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Presentacion

El Volumen 2 de la publicacién Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad, organizado
por el Programa de Construcciones Civiles de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, corresponde a la compilacion de los trabajos de investigacion presentados en
noviembre de 2025 en la ciudad de Medellin, Colombia, en el marco del evento de socializacion.
Este evento reunié nuevamente a estudiantes, docentes e investigadores en un espacio
académico y técnico, dedicado a compartir los resultados de sus investigaciones.

Durante las jornadas, se continué promoviendo el intercambio de conocimientos y la reflexion
sobre los desafios del sector de la construccion, con miras a impulsar su transformacién hacia
practicas mas eficientes, innovadoras y sostenibles. Los trabajos de investigacién, presentados
en formato de resimenes extendidos, reflejan el aporte académico de los participantes en las
mismas cuatro lineas teméticas de la edicién anterior: Administracion y gestion de la construccion,
enfocada en estrategias para optimizar la productividad y la eficiencia en la toma de decisiones;
Construccion sostenible, con énfasis en el andlisis de ciclo de vida y la reduccién del impacto
ambiental; Patologia y durabilidad de la edificacién, dirigida al analisis de deficiencias
constructivas y la mejora de la vida util de las estructuras; y Materiales de construccién, orientada
al desarrollo de soluciones innovadoras que integren materiales sostenibles y reciclados.

Nicolas Steven Pardo Alvarez
Coordinador del area de investigacion del Programa de Construcciones Civiles
Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia
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DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LOS MODULOS
Al1-A4 DEL CICLO DE VIDA DEL PROYECTO PARQUE COMFAMA
CERRO TUSA EN VENECIA, ANTIOQUIA

Sara Vanessa Pavony Aguiarl, Nicolas Steven Pardo Alvarez!

1 Grupo de Investigacion Ambiente, Habitat y Sostenibilidad, Institucién Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, spavony@est.colmayor.edu.co, nicolas.alvarez@colmayor.edu.co

Palabras clave: Huella de carbono, Guadua Angustifolia, Cerro Tusa.
1. INTRODUCCION

La Huella de Carbono permite cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
para diferentes procesos o productos y son generados principalmente por actividades humanas
(Espindola & Valderrama, 2012). Los GEI, definidos inicialmente en el Protocolo de Kioto (1997),
son parte de la capa atmosférica que retiene la radiacion solar, elevando la temperatura global.
Entre estos gases, el diéxido de carbono (CO.) es particularmente critico, pues las actividades
humanas — especialmente el sector de la construccion — han incrementado su concentracién en
un 50%, amplificando el efecto invernadero (NASA, 2025). Como respuesta a esto, nace la
Construccion Sostenible como una practica clave para lograr reducir emisiones, debido a que el
sector de la construccién consume mas del 36% de la energia global y genera al menos el 37%
de las emisiones totales bajo enfoque de ciclo de vida (Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible, 2025). Debido a que la mayoria de los materiales de construccién son fabricados a
partir de procesos con altos costos energéticos y una alta demanda de recursos naturales no
renovables, comienzan a tener relevancia los materiales de caracter renovable, destacando la
Guadua Angustifolia. Esta corresponde a una especie nativa de América Latina de rapido
crecimiento y alta resistencia, lo que le permite captar grandes cantidades de CO., y requiere de
poca energia para su procesamiento (Yadav & Mathur, 2021). Su uso en la construccién no solo
minimiza impactos ambientales, sino que impulsa economias locales alienado todo esto con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, volviéndose un material que aporta en la lucha contra el
cambio climatico (Consejo Colombiano de Construccién Sostenible, 2025).

Diversos estudios han analizado los procesos y el uso en el sector constructor del bamba como
especie principal y sus familias como la guadua. Xu et al. (2022) analizaron los materiales de
construccién de bambud como almacenamiento de carbono, ademas de su potencial para reducir
las emisiones de CO; asociadas. El estudio determiné que la fase de produccién fue la de
mayores emisiones de CO, (83%), destacandose la carbonizacion (310-382 kg) y el tratamiento
anti moho (130-156 kg). Tras aplicar estrategias de mejora, las emisiones se redujeron a -249,92
kg CO2/m3, cambiando la probabilidad de un balance negativo del 37% al 83,6%. El bamb, con
su rapido crecimiento, mostré un mayor almacenamiento de carbono que la madera o el acero.
Por su parte, Zea Escamilla et al. (2016) analizaron las emisiones de CO, asociadas a la
industrializacion del bambu como alternativa para programas de vivienda social en Filipinas. La
evaluacién mostré que el bambu laminado fue una alternativa sostenible, ya que ambientalmente,
capt6 4,5 x 10° tCO.e en 10 afios y almaceno 32 x 107 t CO.e en edificios, logrando un balance
neto positivo de 10 x 107 tCO.e. Por otra parte, econémicamente generd un ingreso potencial de
7 millones de CHF por créditos de carbono y socialmente, cre6 28.000 empleos en 55.000 ha,
superando ampliamente a la madera. De la misma forma, Kazulis et al. (2017) analizaron el
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almacenamiento de carbono en productos de madera, revelando que 1m? de PB (tableros de
particulas) y OSB (tablero de virutas de madera) evita 720 kg de CO. cada uno, mientras que el
MDF (fibra de densidad media) almacena 820 kg. Sin embargo, la alta intensidad energética
asociada al procesamiento del MDF invierte su ventaja, mostrando PB y OSB balances netos
mas favorables. Finalmente, De Lima Oliveira et al. (2024) realizaron el andlisis de la simulacion
y mitigacion de la huella de carbono de materiales de construccién convencionales y su
sustitucién con materiales alternativos. El estudio revel6 que el uso del bambu como alternativa
sostenible en la construccién logré una reduccion del 2,2% en emisiones por vivienda (4,69
kgCO.), con valores especificos de solo 0,00202 kgCO:-, frente a los 0,241 kgCO- de los ladrillos
ceramicos. Al combinarse con energias renovables y disefio biocliméatico, se alcanzé una
reduccién de hasta el 90,65% en componentes especificos.

A pesar de lo anterior y del creciente interés de la Guadua Angustifolia como material de
construccion sostenible, ain se desconoce el impacto real de la huella de carbono en proyectos
construidos a escala real. Si bien se sefialan factores muy positivos de captacién carbono en la
etapa de siembra y cosecha, se ha identificado que tiene un impacto negativo en la fase de
produccion. Por lo tanto, en este proyecto se determind la huella de carbono de los médulos Al-
A4 del ciclo de vida del proyecto Parque Comfama Cerro Tusa en Venecia, Antiogquia. Para esto,
inicialmente se estimé del factor de emision de la guadua para la empresa Guadua Bamboo SAS
a partir de la informacion disponible por el proveedor. Posteriormente, se cuantificaron las
cantidades de obra a partir de los planos y se complementaron con actas de finalizacién y entrega.
Finalmente, se estimé la huella de carbono para los médulos A1-A4 a partir de toda la informacion
disponible, todo esto para continuar mejorando los procesos de la guadua en la construccion,
cuantificar y determinar las emisiones de CO; y replicar los elementos positivos en posteriores
proyectos con este material.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodolégico, enfocado en las etapas de calculo del factor
de emisién para la guadua de la empresa Guadua Bamboo SAS, la cuantificacion de cantidades
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de obra y la estimacién de la huella de carbono para los médulos A1-A4 del proyecto Parque
Comfama Cerro Tusa en Venecia, Antioquia.

Proyecto de investigacion

|’ Es?ir;a::ign:jé fac_toFd_e_er;is_ié:l \| .’ (_)u;riiﬁ_ci:')n d; (:a;tit_ja_d;sn ,’ Estimacion de la huella de ]
| delaguadua para laempresa | L de materiales de obra | L carbono para las fases A1-A4 ’l

L Guadua Bamboo SAS S e e (e

_______ p—

« Conversaciones con + Busqueda en la base de « Bibliografia.
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+ Procesos de fabricacion, corte de distintas disciplinas. Producto.
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Pt Nt e 'y EESIESESEESETS. 000 S sadSsaSnuSutet e, 9
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récord de obra. : inmunizacion, cantidades. 1

. )

ST

Figura 1. Diagrama metodolégico.
2.1 Estimacién del factor de emision de la guadua para la empresa Guadua Bamboo SAS.

En conjunto con el contratista de la obra y el subcontratista Guadua Bamboo SAS, se recolectd
informacion acerca de los procesos de fabricacion, corte e inmunizacion de la guadua. Ademas,
se revisaron las fichas técnicas del material y los productos que se le aplican a este durante la
produccién y fabricacién, para asi obtener la trazabilidad y componentes claves para calcular con
mayor exactitud las emisiones de CO; para los modulos A1-A3 (International EPD System, 2025).

2.2 Cuantificacion de cantidades de materiales de obra

A partir de la planimetria arquitecténica y estructural principalmente, se tomaron los datos en
cantidades precisas de los materiales utilizados en obra. Igualmente se revisaron las actas de
entrega, APU’s (Analisis de Precios Unitarios) y documentos récord del proyecto para
complementar la informacién y cantidades finales de obra.

2.3 Estimacion de la huella de carbono para los médulos A1-A4

A partir de la cantidad de material utilizado en la obra, con base en distintos EPD’s (Enviromental
Product Declaration por sus siglas en inglés o Declaraciones Ambientales de Producto), en la
ficha técnica del proveedor de guadua del proyecto, y teniendo en cuenta los consumos de
combustibles y energias para los momentos del transporte, se calculé la huella de carbono
emitida en los mddulos A1-A4 (materiales y transporte), de cuna a puerta (International EPD
System, 2025).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estimacion del factor de emision de la guadua para la empresa Guadua Bamboo SAS.

En la Tabla 1 se presentan las estimaciones del factor de emisién para la Guadua Angustifolia
del proveedor de Guadua Bamboo SAS a partir de la informacion y fichas técnicas suministradas
por el mismo. Segun la informaciéon suministrada por el proveedor se determiné que, bajo la

4
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metodologia UNE-EN 15978, para los médulos Al y A2 no se reportaron emisiones de CO,. Esta
condicion es resultado de la adopcién de un sistema de cultivo que prescinde del uso de
fertilizantes sintéticos (uso de gallinaza), de la implementacion de métodos de cosecha
exclusivamente manuales (corte manual) y que el transporte entre los lugares de extraccion y
procesamiento no requiere ningun tipo de combustible, debido a la contigliidad del tanque de
inmunizacién de las guaduas cosechadas. Para el modulo A3, el proveedor solo especificod “boro
no téxico”, por lo cual, mediante una revision y analisis de bibliografia, se pudo determinar que
para el proceso de inmunizacion por inmersion de guadua se requieren 3,5 kg de 4cido bérico y
3,5 kg de sal de borax en 100 litros de agua (Guadua y Bambu Colombia, 2014). En adicién, por
revision bibliogréfica, los factores de emisién asociados a sales de bérax y acido bérico solido
son 6,92 kg CO.e/kg y 3,3 kgCO-2e/kg respectivamente (An & Xue, 2014). Para un tanque de
aproximadamente 78.000 | de una capacidad de 600 guaduas de dimensiones @=0,11my L=6m
y una perforacion de 1,27 cm cada una, el resultado corresponde a un valor de 0,034 kgCO-e/kg
de guadua. Sin embargo, la guadua cuenta con una captura de emisiones que se logra durante
Su proceso crecimiento previo a la cosecha, lo que da lugar a que funcione como sumidero de
carbono y compense parte o completamente las emisiones asociadas a su procesamiento. En
este sentido, para estimar las emisiones capturadas, se utilizé el procedimiento descrito por moso
BAMBOO (moso BAMBOO, 2025), con un resultado de 891 kgCO2/m3o0 1,37 kgCO./kg (kgCO-
capturado por cada kg de guadua), lo que finalmente da como resultado -1,336 kgCO2/kg.

Tabla 1. Estimacion de factor de emisiones de la guadua para la empresa Guadua Bamboo SAS.
Médulos A1-A3.

Valor
kgCO2e/kg

Al 0 Sin fertilizantes

Mdédulo Descripcién

A2 0 Cosecha y corte manual

Volumen del tanque de inmunizacion: 78.000 | para una capacidad de 600

guaduas por batch de dimensiones @=0,11m y L=6m y una perforacion de 1,27
cm de diametro por guadua
Cantidad de sales de bérax y acido bérico sélido, para disolver en 100 | de
0,034 agua: 3,5 kg cada uno (Guadua y Bambu Colombia, 2014)
A3 Factores de emision para sales de boérax y acido bérico: 6,92 kg COze/kg y 3,3
kgCO:ze/kg respectivamente (An & Xue, 2014)
Propiedades fisicas relevantes: Densidad=650 kg/m3, humedad=16,5% y
peso=37 kg

-1,37 Captura de emisiones: 891 kgCO2/m30 1,37 kgCO2/kg

Total -1,336 Valor final

3.2 Cuantificacion de cantidades de obra

Para la cuantificacion de los materiales de obra, se tomaron en cuenta en primera instancia la
planimetria en AutoCAD, ademas de los APU’s presentados durante la ejecucion del proyecto,
avances de obra y actas de entrega. En la Figura 2 se presenta el esquema de localizacién de
los Ambitos de Sombra y en la Figura 3 se presenta la planimetria arquitecténica por edificio en
cada zona del proyecto. El proyecto cuenta con 7 Ambitos, los cuales corresponden a: 1) Casa
de Guadua, con 501,9 m? construidos, 2) Saludo a la Montafia sin m? construidos, 3) Viaje a la

5
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Memoria con 8 m?, 4) Catedra de la Naturaleza con 60 m?, 5) Piedra del Eco con 88 m?, 6) Casa
Madre de la Vida con 206 m? y 7) Conexién con el Cielo con 168 m2.

®

Figura 2. Esquema de localizacién Ambitos de Sombra (zonas) del parque.
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f) a)

b ie 4 o e o

Figura 3. Ambito Casa de Guadua con a) Administracion y trabajadores b) Porteria c) Bafios. Ambito
Viaje a la Memoria con d) Médulo de Emprendedores. Ambito Céatedra de la Naturaleza con e) Vivero.
Ambito Piedra del eco con f) Bafios y g) Médulo de emprendedores. Ambito Casa Madre de la Vida con
h) Maloca. Ambito Conexion con el Cielo con i) Campamento base, j) Bafios y k) Médulo de
emprendedores.

En general, todos los edificios cuentan con una combinacién de materiales. Por ejemplo, para la
estructura de los edificios principales, se utiliz6 una combinacién entre elementos metélicos y
largueros de Guadua Angustifolia (ver Figura 4a), para los cerramientos externos se instalaron
bastidores metalicos bien sea con guaduas rollizas, con medias guaduas y/o latas de guadua
para dar movimiento y ventilacion en fachadas, cubriendo asi de manera parcial o completa las
fachadas con la guadua (ver Figura 4b), y para divisiones internas se utilizaron placas de
superboard y otros acabados segun los usos de cada espacio, pisos en madera inmunizada
instalada a tope, entre otros materiales.
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Figura 4. a) Estructura metdlica y guadua y b) Tipologia de fachada. Elaboracion propia.

e s e

La estimacion de emisiones se realiz6 para los materiales de mayor consumo (imagenes de
referencia en la Figura 5). El analisis en peso, detallado en la Tabla 2, identifica a la guadua como
el material predominante, seguido en orden por los elementos metélicos, el superboard, la madera
inmunizada, los bloques de concreto y el shingle. La aplicacion especifica de cada material fue la
siguiente: la guadua se destiné a cerchas estructurales, cerramientos y latas traslapadas; el
superboard a divisiones internas; la madera inmunizada a pisos tipo deck; el shingle a tejas
asfalticas hexagonales; los bloques de concreto a mamposteria a la vista; y los elementos
metalicos a columnas y bastidores.
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Figura 5. Imagenes representativas de los materiales més utilizados en el Proyecto. a) Guadua, b)
Superboard, ¢) Madera inmunizada, d) Shingle, €) Blogues de concreto y f) Elementos metalicos.

Tabla 2. Cantidades de materiales de construccion usados en el proyecto.
Material (kg)

Amiofiie Guadua Superboard Madgra Shingle Eleaue EIem'e.ntos
Inmunizada concreto metalicos
Casa de Guadua 249575 9.656,6 2.755,6 1.334,7 2.643,2 8.948,4
Viaje a la Memoria - - - - - -
Catedra de la Naturaleza - 91,7 398,4 20,5 - -
Piedra del Eco 2.355,2 155,2 1.155,0 33,9 - -
Casa Madre de la Vida  4.896,3 1.735,0 419,6 225,9 2.643,2 2.363,0
Conexion con el Cielo 3.848,0 - - - - -
Casa de Guadua 9.314,7 2.675,6 1.275,5 431,2 2.643,2 4.297,9

3.3 Estimacion de la huella de carbono para los médulos A1-A4

Inicialmente, y ante la ausencia de Declaraciones Ambientales de Producto (EPDs) locales para
los principales materiales del proyecto, se llevé a cabo una extensa revision bibliografica. Esta se
complementd con valores de emisién publicados en investigaciones y EPDs internacionales,
siempre que las caracteristicas de los materiales fueran similares a las de los utilizados en la
construccion. Los resultados de esta blsqueda se consolidan en la Tabla 3, la cual no solo
resume los factores de emision en kgCO-e, sino que también detalla el proveedor, el pais de
origeny la referencia de cada dato. En la Tabla 3 se resumen los factores de emisién encontrados
y sus proveedores, donde se revelan hallazgos significativos: materiales como la guadua y la
madera inmunizada presentan valores de carbono negativo (-1,336 y -1,35 kgCOge,
respectivamente), lo que los identifica como sumideros de carbono y subraya su beneficio
ambiental. En contraste, materiales como el shingle para cubiertas (3,49 kgCO.e) y los elementos
metalicos (2,17 kgCO.e) exhiben las huellas de carbono mas elevadas, destacandose como los
principales focos de emision dentro del inventario.

Tabla 3. Resumen de EPDs utilizadas para los factores de emisién.

Material kgCO.e Proveedor Pais Referencia
Guadua -1,336 Guadua Bamboo SAS Colombia (Guadua Bamboo SAS, 2025)
Superboard 0,484 Superboard Colombia (Superboard, 2024)
Madera (SAVIA - FINANCIERA MADERERA

-1,35 Finsa Chile

Inmunizada S.A., 2024)
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. Owens Corning Estados (Owens Corning Roofing and
Shingle 3,49 Asphalt Shingles unidos Asphalt, 2020)
Bloque 0,0493 Indural SA Colombia (Indural SA, 2024)
concreto
Elementos 2,17 Acesco Colombia (ACESCO, 2018)
metélicos

Mediante el andlisis de la planimetria, actas de obra y documentacion técnica del proyecto, se
cuantificaron las cantidades totales de los principales materiales. A partir de estos datos, y
considerando la superficie construida de cada Ambito de Sombra (Omitiendo Saludo a la
Montafia, el cual no cuenta con areas construidas), se calcularon las emisiones de COy,
obteniendo como resultado un balance neto negativo para una de estas zonas, conforme se
detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Cuantificacion emisiones de materiales por m2 de cada Ambito de Sombra

Ambito kg COe totales Area construidaen m? kg CO.e/m?
Casa de Guadua -67.195,4 501,9 -133,88
Viaje a la Memoria -682,2 8 -85,28
Catedra de la Naturaleza -4.942,2 60 -82,37
Piedra del Eco -16.410,1 88 -186,48
Casa Madre de la Vida -5.140,9 206 -24,96
Conexion con el Cielo -27.572,4 168 -164,12

Para la cuantificacion especifica de las emisiones correspondientes al médulo de transporte (A4),
se disefid una metodologia basada en los registros reales de la obra. El proceso consistié en
recopilar y procesar los datos de consumo de combustible Diésel B10 (ACPM) reportados
directamente por el contratista, los cuales fueron cotejados y validados contra los presupuestos
oficiales y las actas finales de obra para garantizar mayor precision. Con esta informacion y
aplicando los factores de emisién del Informe FECOC 2016, se calcularon las emisiones por metro
cuadrado construido para cada Ambito de Sombra, cuyos resultados en kg CO.e se presentan
en la Tabla 5. Cabe destacar una limitaciébn importante en el proceso: no fue posible desglosar
los consumos de combustible para cada ambito de forma individual, ya que la recoleccién de
informacion en campo se realiz6 de manera global para toda la obra.

Tabla 5. Cuantificacién de emisiones por consumo de combustible en galones asociado al transporte de
cada material.

Material Cantidad galones kg COze
Guadua 533 5.476,0
Superboard 168 1.727,6
Madera Inmunizada 71 724.6
Shingle 24 246,9
Blogue concreto 93 957,0
Elementos metélicos 183 1.883,9
Total 1.072 11.016,0
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Finalmente, la Tabla 6 consolidan los resultados de la evaluacion de los moédulos A1 — A4 del
ciclo de vida, desglosando las emisiones totales en kg CO,e por metro cuadrado construido. El
andlisis revela un balance de emisiones positivo para el proyecto en su conjunto. Este resultado
se atribuye directamente al significativo balance negativo de la fase A1-A3 (-144,6 kg COze/m?),
el cual, al actuar como un sumidero de carbono, no solo compensa las emisiones asociadas al
transporte (10,7 kg CO.e/m?), sino que genera un superavit neto, evidenciando el potencial de la
seleccidn de materiales para alcanzar una huella de carbono negativa.

Tabla 6. Resultado emisiones kg CO2e/m? médulos A1-A4.

Mdédulo Valor (kg CO.e/m?)
Al1-A3 -144.,6
A4 10,7

4. CONCLUSIONES

El presente estudio logr6 determinar la huella de carbono de los mddulos A1-A4 del ciclo de vida
del proyecto Parque Comfama Cerro Tusa, demostrando el potencial de la Guadua Angustifolia
como material de construccién con capacidad de generar balances de carbono negativos. La
caracterizacion del factor de emision para el proveedor Guadua Bamboo SAS revelé un valor de
-1,336 kgCO-.e/kg, resultado que compensa ampliamente las minimas emisiones de su
procesamiento, logradas mediante practicas agricolas sin fertilizantes sintéticos y cosecha y
procesamiento manual. Esta condiciéon se tradujo en que todos los ambitos constructivos del
proyecto presentaran emisiones netas negativas en la fase de produccién de materiales (A1-A3),
con valores que oscilaron entre -24,96 y -186,48 kg CO.e/m?. Si bien el médulo de transporte
(A4) gener6 10,7 kg CO.e/m? en total, el balance negativo global de A1-A3 (-144,6 kg CO.e/m?)
no solo lo compenso, sino que resultd en un superdvit de carbono para el proyecto completo.
Estos hallazgos confirman que el uso de guadua, especialmente cuando proviene de una cadena
de suministro optimizada, puede transformar a las edificaciones en sumideros de carbono,
aportando una solucién tangible para la descarbonizacion del sector de la construccion. Se
recomienda para futuras investigaciones realizar analisis de sostenibilidad sobre los factores de
emision de la inmunizacién para refinar la precision de los resultados y contar con EPDs locales.
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Viabilidad econdmica.

1. INTRODUCCION

La operacion es la fase mas extensa del ciclo de vida de los edificios, implica un constante
intercambio de energia, agua y residuos, generando la mayor parte de los impactos ambientales
y de las emisiones de CO; asociadas al ciclo de vida del edificio. En este contexto, la eficiencia
operativa debe articularse con la transicion hacia fuentes de energia limpia, clave para reducir la
demanda de energia y emisiones y garantizar un entorno urbano sostenible (UN Environment
Programme & International Energy Agency, 2020b). La energia limpia (proveniente de fuentes
como solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa), reduce emisiones y la dependencia de
combustibles fésiles. Su adopcién implica cambios tecnoldgicos, politicos y sociales, con
inversion en infraestructura y capacitacion técnica. Para las edificaciones, se deben sustituir
progresivamente los sistemas fosiles por energias renovables, apoyados en marcos normativos,
incentivos y participacién ciudadana para lograr un futuro energético sostenible y resiliente (UN
Environment Programme & International Energy Agency, 2020a). Ejemplo de ello son los
sistemas fotovoltaicos integrados en edificaciones (BIPV - Building-integrated photovoltaics por
sus siglas en inglés). Estos sustituyen materiales convencionales en fachadas, cubiertas o
ventanas, generando electricidad y cumpliendo funciones arquitecténicas y constructivas. Su
disefio exige considerar orientacion, clima y pérdida de eficiencia en la generacién por posibles
proyecciones de sombras. Una variante son los vidrios STPV (fotovoltaicos semitransparentes),
que permiten paso de luz y generacién energética. Estos sistemas reducen demanda eléctrica,
aportando sostenibilidad y valor funcional al edificio Martin Chivelet et al. (2025). Sin embargo,
estas tecnologias solares emergentes, enfrentan barreras técnicas, econémicas, normativas y
sociales como la baja eficiencia en condiciones reales, pérdidas por sombreado y alta sensibilidad
a clima y orientacion. Ademas, los altos costos, ausencia de incentivos, marcos regulatorios
insuficientes, débil coordinacion institucional y escasa conciencia publica. Estos factores frenan
su estandarizacion, adopcion y contribucion a una transicién energética sostenible (Jayachandran
et al., 2022).

Los BIPV han sido estudiados por autores como Hamzah & Go (2023), quienes disefiaron y
evaluaron un BIPV para edificios de energia casi nula en climas tropicales, recopilando datos y
modelando en Revit y PvSyst, analizaron el desempefio de un edificio existente y concluyeron
gue el sistema generaria hasta 1,73 GWh, que el techo ofrecia un mejor retorno sobre la Inversion
(ROI), de 322 % en 5 afios y que ahorraria 10.367 tCO,. También, Zhang et al. (2016) compararon
el rendimiento energético global de ventanas STPV y ventanas comunes de alta eficiencia
energética, midieron propiedades Opticas, térmicas y eléctricas simuladas en Window,
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EnergyPlus y SAPM. Obtuvieron como resultado que los STPV reducen hasta 47,8 % la ganancia
térmica, generan hasta 24,4 kWh/m? anuales y logran el mejor desempefio energético global
frente a las ventanas comunes. Para justificar los beneficios econdmicos, Corti et al. (2024)
propusieron un flujo de trabajo para apoyar la comparacion de costos y beneficios y el analisis de
sensibilidad de estudios de caso de BIPV, confrontando BIPV versus vidrios convencionales,
calcularon el NPV (Valor Presente Neto) considerando ingresos, egresos y WACC (Costo
Promedio Ponderado de Capital), aplicaron andlisis de sensibilidad y evaluaron tres casos reales
en Suiza. Hallaron que el costo adicional es considerable y el NPV fue favorable en dos casos,
resaltando autoconsumo y costos adicionales como factores clave en la rentabilidad. Por ultimo,
Chen et al. (2024) demostraron que el rendimiento de las ventanas BIPV frente a las
convencionales varia segun el clima, la orientaciébn y la geometria urbana, siendo mas
beneficiosas en fachadas amplias y bien expuestas al sol.

La implementacion de vidrio fotovoltaico se ha consolidado en diferentes paises como una
alternativa innovadora para integrar la generacion de energia limpia en las edificaciones,
transformando elementos como ventanas en superficies activas que aportan a la eficiencia
energética. Sin embargo, a pesar de sus beneficios comprobados en contextos europeos y
asiaticos, en Colombia su adopcidn es apenas incipiente y se desconoce si esta tecnologia resulta
viable en términos energéticos y econdmicos dentro de las condiciones locales. Esta ausencia de
estudios limita el aprovechamiento de un recurso solar disponible en ciudades como Medellin,
donde ademas existen lineamientos de sostenibilidad urbana que podrian facilitar su
implementacién. El principal desafio radica en comprender cémo variables como la ausencia de
proveedores, la falta de normatividad especifica, la baja necesidad de generacion energética
percibida y la limitada necesidad de su adopcion en Colombia, pueden influir en la rentabilidad y
factibilidad de esta solucién. No atender este vacio implicaria desaprovechar la posibilidad de
diversificar la matriz eléctrica nacional, impulsar nuevas fuentes de generacion distribuida,
fortalecer la resiliencia energética del sector residencial y avanzar en la transicion hacia
edificaciones de menor huella de carbono. En este sentido, el andlisis de la viabilidad energética
y econbmica para la implementacion de vidrio fotovoltaico en una edificacién residencial en
Medellin, Colombia busca evaluar dicha factibilidad a través del modelado energético de una
vivienda tipica No VIS, complementado con un andlisis de mercado y normativo. Los resultados
permitieron dimensionar beneficios y barreras en el contexto local, contribuyendo tanto a la
discusién académica como a la toma de decisiones en la practica profesional. Cabe destacar que,
aunque los resultados se desarrollaron en un contexto especifico, la metodologia y los hallazgos
son replicables en otros casos con condiciones similares, como en distintas ciudades de
Colombia.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodoldgico, enfocado en las etapas de elaboracion de
estado del arte, identificacion de barreras y limitaciones para la implementacién y evaluacion
energética del vidrio fotovoltaico en el contexto local.
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(sDA 300/50) y comparacion con el
consumo residencial promedio.

Figura 3. Diagrama metodolégico.
2.1 Elaboracién de estado del arte

Para la elaboracion del estado del arte se llevd a cabo una revision sistematica de literatura
cientifica, informes técnicos y estudios de caso relacionados con el vidrio fotovoltaico y su
integracion en edificaciones. La basqueda tuvo como proposito identificar como se ha abordado
esta tecnologia desde los enfoques técnico, normativo, energético y econémico, priorizando
investigaciones que evaluaran su rendimiento, viabilidad y aplicacibn en edificios. Se
seleccionaron los documentos que presentaron una relacién directa con el objetivo de esta
investigacion, en especial aquellos que analizaban el comportamiento del BIPV frente a sistemas
convencionales, o que exploraban su potencial en climas calidos o tropicales y urbanos (ver
Figura 2). La informacidn recopilada se sistematizé en una matriz elaborada en Excel, que incluyé
variables como autor, afio, localizacion, tipo de edificio, metodologia, software empleado,
resultados principales y limitaciones. Posteriormente, los estudios fueron correlacionados para
identificar tendencias comunes, vacios en el conocimiento y coincidencias entre metodologias o
hallazgos. Este proceso permitié establecer un panorama comparativo sobre el desarrollo del
vidrio fotovoltaico a nivel internacional y evidenciar la ausencia de estudios aplicados al contexto
local, lo que sustenta la pertinencia de la presente investigacion.
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- Tipologias de vidrio FV (BIPV, STPV, hibridos)
DESARROLLO - Materiales y configuraciones (silicio amorfo, CIGS)
@ TECNOLOGICO - Integracién en fachadas, cubiertas y ventanas
- Eficiencia y transmitancia luminica

/ - Irradiacién solar y orientacion
@ VIABILIDAD - Coeficiente de rendimiento (PR)
\ - Q‘__ ENERGETICA - Simulacién y modelado energético (EnergyPlus, PVsyst)

- Produccion eléctrica estimada (kWh/m2-afio)

VIDRIO - Inversion inicial
== VIABILIDAD - Retorno de inversion (ROI, NPV, Payback)
FOTOVOLTAICO @on ECONOMICA - Tarifa eléctrica y autoconsumo
(BIPV / STPV) Lo f .
- Comparacién BIPV vs sistemas convencionales
\ - Integracion estética y funcional
/ APLICACION - Impacto en iluminacién natural (sDA, UDI)
Il ARQUITECTONICA - Multifuncionalidad: envolvente + generacién
\ - Casos de estudio internacionales
- Ausencia de proveedores locales o dificultades de importacién
‘ﬂ BARRERAS Y - Falta de normativas especificas (Ley 1715 de 2014, RETIE)
LIMITACIONES - Baja necesidad de generacién de energia percibida

- Limitada necesidad de adopcién en Colombia

Figura 2. Ejes tematicos identificados en el estado del arte sobre vidrio fotovoltaico.

