccion.
Modificado de (Restrepo et al., 2021)
Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 2 resume los diferentes procesos de licuefaccion,
pero, ademas. Presenta un analisis comparativo de los
consumos de energia entre los diferentes procesos.

Notamos que la opcién mds econdmica es el proceso de
cascada, y en el que se tiene que invertir mas en el tiempo,
es el proceso de expansion simple.

4. CONCLUSIONES Y/O DISCUSIONES

Se explicéd el proceso de licuefaccidon del gas natural, en
donde se eliminan las impurezas y elementos que pueden
interferir en dicho proceso. Se pude decir que es un proceso
limpio y amigable con el ambiente.

El gas crudo inicialmente ingresa al sistema y sufre el
proceso de eliminacién de gases acidos, seguido por el de
deshidratacién y eliminacion de mercurio. Con esta etapa
de “limpieza” del GN, para al proceso de licuado.

Pero la etapa mas importante de este proceso es
propiamente la licuefaccion del GN, en donde se pueden
emplear ciclos en cascada, ciclo de refrigeracion del
refrigerante mixto y ciclos de expansion del gas, siendo el
mas econdmico en consumo de energia, el de cascada.
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