2.2 ldentificaciéon de barreras y limitaciones

Para identificar las barreras que dificultan la implementacién del vidrio fotovoltaico en Colombia,
se desarroll6 un analisis cualitativo basado en tres ejes principales: mercado, normativa y
contexto energético. En primer lugar, se efectu6 una exploracion y estudio de mercado dirigida a
conocer la oferta de mercado de tecnologias BIPV y su accesibilidad en el pais. Para ello, se
contactaron proveedores de sistemas fotovoltaicos y de cerramientos en vidrio, solicitando
catalogos, cotizaciones y especificaciones técnicas, con el fin de determinar la disponibilidad
comercial y los factores que limitan su distribucién. Después, se realizé una revisién normativa y
de politicas publicas vinculadas con la generacion distribuida, la eficiencia energética y los
incentivos por la adopcién de energias renovables. Se analizaron documentos como la Ley 1715
de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014), Decreto 280 de 2015 (Gobierno
Nacional, 2015), Decreto 0972 de 2025 (Ministerio de Minas y Energia, 2025), Resolucién 40117
de 2024 (Ministerio de Minas y Energia, 2024), Resolucién 0194 de 2025 (Ministerio de Vivienda,
2025), para establecer si la ausencia o debilidad regulatoria constituye una barrera de
implementacion. Finalmente, se abordd el contexto energético nacional, examinando informes
oficiales y noticias de XM S.A.S. (2025a), estudios y publicaciones de la UPME (Unidad de
Planeacion Minero Energética - UPM, 2025a), resoluciones de la CREG (Comision de Regulacion
de Energia y Gas, 2025) sobre la composicion de la matriz eléctrica, el costo promedio del kwWh
y las exportaciones energéticas, con el propésito de evaluar como la alta participacion
hidroeléctrica y las tarifas moderadas inciden en la baja demanda de sistemas solares integrados
como el vidrio fotovoltaico.

2.3 Evaluacioén energética del vidrio fotovoltaico

Para estimar la energia producida por la ventaneria fotovoltaica, se model6 una edificacion
residencial No VIS representativa del contexto urbano de Medellin. El andlisis se centr6 en el
comportamiento luminico y energético de los espacios interiores con superficies vidriadas, cuya
area total corresponde a 10,4 m? analizados en las cuatro orientaciones principales (norte,
oriente, sur y occidente). En primer lugar, se calcul6 la disponibilidad de radiacién solar incidente
sobre dichas fachadas utilizando el archivo climéatico EPW de Medellin, procesado en el software
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Climate Consultant desarrollado por UCLA Energy Design Tools (2018). A partir de este, se
obtuvieron valores promedio de irradiancia mensual que se ponderaron segun los dias de cada
mes para determinar la radiacion anual por metro cuadrado para cada orientacion. Después, se
definieron las variables a analizar: un vidrio claro convencional de Vidrio Andino como caso base,
y tres referencias de vidrios fotovoltaicos de la empresa Onyx Solar, con eficiencias baja, media
y alta, y distintos valores de transmitancia visible, respectivamente (ver Figura 3).

Vidrio: Caso base

90%
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z <
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3] =z
< =
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Figura 3. Relacion entre capacidad de generacién en W/m?2 y transmision luminica en % para el caso
base (vidrio sin propiedades de generacién energética) y vidrio fotovoltaico de baja, media y alta
eficiencia.

Con la radiacion anual, la potencia nominal de cada vidrio y un coeficiente de rendimiento de 0,75
(Zomer, 2010), se estimo la generacion eléctrica anual. Finalmente, se evalu6é el desempefio
luminico mediante el indicador sDA 300/50, y, con base en el consumo promedio residencial
(UPME et al., 2019), se estableci6 el balance energético neto entre la energia generada y la
requerida para iluminacién artificial adicional, derivada de la reduccién de la luz natural
ocasionada por los propios vidrios fotovoltaicos (ver Tabla 1).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Elaboracion de estado del arte

Al analizar la matriz elaborada para el estado del arte, se evidencio que el vidrio fotovoltaico hace
parte de una temética de investigacion emergente, la mayoria de publicaciones se concentran en
los dltimos cinco afios, y han sido desarrolladas principalmente por paises como China (Chen et
al. (2024; Mao & Xiang, 2025; Zhang et al., 2016; Zhao & Gou, 2025), Suiza , (Aguacil et al., 2024;
Corti et al., 2024), e India (Rodrigues et al., 2025; Shankar et al., 2021). Esto demuestra que hay
un nuevo interés internacional en tecnologias BIPV o STPV, sin embargo, todavia se limita en
aplicaciones efectuadas en contextos latinoamericanos. En cuanto a las tipologias estudiadas,
los edificios residenciales y de oficinas fueron los més recurrentes, coincidiendo con el potencial
de estas tipologias para la integracién de sistemas en fachadas y/o cubiertas. Se encontraron
pocos estudios sobre tipologias mas complejas (como hospitales, aeropuertos o centros
comerciales), esto plantea la duda sobre su potencial real de aplicacion en edificaciones de uso
continuo o con alta demanda energética, donde la rentabilidad del sistema podria verse reducida.
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Tabla 4. Parametros de entrada para el calculo de generacién y balance energético de la ventaneria
fotovoltaica en vivienda tipo en Medellin.

Variable Simbolo o unidad Valor
Consumo energético anual promedio residencial en Colombia (UPME) kWh/afio 1.884
Porcentaje del consumo energético anual en iluminacion artificial residencial % 14
en Colombia (UPME)
Porcentaje del consumo anual en iluminacion artificial en horas diurnas % 60
Area ventaneria vivienda tipo m? 10,41
Radiacién: Orientacién norte kWh/m2/afio 577,57
Radiacioén: Orientacion este kWh/m?/afio 684,82
Radiacién: Orientacion sur kWh/m?/afio 728,17
Radiacioén: Orientacion oeste kWh/m?/afio 944,42
Potencia nominal vidrio de eficiencia baja kW/m?2 0,111
Potencia nominal vidrio de eficiencia media kwW/m? 0,141
Potencia nominal vidrio de eficiencia alta kW/m?2 0,173
Transmision luminica vidrio de eficiencia baja % 43
Transmisién luminica vidrio de eficiencia media % 28
Transmisién luminica vidrio de eficiencia alta % 11
Coeficiente de rendimiento (PR) 0,75

De acuerdo con las metodologias de estas fuentes bibliogréficas, predominan los estudios
basados en simulaciones energéticas y econdémicas (como este estudio), complementados con
algunos andlisis de ciclo de vida y revisiones sistematicas. Es frecuente la utilizacién de software
como EnergyPlus (Anctil et al., 2020; Chen et al., 2024; Ghasaban et al., 2025; Rodrigues et al.,
2025; Zhang et al., 2016) PVSyst (Barrera Torres, 2021; Hamzah & Go, 2023) o SAM (Rodrigues
et al.,, 2025), esto muestra una tendencia hacia el uso de herramientas de modelado
predeterminadas, aunque la evidencia en proyectos construidos aun es limitada. Los resultados
de los estudios coinciden en destacar el potencial del vidrio fotovoltaico para mejorar la eficiencia
energética, reducir emisiones de gases de efecto invernadero y generar ahorros econémicos a
mediano y largo plazo, convirtiéndose en una buena opcién de transicidn hacia edificaciones
sostenibles. En cuanto a las limitaciones, se abordan las explicaciones de la “lenta” adopcion de
estas tecnologias, se habla de altos costos iniciales, falta de marcos regulatorios claros, baja
disponibilidad de materiales y escasa validacién practica en contextos reales. En general, estas
limitaciones evidencian que, aunque existe una aprobacion internacional sobre los beneficios del
vidrio fotovoltaico, persiste un vacio en su aplicacion efectiva en paises como Colombia, lo que
justifica la pertinencia de avanzar en investigaciones y estudios que exploren su viabilidad
energética y econdmica en escenarios locales (UPME, 2025).

3.2 Identificacion de barreras y limitaciones

Los hallazgos muestran tres barreras predominantes que limitan la adopcion del vidrio fotovoltaico
en Colombia: mercado, normativa y justificacién energética.

En primer lugar, la ausencia de oferta comercial local fue constatada mediante busqueda en
directorios, paginas web y contactos directos con empresas vidrieras y comercializadoras de
equipos fotovoltaicos: la mayoria no dispone de vidrio fotovoltaico en su catalogo y las respuestas
comerciales fueron limitadas. En particular, los proveedores internacionales consultados no
suministraron informacion suficiente sobre precios o condiciones de suministro e importacion, lo
gue impide obtener referencias de CAPEX (gasto de capital) a nivel local. Esta evidencia primaria
permite afirmar la falta de una cadena comercial consolidada para BIPV en el pais.

Segundo, la normatividad es fragmentaria y poco especifica respecto a BIPV: existen marcos
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habilitantes como la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014), Ley 1931
de 2018 (Congreso de la Republica de Colombia, 2018), Ley 2099 de 2021 (Congreso de la
Republica de Colombia, 2021), NTC 2050 (ICONTEC, 2020), Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas - RETIE (Resolucién 90708 de 2013. Por La Cual Se Expide El
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, 2013) y resoluciones de la Comision de
Regulacion de Energia y Gas — CREG, pero las disposiciones tienden a abordar la energia
renovable y la generacion distribuida en términos generales, dejando vacios sobre requisitos
constructivos, integracion de cerramientos activos y procedimientos homogéneos de certificacion
para vidrios fotovoltaicos. Ademas, los tramites y procedimientos administrativos complejos
constituyen una barrera operativa (UPME, 2025).

Tercero, la justificacidbn energética limita la urgencia de adopcién: la matriz colombiana exhibe
una alta participacion hidroeléctrica (ver figura 4) una produccion suficiente para exportacion
periddica segun los informes, lo que, junto a tarifas moderadas y dependencia de importaciones
de tecnologia, reduce el incentivo econémico inmediato para BIPV. Datos de generacion y
comercio eléctrico recientes confirman excedentes exportables y una proporcién mayoritaria de
energia renovable convencional (XM S.A.S., 2025b), escenario que atenua la presiéon por
desplazar capacidad con soluciones solares integradas.

1.4%, 1.0%

22.0%

75.6%

mHidroeléctrica ®Combustible fésil ~ Solar y edlica " Biomasa

Figura 4. Matriz de generacion eléctrica 2019-2024 en Colombia: Participacion porcentual de las
diferentes fuentes en la generacion eléctrica nacional. Basado segun los reportes de Generacion Real
Sistema Interconectado Nacional de XM S.A.S. entre los afios 2019 y 2024.

En conjunto, las evidencias presentadas apuntan a que, aunque existen sefiales politicas
favorables, la implementacion masiva del vidrio fotovoltaico requerird fortalecer mercado local,
clarificar y adaptar la normativa técnica y, articular medidas econémicas que reduzcan la brecha
entre ingreso energético potencial y costos iniciales UPME (2025).

3.3 Evaluacion energética del vidrio fotovoltaico

A partir de la simulacion realizada para un apartamento tipo No VIS en Medellin, se obtuvo la
radiacion incidente anual en las cuatro orientaciones principales. Con base en esta informacion y
considerando la potencia nominal y el coeficiente de rendimiento de los vidrios fotovoltaicos
seleccionados, se estim6 la generacion eléctrica anual para cada escenario de eficiencia y
transmitancia visible. El célculo consider6 las horas de radiacion comprendidas entre las 6:00
a.m.y 6:00 p.m., correspondiente al rango horario de mayor disponibilidad solar en la ciudad. Los
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resultados muestran que la orientacion oeste presenta el mejor desempefio energético, seguida
por las fachadas sur, este y norte, lo que coincide con la incidencia solar predominante en
Medellin.

Tabla 2. Generacion energética anual (kWh/afio) en ventanas de un apartamento tipo No VIS, segln
eficiencia del vidrio fotovoltaico (EB: baja, EM: media, EA: alta) y orientacion (N: norte, E: este, S: sur, O:
oeste).

EB-N EM-N EA-N EB-E EM-E EA-E EB-S EM-S EA-S EB-O EM-O EA-O

500,5 635,8 780,1 593,5 753,9 924,0 631,1 801,6 983,5 818,5 1039,7 1275,6

Posteriormente, se calculd la penalidad luminica, expresada como el incremento del consumo
energético asociado a la disminucién de la autonomia luminica (sDA 300/50), al comparar los
vidrios fotovoltaicos frente al vidrio convencional. Este valor representa la cantidad de energia
adicional que debe consumirse para compensar la pérdida de luz natural y mantener las
condiciones de iluminacién adecuadas en el espacio interior. La penalidad fue mayor en los
vidrios de eficiencia alta (con un valor de transmitancia de 11 %), con un promedio cercano a 155
kWh/afno, mientras que los vidrios de eficiencia baja (43 % de transmitancia) mostraron un
incremento menor, de aproximadamente 105 kWh/afio.

Tabla 3. Penalidad en el desempefio de luz natural (kWh/afio), calculada a partir de la diferencia entre la
sDA del vidrio fotovoltaico y la del vidrio convencional (caso base), segun eficiencia del vidrio (EB: baja,
EM: media, EA: alta) y orientacién (N: norte, E: este, S: sur, O: oeste).

EB-N EM-N EA-N EB-E EM-E EA-E EB-S EM-S EA-S EB-O EM-O EA-O

110,8 136,1 156,8 102,1 130,5 155,55 | 106,2 1332 1559 | 1029 1324 156,3

El balance energético neto, obtenido al restar la penalidad del total de energia generada,
demuestra que en todos los casos la generacion excede el consumo promedio de iluminacion
artificial en viviendas (158 kWh/afio segun UPME et al. (2019)). La generacién excedente neta
varia entre 389 y 1.119 kWh/afio, segun la orientacion y la eficiencia del vidrio. La gréafica de
dispersion (ver Figura 5) evidencia una tendencia lineal positiva: a menor valor de transmitancia
luminica, mayor eficiencia fotovoltaica, mayor produccion eléctrica y mayor porcentaje de
excedente respecto al consumo promedio colombiano. No obstante, los resultados no permiten
sefalar una Unica orientacién o un tipo especifico de vidrio como 6ptimo, pues si bien los mayores
valores de generacion corresponden a la fachada oeste, también se observan desempefios
significativos en las fachadas sur y este, lo que sugiere que el potencial de aprovechamiento solar
es distribuido y depende de la configuracion arquitecténica del edificio. En términos relativos, el
excedente energético alcanza entre el 20 % y el 60 % del consumo anual residencial.
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Figura 5. Generacion fotovoltaica (kWh/afio) vs. excedente energético neto (%). Elaborada a partir de los
resultados obtenidos para las cuatro orientaciones principales y tres niveles de eficiencia de vidrio
fotovoltaico.

4. CONCLUSIONES

La implementacién de vidrio fotovoltaico en edificaciones residenciales No VIS en Medellin es
energéticamente viable bajo las condiciones solares y climaticas propias de su latitud tropical. A
partir del modelado realizado, se evidencié que, incluso en la orientacién con menor radiaciéon y
con vidrios de baja transmitancia visible, la generacion eléctrica supera el consumo de iluminacion
artificial. En promedio, los vidrios de alta eficiencia produjeron excedentes entre el 20 % y el 60
% del consumo residencial anual reportado por la UPME et al. (2019), destacandose la fachada
oeste como la de mayor rendimiento, aunque también se observaron desempenfios favorables en
las fachadas sur y este, lo que evidencia un potencial distribuido segun la configuracion
arquitectonica. Los resultados confirman el potencial del vidrio fotovoltaico para ampliar la
generacion distribuida en entornos urbanos, donde las fachadas representan superficies
aprovechables ante la escasez de cubiertas disponibles, siempre que se consideren estrategias
de disefio que mitiguen el sombreado entre edificaciones.

Sin embargo, su implementacion requiere considerar la disminuciéon de la autonomia luminica
diurna que estos sistemas ocasionan. Si bien la penalidad luminica representa un incremento
moderado del consumo artificial, su inclusién en el balance energético es fundamental para
obtener resultados realistas y evitar sobreestimaciones de rendimiento.

En el contexto nacional, se identificaron barreras estructurales que dificultan su adopcion. En el
ambito del mercado, no existen proveedores locales ni oferta consolidada, lo que implica la
dependencia de importaciones, que, a su vez, eleva los costos iniciales. Desde el punto de vista
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normativo, aunque Colombia ha avanzado en politicas de energias renovables, alin no existen
lineamientos especificos para sistemas fotovoltaicos integrados a la edificacion, lo que limita la
regulacion y estandarizacion técnica.

Asimismo, la matriz energética colombiana, con mas del 75 % proveniente de fuentes
hidroeléctricas, segun (XM S.A.S., 2023), reduce la urgencia percibida de diversificar hacia
energia solar. Aun asi, esta alta dependencia de la hidrologia vuelve al sistema vulnerable frente
a las alteraciones climaticas proyectadas por el cambio climético, que podrian modificar los
regimenes de lluvia y generar imprecisiones en la disponibilidad hidrica, afectando la estabilidad
y los costos de generacion. En este contexto, la energia solar emerge como una alternativa
complementaria, mas estable y predecible, que podria contribuir a la resiliencia del sistema
eléctrico nacional.

Finalmente, el vidrio fotovoltaico se perfila como una oportunidad real para avanzar hacia
edificaciones de baja huella de carbono, siempre que se fortalezcan los marcos regulatorios, los
incentivos de inversion y la articulacion entre el sector publico y privado. Futuros estudios podrian
evaluar la relacion ventana—muro (WWR por sus siglas en inglés) y su efecto sobre la generacion
eléctrica y el confort térmico interior, considerando el equilibrio entre area vidriada, ganancia solar
y autonomia luminica. También seria pertinente analizar la configuracién on-grid y off-grid del
sistema, asi como aspectos de mantenimiento y durabilidad del vidrio fotovoltaico en climas
tropicales como el de Medellin.
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1. INTRODUCCION

El término Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) se ha utilizado para referirse a cualquier
material generado como residuo en obras de construccion, en la demolicion de edificios o
estructuras, o en una combinacién de ambas. Los RCD tienen su origen en tres etapas del ciclo
de vida de las edificaciones, asociadas a la planeacién del proyecto de construccion con la
estimacién de los RCD a generar, la ejecucion llevando a cabo el proyecto conforme a su
proposito y la demolicion parcial o total, cuando el edificio o una de sus partes alcanza el final de
su ciclo de vida (Hoffmann et al., 2024). La composicion de los RCD es variable y depende de
diferentes factores. De manera especifica, para los residuos generados durante la fase de las
estructuras de concreto, predominan fragmentos de concreto, acero y encofrados de madera,
entre otros. El reciclaje de los RCD para ser implementados de nuevo en el sector constructor
generalmente se refiere a la generacion de agregados reciclados, los cuales deben cumplir con
requisitos especificos de granulometria y propiedades que permita ser utilizados en la elaboracion
de concretos (Torgal, 2013). La implementacion de agregados reciclados a partir de RCD
mediante la activacion alcalina es una nueva estrategia que mitiga el problema de las impurezas,
uno de los principales factores asociados a estos agregados, ya que por la naturaleza del proceso
en el que un precursor al entrar en contacto con el activador alcalino genera una matriz
cementante que tiene la capacidad de inmovilizar una amplia variedad de elementos nocivos y
presenta menor susceptibilidad a la expansion inducida por la reaccién alcali-silice (Reinhardt et
al., 2014).

Diversos autores han desarrollado concretos a partir de la activacion alcalina de diferentes
materiales cementantes suplementarios o puzolanas utilizando agregados reciclados generados
a partir de RCD. ilcan et al (2024) desarrollaron un material activado alcalinamente partir del polvo
de RCD como precursor activadas con una solucion de NaOH 5 M y con 100% RCD como
agregado. Obtuvieron resistencias a la compresion de 10,5 MPa y resistencias a la flexion de 2,3
MPa a los 28 dias. De igual forma, Alhawat et al (2024) realizaron un estudio sobre los pardmetros
de mayor influencia en el desarrollo de concretos activados alcalinamente, la matriz cementante
fue elaborada a partir de polvo de RCD (75 um) de concreto y/o ladrillo combinados con 25% de
escorias de fundicion de alto horno y activados con NaOH 12 M, obtuvieron resistencias a la
compresion de 35 MPa a los 28 dias. Cantero et al (2024) optimizaron el desempefio de morteros
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activados alcalinamente utilizando como precursores concreto reciclado (RC), ladrillo reciclado
(RB) y baldosa reciclada (RT) y una mezcla de NaOH con Na»SiOs como activadores, obteniendo
resistencias a la compresion y flexion de hasta 12,5 y 2,8 MPa respectivamente. Tan et al (2022)
analizaron la mitigacién de la eflorescencia en concretos activados alcalinamente a partir de RCD,
utilizando metacaolin y/o escorias de fundicion como precursores y NaOH 5 M como activador,
encontrando que la adicién de metacaolin en el sistema redujo la cantidad de alcalis en exceso,
de 24,5 % a 10,2 % en moles, mediante la incorporacion de especies de aluminio y resistencias
a la compresion de hasta 35 MPa curados en aire.

Como se ha mostrado, el uso de RCD en concretos fabricados mediante la activacion alcalina
con diferentes precursores, incluyendo el mismo RCD, es una estrategia que ha permitido
desarrollar materiales con diferentes rangos de resistencia a la compresién. Sin embargo, debido
a la variabilidad de las materias primas la implementacién de metacaolin y silicato de sodio
comercial como precursor y activador respectivamente, sumado al uso de RCD generados por
una empresa local es un campo que requiere estudios especificos. Debido a lo anterior, en este
proyecto tiene como objetivo desarrollar concretos mediante la activacion alcalina de metacaolin
como precursor con silicato de sodio como activador y residuos de construccién y demolicion de
concreto como agregados, todos ellos disponibles a nivel comercial. Para esto, los materiales
fueron obtenidos a partir de empresas locales y se plantearon disefios de mezcla en los cuales
se varié simultdneamente la relacion entre el silicato de sodio y agua (Na.SiOs/H,O) con la
relacién entre agregado grueso natural y agregado grueso reciclado (Agn/Agr) para evaluar su
efecto en la resistencia a la compresion a los 28 dias de edad luego de curar al ambiente (sin
inmersion en agua).

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodolégico, enfocado en las etapas de identificacion de
propiedades, planteamiento de los disefios de mezcla y evaluacion de propiedades.

2.1 ldentificacion de propiedades

Como precursor se utilizé metacaolin (MK) comercial Fortacret de la empresa Corona. Como
activador se utilizd una mezcla de silicato de sodio (Na.SiOs) comercial de referencia Flocsil de
la empresa Spin S.A. Los agregados finos (Af) y gruesos (Agn) naturales corresponden a
materiales comerciales. El agregado grueso reciclado (Agr) fue suministrado por la empresa
GeoNatural. Se realizaron las pruebas para determinar la densidad, porcentaje de absorcion,
porcentaje de humedad y analisis granulométrico segun las normas NTC 237:2020, NTC 77:2018,
NTC176:2019, NTC 92:2019 y NTC 1776:2019. La informacién del metacaolin y el silicato de
sodio fue tomada de la ficha técnica suministrada por cada una de las empresas, complementada
con revision literaria.
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Figura 4. Diagrama metodolégico.
2.2 Planteamiento de los disefios de mezcla

Los disefios de mezcla de concretos se plantearon manteniendo fija la relacién Na,SiOs;+H,O/MK
en 1,3y larelacion Af/MK y Agn-r/MK en 1,7 y 2,3 respectivamente. La mezcla Na,SiOz+H»0 se
planteé en las proporciones 100/0, 87,5/12,5 y 75/25 y la relacibn Agn/Agr se plante6 en las
proporciones 100/0, 50/50 y 0/100, con el fin de determinar la influencia del contenido de agua
en el activador y la inclusién de agregado grueso reciclado en la resistencia a la compresion de
los concretos activados alcalinamente.

2.3 Evaluacién de propiedades

La resistencia a la compresion se evalud a los 28 dias de acuerdo ala NTC 673:2021, los disefios
se plantearon por triplicado y el curado se realizé al ambiente, sin inmersion en gua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identificacion de propiedades

La Tabla 1 muestra las principales propiedades de los materiales utilizados. El MK se caracteriza
por su alto contenido de SiO2, Al,O3 y Fe>Os3, y una gravedad especifica que oscila entre 2.500 y
2.600 kg/m3. El Na;SiOs, por su parte, corresponde a un liquido alcalino con un porcentaje de
sélidos de 44,92%, compuesto por Na,O y SiO,. Por otra parte, el Af corresponde a una arena
gruesa con un médulo de finura de 3,1, un porcentaje de absorcion del 3,18% y una densidad
aparente seca de 2.780 kg/m3. Ademas, tanto para el Agn como para el Agr, se utilizé un tamafio
maximo nominal de 19 mm, con importantes diferencias en el porcentaje de absorcion y densidad
aparente seca, siendo para Agn 2,62% y 2.820 kg/m? respectivamente, mientras que para Agr
fue de 8,02% y 2.068 kg/m? respectivamente.
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Tabla 1. Propiedades de los materiales.

Materiales Principales propiedades
0, i 0, 0, 0, ¥ -
Metacaolin (Fortacret 10) % SiO2 + % AlOs + % Fe(zé)ogrz:;) /éJOSZeZg);un norma ASTM C618-15

Segun ficha técnica (Spin S.A., 2024), caracteristicas:
% Na20 = 16,67% y % SiO2 = 28,25 %. % Sélidos = 44,92%
Densidad aparente seca: 2.780 kg/m?
Absorcion: 3,18%
Mddulo de finura: 3,1
Humedad: 0%
Densidad aparente seca: 2.820 kg/m?
Absorcion: 2,62%
Agregado grueso natural Tamafio maximo nominal: 19 mm
Densidad volumétrica: 1.620 kg/m3
Humedad: 0%
Densidad aparente seca: 2.068 kg/m?3
Absorcion: 8,02%
Agregado grueso reciclado Tamafio maximo nominal: 19 mm
Densidad volumétrica: 1.540 kg/m3
Humedad: 0%

Spin Flocsil (Naz2SiOs)

Agregado fino

3.2 Planteamiento de los disefios de mezcla y evaluacion de propiedades

En la Figura 2 se presenta la densidad (kg/m?®) en funcién de los disefios de mezcla evaluados.
La densidad disminuye a medida que aumenta la cantidad de Agr en la mezcla, probablemente
relacionado con la densidad aparente seca la cual es menor que el natural. En adicién, se observo
gue una mayor proporcion de agua en la solucion (reduccion del Na,SiOs/H.O de 100/0 a 75/25)
disminuy6 densidad de los concretos, posiblemente debido a un incremento en la porosidad de
la matriz cementante. El efecto combinado del uso de agregado reciclado y agua en la solucion,
muestran que el disefio con 100% Agn y activador 100/0 present6 la mayor densidad
(2.276,9+25,4 kg/m?), mientras que la mezcla con 100% Agr y activador 75/25 la menor densidad
(1.956,6+9,4 kg/m?3) logrando una reduccién de 14,07%. En los disefios intermedios con mezcla
de agregados (50-50), la densidad fue menor que la del concreto con solo Agn, pero mayor que
la de aquel con solo Agr, siguiendo una tendencia decreciente con el aumento del contenido de
Agr y agua en el activador.
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Figura 5. Densidad (kg/m?3) en funcién de los disefios de mezcla.

En la Figura 3 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion (MPa) en funcién de
los disefios de mezcla evaluados. El disefio con mayor resistencia corresponde a la mezcla con
100% Agn y una relacion Na,SiOs/H.O de 87,5/12,5, alcanzando 37,6+0,1 MPa, sugiriendo que
un ligero aumento en el contenido de agua con respecto al activador 100/0 mejoré la reactividad
del metacaolin y favorecié el desarrollo de resistencia. Mientras que el grupo de mezclas (100/0)
mantuvieron resistencias entre los 25,2+4,0 y 26,2+1,5 MPa. Sin embargo, el incremento
adicional del contenido de agua en el activador (75/25), gener6 una reduccioén en la resistencia a
la compresiéon de 62,5% alcanzando valores de 25,1+0,4 MPa con 100% Agn y solo 9,4+0,4 MPa
con 100% Agr, indicando que el exceso de agua negativamente la formaciéon de la matriz
cementante mientras que el uso de RCD pudo causar una baja interaccion entre la pasta-
agregado y un concreto con mayor porosidad.
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Figura 6. Resistencia a la compresion (MPa) en funcién de los disefios de mezcla.
4, CONCLUSIONES

El estudio demostr6 que el desarrollo de concretos mediante la activacion alcalina de metacaolin
(MK) como precursor y la incorporacion de agregados reciclados de construccion y demolicién
(Agr) presenté propiedades fisicas y mecanicas similares a las obtenidas con agregados
naturales. La densidad del concreto disminuy6 progresivamente al incrementar el contenido de
Agr, asociado a su mayor porosidad y absorcion de agua, lo que afect6 la compactacion de la
mezcla. Ademas, la reduccién en la proporcion de silicato de sodio (NazSiOs) y el aumento de
agua en el activador (relacién 75/25) generaron una menor densidad, evidenciando que el exceso
de agua increment6 la porosidad de la matriz cementante. La resistencia a la compresion mas
alta (37,6+£0,1 MPa) se obtuvo con 100% de agregado natural (Agn) y una relacién Na,SiOs/H,O
de 87,5/12,5, sugiriendo que la incorporacion de agua mejoré la reactividad del MK. Sin embargo,
al aumentar el agua en el activador (75/25) o reemplazar el Agn por Agr, la resistencia disminuyo
notablemente, alcanzando valores bajos (9,4 + 0,4 MPa), lo que demostr6 que el exceso de agua
y la presencia de Agr redujeron la eficiencia de la matriz activada alcalinamente. Los disefios con
mezclas intermedias de Agn y Agr (50/50) mostraron un comportamiento decreciente en densidad
y resistencia, siguiendo una tendencia proporcional al contenido de Agr. Estos resultados
indicaron que, aunque es viable emplear Agr en concretos activados alcalinamente, su
dosificacion debe ser cuidadosamente controlada para mitigar los efectos negativos en la
microestructura y las propiedades mecanicas. Asimismo, se evidencid que la relacion optima
Na,SiOs/H.0 fue 87,5/12,5, ya que maximizo la resistencia sin comprometer la integridad de la
pasta.
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1. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento urbano a nivel mundial, segun las Naciones Unidas prevé que el 85%
de la poblacibn mundial sera urbana para 2030 (Banco Mundial, 2022). Este modelo de
ocupacion, impulsado por migraciones campo-ciudad con un incremento cada vez mas
acelerado, conlleva una alta demanda habitacional que deriva en asentamientos informales,
déficit de servicios publicos y ocupacién de zonas de riesgo. La industria de la construccion, uno
de los sectores mas contaminantes, responsable de méas de un tercio de las emisiones de CO
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2021) estimulando la fragmentacion
de los ecosistemas urbanos y la pérdida de biodiversidad en los contextos urbanos. Frente a esto,
las autoridades han implementado instrumentos de compensacion ambiental. Estos mecanismos,
como la reposicion forestal, los bancos de biodiversidad o los aportes a fondos ambientales,
buscan lograr una "no pérdida neta" basandose en principios de equivalencia ecoldgica,
priorizacion geografica y un enfoque ecosistémico. Otro instrumento clave que se esti
implementando en pro de mitigar las afectaciones a la fauna directamente son los estudios de
conectividad ecol6gica, que aportan soluciones basadas en identificacion de corredores y nodos
dentro del area urbana valorando su relevancia en la red ecolégica urbana, en el caso de Medellin
y el Valle de Aburréa es la espina dorsal de la sostenibilidad ambiental del territorio (Alcaldia de
Medellin, 2023, p. 112) puesto que la apuesta representa un hito sustantivo dentro del desarrollo
sostenible de la ciudad.

En Suecia, la adopcion es metodolégicamente inconsistente y fragmentada. Si bien el 56% de los
municipios incorpora el concepto en la planificacién urbana, la efectividad real est4 severamente
limitada por la falta de estandarizacién en los criterios. Menos de un tercio de los municipios aplica
correctamente la jerarquia de mitigacion, y solo el 10% establece tasas de reemplazo claras para
asegurar la "no pérdida neta"(Hanson & Olsson, 2023). Por el contrario, Australia opera un
modelo econémico-ambiental donde el indice Ecoldgico (IE) funge como variable de valoracion
cuantitativa. La formula de compensacién implementada establece un incentivo financiero directo
gue internaliza efectivamente el costo ambiental, logrando una reduccion promedio del 60% en
los costos para el desarrollador. Este éxito se atribuye mayoritariamente a la disminucion del area
de desmonte (57% de la reduccion total), confirmando que los agentes perciben el costo marginal
principalmente en funcion de la superficie intervenida (Pascoe et al., 2019). En el caso de
Finlandia, se demostr6 que la conservacion forestal es una medida viable de compensacion de
carbono. Especificamente, proteger 79 hectareas de bosque compensa la deforestacion de 19
hectéreas para desarrollo urbano, generando un sumidero neto de carbono a 100 afios. Aunque
la estrategia se confirma como efectiva, su eficacia esta condicionada por variables criticas como
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la edad de los bosques y las tasas de descuento econdmicas, y requiere la superacién de
desafios de adicionalidad y permanencia para garantizar su integridad a largo plazo (Jarvelainen
et al., 2024).

Esta investigacion buscé analizar los procesos de aprovechamiento forestal, su complejidad
administrativa y costo elevado para los desarrolladores, teniendo en cuenta que las tarifas que
se cobran al inicio de cada tramite no discriminan la escala del impacto ambiental solo se basan
en la envergadura del proyecto construido avalada en sus m?, como tampoco suma a favor del
constructor que el proyecto sea certificado con algun sello de sostenibilidad, todo esto sumado a
la falta de estrategias de sensibilizacién por parte de las entidades regulatorias con el fin de
estimular las buenas practicas en el componente socioambiental del proyecto. Para evitar los
procesos complejos y engorrosos, se propone la estandarizacion de las solicitudes mediante
herramientas digitales amigables, que ponderen las afectaciones ambientales por encima de la
construccion. Estas agilizarian los tramites dentro del marco normativo y cuantificarian de manera
clara y objetiva el valor econémico de las afectaciones ecosistémicas rigiéndose de manera
equitativa desde la solicitud del tramite para mitigar los sobrecostos en los proyectos cuyo impacto
ambiental sea menor. Dicha estandarizacién fomentaria un equilibrio en los pagos por tramites
de aprovechamiento forestal ademas de la conciencia efectiva de sus costos desde las etapas
mas tempranas del proyecto, (adquisicion del predio, tipo de proyecto, propuestas de disefio),
permitiendo una planificacion presupuestal y de tiempo mas precisa. Esto garantiza una gestion
mas eficaz desde la conceptualizacién hasta el disefio final, sin comprometer los principios de
conservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad. Este enfoque refuerza la responsabilidad
ciudadana de remediar los impactos de la construccién formal, contrarrestando ademas la
significativa pérdida de biomasa generada por los desarrollos ilegales e informales, que
contribuyen de manera considerable a los indicadores de degradacién ambiental en las ciudades.

2. METODOLOGIA

La investigaciéon se desarrolla en tres fases (ver Figura 1). La primera consiste en una revision
documental técnica, sustentada en la normativa vigente y en marcos teéricos afines al objeto de
estudio. Como referencia practica, se analizaran tres proyectos de diversa escala (publicos y
privados) en el Valle de Aburrd. Posteriormente, en una segunda fase, se recopilara informacion
primaria y secundaria de los proyectos seleccionados, especificamente de sus tramites de
aprovechamiento forestal y de los entregables exigidos por la corporacién ambiental competente
(documentos técnicos, planimetria, estudios de conectividad, entre otros). Con esta informacion,
y como fase final se procedera a un andlisis detallado que asociara los tramites con los impactos
ecosistémicos, ambientales y de biodiversidad evaluados en cada caso.
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Figura 7. Diagrama metodolégico.
2.1 Seleccion de los proyectos

Esta primera fase tuvo como objetivo la seleccion de los proyectos que conformaran el estudio
de caso. Como punto de partida, la investigacion conté con los siguientes insumos: Informacién
base que integra perspectivas de los actores clave del sector publico, particularmente las
corporaciones ambientales, que definen los lineamientos a seguir; un acervo documental y
bibliografico que aporta los criterios de pertinencia para cada escala de andlisis; e informacion
primaria de los proyectos, complementada con la experticia del investigador en el
acompafiamiento de algunos de estos procesos, la cual sirve como informacién secundaria
valiosa. Con esta base, se procedié a elegir tres proyectos ubicados en el Valle de Aburra. La
seleccién se realiz6 teniendo en cuenta la participacion de los sectores publico y privado
(Constructores), identificando tres tipologias de proyectos de acuerdo a su alcance, area de
intervencion, el impacto socioambiental y ecolégico, el presupuesto y los tiempos de ejecucion
de los tramites de aprovechamiento forestal.

2.2 Impactos a las obras de construccion

En esta fase se realiz6 una caracterizacion integral de los proyectos seleccionados, analizando
tanto sus aspectos ambientales como administrativos. El estudio abordé de manera sistémica los
procesos de gestibn, comenzando por los tramites requeridos, incluyendo los requisitos de
informacion que exigen las corporaciones ambientales para la aprobacién de permisos y los
recursos que debe garantizar el contratista, con especial atencién a los costos asociados y los
tiempos de ejecucion. El andlisis examind igualmente la relacién de los proyectos con su contexto
territorial, evaluando su incidencia en el entorno inmediato y verificando como sus soluciones
técnicas se articulan con las politicas ambientales vigentes en el ambito metropolitano. Un
componente fundamental fue la evaluacién de las medidas compensatorias, tanto en lo que
respecta a sus criterios de implementacion como a su efectividad para preservar las condiciones
ecosistémicas, la biodiversidad y el impacto de los tramites de aprovechamiento en cuanto a
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costos y tiempo que afecten los presupuestos de las obras de infraestructura en el Valle de
Aburra.

2.3 Andlisis comparativo

En la tercera y ultima fase, se analizaron los datos recopilados para identificar los hallazgos mas
relevantes segun criterios técnicos, ambientales, econdmicos y sociales. Este analisis
comparativo permite establecer relaciones entre los tres proyectos estudiados, evaluando
especificamente como los instrumentos de gestién implementados por las entidades ambientales
facilitan los tramites de aprovechamiento forestal, promoviendo la restauracion ecosistémica y
garantizando la conservacion de las redes verdes urbanas. Finalmente, se valor¢ la efectividad
real de estos mecanismos desde una perspectiva de sostenibilidad integral, considerando su
capacidad para equilibrar el desarrollo urbano con la preservacion ambiental en el Valle de Aburra
y la efectividad de las medidas de los planes de manejo forestal exigidos por la autoridad
competente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Seleccidn de los proyectos

Para la seleccién de los proyectos se evaluaron varios aspectos importantes dependiendo de la
escala y el alcance de cada uno de ellos en términos de relevancia en los impactos forestales,
ambientales, econémicos y de biodiversidad. Se analizaron tres proyectos entre publicos y
privados para establecer las diferencias entre ellos, si hay algin beneficio adicional 0 se manejan
bajo la misma normativa y se evalla por igual (ver Tabla 1).

e Edificio el Cortijo, Ubicado en Medellin (Barrio los Balsos), Solicitud de intervencién Forestal
presentado en abril de 2024 por la firma Fajardo Moreno y Cia. S.A.S., cuyo objeto era la
construccién de un Edificio de viviendas de baja densidad, con retiros obligatorios y respeto
por las quebradas la Volcana y la Acequia las Brisas, solicitando la autorizacién para intervenir
la vegetacion existente en el area del proyecto, conforme a la normativa ambiental (Decreto
1076 de 2015 y resolucién 2851 de 2019 del AMVA).

e Proyecto Via el tesoro Linares, Ubicado en Medellin, barrios el Tesoro y los Naranjos, comuna
14 (El Poblado), cuyo objeto era la solucion vial de la interseccién de la loma El Tesoro (calle
3) con via Linares (carrera 29) y complementarios, realizando un redisefio de la interseccién
mediante la construccion de un puente a desnivel para mejorar la movilidad, continuidad de
andenes y adecuacion de vias. En cumplimiento de la normativa ambiental (Decreto 1076 de
2015 y resolucién 2851 de 2019 del AMVA).

e Proyecto Parque Metropolitano de deportes Tulio Ospina — construccion del acceso vehicular
en el costado norte, Ubicado en Bello, cuyo objetivo es presentar la solicitud de intervencion
forestal para la tala de 120 individuos arbéreos que interfieren con la construccion del acceso
vehicular norte del proyecto, cumpliendo con la normativa ambiental (Decreto 1076 de 2015
y resolucion 2851 de 2019 del AMVA).
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Tabla 5. Comparativa técnica de los proyectos

Proyecto vial El

Acceso Vehicular

Pardmetro Ed. El Cortijo . Parque Tulio
Tesoro - Linares ;
Ospina
Tipo de proyecto Ed. Viviendas Solucioén vial (puente a Acceso vehicular a

Ubicacién

Total, individuos
registrados

Volumen total de madera

(m?)

Intervencion principal

Especies sensibles

Reposicién minima

Valor econémico a talar
Déficit / Compensacion

Afectacién conectividad
ecolégica

Medidas de manejo

Duracién del Proyecto
Inversion del proyecto

Valor del tramite

Medellin (Los balsos)

201

2.941,55

Tala:129/Transplante:20

6 especies en amenaza

1:1 (129 arboles)
$468.429.219 COP

$172.393.976 (a Fondo
Verde)

Macrorred La
Aguacatala

Tala, trasplante,
siembra, monitoreo

12 meses
$25.000.000.000 COP

$43.000.000

desnivel)

Medellin (El Tesoro,
Los Naranjos)

346

204,84

Tala: 297 / Trasplante:
36

18 especies en
amenaza

1:1 (297 &rboles)
$498.672.551

+$3.211.016

Macrorred presidenta-
Escopeteria

Tala, trasplante, rescate
de fauna, monitoreo

No especifica
$12.000.000.000

$30.000.000

parque metropolitano

Bello (Cerro Quitasol)
120

0,6612
Tala: 120/
Trasplante: 0

Tala: 120 /
Trasplante: 0

1:4 (472 arboles)
$176.504.017 COP

+$20.070
Macrorred Rio

Aburra

Tala, siembra,
mantenimiento 4
anos

12 meses

$26.510.000.000
COP

$44.000.000

3.2 Impactos a las obras de construccion

A los tres proyectos se les realizo los respectivos tramites de aprovechamiento y cumplen con las
respectivas normativas ambientales vigentes y presentan planes de reposicién arbérea, los tres
proyectos son competencia del AMVA, con un enfoque regulatorio aplicado por control urbano-
ambiental, nodos de importancia ecolégica con criterios de UVE para estimar su valoracion,
aplicando la normatividad regional, con enfoque en corredores riberefios y como aspecto
relevante la proteccion del Rio Aburra. el Cortijo y el Tesoro presentan mayor grado de
complejidad en términos de diversidad ecolégica y volumen de madera, mientras que el Parque
Tulio Ospina se destaca por su alta tasa de reposicion (1:4), y mantenimiento prolongado explicito
en la licencia (4 afios).

En cuanto a la valoracién econémica y el pago por déficit al Fondo Verde solo se aplica en el
proyecto el Cortijo. Los tres proyectos involucran estudios de conectividad ecolégica afectando
las macrorredes ecoldgicas del AMVA, lo que exige mayor rigor en el andlisis en impactos a la
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biodiversidad y medidas de compensacion. El Proyecto vial El Tesoro- Linares presenta mayor
diversidad floristica (80 especies, 33 familias), mientras el parque Tulio Ospina tiene solo 4
especies, dominada por Leucaena leucocephala (93%).

Segun la resolucion de la corporacién que expide el trAmite se debe de contar con 12 meses para
realizar las actividades aprobadas en el mismo, a eso se le suman las obras complementarias de
mantenimiento y demas que se hayan otorgado en el tramite, el mayor impacto percibido se
genera en el presupuesto puesto que el tramite es el mismo al igual que el valor apagar si se
interviene uno o tres individuos como si se referencian doscientos o trescientos en el mismo
proyecto.

3.3 Andlisis comparativo

El analisis va relacionado con la identificacion de los costos asociados a los proyectos elegidos
como estudio de caso, donde podemos identificar datos muy precisos de las compensaciones
por los tramites solicitados ante las entidades regulatorias, evidenciando de una manera muy
clara que la magnitud de la afectacion fisica (Tala y trasplante), y el costo del tramite
(Valor/tramite) a pagar, muestra varias dinamicas interesantes a tener en cuento en el objeto de
estudio. El impacto ambiental directo se mide por el nimero de individuos que deben ser
intervenidos, es decir talados o trasplantados, a los cuales se les asigna una valoracion
econdmica a través de la métrica UVE (Unidad de valoracion econémica) esta se basa en evaluar
cada individuo a talar, calculando su relevancia ecoldgica, su ubicacién y por ende su estado
fisico, a los cuales se les asigna un valor basado en unas tablas con criterios preestablecidos por
cada entidad, con las cuales se le asigna un valor a cada individuo (ver Figura 2).

Area

Valor/ Tramite Total Individuos

N\

Valor/Proyecto Tala

W e [ED. CORTIJO

UVE Transplante VIA EL TESORO

PARQUE MOTOR

Figura 2. Comparativo general de proyectos.

Como se observa en la Figura 3, El parque Tulio Ospina abarca la mayor area de intervencion
con gran diferencia frente a los demas proyectos, (262.580 m?), y a pesar de ser una gran area
solo afecto a 120 individuos los cuales todos fueron talados (Cero Trasplantes), su UVE es la
mas baja de los tres proyectos. El Ed. El Cortijo tiene la menor area (3.483 m?), y una UVE de
$226.449.276, con 120 talas y 20 trasplantes. Teniendo en cuenta esta relacibn podemos
establecer que el andlisis del costo administrativo del tramite (Valor Tramite), no esta
directamente correlacionado con la magnitud del impacto ambiental (UVE) ni con la afectacion
fisica (Talay trasplante). Este analisis también establece que hay una disparidad entre los cobros
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por los tramites de aprovechamiento forestal, puesto que van asociados a tarifas administrativas
preestablecidas (Por valor del proyecto) para dar trdmite a las solicitudes de las obras de
construccion y de infraestructura y no actian como un mecanismo progresivo o variable que
internalice el costo ambiental valorando los costos con el impacto ambiental asociado a los
mismos; que para el caso de los tres proyectos analizados.

a) b)
6,690.3 346
291
3,483.3
120
1,100.0
ED. El Cortijo Via el Tesoro  Acceso Parque ED. El Cortijo Via el Tesoro  Acceso Parque
Tulio Ospina Tulio Ospina
c) d)
$
297 498,672,5
$ 226,449,276
129 120 $ 176,504,017
ED. El Cortijo Via el Tesoro  Acceso Parque ED. El Cortijo Via el Tesoro  Acceso Parque
Tulio Ospina Tulio Ospina
e) f)
$ $
25,000,00 43,000,00
$ 30,000,000
$12,000,000,000
$ 15,000,000
I $219,123,384
ED. El Cortijo Via el Tesoro  Acceso Parque ED. El Cortijo Via el Tesoro  Acceso Parque
Tulio Ospina Tulio Ospina
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Figura 3. Variables aplicadas a los tres proyectos. a) Area, b) Total individuos, c) Tala, d) UVE, e) Valor
por proyecto y f) Valor por tramite.

4. CONCLUSIONES

Con base en el analisis obtenido con el estudio de caso, desde una perspectiva financiera las
afectaciones e impactos a las obras de construccién es considerable teniendo en cuenta el criterio
Unico asociado al valor del proyecto, esto iria en contravia con las politicas de sostenibilidad
ambiental y ecolégicas que promueve con tanto orgullo Medellin y su &rea metropolitana, que de
echo han sido referente a nivel nacional, no solo por los valores que se asocian a los tramites de
aprovechamiento sino que ademas queda en entredicho la importancia ecosistémica del tejido
urbano, se debe valorar méds en términos presupuestales las obras cuyo tramite de
aprovechamiento impacte considerablemente (# de individuos a talar), y que no esté
correlacionado con la envergadura del proyecto, ni asociado a los metros cuadrados construidos
y tampoco al coste estimado de cada uno de ellos, esto no solamente generaria mayor conciencia
de las afectaciones ambientales, entre otras si no que a su vez impulsaria a los constructores a
buscar alternativas de disefio que minimicen drasticamente el impacto ecolégico antes de la fase
de licenciamiento u tramite.

Otra consideracion a tener en cuenta es la posibilidad de que dichos tramites tengan en cuenta
las certificaciones de sostenibilidad a las cuales se acogen algunos proyectos de construccion
para recibir beneficios financieros y descuentos en los tramites ambientales, esto debido a que el
esfuerzo del constructor he inversionista también debe asociarse al compromiso ambiental y de
sostenibilidad logrando una integracién de las consideraciones ambientales, presupuestales y de
planificacién que incentive la construccién responsable en el valle de aburra.

En los ultimos afios, el sector de la construccion y las grandes corporaciones han adoptado
medidas mas responsables para reducir su impacto ambiental, mediante la regulacién de
permisos y el establecimiento de aprovechamiento forestal; no obstante, es crucial abordar la
sostenibilidad de forma integral, de modo que beneficie no solo al medio ambiente, sino también
a la viabilidad econémica de los proyectos y al gremio en general.
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Palabras clave: Permeabilidad, granulometria, porosidad, relacién agua-cemento.
1. INTRODUCCION

El concreto permeable, conocido también como concreto poroso o drenante, se ha convertido en
una solucién innovadora para la construccion y el manejo de las aguas lluvias en cuanto a
alternativas sostenibles en la construccion. A diferencia del concreto convencional, el cual es mas
denso y por consiguiente impermeable, el concreto permeable esta disefiado para permitir el paso
del agua a través de sus poros los cuales se encuentran interconectados. Esta mezcla,
compuesta de cemento, agregados gruesos y aditivos especificos, sin agregados finos, crea una
red de poros interconectados, lo que le otorga una alta capacidad de drenaje (Huang et al., 2019).
El uso del concreto permeable tiene diversos beneficios ambientales, entre los cuales resalta la
reduccion de la escorrentia superficial, lo que a su vez ayuda a la disminucion del riesgo de
inundaciones en areas urbanas, ya que permite la infiltracion del agua en el suelo, favoreciendo
ademas la recarga de acuiferos y mejorando la calidad del agua al filtrar contaminantes (Ghaffar
et al., 2015). Por otra parte, su uso en pavimentos puede mitigar el efecto de isla de calor en las
ciudades, al permitir una mayor evaporacion y reducir las temperaturas superficiales. En un
contexto de cambio climatico y urbanizacién creciente, el concreto permeable se presenta como
una alternativa eficaz para fomentar el desarrollo urbano sostenible. Al promover la infiltracion y
minimizar la escorrentia, este material contribuye a la creacién de ciudades mas resilientes y
respetuosas con el medio ambiente.

La revision de la literatura muestra diversos resultados en cuanto a resistencia y permeabilidad.
(Perera et al., 2020). estudiaron mezclas de concreto poroso para drenaje en vias peatonales,
utilizando agregados con granulometrias de 10-16 mm y 10-19 mm, encontrando capacidades de
carga de 568,2 kN/m2 y tasas de infiltracién de 4,0 x 10-3m%/s. (Sha et al., 2024). por su parte
evaluaron el desempefio mecanico y la influencia de la porosidad en un concreto permeable
utilizando agregados con tamafios de 4,75-9,5 mm y 9,5-16 mm y diferentes porosidades,
encontrando que la mejor resistencia a la compresion y la permeabilidad (5,5 mm/s) se logré con
una relacion (A/C) de 0,28. (Seshagiri Rao et al., 2023). analizaron el papel de los cementantes
suplementarios en el desarrollo de concretos permeables por medio de mezclas con relacién
(A/C) entre 0,3 y 0,4, encontrando que la mezcla con mayor permeabilidad fue la mezcla con 0,4
dando un valor de 0,71 cm/s, y la mezcla con 0,3 fue de mayor resistencia a la compresién (con
26,33MPa a los 28 dias) pero menor permeabilidad. Finalmente, (Brasileiro et al., 2024).
evaluaron la influencia de los agregados reciclados de tamafio 4,75-9,5mm y humo de silice en
el concreto permeable con cemento Portland de uso general (PCC) con relacion (A/C) de 0,45; y
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cemento Portland de altas resistencias (HPCC) con relacién (A/C) de 0,40, encontrando que la
mezcla con mayor resistencia a la compresion fue HPCC con 39,4MPa a los 90 dias, mientras
que la mezcla con mayor permeabilidad fue la de PPC con 0,30cm/s.

Como lo han mostrado los estudios anteriores, la resistencia a la compresién y la permeabilidad,
dependen en gran medida del rango del tamafio del agregado grueso; y la relacion agua/cemento.
En Colombia, a nivel comercial se pueden encontrar concretos permeables de las marcas Argos
y Cemex. Argos ofrece en su portafolio el Concreto Permeable disefiado para permitir el paso del
agua, recreando su ciclo natural y facilitando su almacenamiento y posterior reutilizacién (Argos
et al., 2024). De igual manera, Cemex ofrece el Concreto Pervia que cuenta con un disefio
especial de poros interconectados entre si, que permiten hacer un drenaje apropiado de agua en
estructuras horizontales o verticales y permite su uso a nivel decorativo o en pavimentos
estructurales de bajo y mediano tréfico vehicular (Cemex et al., 2024). Sin embargo, desde el
enfoque investigativo en Colombia no se cuenta con muchos estudios acerca de la influencia de
la relaciéon agua/cemento en la resistencia a la compresion y la permeabilidad para concretos
permeables. Por esta razén, en este proyecto se pretende evaluar la influencia de la relacion
agua/cemento en la medicion de la resistencia a la compresion; y la permeabilidad a mediante la
ley de Darcy, incluyendo la fabricaciébn de un dispositivo para este calculo. La investigacion
pretende encontrar resultados que puedan permitir la implementacion de este tipo de concretos
en parques y zonas peatonales, contribuyendo al manejo de la escorrentia y los procesos de
infiltracién que se han visto afectados por los procesos de impermeabilizacién relacionados con
la expansion territorial y el crecimiento de la ciudad.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodolégico, enfocado en las etapas de determinacion
de propiedades, disefio de mezcla y evaluacién de propiedades.

Proyecto de Investigacion

Determinacion de Planteamiento de disefios Evaluacion de
propiedades de mezcla propiedades

Materia prima L
con Construcciénde Disefiodel Resistenciaala Deteargllr;auon
;agf;:iﬂizﬂgp permeametro experimento compresion permeabilidad
o Alos 28dias
Cemento (C): Agua Agregado AIC:0,320,34 Alos 28 dias
Hliep - grueso (AG): 0.360,380,40 (NTC873) por Lo b
estructural potable Comercial. 0,42 0,44 triplicado espécimen
DiErErEkEly AGIC: 4.2
porcentaje de
absorcion Curado
(NTC 178)y especialen
granulometria polietieno de
(NTC 174) baja densidad

Figura 8. Diagrama metodolégico.
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2.1 Determinacion de propiedades

Para la fabricacion de los disefios de mezcla, se utilizd6 cemento Argos, agua, y agregado grueso
comercial. El cemento Argos corresponde a un cemento estructural y el agua corresponde a agua
potable. La caracterizacion del agregado grueso fue suministrada por el proveedor e incluyé la
densidad del agregado grueso y porcentaje de absorcion de acuerdo con la NTC 176:2019 y la
granulometria de acuerdo con la NTC 174:2000.

2.2 Disefio de mezcla

Para el disefio del experimento se elaboraron disefios de mezcla de concretos con variaciones
en la relacién agua/cemento de 0,32; 0,34; 0,36; 0,38; 0,40; 0,42 y 0,44, manteniendo constante
la relacion agregado grueso/cemento en 4,2. Se elaboraron 4 cuatro cilindros por cada disefio de
mezclay el curado se realizé recubriendo los cilindros en polietileno de baja densidad. De manera
simultanea, se llevé a cabo la construccion de un permeametro para la evaluacion de prueba de
la permeabilidad, ya que en la Institucibn no se contaba con un equipo para evaluar la
permeabilidad.

2.3 Evaluacion de propiedades

En la tercera se llevé a cabo la resistencia a la compresién por triplicado a los 28 dias de acuerdo
con la NTC 673:2010 para cada disefio de mezcla. Ademas, se llevo a cabo la determinacion de
la permeabilidad a los 28 dias para un espécimen mediante el uso de un permeametro elaborado
en la Institucién y utilizando la ecuacién de la ley de Darcy para el calculo. Para la fabricacion del
permeametro, se utilizaron tubos de PVC de diferentes secciones, los cuales fueron unidos
mediante acoples, codos y una valvula. Para garantizar la unién de los componentes, la conexion
de los accesorios y tubos se realizé mediante soldadura de PVC en frio. Cada tramo de tuberia
se ensamblé de manera secuencial, reduciendo progresivamente su diametro con el objetivo de
incrementar la velocidad de flujo del agua dentro del permeametro. En funcién de la ecuacion de
Darcy, en la Figura 2 se muestra el permeametro construido en el laboratorio de construccion con
las siguientes medidas: hl (31 cm) corresponde a la altura inicial de la columna de agua al
momento de ser vertida sobre la muestra, h2 (22 cm) corresponde la altura final alcanzada por la
columna de agua después de haber descendido desde h1 durante el tiempo medido en el ensayo,
It (45 cm) es la longitud del tramo horizontal recorrida en el permeametro al momento de la
columna de agua descender por la altura de hl, a es el area del tramo de tuberia en el cual se
introduce la muestra, A es el area de contacto de la muestra con el &rea de la tuberia donde se
coloca la muestra, y t es el tiempo que demora en descender el agua a través de la muestra, y
salir por el tramo de la tuberia de altura h2. Con estas medidas se emple6 la ecuacién de la ley
de Darcy, la cual permite calcular el coeficiente de permeabilidad (K) y esta dada de la siguiente

forma: K = j—i In (%)
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31cm

22 cm

Codo 2" 90° = -

45 cm

Figura 9. Elaboracion de permeametro.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Determinacion de propiedades

El agregado grueso obtenido en la distribuidora “San Pio” presenté un tamafio maximo de 25 mm,
un porcentaje de humedad de 1,42% y un porcentaje de absorcion de 0,99%. En la Figura 3 se
puede apreciar que cerca del 90% del material que pasa por los tamices, corresponde a tamafos
entre 3/8" y 1/2".

100.0 100.0
92.5

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0 0.1
0.0 ®
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura (mm)

Porcentaje que pasa

Figura 10. Distribucién granulométrica del agregado grueso.
3.2 Disefios de mezcla y evaluacion de propiedades

La Figura 4 muestra la variacion de densidad en las distintas mezclas segun relacién
agua/cemento (a/c). Si bien se esperaba un comportamiento lineal creciente, las mezclas M3, M5
y M7 no cumplieron con ese comportamiento, presentando densidades mas bajas (1,859.5+89,9
kg/m3, 1,898.1+51,9 kg/m3 y 1.972,7461,4 kg/m?® respectivamente) con respecto a M1l
(1.909,2+29,2 kg/m?). Estas variaciones se asociaron a posibles fallas durante el proceso de
elaboracion o compactacion de la mezcla, generando altas variabilidades en la densidad. Por lo
anterior, se decidié centrar el andlisis en las mezclas que mostraron un comportamiento mas
consistente y coherente con la tendencia esperada, donde la densidad aumenta de forma gradual
al incrementarse la relacién agua/cemento (a/c).
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Figura 11. Densidad (kg/m?3) en funcién de los disefios de mezcla.

En la Figura 5 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a la compresion. La mezcla
M1 presentd una resistencia de 5,2 + 1,1 MPa, similar a la de M4 con 5,2 + 1,5 MPa. Por otro
lado, las mezclas M2 y M3 mostraron valores mas bajos, con 4,3 + 1,2 MPa y 4,2 + 0,8 MPa
respectivamente. A partir de M4 se observa una tendencia creciente en la resistencia, alcanzando
su punto maximo en las mezclas M6 y M7, con 7,4 + 2,5 MPa y 7,2 + 1,4 MPa respectivamente.
Esto indica una mejora progresiva en la resistencia a la compresion desde M4 en adelante. Los
valores mas bajos de M2 y M3 se alejan del comportamiento esperado, ya que normalmente un
aumento moderado en la relacion agua/cemento mejora la trabajabilidad sin afectar
significativamente la resistencia. Estas diferencias podrian estar relacionadas con detalles
puntuales en la fabricacién o compactacion que afectaron la uniformidad de la mezcla.
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Figura 12. Resistencia a la compresion (MPa) en funcion de los disefios de mezcla.

En la Figura 6 se muestra la variacion del coeficiente de permeabilidad segun la relacion
agua/cemento (a/c) en las diferentes mezclas. En general, se observa que a mayor relacion a/c,
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la permeabilidad tiende a disminuir, lo cual es coherente con lo esperado. Esto ocurre porque, al
aumentar la cantidad de pasta de cemento, los poros entre los agregados se van cerrando y se
dificulta el paso del agua. Las mezclas M1, M3, M5 y M7 siguen esta tendencia de forma clara,
siendo M1 con el coeficiente de permeabilidad mas alto (0,90 cm/s) y M7 la del coeficiente mas
bajo (0,42 cm/s). Por otro lado, las mezclas M2, M4 y M6, que estdn marcadas en rojo en la figura,
no tienen un patrén definido arrojando valores que no coinciden con la tendencia esperada. Esto
podria deberse a problemas como segregacidbn o una compactacion deficiente durante su
elaboracion, lo cual afectd su estructura interna. Por esa razon, estas tres mezclas no fueron
tenidas en cuenta para el andlisis.
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0.90 ¢ 0.90
0.80

0.60
& 054 @057
0.50 € 050 i

0.40 & 042

0.30
& 026
0.20

0.10
0.00

Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

M1-0,32 M2-0,34 M3-0,36 M4-0,38 M5-0,4 M6-0,42 M7-0,44
Disefios de mezcla

Figura 13. Coeficientes de permeabilidad en funcion de los disefios de mezcla.

En la Figura 7 se muestran los cilindros correspondientes a las mezclas M2, M4 y M6, donde se
observo cierta segregacion en la base de cada muestra. La mezcla M2 (Figura 7a) present6 se
algunas variaciones en la textura en el concreto en la parte inferior, lo que podria indicar una leve
segregacion o acumulacién de finos. Aunque no se presenta una separacion muy marcada, estos
aspectos podrian haber influido en el comportamiento irregular observado durante el ensayo de
permeabilidad. La mezcla M4 (Figura 7b) presentd menos segregacion, aunque se aprecian
algunas irregularidades en la textura y se evidencia exceso de pasta en la base del cilindro. Por
altimo, la mezcla M6 (Figura 7c¢) también permitié observar una concentracion visible de pasta de
cemento, lo que podria explicar las diferencias en el comportamiento de permeabilidad
observadas en estas muestras.
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a) M2-0,34 b) M4-0,38 c) M6-0,42

Figura 14. Mezclas con alta segregacion en la base del cilindro.

Finalmente, en la Figura 8 se llevo a cabo de nuevo el andlisis estadistico, esta vez excluyendo
las mezclas M2, M4 y M6. El analisis de regresién lineal simple demuestra un comportamiento
decreciente, explicado por la ecuacién y = 1,131e~%247* y con un valor R?=0,9976. Con este
ajuste, se demuestra para el agregado grueso utilizado que a medida que la relacion
agua/cemento aumenta, la permeabilidad disminuye de forma exponencial, debido a una mayor
cantidad de pasta que disminuye los espacios vacios en la mezcla. Este comportamiento confirma
que, en concretos permeables, existe una relacién inversa entre la relacién agua/cemento y la
permeabilidad, siempre que las mezclas no presenten defectos de fabricacibn como segregacion
0 mala compactacion.
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Figura 15. Coeficientes de permeabilidad en funcién de los disefios de mezcla.

4. CONCLUSIONES

El estudio demostr6 que la relacion agua/cemento (a/c) influye de forma directa en las
propiedades del concreto permeable, demostrando un comportamiento diferenciado en densidad,
resistencia y permeabilidad. Como era de esperarse, y a pesar los comportamientos atipicos de
algunas mezclas, la densidad mostré una tendencia general al aumento con mayores relaciones
al/c y el analisis estadistico excluyendo mezclas defectuosas (M2, M4, M6) validé la relacion
exponencial inversa entre permeabilidad y a/c (R?=0,9976). De forma especifica, M5 se configuré
como la mezcla con propiedades mas equilibradas, al combinar una resistencia a la compresion
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de 6,8 MPa, con una densidad de 1.898,1 kg/m® y una permeabilidad de 0,58 cm/s. Estos
resultados resaltan que, mas alla de la relacion a/c, la calidad del proceso es determinante, siendo
M5 la mezcla mas confiable al optimizar desempefio mecanico e hidraulico. Futuras
investigaciones podrian explorar aditivos en mezclas tipo M5 para mejorar alln mas su
permeabilidad sin comprometer resistencia, ampliando su aplicabilidad en infraestructuras que
requieran tanto capacidad estructural como drenaje eficiente.
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Palabras clave: Activacion alcalina, silicato de sodio, metacaolin, suelo.
1. INTRODUCCION

El metacaolin es un material cementante suplementario (aluminosilicato activado térmicamente)
gue se produce al calcinar el caolin a temperaturas alrededor de 500 y 600°C, en las cuales se
produce una transformacién de su estructura cristalina. Fundamentalmente su aplicabilidad se ha
centrado en el aprovechamiento de su compaosicién quimica y reactividad para usarlo como una
puzolana artificial en la produccién de morteros y concretos, ya que se reconoce su importante
contribucién en las resistencias mecanicas y durabilidad. Ademas, su actividad puzolanica,
especialmente a edades tempranas, es comparable o superior al humo de silice y a las cenizas
volantes (Restrepo et al., 2006).Por otra parte, la activacion alcalina es una tecnologia en
expansion global que implica la reaccién quimica entre un precursor sélido (generalmente un
aluminosilicato) y un activador alcalino, para obtener un producto endurecido. Estos materiales
pueden emplearse para fabricar concretos de alto rendimiento sin clinker, con propiedades
comparables o incluso superiores a las esperadas en materiales convencionales a base de
cemento Portland (Bernal et al., 2013). Como precursores principales para la produccién de
materiales activados alcalinamente se utilizan subproductos industriales como escoria granulada
de alto horno (derivada de la industria siderurgica), cenizas volantes (derivadas de la combustion
del carbon) y metacaolin, entre otros. Estos aglomerantes activados alcalinamente, son una
alternativa al uso de aglomerantes tradicionales para la estabilizacién del suelo y su aplicacion
puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 80 % en comparacion
con el cemento Portland (Tonini de Araujo et al., 2023).

Diversos autores han evaluado la implementacion y activacion alcalina de metacaolin. Kim et al
(2024) evaluaron la estabilidad térmica de geopolimeros a partir de metacaolin, humo de silice y
activadores NaOH y NaOH+Na_SiO, encontrando que los especimenes con relaciones Si/Al de
2,5 y 3,0 alcanzaron resistencias de 35 MPa y 25 MPa a 25 °C, pero la exposicion a 300 y 600
°C genero grietas y redujo su resistencia mecénica. Por su parte, Zhang et al (2024) evaluaron
los efectos del tratamiento con metacaolin y silicato de sodio en arcilla dragada con alto contenido
de agua para mejorar el desempefio como relleno de construccion, encontrando que la mejor
condicion se logré con el silicato de sodio con un modulo de 0,9 adicionado en 12% en masa en
las mezclas, mostrando un aumento en la resistencia a la compresion no confinada de 45,4 kPa
(37,3% humedad) a 237,0 kPa (20,3% humedad). Por otra parte, Rivera et al (2021) fabricaron
bloques de tierra comprimida estabilizados con residuos de vidrio y cenizas volantes activados
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con una solucion de limpieza alcalina reciclada, encontrando que los bloques optimizados
alcanzaron un valor maximo de 17,23 MPa, superando en mas del 50 % la resistencia de la
muestra de referencia incremento atribuido principalmente al curado térmico a 85 °C y a la distinta
proporcion suelo/precursor. Finalmente, Narayanaswamy et al (2020) evaluaron las propiedades
mecanicas y térmicas, e impactos comparativos del ciclo de vida, de productos de construccion
a partir de tierra estabilizada, encontrando que la muestra que presentd mejores resultados fue
la de bloques de tierra comprimida (CEB) estabilizados con geopolimero (NaOH+ceniza volante),
alcanzando resistencias de 15,0-21,9 N/mm?2 a los 31 dias, con un incremento del 32% a los 200—-
215 dias.

Como lo han mostrado algunos autores, la implementacion de metacaolin y suelo en procesos
de activacion alcalina ha permitido la fabricacion de diferentes materiales de construccion con
propiedades mecanicas y de durabilidad similares o superiores a las obtenidas con procesos
tradicionales a partir de cemento Portland y agregado fino natural. No obstante, a pesar del
potencial que presenta el suelo como un sustituto parcial o completo del agregado fino natural en
la fabricacion de estos materiales, en Colombia no se han reportado muchas investigaciones
relacionadas. En adicion, los suelos producto de procesos de excavacion y adecuacion del suelo
suelen ser considerados como residuos de construcciéon y demolicién y llevados a lugares de
disposicién final, desperdiciando el potencial de estos materiales. A partir de lo anterior, en este
proyecto se desarrollaron materiales de construccion a partir de la activacion alcalina de
metacaolin con una mezcla de silicato de sodio comercial y agua, usando como agregado
diferentes tipos de suelos considerados como residuos y producto de procesos de excavacion y
adecuacion del terreno de un proyecto de construccion ubicado en la ciudad de Medellin,
Colombia. Para esto, se utiliz6 metacaolin y silicato de sodio comercial y tres tipos de residuos
de suelo para diferentes profundidades del proceso de excavacibn de un proyecto de
construccién. Los suelos fueron caracterizados de acuerdo a su granulometria, limites de
Atterberg y equivalente de arena. Posteriormente, se plantearon diferentes tipos de disefios de
mezcla de mortero, variando el contenido de silicato y agua en funcién de procesos de
compactacioén y vibracién, los cuales fueron curados en polietileno de baja densidad. Finalmente,
se evaluo la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias, con el fin de determinar la influencia
del tipo de suelo en las propiedades mecanicas.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodoldgico, enfocado en las etapas de determinacion
de propiedades, disefio de mezcla y evaluacién de propiedades.

2.1 Determinacion de propiedades

Para la investigacion se empleé metacaolin Fortacret, comercializado por la empresa Corona. El
silicato de sodio fue adquirido bajo la referencia Flocsil de la empresa Spin. Las muestras de
suelo se obtuvieron de una construccion ubicada en Itagui, a profundidades de 5,18 y 24 m. Cada
muestra fue clasificada por medio del sistema unificado de clasificacién de suelos (ASTM D2487-
17), caracterizada mediante analisis de granulometria, determinacién de los limites de Atterberg
y prueba de equivalencia de arenas, de acuerdo con la norma de la Asociacidbn Americana de
Funcionarios de Carreteras y Transportes Estatales (AASHTO por sus siglas en inglés). La
informacion relativa al metacaolin y al silicato de sodio se extrajo de las fichas técnicas facilitadas
por los fabricantes, complementada con una revision bibliografica especializada.
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Proyecto de investigacion

Determinacion de Planteamiento de los Evaluacion de
propiedades disefios de mezclas propiedades
- ’ . Activacion alcalina: Resistenciaa la
Metacaolin (Mk) SI"?:I: g?os?dlo (§i§[du:os;3:d?::Loess *Su/Mk: 2,8 compresién
e P «(Na,Si0s)Mk: 1,3 NTC 220:2022
. . «Suelo 1 (Su;)—5m :
o oy Suo2u)-tam
ornacretcorona ocslispin sa ErdE T (Sua) —2%4m «Minimo para o] P
compactacion por
prensado
+Clasificacién: Limites *Minimo adicional para
de Atterberg para LL, autocompactaciéncon
LP e IP (AASHTO)y vibracién

Sistema unificado de
clasificaciénde
suelos (ASTM D-
2487-17)
*Granulometria (NTC
174:2018)
*Equivalencia de
arenas (INV E 133-
13)

Figura 16. Diagrama metodolégico.
2.2 Planteamiento de los disefios de mezclas

Para el disefio se prepararon las mezclas con metacaolin activado y suelo como agregado, la
proporcion suelo fino/metacaolin se fij6 en 2,8 y relacion metacaolin/silicato de sodio
(precursor/activador) se establecido en 1,3. A partir de estas condiciones, se disefiaron dos
variantes de mezcla para cada tipo de suelo: mezclado por compactacion y mezclado por
autocompactacion (vibrado). Para el primero se incluyé el contenido minimo de agua que
permitiera la compactacion manual bajo prensa, asegurando la cohesion requerida. Para el
segundo se incluyo el contenido minimo de agua (adicional al anterior) que posibilitara la auto-
compactacioén en el molde mediante vibracién, optimizando el asentamiento de las particulas.
Una vez obtenidas todas las muestras fueron recubiertas en polietileno de baja densidad para el
proceso de curado.

2.3 Evaluacién de propiedades

Finalmente, se realizaron ensayos de resistencia a la compresion (NTC 220:2022) a los 7 y 28
dias de curado, con el objetivo de evaluar si la resistencia varia en funcién del tipo del suelo, o
si, por el contrario, estos factores no influyen significativamente en los resultados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Determinacion de propiedades

La Tabla 1 presenta los resultados de caracterizacion del suelo a una profundidad de 5 m. El
material corresponde a un limo organico de alta plasticidad (MH), segun la clasificacion AASHTO.
Los limites de consistencia registran un limite liquido de 50,0%, un limite plastico de 31,1% y un
indice de plasticidad de 18,9, valores que evidencian un comportamiento plastico significativo. La
distribucion granulométrica indica una composicion de 11,6% de grava, 5,0% de arena y 83,4%
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de finos, con un tamafio maximo de 10 mm. El ensayo de equivalente de arena, conforme a la
norma INV E-133-13, clasifica el material como un suelo altamente expansivo, lo cual sugiere un
elevado potencial de cambios volumétricos frente a variaciones en el contenido de humedad. La
Tabla 2 corresponde a la caracterizacion del suelo a 18 m de profundidad. De acuerdo con la
clasificacion AASHTO, este material se identifica igualmente como MH (limo organico de alta
plasticidad). Los valores de limite liquido (51,6%), limite plastico (29,2%) e indice de plasticidad
(22,4%) reflejan una plasticidad considerable. En cuanto a la granulometria, se establece una
composicién de 6,2% de grava, 7,8% de arena y 86,0% de finos, con un tamafio maximo de 10
mm. Al igual que en el caso anterior, el ensayo de equivalente de arena determina que el suelo
presenta un comportamiento de alta expansividad. Por dltimo, la Tabla 3 muestra los resultados
obtenidos para el suelo a 24 m de profundidad. En este caso, la clasificacion AASHTO lo identifica
como una CL (arcilla organica de plasticidad baja a media). Los limites de consistencia presentan
valores de limite liquido de 32,8%, limite plastico de 14,2% e indice de plasticidad de 18,6, lo que
refleja una plasticidad intermedia en comparacién con los estratos superiores. La distribucién
granulométrica evidencia un contenido de 7,8% de grava, 12,0% de arena y 80,2% de finos, con
un tamafio maximo de 10 mm. De acuerdo con los resultados del equivalente de arena, este
material también se clasifica como altamente expansivo.

Tabla 6. Resumen de caracterizacion para el suelo a 5 m de profundidad.

. Referencia
Propiedad Valor normativa
Limite liquido 50,0
Limite plastico 31,1
indice de plasticidad 18,9 AASHTO
indice de grupo 0 MH (Limo - Organico, suelos limosos o arenas)
Distribucion .

(%) que pasa
= =3 ¥sg8

granulométrica

NTC 174:2018

My mom ow o mUy g g 1 F [ w
g £ 8d g¢ 4 4 g g

“Tamaro mm|  ©

% de grava 0,5

% de arena 11,6

% de finos 87,9

Tamafio maximo 100 mm

% pasante malla No 10 99,0

Equivalente de arena Suelo altamente expansivo INV E 133-13

Figura

51

INSTITUCION UNIVERSITARIA
i COLEGIO MAYOR
w DE ANTIOQUIA



Tabla 2. Resumen de caracterizacion para el suelo a 18 m de profundidad.

Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Quinto, V.%; Ruiz, D.%; Alzate, L.*; Macias, B.; Pardo, N.?

. Referencia
Propiedad Valor ST
Limite liquido 54,0
Limite pléastico 31,6 AASHTO
indice de plasticidad 22,4

indice de grupo

Distribucion
granulométrica

0 MH (Limo - Organico, suelos limosos o arenas)

() que paza
- 5 % ¥ 885 58S

Tamiz ipug] H

| S

NTC 174:2018

% de grava 0,0
% de arena 20,4
% de finos 79,6
Tamafio maximo 100 mm
% pasante malla No 10 99,0
Equivalente de arena INV E 133-13
Figura
Tabla 3. Resumen de caracterizacion para el suelo a 24 m de profundidad.
. Referencia
Propiedad Valor normativa
Limite liquido 32,0
Limite plastico 17,8
indice de plasticidad 14,2 AASHTO

indice de grupo

de plasticidad baja o media)

Distribucién
granulométrica

% de grava

% de arena

% de finos

Tamafo maximo

% pasante malla No 10

(%) que pasa

s8s8¢8

6 CL (Arcilla - organica

100
%

Tamizlpo) "
M-I 2 % T i i i

TR

TR g 1 5 Wy "

“Tamadio nen)  ©

7,8
28,1
64,2

100 mm
89,2

NTC 174:2018

Equivalente de arena

INV E 133-13

Figura
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3.2 Planteamiento de los disefios de mezclas y evaluacion de propiedades.

En términos generales, los morteros compactados presentaron valores de resistencia superiores
a los autocompactados, lo que se relaciona directamente con la menor cantidad de agua
adicionada. Un mayor contenido de agua, como el requerido en los autocompactados, conduce
a una dilucion de la fase activada y a un aumento de la porosidad, disminuyendo la capacidad
portante de la matriz alcalina. Los resultados mas altos se alcanzaron con el suelo CL-A en
condicion compactada (CL-A-3,7), registrando 12,64+0,36 MPa a 7 dias y 14,44+1,29 MPa a 28
dias. En contraste, el mismo suelo bajo condicion autocompactada (CL-A-3,8) mostré una
disminucion en la resistencia, alcanzando Unicamente 10,57+0,43 MPa a 28 dias. En el caso de
los suelos MH, tanto compactados como autocompactados, las resistencias fueron
considerablemente menores. Para el suelo MH-V, se obtuvieron valores de 5,33+0,41 MPa a 28
dias en la condicién compactada (MH-V-2,2), mientras que en autocompactacion (MH-V-4,3) la
resistencia descendié a 2,40+0,10 MPa. Un patron similar se observé con el suelo MH-A, ya que
en compactacion (MH-A-3,1) alcanz6 4,37+0,31 MPa a 28 dias, mientras que en
autocompactacion (MH-A-5,5) apenas se registraron 2,59+0,33 MPa. Estos resultados evidencian
que la elevada plasticidad y expansividad de los suelos MH generan una mayor susceptibilidad a
la pérdida de cohesion y a la formacion de porosidad adicional en presencia de agua. En funcion
de la evolucion temporal, el incremento de resistencia entre 7 y 28 dias fue limitado en la mayoria
de los casos, lo cual indica que el desarrollo de la matriz alcalina ocurre predominantemente
durante la primera semana de curado.

16.00 14.44

14.00
12.64
12.00
10.57
10.00
7.28
8.00
6.00 5.33
3.60 4.37
4.00 3.31
2.59
2.64 240
2.00 I 1.08
0.00 .

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
CL-A-3,7 MH-V-2,2 MH-A-3,1 CL-A-3,8 MH-V-4,3 MH-A-5,5

Resistencia a la compresion (MPa)

Compactados Autocompactados
Disefios de mezcla

Figura 17. Resistencia a la compresion (MPa) para los disefios de mezcla con los suelos evaluados CL-A
(azul), MH-V (verde) y MH-A (amarillo) a los 7 y 28 dias de curado.

En términos generales, se observa que las mezclas compactadas alcanzan densidades mas
elevadas que las autocompactadas, lo cual esta directamente relacionado con la menor cantidad
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de agua adicionada. La reduccion de la densidad en las condiciones de autocompactacion refleja
la formacion de una microestructura mas porosa, consecuencia del incremento en la relacion
agua/metacaolin. En los morteros compactados, los valores de densidad a 28 dias se ubicaron
en un rango de 2.221,1+21,8 a 2.330,6+3,9 kg/m3, con el suelo CL-A presentando los valores
mas altos. Este comportamiento es consistente con los resultados de resistencia a la compresion
donde el mismo suelo alcanzo los valores mas elevados. Por el contrario, los suelos MH-V y MH-
A compactados presentaron densidades ligeramente inferiores (2.319,8+86,9 y 2.221,1+21,8
kg/m3, respectivamente), lo cual sugiere que la mayor plasticidad y expansividad de los suelos
MH limita la capacidad de empaquetamiento de la matriz, reduciendo la densificacién. En
condicion autocompactada, las densidades disminuyeron. El suelo CL-A (3,8) pas6é de
2.250,0+12,3 kg/m?® a 28 dias, mientras que los suelos MH-V (4,3) y MH-A (5,5) registraron valores
aun menores, de 2.258,7+10,3 y 1.896,2+259,2 kg/ m3, respectivamente. Este Gltimo caso es de
particular interés, ya que la disminucion marcada de la densidad en MH-A-5,5 evidencia una
fuerte influencia de la alta relacién agua/metacaolin sobre la estructura del material, generando
un aumento de la porosidad que se traduce en menores resistencias mecanicas. En cuanto a la
evolucion temporal, la tendencia general fue un ligero aumento de la densidad entre los 7 y 28
dias en las condiciones compactadas, lo que refleja una consolidacion progresiva de la matriz.
En cambio, en los autocompactados se observaron variaciones menos consistentes, con
incrementos en algunos casos (MH-V) y reducciones en otros (MH-A), lo que refuerza la idea de
una mayor inestabilidad microestructural bajo exceso de agua.

2,500.0

2,330.6 2,319.8
2,212.2 22211 22500 2,258.7
21723 g0,
2,102.7 2,099.5
2,000.0
18753 1,842.8

1,500.0
1,000.0
500.0
0.0

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

Densida (kg/m3)

CL-A-3,7 MH-V-2,2 MH-A-3,1 CL-A-3,8 MH-V-4,3 MH-A-5,5

Compactados Autocompactados

Disefios de mezcla

Figura 18. Cambios en la densidad (kg/m3) para los disefios de mezcla con los suelos evaluados CL-A
(azul), MH-V (verde) y MH-A (amarillo) a los 7 y 28 dias de curado.
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4. CONCLUSIONES

Respecto a los suelos provenientes de RCD, se confirmé que la naturaleza y la profundidad del
material condicionan el comportamiento final de las mezclas activadas alcalinamente. El suelo
arcilloso CL-A (24 m) presentd los mejores valores de resistencia y estabilidad, superando
ampliamente a los limos MH-V y MH-A, cuyos resultados fueron més limitados. En funcion de la
resistencia a la compresién, la compactacion mecanica favorecié el desarrollo de esta propiedad,
mientras que la autocompactacion, al requerir mayor agua, comprometio la integridad de la matriz.
Ademas, el tipo de suelo incide de manera determinante en el desempefio, siendo los suelos CL
més adecuados que los MH para su empleo como agregado en morteros activados alcalinamente.
Por otra parte, en funcion de la densidad, la compactacion favorecio la obtenciéon de mezclas mas
densas y estables, mientras que la autocompactacién generd estructuras menos compactas y
mas porosas. Asimismo, el tipo de suelo influye de manera directa, siendo los suelos CL mas
adecuados para garantizar mayores densidades y, en consecuencia, mejores propiedades
mecanicas en comparacion con los suelos MH. Desde una perspectiva ambiental y de
sostenibilidad, los resultados confirman que es posible aprovechar suelos residuales de
excavaciones en la elaboracion de materiales de construccion alternativos mediante activacion
alcalina. Esto representa una estrategia viable para reducir el impacto ambiental asociado al uso
de agregados naturales y al consumo de cemento Portland, contribuyendo asi a la gestion integral
de residuos de construcciéon y demolicion.
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1. INTRODUCCION

El mortero es un material ampliamente utilizado en la construccién, principalmente como
elemento de unién en estructuras de mamposteria, recubrimiento o nivelacion de superficies y
reparacion de elementos estructurales. Este material esta compuesto por la mezcla de cemento,
arena y agua, aunque en algunos casos esta composicién puede variar incluyendo aditivos o
cementantes suplementarios con el fin de modificar o mejorar su comportamiento (Neville et al,
2011). ElI mortero posee propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas que determinan su
desempefio y estas dependen de algunos factores como la relacion agua/cemento, la
granulometria del agregado, las condiciones de curado y, especialmente el entorno al que esta
expuesto. Segun la NSR-10 (Titulo D, 2010) los morteros se clasifican en diferentes tipos (H, M,
Sy N) en funcion de su resistencia a la compresion y su uso especifico, lo que permite seleccionar
el tipo de mortero mas adecuado de acuerdo con las exigencias de cargas, adherencia y
condiciones ambientales, y que a su vez resalta su capacidad de adaptarse a distintas
condiciones de carga y entornos de exposicion. En ambientes agresivos, como aquellos con
presencia de sulfatos, cloruros o ambientes acidos, el mortero puede sufrir procesos de
degradacion que comprometen su integridad fisica y sus propiedades mecanicas, reduciendo la
vida util de las estructuras (Mehta et al. 2014) y resaltando la importancia de comprender las
propiedades del mortero y su comportamiento frente a distintos ambientes, con el fin de lograr un
disefio de mezclas 6ptimo.

Diversos estudios han destacado como el ataque de agentes quimicos compromete la resistencia
y durabilidad del mortero y el concreto. Arafa et al., (2017) evidenciaron que el uso de agregados
reciclados en concreto incrementa su susceptibilidad al ataque por sulfatos, reduciendo su
resistencia a la compresion hasta un 26% (33,03 MPa a 24,42 MPa) tras la exposicion a
soluciones de MgSO. al 6% y 9%. Por su parte, Yu et al., (2016) determinaron que el ataque por
sulfatos ocurre en dos fases: una inicial, durante los primeros 90 a 120 dias, donde la formacion
de ettringita y yeso llenan los poros e incrementa la resistencia a la compresiéon hasta 40,3 MPa
y la densidad del mortero hasta 2.332,06 kg/m?, seguida de una fase de degradacién progresiva,
caracterizada por la acumulacién excesiva de estos productos, generando microfisuras y una
expansion significativa, con cambios de longitud de hasta 0,31%, superando el limite de 0,10%
establecido por la norma ASTM C1157. De manera similar, Zhang et al., (2018) analizaron las
propiedades mecanicas y llevaron a cabo la estimacion de la vida util del concreto modificado
mediante la incorporacion de ceniza volante y fibra de polipropileno, observando que esta
combinacién mejoro la resistencia al ataque por sulfatos, al reducir la pérdida de la resistencia a
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la compresion y traccion tras 10 ciclos de exposicion a Na:SOs y (NH.):SO.. En estas
condiciones, el concreto modificado mostr6 un incremento del 28% en la resistencia a la
compresion y del 19% en la resistencia a traccion en comparacion con el concreto ordinario.
Finalmente, Zhao et al., (2021) evaluaron el concreto lanzado expuesto a sulfatos y cloruros,
determinando que el uso de materiales cementantes suplementarios mejoré la durabilidad, en
especial con relaciones agua-cemento bajas (0,35). Las mezclas con 10% de ceniza volante
presentaron la mejor pérdida de resistencia (1,83% en Na,SO,), mientras que aquellas con 10%
de humo de silice registraron la mayor degradacion (hasta 15,26%) y dafos superficiales.

Como se ha mostrado, los agentes quimicos tienen un gran impacto en las patologias quimicas
de los morteros, ya que comprende diversos procesos de deterioro, los cuales reducen la
resistencia mecanica y alteran su estabilidad estructural, es decir, la capacidad del material para
conservar sus propiedades fisicas y mecénicas esenciales (cohesion interna, resistencia y
durabilidad) frente a factores adversos como el ataque quimico. Sin embargo, las condiciones de
evaluacién de durabilidad generalmente se enfocan a soluciones de sulfatos y no se acostumbra
a analizar el impacto de los acidos, especificamente el acido nitrico en los morteros, el cual es
utilizado en actividades cotidianas de limpieza de elementos o espacios como limpieza de bafios,
pisos, lavamanos, juntas, muros, fachadas, granito, asi como en la eliminacion de manchas en
azulejos y la remocion de depdsitos minerales, afectando su durabilidad. Por lo tanto, en esta
investigacion se analizo el comportamiento del mortero frente a la exposicion ataques quimicos,
mediante el estudio de la durabilidad y las propiedades mecéanicas. Para esto, inicialmente se
utilizé cemento y agregado fino, de los cuales se caracteriz6 el agregado fino mediante densidad,
absorcién, humedad y médulo de finura. Ademds, se utilizé &cido nitrico de uso general al 50%
como agente agresor. Posteriormente, se elaboraron 30 muestras de mortero con resistencia de
disefio de 15 MPa con proporciones 1:1 y 1:2, curadas por 7 dias, para luego ser expuesta en
distintas proporciones de acido nitrico/agua. Finalmente, se evalué la durabilidad frente al ataque
quimico, la resistencia a la compresién tras el secado al horno y se realizaron inspecciones
visuales para observar los efectos superficiales del ataque &cido.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodolégico, enfocado en las etapas de caracterizacion
de la materia prima, el planteamiento del ensayo relacionado al ataque quimico a los morteros y
la evaluaciéon de propiedades mecénicas y de durabilidad.

2.1 Caracterizacion de la materia prima

Para esta investigacion se utilizé agua potable de la ciudad de Medellin, cemento gris de uso
general de la marca “Argos” y agregado fino, caracterizado segun la NTC 174 para el modulo de
finura, NTC 1776 para la humedad, NTC 237 para la densidad y absorcion. Ademas, se utilizé
como solucion acido nitrico al 50% de uso general para mantenimiento o limpieza marca “el super
poderoso”.
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DIAGRAMA METODOLOGICO
CARACTERIZACION DE PLANTEAMIENTO DEL ENSAYO EVALUACION DE
LA MATERIA PRIMA (ATAQUE QUIMICO A MORTEROS) PROPIEDADES
l i i L FABRICACION DE DISENO DE MEZCLA DE PROPORCIONES DE l
AGUA CEMENTO ARENA ACIDO NITRICO i e ACIDO NITRICO/AGUA DURABILIDAD
| | | |
Ko nt Medidas: Porciones: 0/100 Inmersién durante 7 dias en
]
Agua potable de la Cemento gris de uso i — Acido nitrico al 50% de o e =y 25/75 diferentes combinaciones de
ciudad de Medellin general marca “Argos”. uso general para direrentes
- 12 50/50 4cido nitrico/agua.
mantenimiento o 75/25
limpieza, |:arca ~E| | 100/0 +
Densidad y Absorcién (NTC 237). SUper pocenasar Cantidad: PROPIEDADES MECANICAS
Humedad (NTC 1776). 15 réplicas por
Médulo de finura (NTC 174). b I

Resistencia a la compresion
luego de ser atacados por
acido nitrico/agua por 7 dias
y secados al horno.

Figura 1. Diagrama metodoldgico.
2.2 Planteamiento del ensayo (ataque quimico a morteros)

Se fabricaron moldes en madera para el desarrollo de las muestras de mortero con medidas de
0,08x0,08x0,08m por orientacion del docente, lo cual se debe a que el estudio se centra en
evaluar la degradacion y la resistencia a la compresion bajo ataque quimico y las dimensiones
implementadas mejoran la presentacion de los resultados. Posteriormente se realizaron disefios
de mezclas para 15 MPa de resistencia a la compresion en proporciones 1:1 y 1:2, ambas
proporeiones con 15 réplicas. Luego de 7 dias de curado, las muestras se desencofraron, se
marcaron segun la dosificacion y se les asigné un nimero a cada una de ellas, con el fin de
identificar y formar parejas de muestras con dosificacién diferente, es decir, la pareja #1 esta
conformada por una muestra con dosificacion 1:1 y una muestra con dosificacion 1:2. Después
de esto, se tomo el peso en seco (peso inicial) de cada muestra. Las proporciones de acido
nitrico/agua fueron de 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 y 0/100. Cada pareja fue sumergida
parcialmente, se les hizo un seguimiento diario, haciendo una inspeccion visual y una toma de
peso durante 7 dias.

2.3 Evaluacion de propiedades mecanicas y de durabilidad

A cada muestra de mortero se le evalu6 la durabilidad a la exposicion del acido nitrico/agua en
diferentes proporciones por un tiempo de 7 dias y la resistencia a la compresién luego de ser
secados al horno y afectados por la solucién. Ademas, se llevo a cabo una inspeccién visual,
reportando el cambio superficial de cada una de las muestras.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de la materia prima

En la Tabla 1 se presentan los resultados de caracterizacion del agregado fino en donde se pudo
observar que fue una arena gruesa con un modulo de finura 2,71, con una absorcién de 0,11%,
una humedad de 1,26% y una densidad correspondiente a valores usuales para este tipo de
materiales con un valor de 2.750 kg/m?.
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Tabla 7. Propiedades del agregado fino.

Propiedades Valores
Densidad aparente 2.750 kg/m?
seca
Absorcion 0,11%
Humedad 1,26%
Médulo de finura 2,71
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3.2 Disefio de mezclas del mortero y proporciones de acido nitrico/agua.

En la Tabla 2 se presenta las cantidades de los disefios de mezclas para cada una de las
dosificaciones y en la Tabla 3 se presenta las proporciones entre acido nitrico y agua, utilizadas
para los disefios. Ademas, en la Figura 2 se presenta la forma final en la que quedaron las
muestras de las dimensiones mencionadas anteriormente.

Tabla 8. Cantidades de materiales para cada dosificacién por cada prisma.

Material Dosificacion 1:1 (kg) Dosificacion 1:2 (kg)

Cemento 0,4608 0,3072
Arena 0,4608 0,6144
Agua 0,2304 0,1536

Tabla 9. Proporciones de acido nitrico/agua.

% de Acido Agua (mL) Acido Nitrico (mL)

0 980 0
25 735 245
50 490 490
75 245 735

100 0 980
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Figura 2. Elaboracion de las muestras de mortero. a) Vaciado de la muestra y b) Desencofrado.
3.3 Evaluacion de propiedades mecanicas y de durabilidad
a) Muestras de mortero con dosificacién 1:1

La Figura 3 muestra que, en general, a mayor concentracion de acido, mayor es la pérdida de
peso, alcanzando su punto maximo con 75% de &cido, que presentd una pérdida del 23,7%. Sin
embargo, al utilizar un 100% de acido, la pérdida disminuyo levemente a 19,2%, lo que evidencia
un comportamiento no lineal. Esta disminucién podria deberse a la menor penetracién del acido
puro en comparacién con las soluciones diluidas, ya que la ausencia de agua limita el ingreso del
agente agresivo en los poros del material, lo que favorece la preservacion de la integridad interna
de las muestras y, en consecuencia, reduce la pérdida de masa. La Figura 4 presenta las
muestras deterioradas de los morteros a diferentes concentraciones de &cido.

25.00% 23.70%

— 19.20%
& 20.00% 17.70%
o
0 15.00%
o . (0]
3 0
s 10.00% 9.30%
= 6.50%
2 5.00%

0.00%

0% 25% 50% 75% 100%

Proporcion de acido (%)

Figura 3. Pérdida de peso de muestras con dosificacion 1:1.
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Figura 4. Apariencia superficial. a) Muestra sumergida en el 4cido nitrico, b) Muestra expuesta en el
25% de acido nitrico, c) Muestra expuesta en el 50% de acido nitrico, d) Muestra expuesta en el 75% de
acido nitrico y ) Muestra expuesta en el 100% de acido nitrico.

Se evaluo la resistencia a la compresion en muestras con distintas concentraciones de &cido,
evidencidndose una tendencia general decreciente a medida que aumenta el porcentaje tal y
como se muestra en la Figura 5. Las mayores resistencias se obtuvieron en las muestras con 0%
y 25% de &cido. A partir del 50%, se observa una disminucion significativa en los valores
promedio, registrandose 12,27 MPa para el 50% y 11,61 MPa para el 75%, siendo esta Ultima la
mas baja de todas. Finalmente, con el 100% de &cido, la resistencia muestra una leve
recuperacion respecto al 75%, pero sin alcanzar los valores iniciales.

25.00
c
5 I
8 2000 I
g | S L !
g llllllllllllllllllllllllll J-
e || T
m ne
Rl 3
5 1000 o 2 :
g : : H
(qV)

£ 500 i :
[72]
Q
[n'd 0.00

0% 25% 50% o o

Proporcion de acido (%)

Figura 5. Resistencia a la compresion de muestras con dosificacion 1:1.
b) Muestras de mortero con dosificacién 1:2

La Figura 6 muestra los resultados de la dosificaciéon con las proporciones 1:2 presentando una
tendencia creciente en la pérdida de masa conforme aumenta la proporcion de acido, alcanzando
su maximo con un 75% de concentracion, donde se registré una pérdida del 25,3%. Este patrén
refuerza la hipotesis planteada en la seccion anterior. La Figura 7 presenta las muestras
deterioradas de los morteros a diferentes concentraciones de acido.
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Figura 6. Pérdida de peso de muestras con dosificacion 1:2.

? \d 74 1 ’:'fs-ol

b
==
' 7:Z l

|

I TS Ny Lo M|

Figura 7. Apariencia superficial a) Muestra sumergida en el acido nitrico, b) Muestra expuesta en el 25%
de &cido nitrico, ¢) Muestra expuesta en el 50% de acido nitrico, d) Muestra expuesta en el 75% de &cido
nitrico y €) Muestra expuesta en el 100% de acido nitrico.

Igualmente, se evalud la resistencia a la compresion en muestras con distintas concentraciones
de acido, bajo una dosificacion 1:2 representadas en la Figura 8. Las muestras con 25%, 50% y
75% de &cido alcanzaron resistencias de 12,75 MPa, 12,68 MPa y 12,54 MPa, respectivamente,
mostrando una reduccion en la resistencia respecto a la muestra control. La resistencia mas baja
se registré en la muestra con 75%.
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Figura 8. Resistencia a la compresién de muestras con dosificacién 1:2
4. CONCLUSIONES

La mayor pérdida de masa se presentd con una concentracion de &cido nitrico al 75%,
alcanzando un 23,7% en la dosificaciéon 1:1 y 25,3% en la dosificacion 1:2, en comparacion con
las muestras control (0%), lo que evidencia un deterioro significativo por exposicion al 4cido nitrico
diluido.

En cuanto a la resistencia a la compresion, las muestras mas afectadas fueron las expuestas al
75% de &cido, registrando una disminuciéon a 11,61 MPa para la dosificacion 1:1, lo que
representa una reduccién del 41,5% respecto a la muestra control (0%), que alcanz6 19,84 MPa.

De acuerdo con los resultados se puede decir que al utilizar una proporcién de acido nitrico/agua
del 75/25 para realizar una limpieza, los elementos podrian presentar mayores afectaciones que
al limpiar con proporciones de acido nitrico/agua del 50/50 e incluso de 100/0.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento al director del proyecto,
Hernan Dario Cafiola, por su valiosa orientacién, compromiso y acompafiamiento durante todo el
proceso, asi como al codirector, José Reynaldo Zelaya Madariaga, por su constante apoyo,
aportes técnicos y disposicion para resolver dudas en los momentos clave. A cada uno de
ustedes, gracias por haber sido parte esencial en este camino.

6. REFERENCIAS

Arafa et al. (2017). Investigating the Effect of Sulfate Attack on Compressive Strength of Recycled
Aggregate Concrete.

Mehta et al. (2014). Concrete: Microstructure, Properties, and Materials (4th ed.). McGraw-Hill
Education.

Neville et al. (2011). Properties of Concrete (5th ed.). Pearson Education Limited.

Yu et al. (2016). Study of the evolution of properties of mortar under sulfate attack at different
concentrations.

64

COLEGIO MAYOR
b 4 DE ANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Gaviria, A.Y; Garcia, J.; Cafiola, H.2

Zhang et al. (2018). Mechanical Properties and Service Life Prediction of Modified Concrete
Attacked by Sulfate Corrosion.

Zhao et al. (2021). Degradation of Shotcrete Materials Subjected to Sulfate and Chloride Attack
in Varying Exposure Regimes.

65

COLEGIO MAYOR
w DE ANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Gomez, A.'; Medina, F.,'; Mejia, J.,%; Cafola, H.,?
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Palabras clave: Barrera impermeabilizante, resina de poliéster, fibra de fique.
1. INTRODUCCION

La impermeabilizacion representa un método fundamental dentro de la construccion civil, cuyo
objetivo esta en prevenir de manera efectiva la filtracién o la penetracion de liquidos y otros
fluidos. Esta accion preventiva es esencial, considerando que la infiltraciéon de humedad puede
iniciar una serie de problemas perjudiciales en las estructuras de las edificaciones, entre las
cuales, destacan la aparicion de humedades en muros y paredes, asi como la formacién de
goteras en losas y techos, la exposicién continua a la humedad puede conducir al deterioro
progresivo de los materiales de construccién (T. Kubal, 2008). Las impermeabilizaciones se
clasifican segin su composicion, resaltando los asfalticos, los cementosos, los acrilicos, de
poliuretano, de latex, de caucho EPDM, de membranas liquidas y de membranas asfalticas. De
forma especifica, las resinas actian como impermeabilizantes formando una pelicula continua y
flexible que bloguea la penetracion de agua, gracias a su fuerte adherencia a diversas superficies,
lo que asegura una proteccion duradera contra factores ambientales, ofreciendo resistencia
guimica en entornos industriales o areas expuestas a corrosivos (Skills Institute Press, 2018).
Dentro de este grupo, las resinas epéxicas son excelentes impermeabilizantes debido a su alta
resistencia al agua y a su capacidad de formar una barrera impermeable y duradera. En la
mamposteria se utilizan para crear recubrimientos continuos y sin juntas sobre diferentes
superficies. Ademas, su estructura densa y continua bloguea el paso del agua y la humedad,
protegiendo las edificaciones de dafios como la corrasiéon, el moho y el deterioro (Walker & Felice,
2007).

Diversos autores han investigado la implementacién de barreras impermeabilizantes en sistemas
constructivos. Rua et al., (2021) estudiaron el comportamiento al impacto de compuestos
laminados construidos con fibras de fique y resina epoéxica, encontrando que mediante pruebas
con métodos de impacto Charpy con entalla y de impacto de flexiéon en tres puntos se mejoro el
comportamiento mecénico y el trabajo de fractura evidenciando un aumento de 5 a 30 kJ/m2. Por
otra parte, Han et al., (2023) llevaron a cabo un estudio experimental sobre las propiedades de
un material compuesto cementoso superfino modificado con polimeros para impermeabilizacion,
encontrando que el material modificado con resina epoxi mostré un 52,2% menos de penetracion
de agua que el cemento y el modificado con un 3% de resina mostré un aumento en la resistencia
a la flexion del 10,6%. En otro estudio, Tsukagoshi et al., (2012) estudiaron el desempefio
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protector de una membrana impermeabilizante de poliuretano contra la carbonatacion en zonas
fisuradas de un sustrato de mortero, encontrando que el deterioro de las membranas
impermeabilizantes en el area agrietada del sustrato ocurri6 mas rapido que en el area no
agrietada del sustrato, mostrando que el rendimiento protector contra la carbonatacién se
deteriora a medida que disminuye el espesor de la membrana.

Como se ha mostrado, la impermeabilizacién es importante en las construcciones civiles, ya que
protege los edificios evitando que el agua se filtre, causando problemas como humedad y goteras,
gque pueden deteriorar la estructura a largo plazo y alterar la durabilidad. Esta impermeabilizacion
se logra mediante diferentes materiales como mantos asfélticos, membranas poliméricas, resinas
epoxicas, etc. Sin embargo, en muros de mamposteria no se ha investigado la implementacion
de resina de poliéster con fibra de figue como método de impermeabilizacién por capilaridad,
debido a que tradicionalmente este proceso se ha llevado a cabo con morteros
impermeabilizantes o laminas asfélticas, que no fueron disefiadas para atacar la raiz del
problema, sino solo de forma correctiva. Por lo tanto, en este proyecto se determind la influencia
de la implementacion de una barrera fisica fabricada a base de fibra de fique y resina de poliéster
para la impermeabilizacion de muros de mamposteria. Para esto, inicialmente se llevé a cabo la
definicion del sistema, en el cual la barrera fisica se fabricé a partir de resina de poliéster y fibra
de figue, a partir de una revision literaria previa. Posteriormente, para la evaluacién de las
propiedades mecanicas se fabrico y se realizé el fallado de dos muretes de acuerdo con la NTC
3495, sin y con barrera. Finalmente, se fabricaron nuevamente dos muretes, pero previo al
fallado, se realiz6 una saturacién en sales con el fin de determinar la capacidad impermeabilizante
siny con la barrera, y la influencia en las propiedades mecanicas.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodolégico, enfocado en la definicion del sistema, la
evaluacion de pruebas mecanicas y el analisis de ensayos de durabilidad.

Investigacion
BARRERAFISICA

L L.

Definicidn del sistema

L

Resina
Fique

¥

Revisién literaria

¥

Propiedades de los materiales:

*  Fibra de Figue - Tejido
Resina Poliéster - Resiglas

Evaluacion de
pruebas mecanicas

e -

Diagrama Muretes Fabricacion de
Ladrillo-Mortero-Barrera- muretes
Mortero-Ladrillo 0,23m*0,38m*0,11m

¥

Fallado del murete
NTC3495

Sin barrera Con barrera

Mortero (panete tipo s 12,5mpa)

INSTITUCKON UNIVERSITARIA
EGIO MA'

COl
W DEANTIOQUIA

Figura 19. Diagrama metodolégico.

Analisis de ensayos de
durabilidad

Fabricacion del
murate NTC3485

Ensayo de saturacion
en sales

F . -

Fallado sin Fallado con
barrera barrera

67



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Gomez, A.'; Medina, F.,'; Mejia, J.,%; Cafola, H.,?

2.1 Definicién del sistema

Para la elaboracion del mortero de pega se utiliz6 mezcla lista para pega—pafiete tipo S de Argos
con una cantidad de 7 kg de agua por cada bulto de 40 kg. Para la fabricacion de la barrera se
utilizé resina comercial marca RESIGLAS® de la empresa SUMIGLAS S.A. y fibra de fique
comercial marca Duratela de compafia de Empaques. Tanto para la resina como para la fibra de
fique se utilizaron las fichas técnicas suministradas por los proveedores.

2.2 Evaluacion de pruebas mecanicas

La segunda etapa consisti6 en evaluar el comportamiento estructural mediante un modelo
constructivo de mamposteria, siguiendo una secuencia experimental de colocacion: ladrillo —
mortero — barrera — mortero — ladrillo (ver Figura 2). Para ello, se fabricaron dos muretes: uno sin
la inclusién de la barrera (M.A 001) y el otro con la barrera incorporada (M.A 002). El murete sin
barrera estuvo conformado por cinco unidades de ladrillo cada uno, con dimensiones de 38 cm
de alto, 23 cm de largo y 11 cm de profundidad, provenientes de la ladrillera Terras de San Marino.
La fabricacion de los muretes se realizé conforme a lo establecido en la norma NTC 3495:2023,
lo que permiti6 analizar el efecto de la inclusion de la barrera compuesta en la resistencia
mecanica general del sistema constructivo.

38 cm

11om TN

__—23am” S
‘li.cm - e
TN 23 Cm”
Figura 20. Dimensiones muretes para resistencia a compresion NTC 3495.
2.3 Andlisis de ensayos de durabilidad

En la tercera etapa se realiz6 un ensayo de saturacion por sales con el objetivo de recrear
ambientes sumamente agresivos para la mamposteria, relacionados al contacto con el suelo o la
exposicion directa a la intemperie. Para ello, se fabricaron nuevamente dos muretes, uno sin
barrera (M.A 003) y otro con barrera (M.A 004). Luego, los muretes fueron sometidos a un proceso
controlado de absorcion capilar de soluciones salinas. A partir de este procedimiento, fue posible
la observacion de deterioros prematuros y eflorescencias sobre las juntas de mortero. El
procedimiento se realiz6 segun los lineamientos de la NTC 4017:2018, la cual establece los
requisitos para evaluar la resistencia de la mamposteria a la acciéon de agentes quimicos por
capilaridad (Tabla 1). Finalmente, se realizé de nuevo el fallado de los muretes de acuerdo a la
NTC 3495:2023, con el fin de analizar la influencia de la saturacion con sales en la resistencia a
la compresion del sistema.
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Tabla 10. Ensayo de durabilidad por absorcién capilar (NTC 4017).

Parametro Descripcion / Valores
Norma técnica NTC 4017 (ICONTEC)
Nombre del ensayo Absorcién capilar en solucién salina
Objetivo Simular condiciones agresivas por hL,Jm_edad ascendente y evaluar deterioro
guimico

Tipos de sales permitidas Cloruro de sodio (NaCl), Sulfato de sodio (Na,SO,), Sulfato de magnesio (MgSO,)

Concentraciones tipicas NaCl: 3%—-5% (30-50 g/L) Na,SO,: 5%—10% (50—100 g/L) MgSO,: 5%—10% (50—

100 g/L)
Preparacioén de solucion Disolver la sal elegida en agua destilada, medir concentracion en masa
Tiempo de exposicién De 24 a 72 horas (segun condiciones y propdsito)

Presencia de eflorescencias, pérdida de masa, agrietamiento, alteracion en la

Evaluacién de resultados . .
resistencia del mortero

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Definicién del sistema

En la Tabla 2 se presenta la caracterizacion de mezcla lista para pega - pafiete tipo S, un mortero
de uso mdltiple con resistencia a la compresion teérica de 12,5 MPa (asegurando la cantidad de
agua sugerida por el proveedor), gran capacidad de trabajo y excelente adhesion. Al ser una
mezcla lista, minimiza los residuos, respeta las normas NTC 3546:2021, NTC 4050:2023 y NTC
1032:2013, y contribuye a los créditos LEED® por su eficacia y sostenibilidad. En la Tabla 3 se
presenta la caracterizacion de la fibra de fique, que ha sido tratada con NaOH en un porcentaje
del 2%. Presenta una densidad de 0,6—1,1 g/cm?, una resistencia a la tracciéon de 200-600 MPa
y una excelente compatibilidad con la resina de poliéster. Su textura aspera y su estabilidad
térmica (hasta 345 °C) favorecen su aplicacibn como refuerzo en materiales compuestos.
Ademas, en la Tabla 4 se resume la caracterizacion de la resina Resiglas, compuesta de poliéster
tereftalico modificado, de reactividad media, apta para el moldeo manual y por aspersion.
Proporciona un acabado excelente y sencillez en la aplicacién. Se cataliza con un 1,0-2,5 % de
MEKP, se cura a 18-35 °C y posee una vida Util de hasta 6 meses.

Tabla 11. Caracteristicas y Propiedades - Mezcla Lista Pega-Pafiete Tipo S.

Categoria Especificacién / Detalle
Tipo de producto Mezcla seca para morteros multiproposito (pega y pafiete)
Resistencia nominal 12,5 MPa (125 kg/cm? o0 1.800 PSI)

Facil preparacion (solo afiadir agua), alta trabajabilidad y adherencia y

Ventajas / Beneficios bajo desperdicio

Retencién de agua =275 % (segun NTC 4050)

Contenido de aire <12 % (segun NTC 1032)
Resistencia a compresion 28 dias = 12,5 MPa (segun NTC 3546)

Sostenibilidad Aporta a créditos LEED®
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Tabla 12. Ficha técnica de caracterizacion de la fibra de fique (Duratela).

Atributo Descripcién
Nombre comudn Fique
Nombre cientifico Furcraea andina
Forma de uso Fibras largas o hilos tejidos
Tratamiento previo Alcalinizaciéon con NaOH (2%) para remover lignina y hemicelulosa
Densidad (g/cm?3) 13-1,5
Diametro de la fibra (um) 150 - 320
Resistencia a la traccién (MPa) 200 - 600
Maodulo de Young (GPa) 8,0-24,0
Elongacion maxima (%) 6,0-10,0
Microscopia SEM Superficie rugosa con potencial de anclaje mecanico
FTIR Remocién de hemicelulosa tras tratamiento alcalino
TGA Estabilidad térmica hasta 345 °C
Compatibilidad con resina Buena con resina poliéster mediante acoplamientos como silanos
Aplicaciones destacadas Paneles livianos, refuerzo de concreto, barreras impermeables

Tabla 13. Ficha técnica de caracterizacion de la Resina Poliéster (Resiglas).

Categoria Detalle relevante
Tipo de producto Resina poliéster no saturada, tereftalica modificada, tixotropica, de reactividad
media
Usos principales Piezas reforzadas con fibra de vidrio; partes automotrices
Procesos compatibles Moldeo manual y por aspersion
Beneficios destacados Buen acabado superficial, excelente humectacién, facil eliminacion de aire, buena
lijabilidad
Catalizaciéon recomendada 1,0%-2,5% de MEKP (Peroxido de Metil Etil Cetona)
Condiciones de curado Temperatura ambiente (18-35 °C); tiempo de gel: 12—15 minutos con 1% MEKP
Recomendaciones de uso Agitar antes de usar; lijar si han pasado mas de 48 h para buena adhesién
secundaria
Tiempo de vida util 6 meses desde la fecha de fabricacion
Categoria Detalle relevante

3.2 Evaluacion de pruebas mecéanicas

En la Tabla 5 se presentan los resultados de resistencia a la compresion para los muretes M.A
001 y M.A 002. Se puede observar que la inclusion de la barrera no tuvo un impacto negativo
significativo en el desempefio estructural de los muretes de mamposteria. El murete de referencia
sin barrera (M.A 001) alcanzé una resistencia de 11,5 MPa, mientras que el murete con la barrera
incorporada (M.A 002) registr6 un valor de 11,3 MPa, lo que representd una diferencia minima de
apenas 0,2 MPa, demostrando que la barrera se integré eficazmente al sistema constructivo sin
comprometer su capacidad portante. El resultado constituye la barrera como una solucion factible
para prevenir la humedad por capilaridad, sin generar una discontinuidad estructural critica.

Tabla 14. Resistencia a la compresion de los muretes.

Muestra Condicién de la muestra Resistencia (MPa)
M.A 001 Sin saturacion de sales, sin barrera 11,5
M.A 002 Sin saturacion de sales, con barrera 11,3

3.3 Andlisis de ensayos de durabilidad

Finalmente, en la Tabla 6 se presentan los resultados de resistencia a la compresiéon para los
muretes M.A 003 y M.A 004, sometidos al ensayo de saturacion de sales. El murete sin barrera
(M.A 003) experiment6 una reduccion en su resistencia, alcanzando un valor de 10,5 MPa. Este
deterioro se atribuy6 al efecto destructivo de las sales cristalizadas en los poros del material,
mostrando una vulnerabilidad del sistema tradicional ante agentes degradantes. Por el contrario,
el murete con la barrera incorporada (M.A 004) no solo resisti6 mejor el proceso de saturacion,
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sino que mantuvo una resistencia superior de 11,2 MPa, muy similar a la de los muretes no
saturados. Este resultado demostré que la barrera cumplié su funcion de proteccion, mitigando la
penetracion de sales y humedad, y preservando asi la integridad estructural del conjunto.

Tabla 15. Resistencia a la compresion de los muretes, posterior al ensayo de absorcion capilar.

Muestra Condicién de la muestra Resistencia (MPa)
M.A 003 Con saturacién de sales, sin barrera 10,5
M.A 004 Con saturacion de sales, con barrera 11,2

La comparacion con los datos de la Tabla 5 mostraron que, mientras la resistencia del murete sin
barrera cay6 de 11,5 MPa a 10,5 MPa (una pérdida del 8,7% debido a la saturacion), el murete
con barrera present6 buena estabilidad, incluso ligeramente superior al valor inicial de 11,3 MPa
en condiciones secas.

4. CONCLUSIONES

El estudio permitié concluir que el sistema de barrera desarrollado, compuesto por una matriz de
mortero tipo Sy un refuerzo de fibra de fique tratada e integrado con resina de poliéster, demostro
un buen desempefio tanto en condiciones normales como bajo estrés acelerado por sales. Los
ensayos de compresion en estado seco revelaron que la inclusion de la barrera no comprometio
la capacidad estructural, con una diferencia minima de 0,2 MPa entre el murete patrény el murete
con barrera, lo que indico una integracion efectiva y una transferencia de cargas adecuada. Sin
embargo, la prueba mas significativa fue el ensayo de saturacién con sales, donde el murete con
barrera mantuvo una resistencia de 11,2 MPa, mostrando incluso una ligera mejora respecto a
su valor inicial, mientras que el murete sin proteccién sufri6 una degradacién del 8,7%,
alcanzando solo 10,5 MPa. Este comportamiento evidencio la eficacia de la barrera para impedir
la penetracién de humedad y sales, evitando asi las presiones de cristalizacion que causan
microfisuras en la red porosa del mortero. Por lo tanto, se validé técnicamente que este sistema
compuesto no solo preserva la integridad estructural frente a agentes externos agresivos, sino
que lo hace sin afectar adversamente las propiedades mecdnicas iniciales, representando una
solucién innovadora y confiable para la proteccién durable de mamposterias en ambientes
susceptibles a humedad por capilaridad y contaminacion salina.
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1. INTRODUCCION

La contaminacioén del aire en la ciudad de Medellin, se debe al alto numero de fuentes emisoras
donde los vehiculos obsoletos e industrias son los principales contaminantes, la principal
caracteristica de la ciudad es su configuracion donde al estar rodeada de montafias su condicién
climética inversién térmica (fenémeno meteorolégico donde la temperatura del aire aumenta con
la altitud, en lugar de disminuir), esta condicion favorece que el material particulado PM2s
(particulas finas con un diametro de hasta 2,5 micrémetros) y PMs (particulas inhalables con un
diametro de hasta 10 micrometros), suelen intensificarse quedando suspendidas por largos
periodos. Teniendo presente que la ciudad cuenta con factores como la falta de vientos en épocas
secas, el cambio climatico y los gases de efecto invernadero, provocan que en la ciudad haya
crisis recurrentes de calidad del aire, con graves impactos en la salud publica, como
enfermedades respiratorias, Actualmente el Acuerdo Metropolitano 04 de 2018 adopta el
Protocolo para enfrentar los periodos de contingencia atmosférica-POECA(Area Metropolitana
del Valle de Aburra, 2021) que se presentan en el valle de Aburrd durante los meses de febrero
- abril y octubre - noviembre de cada afo donde la calidad del aire suele empeorar haciendo
necesario implementar acciones de choque para disminuir las emisiones contaminantes que se
suspenden en el Valle de Aburra y afectan la visibilidad y mas importante aun la salud de los
habitantes y fauna. Frente a esta probleméatica donde las politicas ambientales son insuficientes
es de vital importancia la implementacién de estrategias basadas en la naturaleza como lo son
los jardines verticales en fachada, donde estos sistemas emergen como métodos
transformadores a partir de infraestructuras verdes que actian como filtros naturales capturando
gran parte del material particulado a su vez transformando el paisaje urbano.

Diversos autores han abordado el tema desde diferentes puntos de vista, Anina James et al
(2024) realizaron una investigacion acerca de los avances en la mejora de la contaminacién del
aire mediante plantas y microbios asociados a una perspectiva sobre las tecnologias basadas en
plantas, determinaron estrategias sustentadas en las plantas y microbios que ofrecen soluciones
sostenibles para la contaminacion atmosférica, especialmente en entornos urbanos, en
simultaneo Monika Trojanowska (2023) en su investigacion acerca la recuperacion de suelos
contaminados en proyectos de renovacion urbana donde se hizo la revision bibliografica de
plantas aptas para la captacion de material particulado, este estudio evidencio que por el
crecimiento demogréfico el suelo urbano se reduce, haciendo que la renovacién urbana sea clave
para desarrollar ecobarrios, por otro lado Ashutosh Kumar Pandey et al (2015) en su
investigacion se acercaron al indice de tolerancia de la contaminacién atmosférica en especies
de plantas trepadoras con el fin de desarrollar sistemas de vegetacion vertical en una ciudad
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tropical contaminada, el estudio evalud el indice de tolerancia a la contaminacion del aire (APTI)
en 28 especies de plantas trepadoras. En otro contexto Julidn Bedoya et al El (2009)estudio sobre
la calidad del aire en el Area Metropolitana del Valle de Aburra (2001-2007) donde revelé una
crisis de contaminacion atmosférica, donde el material particulado (PST y PMio) surgié como el
contaminante mas critico, con concentraciones que excedian entre un 200% y 400% los limites
de la OMS, mientras que Katia Perini at al (2025) destaco en su investigacion acerca de los
musgos vivos, como solucion efectiva, econdmica y de poco mantenimiento para mitigar la
contaminacién del aire en entornos urbanos, finalmente Katia Perini at al (2011) en su
investigacion compararon el ciclo de vida de las fachadas verdes y muros vivos, donde se
concluyé que el reverdecimiento directo (enredaderas adheridas directamente) y el sistema
indirecto con malla son sistemas sostenibles y benéficos.

Desde el afio 2017, el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA, 2017) ha monitoreado el
material particulado PMzs y PM1o, los datos més relevante se han generado en los meses febrero
- abril y octubre — noviembre, donde en la ciudad se presentan picos de contaminacién en la
calidad de aire, en la resolucion del (MinAmbiente, 2021) cuyo principal objetivo es garantizar un
ambiente sano, donde se pueda minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser
causado por la exposicién a los contaminantes en la atmésfera, mediante esta se espera regular
los niveles maximos permisibles en la concentracion particulas contaminantes. Esta investigacion
estudiard los histéricos (agosto, septiembre, octubre y noviembre del afio 2025) de las estaciones
de monitoreo de calidad de aire cercanas a los jardines verticales de los 3 estudios de caso a
evaluar, este analisis nos dara un indicio acerca de la calidad del aire en estas zonas donde se
realizé la implantacién de especies vegetales en las fachadas. Mediante esta investigacion se
busca demostrar la importancia de adoptar y promover disefios con jardines verticales y muros
verdes en las fachadas, donde las plantasy microorganismos que a través de sus raices
pueden descontaminar suelos, aguas o aire afectados por sustancias téxicas como metales
pesados, hidrocarburos, pesticidas y otros contaminantes mejorando la calidad del aire.

2. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion fue un estudio de caso de 3 proyectos, el cual tuvo variables
cualitativas y cuantificativas en donde se tuvo un enfoque mixto y simultdneamente se realizé un
estudio descriptivo y explicativo. En la Figura 1 se presenta el diagrama metodoldgico, enfocado
en las etapas de eleccidn de los lugares de estudio, identificacion de edificios con jardines
verticales, la evaluacion del método constructivo del jardin vertical en las fachadas y el analisis
del material particulado PM.s y PMao.

74

INSTITUCKON UNIVERSITARIA
EGIO MAYO

COl
W DEANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Clavijo, N.%; Rico, M.}, Arroyave, J.*

| Proyecto de investigacion metodologica |

Anadlisis cualitativoy
cuantitativo

de estudio constructivo

Identificacién casos ‘

1. Eleccidn de edificios de
estudio

1.1 Localizacién estratégica
para estudio.

1.2 Jardines verticales como
mecanismos de mitigacion
material particulado e isla de
calor.

1.3 andlisis de material
particulado PM:sy PMio

1
1.4 |dentificacion de jardines
verticales

Recorridos —registros de
evidencias.

Analisis método ‘

| 2. Sistema constructivo

[ 3. Analisis técnico

[ Anaiiis estadistico

2.1 AIANA verde punto mas
bajo de la ciudad.

2.2 Florida Parque
Comercial cercaniaa cerro
El Volador.

2.3 Centro comercial Viva
Laureles zona con alta
afluencia vehicular.

3.1 Especificaciones
técnicas.

3.2 Solicitud de documentos
histéricos AMVA.

3.3 Asesoria de expertos o
disefiadores de los jardines
verticales.

3.4 Recoleccion de datos
secundarios: consulta de
histéricos de estaciones de
monitoreo del SIATA.

3.5 Variables: trafico
vehicular, condiciones
climaticas.

Observacion directa del
sistema (sustrato, riego,
estructura de soporte,

Registros histéricos de
estaciones de monitoreo
cercanas a edificios de

especies vegetales) estudio.

Figura 21. Diagrama metodolégico.
2.1 Andlisis sistema constructivo

Como lugares de estudio se identificaron: el edificio AIANA AZUL, Florida Parque Comercial y el
Centro comercial Viva Laureles debido a que la implantacion de los jardines verticales en su
fachada se integra con el disefio constructivo, las especies vegetales, el mantenimiento, la
conservacion y el estado desde su implementacion. Simultaneamente se plantea una observacion
directa de la conformacién de los jardines verticales y de como se implementa el sistema: cual
fue el sustrato elegido, como es su sistema de riego y como reduce el desperdicio de agua o si
es un sistema de riego a través de la recirculacion o recolecciéon de aguas lluvia, como se
desarroll6 la estructura de soporte y si presenta filtraciones y humedad en el interior del edificio,
gue especies se sembraron, cual es el principal motivo para la eleccién y como estas especies
vegetales contribuyen a la captacion de material particulado.

2.2 Eleccion y analisis de la fachada de los edificios de estudio categoria facil de analizar
PM25y PMio.

La eleccién de estudio para estos edificios fue debido al disefio y la implementacién de los
jardines verticales que se encuentran instalados en sus fachadas, se eligen estos 3 edificios (ver
Figura 2) debido a sus emplazamientos AIANA AZUL centro de Medellin y punto més bajo del
Valle de Aburra, Florida Parque Comercial cercania al cerro El Volador, Centro comercial Viva
Laureles zona con alta afluencia vehicular, estos 3 proyectos cuentan con una diversidad urbana
donde se tiene presencia de vehiculos que emite una alta concentracion de material particulado
en su entorno inmediato, gran cantidad de peatones recurrentes en la zona, ademas se espera
que la presencia de estos jardines verticales reducen el efecto de isla de calor persistentes debido
a la densificacion que hay en la ciudad.
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Figura 22. Ubicacion casos de estudio.
2.3 Analisis cualitativo y cuantificativo

Se llevé a cabo un analisis de los sistemas constructivos entendiendo sus especificaciones
técnicas, su funcionamiento, sus costos y mantenimiento, los aspectos e impactos ambientales,
ademas se estudio los aspectos criticos al momento de ejecutar un sistema de jardin vertical, con
el fin de dar algunas recomendaciones para implementaciones futuras en la ciudad. La
recoleccion de datos secundarios se realizo en la entidad del SIATA, con la necesidad de saber
cual es la incidencia del material particulado en la zona.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anadlisis sistema constructivo

Se analizaron los 3 sistemas constructivos de cada jardin vertical, ademas de la modulacion, el
sistema estructural, el sistema de riego y las dimensiones de los médulos. Una vez estudiado
cada jardin podemos observar que cada uno cuenta con varias particularidades donde el sistema
de apilamiento de moédulos del proyecto de AIANA AZUL presenta una mayor cantidad de
vegetacion por m2 (24 médulos de 16 cm x 25 cm), en donde el sistema de riego es independiente
y su mantenimiento se hace mas sencillo debido a su sistema de facil manejo y cambio de modulo,
por otro lado el jardin del VIVA Laureles representa mayor mantenimiento debido a su exposicion
solar continua, en donde su estructura es mas robusta y su sistema de riego se da mediante riego
en linea superior, en este jardin se presenta otra modulacion paneles de 0.60 m x 1.0 m ya que
cada panel cuenta 40 plantas aproximadamente, finalmente el jardin de Florida parque comercial
se hace de acuerdo a la medida de la lamina estructural hecha en super board, en donde cada
modulacion varia de acuerdo al disefio y la especie vegetal que se quiere implantar. Por otro lado,
se debe tener presente que son diferentes tipos de jardines verticales donde segun su sistema,
ubicacion y especies vegetales se les debe realizar el sistema de riego en los cuales no se usa
aguas lluvia debido al pH, y a los nutrientes que se deben aplicar a cada jardin.
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Tabla 16. Sistemas constructivos casos de estudio. a) AIANA AZUL, b) FLORIDA PARQUE COMERCIAL
y ¢) VIVA LAURELES.

a) AIANA AZUL 81 m?
S'Stem‘?‘ Tipo de modulo Sistema de riego Tamafio de los médulos
constructivo
Sistema Europeo | Modulo en Linea superior, riego cada Contenedor:
. . ]} -Alto 16 cm
(mddulos contenedor (macetas |2 lineas de mdodulos (32
apilables) plasticas) cm) -Ancho 10 cm
-Profundo 25 cm
R sistema apilable
ey o e R
Sistema de riego <~ ‘ ot er “;:L/_A
LI :, L i = '——"{“——/
Canoa de recoleccion = E— 2 —
b) FLORIDA PARQUE COMERCIAL 200 m?
S'Stem‘?‘ Tipo de modulo Sistema de riego Tamario de los médulos
constructivo
Jardin vertical Laminado en -Alto: 2.00 m
Bolsillos de fieltro | recubrimiento de Sistema de riego cada 2 -Ancho 1.00 m
(estructura pared, capas de tela | metros Cada 40 min -Espesor sistema vegetal 7 cm
pernada a la como aislante, cada 2 | encendido 8 min -Espesor con planta 15 cm
pared) metros segun lamina -Espesor anclaje 7 cm
Super Board
de soporte
Anclaje -
Tela impermeabilizante 7‘r
Sistema de riego ‘
Muro estructural
Canoa de recoleccion —
de agua
c) VIVA LAURELES 140 m?
S|stemf_;1 Tipo de modulo Sistema de riego Tamafio de los médulos
constructivo
-Alto: 1.00 m
. . -Ancho 57 cm
Jardin vertical de . . . . L. .
fieltro Bolsillos de fieltro Riego hidropdnico -Espesor sistema vegetal 10 cm
-Espesor con planta 25 cm
-Espesor anclaje 11 cm
Anclaje —— 10
Fieltro
p de soporte
Sistema de riego i/ Sistema de riego —
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3.2 Eleccion y analisis de la fachada de los edificios de estudio categoria facil de analizar
PM2sy PM1g

La eleccion de los estudios de caso se tiene en cuenta debido a la localizacién de cada proyecto,
en donde la caracteriza principal y comun de los 3 es la localizacion en corredor vial estratégico,
en donde el flujo vehicular representa una mayor concentracion de emision de gases, en la Figura
3 se observa que el sistema es completamente autosoportante donde a través de médulos de
macetas plasticas se realiza un proceso limpio, rapido y eficiente.

Figura 23. Sistema constructivo jardines verticales AINA AZUL. Fuente: Efecto Verde disefiadores.

Por otro lado, en la Figura 4 el sistema constructivo es de un formato mas grande, en donde la
modulacion se hace de acuerdo a la lamina estructural que soporta el jardin vertical, en este caso
el jardin vertical cuenta con unas especies vegetales de una mayor proporcion lo que favorece
su perdurabilidad en el tiempo.

~ . % A2 B ITIAT 0, o A ¥ , 3
Figura 24. Sistema constructivo jardines verticales Florida Parque Comercial. Fuente propia.

Finalmente, el jardin del VIVA representa mayores cuidados debido a su sistema portante en
donde los bolsillos de fieltro estan completamente expuestos, ademas que el muro estructural
donde esta pernada la estructura podria presentar humedades por filtracion de agua ya que no
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cuenta con sistema aislante y se puede observar en las imagenes que hay presencia de musgo
entre el muro estructural y jardin vertical este aspecto de poco mantenimiento podria afectar la
estructura y el interior (ver Figura 5).

Figura 25. Sistema constructivo jardines verticales Viva Laureles. Fuente propia

3.3 Andlisis cualitativo y cuantificativo

Una vez analizadas las especies vegetales y las areas totales de los jardines verticales se
determind que las especies vegetales que tienen una mayor propiedad absorbente de material
particulado son las siguientes: la hiedra Canaria que cuenta con hojas grandes y cerosas que
facilitan el atrapamiento de particulas, son plantas trepadoras que se desarrollan sobre
estructuras funcionando como barreras naturales, densidad en su follaje y capacidad perenne.
Por otro lado, la especie Ficus Pumila tiene hojas pequefias y densas las cuales crean un tapete
foliar denso y rugoso, son plantas trepadoras que forman cortinas a modo de filtro fisico
finalmente su superficie es aterciopelada lo cual resulta beneficioso para atrapar particulas
suspendidas en el aire, y el helecho Polypodium vulgare por su lado mediante su estructura
frondosa crea un laberinto que atrapa y ralentiza el flujo del aire que circula en el ambiente, su
superficie ayuda a retener material de manera constante (ver Tabla 2).

79

INSTITUCION UNIVERSITARIA
¥ COLEGIO M&YOR
w DE ANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Clavijo, N.%; Rico, M.%, Arroyave, J.*

Tabla 17. Especies vegetales jardines verticales.

AIANA AZUL 81 m?
Especies

Hiedra Canaria (Hedera Tibouchina lepidota (7

. Chlorophytum (Cinta o Mala madre) Philodendro Narrow
canariensis) cueros)

FLORIDA PARQUE COMERCIAL 200 m?
Especies

Calopogonium mucunoides

(calopo) Polypodium wilgare (helecho) | Chlorophytum (Cinta o Mala madre) | Asparagus densiflorus (helecho)

VIVA LAURELES 140 m?
Especies

Tradescantia zebrina Ficus pumila Chlorophytum (Cinta 0 Mala madre) | Asparagus densiflorus (helecho)

A continuacion, en las Figuras 6, 7 y 8 se muestran los promedios maximos y minimos de las
concentraciones de material particulado captado en las estaciones de monitoreo cercanas a cada
caso de estudio. Finalmente, en la Figura 9 se puede observar los totales promediados de las 6
estaciones estudiadas, en donde la mayor concentracion de material particulado se encuentra en
la estacion # 46 San Antonio que mide particulas PMy w/m?, esto se debe a su posicidn ya que se
encuentra en un corredor vial de conectividad en donde las especies vegetales son pocas y la
densidad urbana es superior a los otros estudios de caso. Estos promedios se hacen con la
informacion obtenida a través del SIATA en los meses de septiembre, octubre y noviembre del
afo 2025.
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Promedio concentraciones

0% 20% 40% 60% 80% 100%

mEst # 46 Promedio Mayor concentracion PM,,u/m
u Nube # 126 Promedio Mayor concentracion PM, u/m?
= Est # 46 Promedio Menor concentracion PM,,pu/m?

Nube # 126 Promedio Menor concentracion PM,.p/m?

Figura 26. Promedio estaciones de monitoreo de material particulado estacion # 46 PM10 p/m3 AIANA
AZUL. meses septiembre, octubre y noviembre.

Promedio concentraciones

0 20 40 60 80 100 120 140 160
mEst # 100 Promedio Mayor concentracion F PM,.p/m?
uNube # 115 Promedio Mayor concentracion PM..u/m
m Est # 100 Promedio Menor concentracion  PM..pu/m

Nube # 115 Promedio Menor concentracion PM.;u/m

Figura 27. Promedio estaciones de monitoreo de material particulado estacion # 100 fiscalia y nube 115
PM2.5 u/m3 Florida Parque Comercial. Meses septiembre, octubre y noviembre

Promedio concentraciones

0 20 40 60 80 100 120 140

m Nube # 312 Promedio Mayor concentracion PM,.u/m?
H Nube # 201 Promedio Mayor concentracién PM, p/m?
® Nube # 312 Promedio Menor concentracion | PM, .p/m?

Nube # 201 Promedio Menor concentracion | PM..p/m?

Figura 28. Promedio estaciones de monitoreo de material particulado nube 210 y nube 312 VIVA
Laureles PM2.5. u/m3 Meses septiembre, octubre y noviembre.
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Florida Parque Comercial AIANA u VIVA Laureles

TN
T
U0

10O A A

0

Figura 29. Promedios de mediciones en estaciones de monitoreo material particulado PM2.5 w/m3 y PM1o
KW/m3 meses septiembre, octubre y noviembre

4. CONCLUSIONES

El punto mas contaminado entre los casos de estudios analizados fue la estacion #46 San Antonio
en cercania con el proyecto AIANA AZUL 82 PM10 p/m? niveles que exceden lo permisible segin
la Resolucién 2254 2017calidad del aire los niveles maximos permisibles en la cual se dictamina
gue los niveles deben ser maximo de 75 PMio /m?3 en un periodo de 24h, esta estacién debido a
su ubicacién y a la alta demanda de vehiculos automotores conté con una mayor concentraciéon
de material particulado.

Las politicas ambientales que hay en la ciudad resultan ser insuficientes, ya que es de vital
importancia la implementaciéon de estrategias pasivas como lo son los jardines verticales en
fachada, donde estos sistemas emergen como métodos transformadores a partir de
infraestructuras verdes y soluciones basadas en la naturaleza, la modulacion y la eleccion de las
especies vegetales capaces de retener material particulado en sus hojas y sus vellosidades
foliculares mitigando la presencia de particulas nocivas.

Finalmente, esta investigacion si bien dio cuenta de especies vegetales capaces de retener
material particulado, la condicién atmosférica de la ciudad no solo requiere la implementacion de
jardines verticales y soluciones basadas en la naturaleza, se necesitan estrategias desde las
politicas ambientales donde la circulacion de vehiculos que emiten gran cantidad de gases y la
presencia de industrias sea regulada buscando mitigar los efectos nocivos en la salud publica.

Como recomendacioén futura se debe determinar cual es el disefio de cada jardin vertical ya que
su posicién e incidencia a la luz solar y a factores climaticos representan grandes retos en su
mantenimiento, si bien los jardines son estrategias que ayudan a mitigar los efectos de isla de
calor y contaminacion atmosférica se deben implementar estratégicamente evitando que se
deterioren por falta de cuidado y mantenimiento.
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térmicas.

1. INTRODUCCION

La construccion sostenible busca minimizar el impacto negativo que se genera en el medio
ambiente usando materiales eco-amigables y técnicas de bajo consumo energético (Dighe &
Singh, 2025). Con este enfoque, la construccién en tierra surge como una solucion viable en
donde emplean recursos locales para disefiar edificaciones con un alto confort térmico. Una
técnica conocida son los bloques de tierra comprimida (BTC), que es un mampuesto fabricado
por medio de la compactacién mecanica de tierra, en el cual mejora su durabilidad y resistencia
al estabilizarse con agua y aditivos como cemento o cal en bajas proporciones (HOUBEN, 1992).
Sin embargo, se puede optimizar sus propiedades mecénicas por medio de refuerzos naturales,
es aqui que la fibra de fique que es un recurso natural y abundante en la zona andina de Colombia
adquiere un rol protagdénico, gracias a su estabilidad térmica y buenas propiedades mecanicas.
Esta fibra puede ejercer como refuerzo para incrementar la resistencia a la compresion de los
bloques y controlar la fisuracion por contraccién durante su proceso de secado (Ramirez et al.,
2024). Por lo tanto, esta investigacion se enfoca en la asociacion de estos conceptos para
explorar como la incorporacion de fibra de fique en los BTC podria potencializar las
construcciones en tierra, para asi alinearse con los objetivos de la construccién sostenible al
plantear un material mas resiliente y ecoldgico (Walter et al., 2024).

Investigaciones a nivel mundial han analizado diversas propiedades en los BTC, mediante la
adicion de diversas fibras naturales, resaltan sus beneficios mecanicos y térmicos. En el aspecto
mecanico, la investigacion de (Paul et al., 2023) demostr6 que la fibra de paja de Vetiver (2-3%
en peso) reduce la densidad un 22% y mejora la ductilidad un 246%, pero una limitada resistencia
a la compresion (29%). En contraste (Mostafa & Uddin, 2016) indico viabilidad al usar fibra de
banano, logrando un incremento del 71% en resistencia a la compresién y evitando micro fisuras,
esto lo hace 6ptimo para construcciones rurales de bajo costo. En el rendimiento térmico, (Laibi
et al., 2018) confirmo que al afiadir fibra de Kenaf (30 mm de longitud) reducen la conductividad
térmica hasta un 20% (0,68 W/m-K). En cambio (Al-Jabri et al., 2022) se enfoc6 en la
implementacion de aguas residuales petroleras para la elaboracion de los BTC, se descubrié un
mayor retraso térmico (7 horas) y menor transmitancia térmica frente al bloque de hormigon,
mientas que (Giuffrida et al., 2024) combino los BTC con aislamiento de biomasa (cafiamo-cal
y bagazo de cafia) en el cual se observé que se reduce el factor de decremento a 0,05 y aumenta
el retardo térmico hasta 6,9 horas. Sin embargo, las investigaciones se enfocan en una sola
propiedad y no analiza en conjunto. Esta investigacion se propone cerrar esa brecha, mediante
la evaluacién de un BTC reforzado con fibra de fique para determinar su capacidad a la
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compresion y transmitancia térmica para desarrollar un material mas accesible.

La investigacion tiene como proposito enaltecer los BTC para que formen parte fundamental de
la construccion sostenible en Colombia. Sin embargo, su implementacion se encuentra
obstaculizada por las limitaciones fisico-mecéanicas y térmicas, ya que no se encuentran
investigaciones locales que respalden y certifiquen el uso de este elemento. Diversos estudios
internacionales revelan un gran vacio, el cual es enfocarse en una sola caracteristica de manera
independiente y no se evalGa en conjunto para asi demostrar su viabilidad para el area de la
construccion. Al incorporar fibra de fique que es un recurso natural abundante del pais y segun
(Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, 2024) solo en el 2024 se produjo alrededor de 17.370
toneladas de fique esto demuestra que se puede convertir esta fibra en una gran oportunidad de
alto valor, en donde se genera una sinergia entre los sectores de la agricultura y de la
construccion. Se evaluara de manera integral como la fibra de fique puede influir en la resistencia
a la compresion y en la transmitancia térmica para poder superar la barrera técnica sobre los BTC
y asi crear un material mas accesible, que se adapte a las condiciones climéticas locales y con
menor huella de carbono, para impulsar la autosuficiencia en el contexto rural en donde se
contribuye de manera mas tangible un avance en viviendas sostenible a lo largo del pais.

2. METODOLOGIA

La investigacion tiene como hoja de ruta tres fases claves en la Figura 1 se muestra el diagrama
metodoldgico que se enfocara en la caracterizacion de los materiales a usar (Tierra y fibra de
fique), luego se determinara las propiedades fisico-mecéanicas y térmicas del BTC reforzado y por
ultimo se analizara un comparativo de los desempefios obtenidos entre un BTC tradicional y
reforzado.

PROYECTO DE

INVESTIGACION

Etapa 1

Etapa 2:
Caracterizacion

ﬁ?&”ﬁlg ades

Etapa 3: Andlisis

Comparative
Conclusiones

e Materiales

) 1} ) I}
11: ANALISIS 1.2: ANALISIS 21 2.2: ENSAYOS . 52
iy DE LA FIBRA FABRICACION DE COMPARACION COMPARACION
DEL SUELO .
DE FIQUE DE BLOQUES LABORATORIO MECANICA TERMICA
L I [
Obtencién e
Muestreo y preparsguo?': Elaboracign y Medicién de reps\;s gﬂ%gge Andlisis de
pré:[:iaru on CE cura 0 e reS\StenC\O.lg N resistencia a Tesléﬁﬂ 0s ae
el suelo. esTi ro) oy 55 I a compresion lo compr sm)h con rctuw a
corte (ct cmﬁm entre(j} y gislamiento
contrgon tipos de BTC térmico.
] refurzo de
Deterrgchic‘:n fibra de fique. P”:'ggl'g cfes
GrEﬂnnSu o?ng{ir'a propiedades tormicas
' Fsicas (Transmitancial | Igqf saci6y dol
mo al
Figura 30. Diagrama metodolégico. (Elaboracién propia 2025).
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2.1 Caracterizacion del material

Esta etapa se centra en el andlisis de la tierra y la fibra de fique, para asi asegurar una calidad
en los materiales. Se inicia con el muestreo y la preparacion de la tierra para hacer el ensayo
granulométrico NTC 1522 (NTC 1522, 1999) que determina la distribucion de las particulas.
Posteriormente se calcula los limites de Atterberg (ASTM International, 1983) Norma ASTM
D4318 para asi determinar el indice de plasticidad que es un factor importante para la cohesion
en los bloques. Con la fibra de fique, primero se obtiene la materia prima, luego se realiza el
desfibrado y por ultimo el corte a la longitud de 1 pulgada de longitud para luego determinar su
densidad. La caracterizacion se realiza para garantizar que los materiales base sean aptos para
la fabricacion de los bloques y asi poder evaluarlos en la siguiente fase teniendo en cuenta (NTC
5324, 2004).

2.2 Determinacion de propiedades del BTC

Se elaboran los distintos Bloques (BTC) con sus variaciones de dosificaciones, incluyendo un
grupo de control (tradicional) y dos series experimentales reforzadas con fibra de fique de 0.1%
y 0.3% en volumen. El proceso de manufactura consisti6 en homogenizar los materiales (tierra,
cemento, agua Yy fibra) para posteriormente compactarlo en una prensa CINVA-RAM para
conformar bloques con dimensiones de 30x15x9 cm. Los bloques tuvieron a un periodo de curado
de 28 dias para garantizar el desarrollo de sus propiedades antes de realizar los ensayos
pertinentes. Para el ensayo del desempefio térmico, se emplearad una adaptaciéon del método de
la caja caliente (Hot Box), referenciado en la norma ASTM C1363-19 y en la investigacion de
(Carlos Alberto Mejia Barrera et al., 2020). Se construirdn tres camaras de ensayo con
poliestireno expandido de 77x66x32.5 cm, en las cuales se les instalaran muros fabricados con
los BTC de cada dosificacion. Cada caja estard a la intemperie, monitorizada con
termohigrometros en cada cara del muro para asi obtener datos durante 11 dias. Los datos de
temperatura y humedad relativa se tomaréan cada 15 minutos en un rango de horas (10am a 5pm),
para asi poder calcular el tiempo que tarda en transmitir la temperatura externa a la cara interna
del muro. La resistencia mecanica se determinara mediante un ensayo de compresion simple
teniendo en cuenta la normativa (NTC 5324, 2004) que “establece las especificaciones que deben
cumplir los bloques en cuanto a su resistencia a la compresién”. Previo al ensayo, se registra las
dimensiones de cada bloque para el célculo del area. Posteriormente, cada bloque se coloca en
una prensa universal y es sometido a una carga axial a velocidad controlada. Se registrara la
carga maxima en el instante de la falla subita, para asi obtener y poder calcular el esfuerzo de
compresion ultimo del bloque.

2.3 Andlisis comparativo

La Ultima etapa consiste en analizar los datos obtenidos en los ensayos para poder generar
conclusiones significativas. En la comparacién mecanica se analizan los datos de la resistencia
a la compresion entre los bloques de control y los reforzados con la fibra de fique para entender
como influye la fibra en material y se contrastara con los requisitos minimos segun la normativa
(NTC 5324, 2004) en el item “3.4 caracteristicas mecanicas de los bloques” se expone en las
tablas 3 de la normativa el valor de resistencia en el que se debe estar 2 a 6 MPa para garantizar
gue el bloque sea adecuado para la construccién. En la comparacion térmica se analiza los datos
de la transmitancia para asi conseguir los datos de la mejora en el comportamiento térmico
gracias a la inclusion de la fibra de fique, para poder dar un valor de cual es el periodo de tiempo
gue tarda en traspasar el calor de la cara externa a la interna.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del material

La etapa inicial se centré en la caracterizacion de la tierra y la fibra de fique para poder validad
su pericia (ver Figura 2). El suelo usado fue un “Limo Arenoso”. Se analizO mediante
granulometria (NTC 1522, 1979) y limites de Atterberg (ASTM D4318-17e1). Se determind que
su composicion granulométrica es de un suelo que contenia un 39,4% de arena y un 60,6% de
finos. Estos resultados impactaron directamente en el disefio de la mezcla, ya que el plan inicial
contemplaba una mezcla de tierra 60%, arena 30% y cemento 10%. Sin embargo, dado al alto
contenido de arena en el suelo a usar, se determin6 que no era necesario afadir arena extra. Por
lo que se ajustd la dosificacion final a una mezcla de 90% de tierra y 10% de cemento.
Adicionalmente el bajo indice de plasticidad (IP) de 2,1 confirmo que el suelo es apto y minimiza
riesgos de retraccion. En cuanto a la fibra que se empleara como refuerzo de los bloques, se
prepar6 la fibra de fiqgue mediante el desfibrado y corte a una longitud de 1 pulgada (2,54 cm).
Con base en la revision de antecedentes, se estableci6 la dosificacion de la fibra para la fase de
elaboracion de los bloques en una proporcion de 0,1% y 0,3% en volumen, ademas del grupo de
BTC de control.

e SLNNINRReh. D= i 5

Figura 31. Recoleccion y tamizado de tierra / Recoleccion y corte de fique.
3.2 Determinacion de propiedades del BTC

En la segunda etapa se realiz6 la manufacturacion de los bloques de BTC (Control y
dosificaciones con fique) con unas medidas de 30x15x9 cm, se realizaron las diferentes mezclas
con sus respectivas dosificaciones para posteriormente emplear una prensa hidraulica CINVA-
RAM donde se moldearon los tres grupos de BTC a usar. Después de 28 dias de curado, se
ejecutaron los ensayos pertinentes (ver Figuras 3, 4y 5).

e -

Figura 32. Mezcla y forma del bloque de control (Tradicional).
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Figura 34. Mezcla y forma del bloque con adicion de 0,3% de fique.

Para el ensayo térmico se elaboran las cajas con sus respectivos muros y par de
termohigrometros para realizar el estudio correspondiente, el cual dio como resultado que la
temperatura interna es menor a la temperatura externa, con una diferencia de 5°C (ver Figuras 6

y 7).

Figura 36. Armado del muro de BTC de control, 0,1% y 0,3% con sus termohigrémetros
correspondientes.

En la recoleccion de los datos se puede observar que durante el periodo de prueba (26 de octubre
hasta el 5 de noviembre) se demostr6 que los BTC tienen una eficacia a la hora de generar
aislamiento térmico, logrando mantener las temperaturas internas mas bajas que las
temperaturas externas. Sin embargo, no se observa una diferencia significativa entre el BTC de
control y los reforzados con fique. A diferencia del comportamiento de los BTC en la temperatura,
en la humedad relativa muestra que el interior es considerablemente mas alto que la humedad
relativa del exterior, esto indica que los materiales tienden a retener la humedad. Sin embargo,
no existe una diferencia significativa en el rendimiento entre los BTC, todos gestionan la humedad
relativa de forma similar (ver Figuras 8 y 9).
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Figura 37. Datos promedios de temperatura y humedad relativa de los BTC preparados.
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Figura 38. Datos promedios de humedad relativa durante los dias de prueba de los BTC preparados.

Los BTC reforzados con fibra de fique tienen un efecto positivo en las propiedades mecéanicas en
comparacion al BTC de control, ya que los bloques con refuerzo de fibra aumentan la resistencia
(MPa) de las muestras. Ademas, reduce significativamente la densidad (g/cm?) de los blogues

Figura 40. Toma de medidas de los distintos grupos de BTC y fallado en la maquina universal.
3.3 Analisis comparativo

En esta etapa final se precede a analizar y comparar los datos obtenidos en los ensayos
realizados, para cuantificar como la adicién de la fibra de fique influye en el desempefio mecénico
y térmico de los BTC. Teniendo como base los datos anteriores en el ensayo termico se procede
a generar un promedio unico de las temperaturas y humedad relativa exterior e interior de cada
docificacion para asi comparar cual es la diferencia entre cada muestra. Al analizar los datos
optenidos de los bloques se indica que tienen una capacidad efectiva para reducir la temperatura
interior respecto al ambiente externo (diferencia de 5-6°C), pero no existe una diferencia termica
significativa entre ellos, ya que su temperatura interna ocila entre 26,6°C — 26,8°C. De manera
similar la humedad relativa de todos los BTC registran una humedad superior a la exterior, la fibra
de figue en la dosificacion de 0,1% mejora la capacidad de regulacién en los bloques. Este muro
mantuvo una humedad relativa interna mas baja de 62,9% en comparacion con el bloque de
control 65,2% y el bloque de 0,3% de fique 66%, pero este porcentaje es superior a la humedad
relativa externa de 50,8% - 57,7% lo que da a entender que no existe una mejora sustancial en
la regulacion de la humedad interior (ver Figuras 12 y 13).

35.0 32.3 32.8 31.8

30.0 26.7 26.8 26.6
25.0

20.0

15.0

10.0

05.0

00.0

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Promedio Exterior Promedio Interior Promedio Exterior Promedio Interior Promedio Exterior Promedio Interior
°C °C °C °C °C °C
BTC DE CONTROL BTCO,1% BTCO,3%

90

INSTITUCION UNIVERSITARIA
i COLEGIO M&YOR
v DE ANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Sanchez M., P.%; Arroyave, J.}; Rendon, L.

Figura 41. Promedio de las temperaturas externas e internas de los BTC.
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Figura 42. Promedio de las temperaturas externas e internas de los BTC.

A partir de los datos anteriores de temperaturas registradas, se procede a estimar la transmitancia
térmica (Valor U) de los BTC. Para este célculo se usoé la Ecuacioén 1 y la informacién contenida
enla Tabla 1:

Ecuacién 1: Formula usada en la investigacion Medicién de la transmitancia térmica en los materiales de
mayor uso en la construccién en Colombia bajo la metodologia hotbox (Carlos Alberto Mejia Barrera et
al., 2020)

_ Q
U= A-(t..-t..)

Tabla 1. Significado y simbologia de la ecuacién a emplear

Simbolo Significado Unidad

A Area de medicion, m? m2
Radiacion solar (Punto de monitoreo de la

Q Quebrada La Hueso y la estacion Metro W
Floresta - SIATA)
La temperatura ambiental efectiva, incluidos R

tenv L ., C
los efectos de radiacién y conveccion

U Transmitancia térmica W/(m?2*°C)

Los calculos arrojaron los siguientes valores estimados de transmitancia térmica, segun las Ecuaciones
2,3y4:

Ecuacion 2: Férmula empleada para la medicién de la transmitancia térmica BTC de control.

207.5W
U _ = 0.137 W/ (m?.°C)

BIC Control 969, Tm’ (32.3°c - 26.7°C)

Ecuacion 3. Formula empleada para la medicién de la transmitancia térmica BTC de 0,1% de fique.
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U 207.5W

= = 0.128 W/ (m*-°C)
Sleaa®  269.1ms (32.8°C - 26.8°C)
Ecuacién 4. Férmula empleada para la medicion de la transmitancia térmica BTC de 0,3% de fique.
207.5W
U . = 0.148 W/ (m?-°C)
BT(_: 0.3% 2
Fique 269.1m’s (31.8°C - 26.6°C)

Al comparar estos resultados se observa que el BTC con 0.1% de fibra de fique presenta un valor
mas bajo (0,128 W/(m?*°C)) en comparaciéon al BTC de control (0,137 W/(m?*°C)). Esto indica
que la fibra de fique en bajas proporciones actla como un aislante eficiente, reduciendo la
transferencia de calor a través del muro. Por el contrario, el BTC con 0,3% de fibra muestra un
valor mas alto (0,148 W/(m?*°C)) en comparacién al BTC de control, esto comportamiento sugiere
que un incremento en la dosificacion genero un efecto perjudicial, posiblemente por una
distribucion inadecuada de la fibra, lo que pudo crear rutas de conduccion de calor mas eficientes
dentro del bloque, aumentando asi la transmitancia.

En el andlisis del ensayo mecanico se demuestra que el refuerzo de fibra de figue modifica
significativamente las propiedades de los BTC. La dosificacion del 0,1% de figue aumento la
resistencia a 8,81 MPa que es un incremento de 24,8% vs al de control, y la dosificacion del 0.3%
de fique alcanzo 8,98 MPa que es un incremento del 27,3% vs al de control que solo alcanzo 7,06
MPa. Esto evidencia que la adicién de fibra de fique es eficiente como refuerzo, mejorando la
conexién interna de los bloques. Todos los bloques superan la resistencia a la compresion
establecida en la normativa NTC 5324 (2 MPa a 6 MPa). La dosificacion de los bloques de control
validé la calidad de la mezcla base de 90% tierra 'y 10% cemento ya que generan una resistencia
de 7,06MPa. En cuanto a la densidad se nota una reduccién en los bloques que se les afiadié
fibra de fiqgue. EI BTC de control presento una densidad de 1,76g/cm3 mientras que las
dosificaciones de 0,1% y 0,3% de fibra se redujo a 1,60 g/cm?®y 1,43 g/cm?®. Estos resultados nos
dicen gue los bloques con fibra son mas livianos hasta un 18,5%, lo que implica menor carga
muerta en las estructuras y facilita su manipulacion en obra.

a)
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Figura 43. Comparativo de los BTC en su a) Resistencia a la compresion, b) Peso y c¢) Densidad.

4. CONCLUSIONES

La investigacion evalué de manera integral las propiedades fisico-mecanicas y térmicas de los
BTC (Control y con refuerzo de fibra de fique). El objetivo principal era determinar si la adicion de
fique, que es un recurso natural abundante del pais, podria mejorar las propiedades de este
mampuesto. Los hallazgos claves fueron:

Desempefio mecanico y fisico: Al afiadir fibra de fiqgue modifica significativamente las propiedades
mecénicas Y fiscas. El BTC de 0,1% de fibra incremento su resistencia a la compresion en un
24,8% frente al bloque de control (de 7,06 MPa a 8,81 MPa), mientras el BTC de 0,3% aumento
en un 27,3% frente al de control (de 7,06 MPa a 8,98 MPa). Esta mejora es relevante ya que
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demuestra la eficiencia del figue como refuerzo natural. Todos los blogues superaron la norma
NTC 5324 (que exigia para estos mampuestos de 2-6MPa). Paralelamente la fibra redujo la
densidad hasta un 18,5% (de 1,76% g/cm?® a 1,43% g/cm?) lo que implica una ventaja practica ya
que al aligerar los bloques se facilita la manipulacién en obra y reduce la carga muerta en la
estructura.

La adicion de fibra de figue no demostré un impacto en el rendimiento térmico. Si bien todos los
muros realizados mostraron una capacidad efectiva de aislamiento en donde se mantiene una
diferencia de 5-6°C con el exterior, no se observa una diferencia concreta de temperatura interna
(26,6°C — 26,8°C) ni de regulacién de humedad relativa entre las dosificaciones.

La incorporacion de fibra de fique es un aislante 6ptimo en donde la dosificacion del 0,1% de fibra
redujo la transmitancia a 0,128 W/(m?*°C), mejorando la capacidad del BTC para retardar el flujo
de calor en comparacién al BTC de control 0,137 W/(m?*°C). Sin embargo, al aumentar la
proporcion de fibra al 0,3% el valor U se incrementa a 0,148 W/(m?*°C) lo que indica que una
saturacion de fibra resulta en un efecto contraproducente, ya que favorece a la formacion de
puentes térmicos que comprometen el aislamiento del BTC.

Se recomienda para una futura investigacion analizar el impacto de diferentes longitudes de fibra,
ya que esta investigacion solo tomo la longitud de 1 pulgada. También se podria evaluar la
durabilidad a largo plazo de los bloques, en especial la resistencia a la erosién y la absorcién de
agua, ya que al realizar el ensayo térmico bajo condiciones controladas no se pudo observar el
comportamiento real de un muro a escala real bajo los ciclos climaticos a la intemperie.
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Palabras clave: Fachadas, rendimiento energético, optimizacion, relaciéon ventana- pared (WWR).
1. INTRODUCCION

Uno de los elementos arquitectonicos de mayor relevancia para el desarrollo energético de un
proyecto es su fachada, la cual cumple no solo con una funcién estética, sino que también esta
directamente relacionada con los factores naturales de su entorno, lo cual la convierte en el
elemento protector de los usuarios contra las condiciones climéticas del medio (Shukla et al.,
2017). Un disefo efectivo de la fachada promueve la implementacién de medidas de regulacion
energética pasivas para la infraestructura, mitigando o reduciendo la implementacion de medidas
activas. Una de estas estrategias consiste en la definicion y calculo de la relacion ventana-pared
(WWR por sus siglas en inglés), la cual expresa la proporcién entre la cristaleria de la fachada
con los materiales pétreos tales como el concreto o los ladrillos, optimizando la eficiencia
energética del disefio segun la Resolucion 0194 de 2025 (Minvivienda, 2025). Algunos de los
factores a considerar en el planteamiento arquitecténico consisten en que una relacion WWR
Optima varia segun el contexto climatico del proyecto. En este sentido, mientras en zonas frias
una proporcién mayor al 40% puede aprovechar la radiacién solar para calefaccion pasiva, en
climas célidos y templados se requiere proteccién solar para evitar sobrecargas térmicas (Al-
Obaidi et al., 2014). A su vez estudios demuestran que una WWR entre 30-40% maximiza la
iluminacién natural, reduciendo hasta 50% el uso de luz artificial en espacios de trabajo (Dubois
& Blomsterberg, 2011).

Diversos autores han realizado investigaciones relacionadas con la influencia en el rendimiento
energético de una adecuada renovacién de fachada arquitecténica. Beneito et al., (2025)
analizaron comparativamente el desempefio ambiental de fachadas industrializadas y
convencionales en la renovacion de edificios de consumo energético casi nulo para avanzar hacia
la descarbonizacién del entorno construido, encontrando que las renovaciones de fachadas
pueden reducir las emisiones totales de carbono en un 44% (348 kg CO2/m?) en sistemas
industrializados y un 58% (348 kg CO2/m?) en sistemas convencionales, en comparacion con el
estado actual (625 kg CO2/m?). Ademas, los paneles prefabricados de gran formato redujeron los
residuos de construccion y demolicion, mientras que las fachadas modulares con paneles
fotovoltaicos integrados presentaron un alto potencial de economia circular. Por su parte, Barone
et al., (2024) desarrollaron un enfoque para optimizar la renovacion de edificios energéticamente
eficientes, combinando fachadas de doble piel y sistemas solares adaptados al paisaje
mediterraneo, encontrando que la seleccién de una fachada de doble piel (FDP por sus siglas en
inglés) con una profundidad menor a 7,0 m generd una reduccién en la demanda de calefaccion
que oscilé entre un 5,49 % y un 0,82 %. En cambio, al analizar las cargas de refrigeracion, la
configuracion mas efectiva fue una FDP con una profundidad superior a 6,0m, la cual logré
disminuir dichas cargas. De igual manera, se comprob6 que la profundidad de la camara de aire
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afectd directamente la produccién eléctrica, ya que, a mayor profundidad se increment6 tanto la
eficiencia eléctrica como la produccién de energia, pasando de aproximadamente 18,6 kW (en la
camara mas estrecha) hasta alcanzar un maximo de alrededor de 26,8 kW.

Como se ha observado, la correcta planeacion de la propuesta arquitecténica asociada a la
renovacion de la fachada, influye directamente en el comportamiento térmico y energético de la
edificacion. Sin embargo, en el caso del edificio Vicente Uribe Renddén en Medellin, una
construccibn maciza con elementos verticales que funcionan con aleros y corta-soles, se
evidencian contradicciones en su disefio inicial, asociadas a cumplimientos parciales en cuanto
a su localizacion, orientacion solar y su desempefio energético real. A pesar de sus intenciones
arquitecténicas pasivas, el edificio depende completamente de sistemas mecanicos para su
regulacién térmica, agravado por el predominio de superficies vidriadas en sus fachadas,
caracteristico de edificaciones administrativas. Esta configuracion ha generado interrogantes
sobre la eficacia de sus estrategias pasivas actuales, el impacto del excesivo acristalamiento en
la demanda energética, y la viabilidad de adaptar su relacion WWR a estdndares como la recién
actualizada Resolucién 0194 de 2025 (Minvivienda, 2025), sin comprometer su identidad
arquitectdnica. Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo la modernizacion de la fachada
del edificio Vicente Uribe Renddn mediante el ajuste de la relacibn WWR segun la Resolucién
194 de 2025. Para esto se llevd a cabo una caracterizacion in situ de la fachada actual,
identificando los médulos existentes y los materiales utilizados. Posteriormente, se generaron dos
modelos en el software Revit, el primero para la fachada actual y el segundo para la propuesta
ajustada a los requerimientos de la Resoluciéon 0194 de 2025. Finalmente, se llevé a cabo un
andlisis de precios unitarios, con el fin de evaluar el impacto en los costos de esta renovacion.

2. METODOLOGIA

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el diagrama metodoldgico, enfocado en las etapas de
caracterizacion, optimizacién y matriz comparativa.

Proyecto
de investigacion

L ]
Caracterizacion Modelado Analisis de
Estado actual Modulos de fachada Costos
Recorrido de Analisis Médulo Mé‘dulo
campo planimetria Modelado 3D actual propuesto
X pr—— X X X
\{isuall;acién . Le::turg’de An;’lLisis de Andlisis de Anélisis de
tipologias de dIS_[rIbI_IG!DH de _modult)s ¥ costos de costos de
fachada tipologias y dimensiones materiales )
. X p materiales
Y distribucion dimensiones para calculo de tradicionales ropuestos
de elementos perimetrales YVP prop

Figura 44. Diagrama metodolégico.
2.1 Caracterizacion estado actual de la fachada

Para la caracterizacion del estado actual de la fachada, se llevaron a cabo visitas a la edificacion,
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en las cuales se identificaron los médulos actuales con sus respectivos materiales. Esta
informacién fue complementada con la toma de medidas in situ y la revision de planos
arquitectonicos suministrados por los desarrolladores del proyecto.

2.2 Generacion de modelos para la fachada

Luego de la toma de medidas y revision de planos arquitectonicos, se generd el modelo de la
fachada existen en el software Revit. En este, se incluyeron para facilidad del lector, las cotas
correspondientes para el calculo de la relacion WWR actual. De igual manera, para la propuesta
arquitecténica de renovacion de la fachada, se gener6 el modelo mediante el mismo software de
acuerdo a los pardmetros actualizados segun la Resolucién 0194 de 2025 (Minvivienda, 2025).
En este caso, se llevd a cabo una revision detallada de la norma, ya que esta actualiza la
Resolucion 0549 de 2015 (Minvienda, 2015) y plantea pardmetros méas exigentes en cuando a
estrategias pasivas.

2.3 Andlisis de costos de implementacion

Finalmente, se llevé a cabo un andlisis detallado de los costos asociados a la modificacion de las
modulaciones de fachada, con el fin de mostrar el impacto en los costos de las implicaciones del
cambio de normativa y recomendaciones de la Resolucion vigente. En los costos se incluyeron
tanto el vidrio, el marco de ventana y los materiales de la mamposteria, como los costos de
deconstruccién, conservando el lenguaje arquitecténico de fachada original.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de estado actual de la fachada mediante trabajo de campo

La caracterizacion compositiva de la fachada se ejecuté mediante reconocimiento in situ apoyado
en registros fotogramétricos y levantamiento dimensional directo. Este proceso se complementd
con entrevistas técnicas al equipo de construcciéon y administradores del inmueble para contrastar
datos histéricos y constructivos. El andlisis de la planimetria arquitectonica (suministrada por los
desarrolladores) confirmé la homogeneidad del lenguaje formal en el perimetro edificado, con
excepciones en los nacleos de circulacion vertical (accesos restringidos), las zonas humedas
(bafios y cocinas) y los buitrones estructurales (elementos adosados a pilares). El levantamiento
se realiz6 a nivel peatonal mediante recorrido perimetral completo, limitandose a la visualizacion
de tres fachadas debido a restricciones de acceso al &rea posterior (ver Figura 2).
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i

i |

Figura 45. Identificacion de fachadas. a) y b) Fachada norte. ¢) y d) Fachada sur. e) y f) Fachada oeste.

Tras el andlisis de planimetria arquitectonica (Figura 3a-b), se identificé una disposicién adicional
de fachada y dos tipologias de planta predominantes, determinando la configuracion modular
existente. El médulo A registré 96,04 ml en la Figura 3a y 55,03 ml en la 3b, evidenciando una
variabilidad dimensional del 74,6% asociada a su ubicacién en fachadas principales con
exigentes requerimientos luminicos. El médulo B, exclusivo de la tipologia Figura 3b, presenté
35,82 ml correspondiendo a areas de servicio con demanda luminica reducida, este médulo a su
vez evidencia la implementaciébn de elementos verticales representativos dentro de la
composicion arquitectonica del edificio, mientras el médulo C mantuvo una longitud constante de
1,20 ml en ambas configuraciones, funcionando como elemento de transicién en encuentros
estructurales.
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Figura 46. Localizacion de los médulos de fachada. a) Pisos 1 a 11 y b) Pisos 12 a 16.
3.2 Levantamiento de modulos de fachada existentes y propuesta de mddulo nuevo

Para el desarrollo de la investigacién, se realiz6 un levantamiento procesado digitalmente
utilizando herramientas de disefio arquitectonico, especificamente AutoCAD y Revit, con el
objetivo de representar de forma precisa los elementos de fachada, establecer las areas y la
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distribucion perimetral de cada modulo, su orientacién, los materiales empleados y su impacto en
la relacion WWR. Este porcentaje se calcula dividiendo el area de la superficie traslucida con el
area total de la pared, acorde a los lineamientos de la Resolucion 0194 del 2025 (Minvivienda,
2025) con la cual, se propone procurar una relacion equitativa entre el vidrio y el mampuesto en
las superficies de la fachada. Las relaciones WWR resultantes fueron de 70% para todos los
médulos (ver Tabla 1), valor muy superior a lo que establece la Resolucion 0194 del 2025
(Minvivienda, 2025), generando probablemente una sobrecarga térmica en espacios interiores
debido a la excesiva transmitancia solar a través del vidrio, elevando probablemente las
temperaturas interiores.

Tabla 18. Isométrico, medidas, imagen de campo y porcentaje WWR para los Médulos A, By C.

Moédulo Isométrico Medidas % WWR
1,80
I —
A ol & 70%
|y |
1,80
Fﬁhj
8 s R s B e R r
B gl & 70%
1 -----
120
-
C gl & 70%
R e m—

Por otra parte, se realizaron consultas a nivel administrativo con el objetivo de proponer una
modulacion alternativa de fachada, enfocada principalmente en reducir los materiales vidriados
del edificio. Esta propuesta consisti6 en minimizar el area vidriada de los médulos con mayor
superficie de ventana Ay B. Ademas, para este ejercicio de viabilidad no se considero replantear
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la disposicion del médulo C, debido a su posicidn, dimension y optimizacion de costos de
implementacion. En la Figura 4 y la Tabla 2 se presenta la propuesta para reemplazar los médulos
Ay B con el médulo A’-B’. Este modulo reduce la relacion WWR al 33,3%, cumpliendo con el
limite maximo del 50% establecido en el Articulo 5.3 de la Resolucion 0194 de 2025 (Minvivienda,
2025), reduciendo en un 52,4% el area vidriada original y minimizando la ganancia térmica en el
clima de Medellin, mejorando probablemente la inercia térmica del cerramiento y disminuyendo
la demanda teérica de refrigeracién en un 25-30% segun estdndares ASHRAE 90.1.

a)

b)

IRE R

[ Imédulo A™-B’
Figura 47. Localizacién de la propuesta de los médulos A’- B'. a) Pisos 1 a 11 y b) Pisos 12 a 16.
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Tabla 19. Isométrico, medidas, imagen de campo y porcentaje WWR para los médulos A’- B’.

Moédulo Isométrico

Medidas % WWR
| 1,80
[
=1
[
- 2 33,3%
U SSSSSSSS

3.3 APU costos de implementacién

En la Tabla 3 se presenta el analisis de precios unitarios (APU) para el médulo propuesto A’- B’.
En la implementacion, el item mas significativo fue la ventana de vidrio doble con camara de aire
y marco de aluminio anodizado ($846.000 COP, 48,6% del total), esencial para reducir la
transmitancia térmica y garantizar un SHGC < 0,3 en el clima de Medellin. Los costos de
mamposteria estructural ($223.686 COP, 12,8%) y preparacion superficial (revoque, estuco y
pintura: $110.132 COP, 6,3%) se establecieron para propender por durabilidad y baja
conductividad térmica, mientras la demolicion parcial ($164.025 COP, 9,4%) y mano de obra
especializada ($397.500 COP, 22,8%) se presentaron para facilitar la instalacion precisa del

sistema, disminuyendo la cantidad de desperdicio.

Tabla 20. APU para la implementacion del médulo A- B'.

Valor unitario  Valor total

Item Descripcion Unidad Cantidad (COP) (COP)
. ) $ $
2
1,1 Revoque muros, incluye filos y ranuras m 3,6 16.891 60.808
1,2 Estuco sobre muros revocados m? 3,6 $ $
’ ! 10.155 36.558
. o . L m? $ $
1,3 Pintura acrilica Blanco 9010 de Pintuco o similar 3,6 3.546 12.766
. m?2 $ $
1,4 Muro 20 bloque concreto Indural o similar 3,60 62.135 223.686
Ventana en vidrio doble cristalamiento + camara
15 intermedia de 10mm , marcos de aluminio un 1 $ $
! anodizado Anolock 512 (1,00 x 1,80 m) 1 cuerpo fijo 846.000 846.000
+ montante superior con mirilla .
L . $ $
2
1,6 Demolicidn parcial m 5,40 30375 164.025
17 Mano de obra + herramienta menor para instalacion Jor 5 $ $
' del médulo 79.500 397.500
$
Valor total 1.741.342

4. CONCLUSIONES

Desde una perspectiva normativa, la implementacion de un nuevo
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beneficioso para el rendimiento energético del edificio Vicente Uribe Rendoén. Esto se debe a que
la incorporacion de estrategias como el control de la relacion WWR resulta fundamental para
mitigar los impactos asociados al uso de sistemas mecanicos de climatizacion.

Si bien el analisis de alternativas muestra un costo de implementacién considerable, el calculo de
la relacion WWR en dicha propuesta aportaria mejoras significativas en el desempefio energético
de la infraestructura. Asimismo, la inclusion de materiales alternativos como un sistema de doble
lamina de vidrio con cdmara intermedia podria contribuir de manera positiva a una mejor
sensacion térmica en el interior del edificio.

Es importante destacar que, aunque un nuevo modulo de fachada puede optimizar la relacion
WWR conforme a la normativa vigente, estas medidas no deben implementarse de forma aislada.
Es imprescindible integrarlas dentro de un andlisis multicriterio que considere otros elementos
técnicos, en coherencia con un enfoque integral de disefio bioclimético.

Finalmente, se hace evidente la necesidad de incorporar simulaciones de desempefio térmico en
las etapas posteriores del proyecto, estas permitirdn cuantificar con mayor precision loas
beneficios reales de las propuestas, especialmente en lo que respecta al confort térmico del
edificio, su eficiencia energética y la reduccién de la carga térmica sobre los sistemas de
climatizacion.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Medellin esta experimentando una expansion inmobiliaria significativa,
especialmente en edificaciones que requieren mantenimiento preventivo y correctivo de sus
fachadas, y el sector de la construccion necesita un sistema de estandarizacion a nivel nacional,
en ese sentido es de vital importancia garantizar la productividad y optimizacion de los recursos
de proyectos desde su operacién y mantenimiento. (Estrategia Nacional BIM, 2020), por lo
anterior, se estima que “para inmuebles cuyo sistema constructivo sea muros de carga, la vida
atil sera de 70 afios; y para los que tengan estructura en concreto, metalica 0 mamposteria
estructural, la vida util sera de 100 afios” (Resolucion 620 del 2008, Art. 2), sin embargo, en el
proceso de desarrollo de un proyecto de construccion, la operaciéon y mantenimiento o Facility
Management (FM) del activo construido por lo general no es considerado, es decir, se concentran
todos los esfuerzos en la etapa de disefio y construccién pese a que la operacién y mantenimiento
representa entre el 70% al 80% del costo total del proyecto (Pumasupa, 2022). Por ende, la
articulacion de actores y gestion del conocimiento, en torno a la digitalizacion del sector de la
construccién, contribuira al incremento de la productividad en las empresas y de la competitividad
de la actividad edificadora en Colombia (Estrategia Nacional BIM, 2020) que permite la creacion
de planes de mantenimiento preventivo para prolongar la vida Util de las edificaciones y a su vez,
contribuir con las organizaciones locales a aprovechar al maximo sus limitados recursos,
reduciendo al mismo tiempo la inactividad de imprevistos y las costosas reparaciones.

Esta investigacion se basé en el manejo Inter operacional de la empresa Interfachadas
mantenimiento SAS ubicada en la ciudad de Medellin para hacer mantenimientos bajo la
metodologia BIM y el método tradicional, “logrando con esto el control operacional de los
rendimientos de obra, control de gastos, control de caja y proyecciones presupuestales de dos
(2) copropiedades analizadas y con esto, determinar los alcances, que permitan detectar bajo el
método del valor ganado diferencias o similitudes entre ambos metodologias”. Asi, la
problemética de los mantenimientos esta basada en el Articulo 21 de la ley de propiedades
horizontales que establece que todos y cada uno de los propietarios tienen la obligacion de
contribuir a los gastos generales para el adecuado sostenimiento del inmueble, sus servicios,
cargas y responsabilidades que no sean privativas (Art. 21, Ley 675 del 2001) para ejecutar los
mantenimientos generales y a su vez, “la no programacion ocasiona una incertidumbre entre los
residentes de las propiedades horizontales porque estos dependen netamente de su capital” por
ende, el uso de metodologias BIM permitir4 dar una mayor claridad sobre los tiempos adecuados
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que se deberan ejecutar, incentivando a los consejos administrativos y/o asambleas a la
preparacion de dichas actividades (Albarelo, Gutiérrez, 2016).

Por ultimo, los controles de obra ejecutados en esta investigacién permitieron tener una base mas
general sobre los procesos implementados por las interventorias dedicadas a este gremio en la
ciudad y a su vez, analizar los diferentes mecanismos que se pueden ejecutar para el desarrollo
de mantenimientos de fachadas tanto para el contratante como el contratista y ademas, destacar
las diferencias mas significativas y comparar la variacién de los costos, la eficiencia y el tiempo
de dos proyectos de la ciudad de Medellin, elaborados uno con los procesos tradicionales de
calculo y modelamiento (2D) y otro mediante el uso de la metodologia Building Information
Modeling (BIM) aplicados para su respectivo mantenimiento.

2. METODOLOGIA

La ruta metodoldgica de esta investigacion consiste en la comparacion de la metodologia BIM y
la metodologia tradicional, analizado en dos proyectos de la ciudad de Medellin, aplicados a la
etapa de mantenimiento. Esta investigacion mide los resultados por medio del método del valor
ganado, que nos permite de manera objetiva comparar la eficiencia de costos, tiempo de
ejecucion y recursos, para finalmente concluir cual de las dos metodologias resulta ser mas
efectiva. Para esto se llevd a cabo 3 etapas, como se muestra en la Figura 1.

Comparacionentrela
metodologiaBIMVs
metodologiatradicional
l enel mantenimiento de l

fachadasenlaciudad de

Medellin -
BEapa 3: comparacion entre

Bapa 1: Identificar mantenimientos con
las caracteristicas metodologiaBlm Vstradicional

| |

1 1 Aplicacion del método
Qopropiedad L:Edificio Oopropiedad2: Hdificio Hapa2: Controles de del valor ganado
San Gabriel P.h SonP.h obra (B/M) basadoenlos
cronogramasd obra
paraevaluarlo
siguiente:
1. Modelo 3D 1. Modelo 3D+2D ) - Costo actual (AQ)
2. Cantidadesdeobra 2. Cantidadesdeobra 1 Gantidadesdeobra - Costo planeado (PV)
3. 9stema 3. Sstema 2 Colntrlol de - Valor ganado (EV)
consctructivo consctructivo rendimientos -Indicedel
4. Tipodefachadas 4. Tipodefachadas 3 Co.ntr.ol de desempefio del costo
5. Informacion general 5. Informacion general rendimientos, costos (CPl)
(direccién, afo (direccién, afo yconsumode -Indicede
construccion, entre construccion, entre materiales desempefiodel
otros) otros). cronograma(SP)

6. Fchapatol6gica

6. Fchapatol6gica

Figura 48. Diagrama metodolégico.
2.1 ldentificacion de las principales caracteristicas de las copropiedades

En esta fase de la investigacidn, se obtiene informacion de las dos copropiedades ubicadas en la
ciudad de Medellin, a las cuales vamos a evaluar su mantenimiento, teniendo en cuenta que cada
una tuvo su intervencion con diferente metodologia, para finalmente concluir cual procedimiento
es mas eficiente: Edificio San Gabriel PH (metodologia BIM), y el edificio Sion PH. (metodologia
tradicional). Se recopil6 la informacién necesaria para la investigacion como: direcciones, registro
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fotografico, area del lote, nUmero de niveles, tipos de fachadas y ubicaciones geoespaciales de
cada copropiedad. A partir de esta informacién, se elabora un procedimiento técnico para el
analisis detallado de cada una de las metodologias. La informacion obtenida se organiza en
formatos de Excel que permiten realizar resumen de cantidades de obra, asi como la planificacién
de cronogramas, presupuestos y rendimientos de mantenimiento. Estos datos seran esenciales
para comparar los controles y procesos basados en metodologia BIM Vs método tradicional
empleado en la industria local, evaluando asi su efectividad en la gestidén de recursos, tiempos y
costos en el mantenimiento de fachadas.

2.2 Controles de obra

Considerando la informacion de la fase anterior, logramos crear controles de obra basados en el
método del valor ganado para determinar el alcance, costos y tiempo de ejecucion (cronograma)
de cada mantenimiento. Estos andlisis tienen énfasis en las actividades que normalmente se
ejecutan en la ciudad de Medellin para el mantenimiento preventivo de las fachadas. Los
controles de obra fueron control de cantidades de obra, control de rendimientos — tiempo y control
de rendimiento — costos. Ademas, se tuvieron en cuenta los cortes y avances de obra de ambas
copropiedades, para poder aplicar el método del valor ganado y efectuar la optimizacién, ahorro
0 sobrecosto de cada una.

2.3 Comparacion entre la metodologia BIM Vs método tradicional bajo los lineamientos
del método del valor ganado en mantenimiento de fachadas

Por ultimo, realizamos un comparativo con el método del valor ganado, basado en las siguientes
condiciones: costos actuales (AC), valor ganado (EV), valor planificado (PV), indice de
desempenio del cronograma (CPI), indice de desempefio del costo (SPI); para obtener resultados
cuantitativos y comparar las eficiencias del proyecto San Gabriel Vs Edificio Sion, cuyas
metodologias de desarrollo son diferentes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identificacion de las principales caracteristicas de las copropiedades

Esta investigacion obtiene sus primeros resultados, conociendo las caracteristicas necesarias e
identificando los alcances (tipo de fachada, tipo de mantenimiento, entre otros) mediante el
desarrollo de fichas técnicas. Las copropiedades analizadas fueron: Ed. San Gabriel, donde su
mantenimiento fue con la metodologia BIM y el edificio Sion, el cual se usé el método tradicional.
Ademas, como primer dato esta su ubicacion, ya que se localizan el mismo barrio, el Poblado, lo
gue es un punto a favor ya que se encontrarian en las mismas condiciones ambientales y la
empresa que realiz6 sus respectivos mantenimientos, es la misma para ambas, solo que en una
el control lo ejecutaron de manera tradicional y en la otra usaron la metodologia BIM, lo que
también es importante resaltar (ver Tabla 1). Para ambos edificios se efectué un mantenimiento
preventivo general de todas sus fachadas, teniendo en cuenta que las dos copropiedades cuentan
con fachadas mixtas, considerando que los materiales a usar en cada uno son de las marcas
Pintuco para acabados exteriores (pinturas y resanes), Metic para sellos en ventanas y juntas de
dilatacién y, por ultimo, Hidro proteccion de Colombia para limpieza de vidrios. Ademas, el estado
de ambas fachadas presenta fisuras en chapas de ladrillo tipo catalan, desprendimientos de
sellos, deterioro de pinturas por causas ambientales y manchas parciales tipo escorrentias por
falta de hidréfugos en fachadas de ladrillos.
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Tabla 21. Texto descriptivo de la tabla.

EDIACIO SAN GABRIALP.H BEDIFCIO SIONP.H
ANO DECONSTRUCOON [2015a 2017 2016
DIRECCION d. 17ASur #44-108, H Poblado CARRERA44 # 17 SUR59
NUMERO DEPISOS 14 18
CONSTRUCTORA SANREMO CONSTRUCTORA BORINQUEN
AREADHELLOTE(m?) 741
SSTEVIA CONSTRUCTIVO [PORTICOSDE CONCRETO PORTICOSDECONCRETO
TIPO DEFACHADA Mixta (Pinturay mamposteria) | Mixta (Pintura y mamposteria)

3.2 Controles de obra

Para los controles de obra de cada proyecto se emplearon las programaciones bases con su
respectivo presupuesto proyectado en el tiempo para determinar el porcentaje y el valor
ejecutado, generando la Tabla 2.

Tabla 22. Texto descriptivo de la tabla.

$
o 92.447.552,21
$
SION " 1127.807.400,00
SEMANA PV EV EV ACUMULADO AC AC ACUMULADO
Semana $ $ $ $ $
1 3.984.375,00 3.974.375,00 3.974.375,00 7.675.445,31 7.675.445,31
semana $ $ $ $ $
2 8.915.625,00 8.931.250,00 12.905.625,00 8.795.445,31 16.470.890,62
Semana $ $ $ $ $
3 24.720.857,14 10.805.232,14 23.710.857,14 11.839.191,70 28.310.082,32
Semana $ $ $ $ $
4 55.999.857,14 15.279.000,00 38.989.857,14 12.280.175,09 40.590.257,41
Semana $ $ $ $ $
5 80.710.500,00 24.710.642,86 63.700.500,00 14.535.508,32 55.125.765,73
Semana $ $ $ $ $
6 93.212.000,00 12.501.500,00 76.202.000,00 7.051.908,00 62.177.673,73
SION Semana $ $ $ $ $
P.H 7 102.677.540,00 9.465.540,00 85.667.540,00 6.107.423,61 68.285.097,34
Semana $ $ $ $ $
8 116.005.757,14 11.328.217,14 96.995.757,14 11.442.214,85 79.727.312,19
Semana $ $ $ $ $
9 120.058.900,00 3.953.142,86 100.948.900,00 3.953.142,86 83.680.455,05
Semana $ $ $ $ $
10 120.058.900,00 2.500.000,00 103.448.900,00 1.250.000,00 84.930.455,05
Semana $ $ $ $ $
11 120.058.900,00 2.500.000,00 105.948.900,00 1.250.000,00 86.180.455,05
Semana $ $ $ $ $
12 120.058.900,00 7.452.000,00 113.400.900,00 4.800.000,00 90.980.455,05
Semana $
13 127.907.400,00
Semana $ $ $ $ $
1 20.756.919,73 18.509.270,82 18.509.270,82 14.807.416,66 14.807.416,66
semana $ $ $ $ $
2 67.198.216,71 44.326.066,02 62.835.336,84 27.460.852,82 42.268.269,48
SAN Semana $ $ $ $ $
3 80.778.598,16 19.153.904,11 81.989.240,95 18.523.123,29 60.791.392,77
GABRI
EL P.H Semana $ $ $ $ $
4 84.638.819,87 7.765.098,00 89.754.338,95 6.212.078,40 67.003.471,17
Semana $ $ $ $ $
5 89.227.048,39 6.547.654,00 96.301.992,95 5.238.123,20 72.241.594,37
Semana $ $ $ $ $
6 91.243.863,88 5.897.650,00 102.199.642,95 4.718.120,00 76.959.714,37
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Semana
7
Semana
8
Semana
9
Semana
10
Semana
11
Semana
12

$
92.095.986,98
$
92.220.986,98
$
92.220.986,98
$
92.220.986,98
$
92.220.986,98
$

26.565,23

$
2.456.789,00
$
2.456.789,00
$
1.567.981,00
$
1.234.765,00
$

275.792,63

$

275.792,63

?04.656.431,95
?07.113.220,95
f08.681.201,95
f09.915.966,95
?10.191.759,58
?10.467.552,21

Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Arroyave, B.}; Salazar, V.1, Hincapié, E.2

$
1.965.431,20
$
1.949.431,20
$
1.254.384,80
$

987.812,00

$

220.634,10

$

220.634,10

?8.925.145,57
20.874.576,77
22.128.961,57
23.116.773,57
23.337.407,67
23.558.041,77

Determinando que para el edificio Sion su ejecucion tuvo un desacelere en su programacion y
ejecucién de los costos, indicando que las pautas de desarrollo bajo la metodologia tradicional
fueron marcadas por factores como: toma de decisiones, verificaciones de campo e inspecciones
periodicas de las medidas a ejecutar con herramientas de medicion tipo metro, fotografias, entre
otros. En cambio, en el edificio San Gabriel se presenté un aumento de la produccion bajo la
metodologia BIM, haciendo uso de medios magnéticos para el desarrollo de informes bajo
modelos digitales respecto al avance de obra, que mejoraron la toma de decisiones de los
implicados (administracion, interventoria y contratista).
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f) $ 140,000,000.00
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Figura 49. San Gabriel, semanas a) 3, ¢) 6 y e) 9. Sion, semanas b) 4, d) 8 y f) 12.
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3.3 Comparacion entre la metodologia BIM Vs método tradicional bajo los lineamientos
del método del valor ganado en mantenimiento de fachadas

Esta comparacion se realizo aplicando el método del valor ganado (EVM) con la informacion de
ambos mantenimientos basado en las siguientes caracteristicas: costo actual (AC), valor ganado
(EV), valor planeado (PV); y se analizaron sus respectivos indicadores.

Tabla 23. Indicadores Sion vs San Gabriel.

INDICADORES
SION SAN GABRIEL
Descripcion Férmula Semana 4 Semana 8 Semana 12 Semana 3 Semana 6 Semana 9
. $
Varianza del CVAEV ) -$ $ $ $ $ 26.552.240,3
costo (CV) 1.600.400,27 17.268.444,95 2.652.000,00 21.197.848,18 | 25.239.928,58 8
$
) SV: EV- -$ -$ -$ $ $
Varianza del PV 17.010.000,00 19.010.000,00 | 6.658.000,00 | 1.210.642,79 | 10.955.779,07 | 16-460:2149
cronograma (SV) 7
indice de CPI:
desempefio del EV/A:C 0,96 0,99 1,25 1,03 1,25 1,25
costo (CPI)
indice de
desempefio del SPI:
cronograma EV/PV 0,27 0,10 0,06 0,24 1,12 1,18
(SP1)
Estimacién a la s s s s S $
terminacion del | BAC/CPI| 55 03 4c6 6 129.093.546,86 | 102.538.651,90 | 89.403.047,94 | 73.958.041,77 | '>:9°8.04L7
proyecto (EAC) 7
SION SAN GABRIEL
Descripcion Férmula Semana 4 Semana 8 Semana 12 Semana 3 Semana 6 Semana 9
Varianza del CV:EV-
costo (CV) AC CV>0 CV>0 CV>0 CV>0 CV>0 CV>0
Varianza del | SV: EV- V>0 SV>0 V>0 V>0 V>0 V>0
cronograma (SV) PV
indice de cPI:
desempefio del EV/AC <1 <1 >1 >1 >1 >1
costo (CPI)
indice de SPI:
desempefio del EV/PV <1 <1 <1 <1 >1 >1
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cronograma
(SP1)
Estimacién ala S
terminacion del | BAC/CPI 5 5 5 5 5 73.941.730,1
69.433.005,24 76.396.711,84 77.752.538,37 | 73.958.041,78 | 73.958.041,78 !
proyecto (EAC) 2
SION ‘ SAN GABRIEL
Descripcion Férmula Semana 4 Semana 8 Semana 12 Semana 3 Semana 6 Semana 9
Varianza del CV:EV-
costo (CV) AC BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO
Varianza del | SV: EV- ATRASADO ATRASADO | ADELANTADO | ADELANTADO | ADELANTADO | ADELANTADO
cronograma (SV) PV
indice de cPI:
desempefio del ’ INEFICIENTE INEFICIENTE EFICIENTE EFICIENTE EFICIENTE EFICIENTE
EV/AC
costo (CPI)
indice de
desempefio del | SPI: ATRASADO ATRASADO ATRASADO ATRASADO | ADELANTADO | ADELANTADO
cronograma EV/PV
(SP1)
Estimacién a la S
terminacion del | BAC/CPI 3 > 3 3 > 73.941.730,1
69.433.005,24 76.396.711,84 77.752.538,37 | 73.958.041,78 | 73.958.041,78 !
proyecto (EAC) 2

4. CONCLUSIONES

En Sion, se observa un adelanto progresivo, donde el indice CPI parte de un valor inferior a 1
(semana 4) y alcanza 1.25 en la semana 12. Esto nos muestra que el control de costos fue
inicialmente fragil, pero se logré estabilizar con el tiempo. San Gabriel mantiene un CPI de 1.25
de forma constante desde el inicio del analisis (semana 3 hasta la 9), lo cual indica una
planificacion y ejecucion eficiente desde las primeras fases del proyecto. Ambos proyectos son
eficientes econémicamente, pero San Gabriel demuestra un control preventivo y estructurado,
mientras que Sion aplicé correctivos sobre la marcha para mejorar su rendimiento econémico.

El proyecto San Gabriel desde la semana 3 hasta la semana 9, presenta valores positivos en CV.
Esto indica que se ha logrado realizar mas trabajo del esperado con menos gasto del planeado,
lo que indica un reflejo de eficiencia presupuestal. EI CPI, constante en 1.25, ampara esta
afirmacion e indica una ejecucion eficaz en cuanto a costos. Referente al control de costos, el
proyecto Sion durante las semanas analizadas (4, 8 y 12), muestra un avance positivo en términos
de control de costos. La varianza del costo (CV) permanece positiva en todas las semanas, lo
gue indica que el proyecto ha gastado menos de lo esperado para el trabajo realmente ejecutado.

San Gabriel presenta valores positivos y SPI > 1 en todos los cortes, o que significa que hay una
ejecucion adelantada al cronograma planeado. Esta consistencia sugiere una adecuada
planificacion, por temas de la metodologia aplicada, buena coordinacion frente a los trabajos y
buen uso de los recursos. Sion refleja una situacién critica, con SV negativo y SPI por debajo de
1 en todas las semanas, incluso tan bajo como 0.06 en la semana 12. Esto indica que el proyecto
a acumulado un retraso considerable, colocando en riesgo el cumplimiento de los plazos
establecidos.

En San Gabriel, la EAC se mantiene estable a lo largo del tiempo. Lo que indica eficiencia, sin
desviaciones relevantes, ni costos ni en tiempo, lo que da confianza en las proyecciones finales.
En Sion, la EAC muestra una reduccion progresiva. Esta disminucion puede estar relacionada
con el bajo avance fisico (menor EV), por lo que debe interpretarse con cautela.
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Palabras clave: Agua lluvia, captacién, sostenibilidad.
1. INTRODUCCION

La implementacién de sistemas de recoleccién de agua de lluvia en viviendas residenciales
implica la instalacion de infraestructura adecuada como techos, canaletas, filtros y tanques de
almacenamiento (Gomez & Pérez, 2017). Tebricamente, este tipo de sistemas se apoya en
principios de sostenibilidad, eficiencia en el uso del agua y minimizacién del impacto ambiental,
abordando tanto la escasez de agua como la gestion de aguas pluviales (Rios, 2019). Segun
diversos estudios, el aprovechamiento de este no solo contribuye a la reduccién de la demanda
de agua potable, sino también a la prevencion de inundaciones urbanas, dado que disminuye la
carga de las redes de drenaje (Martinez & Torres, 2020). Por lo tanto, Por lo tanto, se resalta la
importancia de abordar la captacion del agua lluvia como una solucion efectiva y accesible para
mejorar la gestién hidrica y fomentar la sostenibilidad ambiental en Medellin.

La captacién de agua de lluvia en viviendas residenciales ha revelado una creciente motivacion
por la sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos hidricos en entornos urbanos; varios
estudios como los de Rodriguez et al. (2017) y Gonzalez & Garcia (2019), han demostrado la
viabilidad de estos sistemas en areas con alta precipitacion, destacando su potencial para reducir
la presion sobre las redes de agua potable; sin embargo, aunque los sistemas de captacion de
agua de lluvia han sido ampliamente investigados en zonas rurales y en otros contextos, existen
pocos estudios que profundicen en su aplicacién especifica en viviendas urbanas en Medellin.
En este sentido, los estudios previos tienden a centrarse en aspectos técnicos, como el disefio
de los sistemas de recoleccion y almacenamiento, dejando de lado aspectos sociales y
econdmicos que podrian influir en la adopcién de estos sistemas a nivel residencial (Jiménez &
Sanchez, 2018); ademas, algunos trabajos han identificado que la falta de normativas claras y de
incentivos para la implementacion de estos sistemas en ciudades intermedias como Medellin
constituye una barrera significativa (Torres & Castillo, 2020); por lo tanto, el vacio en el
conocimiento se encuentra en la falta de estudios contextuales que aborden de manera integral
los factores técnicos, sociales y normativos, lo que plantea una oportunidad para la investigacion
en el disefio e implementacion de sistemas de captacién de agua de lluvia en viviendas
residenciales.

La investigacion sobre la captacion de agua de lluvia en viviendas residenciales del municipio de
Medellin se justifica ante el vacio de conocimiento identificado en estudios previos, que han
abordado principalmente los aspectos técnicos de estos sistemas en contextos rurales y no han
profundizado en su aplicacion en areas urbanas intermedias; este vacio es especialmente
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relevante en Medellin, una ciudad con un clima predominantemente lluvioso (IDEAM, S.F), lo que
presenta una oportunidad Unica para optimizar el uso del recurso hidrico y reducir la presion sobre
los sistemas de agua potable; Ademas, los estudios previos han dejado de lado factores sociales,
econdmicos y normativos que podrian influir en la aceptacion e implementacion de sistemas de
captacién en viviendas residenciales; abordar esta problemética contribuird al desarrollo de
modelos mas integrales que consideren tanto los aspectos técnicos como los socioecondémicos,
lo que hara mas viable la adopcidn de estas tecnologias en el contexto urbano de Medellin. Los
beneficios de esta investigacién son multiples, tanto a nivel te6rico como préactico; A nivel teérico,
se espera ampliar el conocimiento sobre la implementacién de sistemas de captacion de agua de
lluvia en entornos urbanos, proporcionando datos especificos sobre las necesidades y retos de
Medellin. A nivel préactico, la investigacién podria fomentar politicas publicas que promuevan la
sostenibilidad hidrica, mejorar la calidad de vida de los residentes y reducir los impactos negativos
del cambio climético.

2. METODOLOGIA

Para desarrollar la propuesta planteada del sistema de captacion de agua lluvia, se analizaron
los registros de consumo de agua potable de la vivienda en los dltimos 12 meses, los cuales
fueron suministrados por los datos histéricos de la factura emitida por la entidad prestadora de
servicios publicos de la ciudad de Medellin (EPM), adicionalmente se llevo a cabo una revision
de la normativa técnica nacional sobre captacién de agua lluvia; seguidamente, se continu6 con
una fase de recoleccion de datos técnicos en donde se incluyen, planimetrias, area aferente de
la cubierta, y datos relevantes de la zona nororiental de Medellin donde se encuentra ubicada la
vivienda de estudio; esta fase incluyé la recopilacion de los indices de pluviosidad del sitio de
manera mensual, y el caudal correspondiente que permitié determinar la capacidad de captacion
de agua lluvia y el posible suministro de volumen de agua que satisfaga las necesidades de la
vivienda; finalmente se realiz6 un andlisis econémico para calcular los ahorros que podrian
generarse al implementar el sistema de captacién de aguas lluvias teniendo presente el costo por
m3 de agua potable para el estrato socioecondémico de la vivienda de estrato 1. (ver Figura 1).

PROPUESTA DE SISTEMADE CAPTACION
DE AGUA LLUVIAS EN VIVIENDA RESIDENCIAL
DEL MUNICIPIO DE MEDELLIN

A

CALCULOS Y ANALISIS DEL
SISTEMA DE CAPTACION

DIAGNOSTICO Y ANALISIS PROPUESTA DEL SISTEMA

COSISTE EN RECOPILAR Y ANALIZAR CCONSISTE EN ESTABLECER LOS CONSUMOS

LOS DATOS RELACIONADOS CON EL DE AGUA POTABLE E IDENTIFICAR LOS

CONSUMO TOTAL Y LA CAPACIDAD ELEMENTOS ENCARGADOS DE CAPTAR,

DE CAPTACION DE AGUA LLUVIA EN TRANPORTAR Y ALMACENAR EL AGUA
LA VIVIENDA LLUVIA EN LA VIVIENDA.

CONSISTE EN PRESENTAR LOS
CALCULOS Y UN ANALISIS
EXHAUSTIVOS PARA EL SISTEMA

Generaci6n de datos técnicas:
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Figura 50. Diagrama metodolégico.
2.1 Diagnostico y analisis

Se identificaron las caracteristicas geogréficas, climaticas y socioeconémicas de la ciudad de
Medellin, ubicada en una zona con una precipitacion promedio de 246 mm/mes, esta zona
presenta condiciones ideales para la recoleccion y almacenamiento del agua lluvia; Este estudio
busca proponer un sistema de captacion de agua lluvia, con el fin de disminuir la dependencia
del agua potable de la red publica, contribuyendo al ahorro econdmico de las familias tanto en la
factura de abasto como en la de alcantarillado; El diagnéstico inicial incluyé la evaluacién del
volumen de lluvia anual en la region y las necesidades de consumo de agua en la vivienda en
cuestion.

2.2 Propuesta del sistema

Al proponer un sistema de captacion de agua lluvia, se busca plantear un mecanismo que permita
recolectar, transportar y almacenar de manera eficiente y sostenible el agua lluvia; se tuvo en
cuenta la superficie de captacién sobre la que se va a recolectar el agua, las canoas y bajantes
gue son los conductos que llevan el agua captada hasta el sistema de almacenamiento ya sea
un tanque o una cisterna. Posteriormente el recurso captado pasa a ser distribuido a través de
una red de abasto alternativa con derivaciones hacia el sanitario, la zona de lavado de ropa de la
vivienda, limpieza del hogar y la valvula de riego plantas.

2.3 Analisis y calculos del sistema

Los andlisis y célculos de este sistema consisten en evaluar y determinar los pardmetros técnicos
y operativos del sistema para garantizar su eficiencia y eficacia; se realizd6 un célculo a la
superficie de captacién determinando el area total de la superficie que recolecta el agua (64.4
m2); se evalué la pendiente y la forma de la superficie para determinar la velocidad y la direccién
del flujo de agua; se analiz6 el volumen del agua lluvia utilizando datos climéticos y de
precipitacion, se examina la intensidad y frecuencia de las lluvias para asi determinar la capacidad
del sistema para manejar diferentes escenarios de precipitacion; se establece el volumen total
del almacenamiento necesario para satisfacer la demanda de agua durante los periodos de
sequia o baja precipitacion; se proyecto la demanda de agua para diferentes usos y se analiza la
capacidad del sistema de distribucion para determinar si es suficiente para abastecer el agua
recolectada a los puntos de uso; se analiza la eficiencia del sistema para determinar si es capaz
de recolectar y reservar el agua de manera efectiva; ademas, es fundamental analizar los costos
de abastecimiento y alcantarillado suministrados por la entidad prestadora de servicios publicos
y generar un comparativo en donde se evidencie el ahorro econémico generado por el sistema.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis de captacién y consumo

En la Tabla 1 se presenta los resultados de la captacion durante el afio 2023 para la zona de
estudio de proyecto, ubicada en la parte nororiental de Medellin. Se observa que para el mes de
enero la captacion de agua tuvo un cumplimento del 95% del objetivo, interpretdndose que se
captaron casi todas las unidades requeridas, aunque con un pequefio déficit; En el resto de afio
entre febrero y diciembre de 2023, se tuvo una captacién entre el (116%) y el (223%), esta se
mantuvo consistente por encima de la demanda de la vivienda, dando asi un cumplimiento
superior al (100%) ver en (tabla 1). En el mes de febrero se indic6 que tuvo un 116% de captacion,
y en el mes de abril seguido del mes de mayo, se indica que obtuvo el doble de captacién
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esperado, obteniendo (23%) mas de captacion de agua lluvia, Esto significa que se capt6é un
promedio de (159%) de agua lluvia en todo el afio 2023, de acuerdo con los datos de precipitacion
reportados por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (Ideam,2023). Lo
anterior indica que se puede captar y recolectar agua lluvia por encima de la demanda mensual
de la vivienda; por lo tanto, se puede plantear que la misma seria autosuficiente en sus consumos
mensuales, toda vez que el agua lluvia satisface la demanda determinada. En la Tabla 1 y la
Figura 2 se muestra la comparacion entre el volumen disponible (m*/mes) y el consumo (m3/mes)
en la vivienda a lo largo del afio 2023; este analisis es clave para evaluar la viabilidad del proyecto
sobre el sistema de captacion en viviendas de Medellin, nos muestra que el caudal tiene una
variacidén considerable ya que en los meses con mayores valores fueron el mes de abril con (22,8
m?), mayo con (22,3 m®) y octubre con (20,6 m3). En todos los meses el volumen se mostré
superior al consumo, lo que indica un excedente potencial de agua que podria ser aprovechado
para diferentes usos en la vivienda. El consumo de la vivienda mensual en el afio 2023 fue
constante 10m? debido a que de acuerdo con el registro histérico de consumos de la factura de
Empresas Publicas de Medellin (EPM), sin tener variaciones significativas por cada temporada
del afio; la estabilidad en el consumo puede deberse a que la vivienda tiene un numero fijo
constante de habitantes y habitos de uso probablemente estables; se podria estimar que un
consumo promedio por persona/dia es de 166 litros, lo que supera la dotacién recomendada por
el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS,2017) de 140
litros por persona al dia, implica que hay 26 litros extra por persona al dia lo cual indica
ineficiencias en el uso, pérdidas en el sistema o una falta de medidas para el ahorro, Puede
deberse a habitos de consumo ineficientes, fugas internas, o usos no domésticos que no estan
separados del consumo residencial (lavado de autos, riego de jardines, etc.

Tabla 24. Analisis de captacion y consumo.

Precipitacion Precipitacion Altea Caudal Consumo % de
Mes cubierta -
(mm/mes) en (m/mes) (m2) (m3/mes) (m3/mes) cumplimiento
Enero 147 0.1 64.4 9.5 10 95%
Febrero 180 0.2 64.4 11.6 10 116%
Marzo 277 0.3 64.4 17.8 10 178%
Abril 347 0.3 64.4 22.3 10 223%
Mayo 346 0.3 64.4 22.3 10 223%
Junio 216 0.2 64.4 13.9 10 139%
Julio 178 0.2 64.4 11.5 10 115%
Agosto 184 0.2 64.4 11.8 10 118%
Septiembre 255 0.3 64.4 16.4 10 164%
Octubre 321 0.3 64.4 20.7 10 207%
Noviembre 304 0.3 64.4 19.6 10 196%
Diciembre 203 0.2 64.4 13.1 10 131%
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Figura 51. Andlisis de captacién y consumo.

En la Tabla 2 se presenta un panorama detallado del consumo de agua en diferentes actividades
de la vida cotidiana; el mayor consumo proviene del aseo personal (36%) y de las descargas del
inodoro (18%), el (54%) del agua se usa para actividades donde el agua lluvia podria sustituir el
agua potable como (descargas de sanitarios, limpieza del hogar, y riego de plantas), (Rong Cai,
2007) con estos datos se respalda la viabilidad de un sistema de captaciéon de agua lluvia en la
vivienda, ya que permite un uso mas eficiente del recurso hidrico. Esta tabla nos muestra el
consumo promedio de agua por habitante dia, donde las actividades que estan demarcadas
suman un consumo total de un 58%, pero en realidad solo el 46% estaria siendo reemplazado
por fuentes no potables como el agua lluvia (Arias-Monsalve et al., 2021). Aunque el potencial
técnico seria hasta el 58% de consumo diario se estaria aprovechando solo un 46%, lo cual indica
un uso eficiente lo que significa que 76.36 litros diarios por habitante (46% de 166L) estarian
siendo abastecidos por agua lluvia, el resto 89.64 litros siguen dependiendo del agua potable.

Tabla 25 Consumo en vivienda.

Consumo % Del
ACTIVIDAD (L/Hab/dia) consumo

DUCHA Y ASEO PERSONAL 60 36%
DESCARGA INODORO 30 18%
LAVADO DE ROPA 25 15%
COCINA Y LAVADO DE PLATOS 20 12%
LIMPIEZA DEL HOGAR 11 7%
RIEGO DE PLANTAS 10 6%
OTROS USOS 10 6%
TOTAL 166 100%
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3.2 Analisis econémico

En la Tabla 3 se resumen los resultados correspondientes a un afio de consumo constante de
agua de 10m3 mensuales, lo que nos da como resultado un consumo total anual de 120m3. Las
tarifas del de agua y alcantarillado varian ligeramente con un promedio de $3.269 por m3. El
costo total anual sin aplicar las medidas de ahorro fue de $392.254. sin embargo, mediante la
implementacién de sistema de captacidén de agua lluvias se lograria reemplazar el 46% del agua
potable lo cual se lograria un ahorro acumulado de $180.437. este ahorro representa una
reduccion del 46% en la facturacion del gasto mensual de agua, lo que traduce que el costo final
es de $211.817, un costo significativamente inferior al monto inicial. También se puedo evidenciar
gue los meses con las tarifas mas altas (junio, noviembre y diciembre), el ahorro fue mas notorio
ya que superaria los $15.439 de ahorro mensual con la implementacion de la captacién de agua
lluvia. Lo que se traduce en una disminucién de la cantidad de agua que se vierte en el sistema
de alcantarillado, estos ahorros no solo benefician a la comunidad, sino que también contribuyen
a la conservacion del del recurso hidrico. La captacion de aguas lluvias es una forma de ayudar
al medio ambiente; al recoger y almacenar el agua de lluvia, se reduce la cantidad de agua que
se vierte en las calles, rios y la produccion de quimicos utilizados en su proceso de potabilizacion,
lo que ayuda a mantener las fuentes hidricas limpias, saludables y renovables. El estudio del
sistema de aprovechamiento de agua lluvia de acuerdo con la Tabla 2 y la Figura 3, genera
ahorros significativos en la factura de servicios publicos; se logra un ahorro de $211.817 al afio
en el acueducto, lo que representa una reduccién importante en el consumo de agua potable del
acueducto. Ademas, se ha obtenido un ahorro de $180.437 en el alcantarillado, lo que se traduce
en una disminucién de la cantidad de agua que se vierte en el sistema de alcantarillado, estos
ahorros no solo benefician a la comunidad, sino que también contribuyen a la conservacion del
del recurso hidrico asociado a las fuentes de agua de donde proviene el agua que se potabiliza
en la ciudad de Medellin.

Tabla 26. Analisis econdmico de la captacion de agua lluvia.

Tarifa agua + Porcentaje de
Mes Consumo (m3) alcantarillado Total () agua potable Ahorro ($) total, a pagar ($)

0-13 (S/m3) remplazada (%)
Enero 10 $3,151 $ 31,513 46.00% $ 14,496 $17,017
Febrero 10 $ 3,253 $ 32,529 46.00% $ 14,963 $ 17,565
Marzo 10 $ 3,253 $ 32,529 46.00% $ 14,963 $ 17,565
Abril 10 $ 3,253 $ 32,529 46.00% $ 14,963 $ 17,565
Mayo 10 $ 3,253 $ 32,529 46.00% $ 14,963 $ 17,565
Junio 10 $3,356 S 33,564 46.00% $ 15,439 $18,125
Julio 10 $3,272 $ 32,716 46.00% $ 15,050 $ 17,667
Agosto 10 $3,272 $ 32,716 46.00% $ 15,050 $ 17,667
Septiembre 10 S 3,272 $ 32,716 46.00% $ 15,050 $ 17,667
Octubre 10 S 3,272 $32,719 46.00% $ 15,051 $ 17,668
Noviembre 10 $ 3,310 S 33,097 46.00% $ 15,225 $17,872
Diciembre 10 $ 3,310 S 33,097 46.00% $ 15,225 $17,872
Total, afo 120 S 3,269 $ 392,254 46.00% $ 180,437 $211,817
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Figura 52. Andlisis econémico de la captacion de agua lluvia.
4. CONCLUSIONES

A partir del analisis de los datos recolectados a lo largo de este estudio, se puede evidenciar que
la vivienda objeto de analisis cuenta con las caracteristicas ideas para reemplazar hasta un 100%
del agua utilizada en actividades diferentes a la preparacion de alimentos dependiendo de la
frecuencia de las precipitaciones en el mes, ya que los indices de pluviosidad en la zona y el area
aferente determinada edificacién dan como resultado un caudal en m3/mes superior al consumo
de la residencia.

Con base a los resultados obtenidos, se confirma que la familia propietaria de la vivienda puede
llegar a mejorar su calidad de vida gracias a la reduccién en el consumo de agua potable y a la
disminucion de agua vertida al alcantarillado; esta disminucién de agua potable se ve reflejada
en el precio a pagar en la factura de servicios publicos de cada mes y adicionalmente este
decrecimiento en el consumo de agua potable impacta de manera positiva a la conservaciéon de
los ecosistemas, desarrollo de las industrias, mantenimiento de la infraestructura urbana, estrés
hidrico y a suplir la demanda generada por el crecimiento poblacional.

Los datos generados y analizados a lo largo de esta investigacion permitieron comprobar que la
propuesta presentada puede pasar a una fase de disefio en donde factores como la ubicaciéon
del tanque de almacenamiento, localizacion de equipos, ruta de la red de suministro alternativa,
valor del proyecto, retorno de inversién, decibeles generados por bombeos y afectaciones
arquitecténicas generadas a la residencia deben ser evaluados y asi llegar a una etapa de
implementacion.
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AMBIENTAL DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO MODULAR DE VIVIENDA
DE INTERES SOCIAL (VIS) EN COLOMBIA

Kelly Tatiana Arredondo Montoyal; Sergio Andrés Arboleda L6pez?

1 Grupo de Investigacion Ambiente, Habitat y Sostenibilidad, Institucién Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, ktarredondo@est.colmayor.edu.co, sergio.arboleda@colmayor.edu.co

Palabras clave: Prefactibilidad, Vivienda de Interés Social (VIS), Construccion modular.
1. INTRODUCCION

Un sistema constructivo es un conjunto de métodos, procesos, equipos y materiales que se
utilizan para desarrollar y construir un proyecto de infraestructura con el fin de dar cumplimiento
a sus necesidades estructurales, funcionales, ambientales y econémicas (Monjo Carrid, 2005). El
sistema constructivo tradicional se basa principalmente en la fabricacién y ejecucion de
actividades in situ, lo que significa una mayor dependencia de la mano de obra, la variabilidad en
las condiciones del entorno y una secuencia de actividades y procesos con resultados particulares
en tiempo, costo, produccién de residuos y calidad de un proyecto (Steven & Riafio, 2017). Este
método, aunque ampliamente adoptado, no es lo suficientemente practico en mayor medida en
proyectos de Vivienda de Interés Social (VIS), en donde la eficiencia y el control de recursos
juegan un papel crucial. Por otro lado, el sistema constructivo modular, Por otro lado, el sistema
de construccion modular permite que el proceso de produccion se transfiera en cierta medida a
los sistemas industriales de control, promueve la estandarizacion, alta precision, calidad, asi
como la reduccion de residuos de los elementos, y reduce el tiempo y la duracién de un proyecto
y asegura mas calidad (De La Puente Molina et al., 2018). Sin embargo, su implementacién de
se ve condicionada por factores técnicos y logisticos, incluida la disponibilidad de plantas de
produccién, el transporte especializado, la coordinacién entre fabricacibn de elementos y
ensamblaje en sitio, entre otros. Son estos aspectos los que prueban su viabilidad en el entorno
local y su posible uso en proyectos de infraestructura (Pineda Otalvaro & Gomez Arroyave, 2024).

La literatura reciente sobre construccibn modular y prefabricada es bastante persuasiva en
términos de sus beneficios potenciales y limitaciones. Desde la perspectiva global, se ha
demostrado que ciertos proyectos de infraestructura, por ejemplo, hospitales y edificios
residenciales modulares, se han completado mucho mas rapido y con mayor eficiencia
comparados con los sistemas de construccion tradicional, con tiempos de ejecucion totales
reducidos entre un 30% y un 50% y ahorros de costos de entre un 10% y un 20% dependiendo
del grado de industrializacién y el tipo de construccién (Thai et al., 2020). Sin embargo, también
enfrentaron dificultades para transportar los médulos, la falta de flexibilidad en el disefio y la falta
de experiencia de los contratistas (Chen, 2023). En Colombia, un estudio comparativo de (Burgos,
2023) analiz6 los sistemas tradicionales y modulares y mostré que el disefio modular ahorré un
25% en reprocesos y reclamaciones postventa porque hubo control de calidad en planta, pero
requirié la construccion de infraestructura con una inversion de hasta un 15% mas y una demora
en la curva de aprendizaje de hasta un 10% durante el primer proyecto. (Mora Sanchez, 2024)
analizé factores criticos para la implementacion de la prefabricacion, encontrando que la
implementacion depende de variables como la logistica, la normativa vigente y la capacitacion de
la mano de obra, lo que permite concluir que la viabilidad de estos sistemas no esta todavia
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comprobada completamente.

Esta investigacion estd impulsada por la necesidad de llenar un vacio de conocimiento en la
literatura cientifica, en la que se puedan probar y verificar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de la construccion modular en Vivienda de Interés Social (VIS) en proyectos dentro del
escenario de construccion colombiano. Aunque la discusion tedrica y la revision conceptual
muestra que los sistemas constructivos modulares reducen los tiempos de ejecucion en obra,
disminuyen los desperdicios y mejoran los estandares de calidad, la evidencia local sigue siendo
limitada y poco sistematizada (Soto Ardila, 2022). Para estos tipos de soluciones de construccion
aun quedan incertidumbres sobre su desempefio estructural y su compatibilidad con la
normatividad vigente, el costo de la logistica en entornos urbanos y su aceptacion por parte de
los usuarios y del mercado inmobiliario. Este estudio ayudara a identificar como la construccion
modular puede ser viable aplicando una dimensién técnica, econdmica y ambiental de datos de
los proyectos, obteniendo hallazgos de investigacion valiosos. Se espera que el resultado
anticipado guie las opciones de planificacion e implementacién para proyectos de vivienda, asi
como para estrategias comerciales y arreglos de ingresos e inversion del sector de vivienda VIS.
En conjunto, se espera ofrecer evidencia cientifica y practica para ayudar a hacer la transicion a
una construccién modular competitiva y accesible compatible con los objetivos de vivienda digna
y sostenible en Colombia.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarroll6 con un alcance descriptivo, basado en un enfoque
cualitativo. La Figura 1 muestra el diagrama metodol6gico con las etapas que estructuran la
prefactibilidad del sistema de construccion modular para vivienda VIS. El esquema se organiza
en cuatro componentes principales, el primero, analisis del entorno, donde se aplica la matriz
PESTEL para evaluar factores politicos, econdmicos, sociales, tecnolégicos, ambientales y
legales; el segundo, analisis técnico, que identifica los proveedores locales, las soluciones
modulares disponibles y verifica su compatibilidad con la NSR-10 y la normatividad local; el
tercero y el cuarto, se evallan mediante un caso hipotético planteado para comparar aspectos
de costos y tiempos de ejecucion (analisis econdmico), y de generacion de residuos RCD (analisis
ambiental), entre un sistema de construccioén tradicional y un sistema de construccion modular.

2.1 Analisis del entorno

Esta etapa se llevd a cabo mediante la aplicacion de la metodologia PESTEL, con el fin de
identificar los factores politicos, econémicos, sociales, tecnolégicos, ambientales y legales que
afectan la viabilidad del sistema de construccién modular aplicado a proyectos de Vivienda de
Interés Social (VIS) en Colombia. Al analizar datos de fuentes oficiales (Ministerio de Vivienda,
DANE, Camacol), se evaluaron las condiciones actuales del sector y los desafios clave,
obstéaculos y oportunidades para la implementacion en el contexto local.

Tener una comprension del contexto ayudo a entender el impacto de las politicas y regulaciones
locales, las condiciones econémicas, las tendencias de sostenibilidad, las condiciones sociales y
la disponibilidad de soluciones tecnoldgicas en la prefactibilidad técnica, econémica y logistica de
implementar el sistema de construccion modular.
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Figura 53 Diagrama metodoldgico.
2.2 Andlisis técnico

La etapa de andlisis técnico permitié evaluar la viabilidad constructiva de la construccion modular
aplicada a vivienda tipo VIS en Colombia, mediante una identificacion de fabricantes y
proveedores locales y del tipo de soluciones modulares que ofrecen, para analizar factores como
disponibilidad de plantas de produccion, tipologias, fichas técnicas y requerimientos especiales
en cuanto a magquinaria, sumado a datos técnicos sobre controles de calidad, sistemas de
anclajes y uniones y requisitos técnicos importantes para su correcta implementacion en
construccion de vivienda. Adicionalmente se realiz6 una revision documental que incluyé la
revision de la normativa técnica aplicable para los sistemas modulares identificados, que puedan
garantizar los estandares de calidad, seguridad y desempefio requeridos en Colombia, partiendo
de la NSR-10, teniendo como resultado la verificacién de la posible compatibilidad de estos
sistemas con la normatividad vigente.

2.3 Analisis econémico

Esta etapa tuvo como objetivo evaluar la viabilidad econémica del sistema constructivo modular
en comparativa con el sistema constructivo tradicional, a través de un caso hipotético de
construccion de vivienda de interés social (VIS) en el Valle de Aburra de 50 m2 como é&rea
representativa para este segmento. Se compararon los costos relacionados con la inversion
(CAPEX), operacion (OPEX) y la variable de tiempo de ejecucion. Los datos utilizados fueron
obtenidos a partir de informacion de fuentes primarias de mercado, mediante costos y cifras
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reportadas en las bases de precios del sector, de las entidades como Camacol y de los estudios
mas recientes sobre construccién modular en el Pais. Con esta informacién se buscaba identificar
los ahorros potenciales y establecer las condiciones econémicas bajo las cuales el sistema
modular puede resultar mas competitivo y eficiente para la construccién de vivienda en el contexto
de la vivienda VIS en Colombia.

2.4 Anélisis ambiental

Esta etapa evalu6 los impactos ambientales del sistema constructivo modular aplicado a
viviendas VIS en Colombia, mediante el analisis comparativo del caso hipotético planteado para
construccion tradicional y construccion modular, enfocdndose en generacion de residuos RCD.
Se analizaron la cantidad y tipo de materiales sobrantes durante los procesos constructivos de
sistemas tradicionales y sistemas modulares, y se determind, para cada caso, la cantidad total
de residuos RCD generados y su porcentaje de reutilizacion o reciclaje. Todos estos datos se
calcularon mediante informacion proveniente de manuales de proveedores, fichas técnicas y
estudios de casos en Colombia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis del entorno

Como se observa en la Tabla 1, el componente politico refleja la dependencia de la estabilidad y
continuidad de los programas de vivienda y subsidios como Mi Casa Ya, que son esenciales para
mantener la demanda en el mercado VIS y debido a la inestabilidad presupuestal, puede
representar una amenaza (Ministerio de Vivienda, 2024). Mientras tanto, las politicas publicas
que promueven la sostenibilidad y la eficiencia energética crean un entorno favorable para
adoptar la construccibn modular como una alternativa eficiente e innovadora. Desde el aspecto
econdmico, el aumento de los precios de los materiales y la inflacién inhiben las ganancias de la
industria de la construccién en general, pero las soluciones modulares ofrecen beneficios en
reducciéon de tiempos de ejecuciéon y control de desperdicios, factores que fortalecen la
competitividad y la eficiencia financiera en proyectos VIS (IDEA, 2023). En el &mbito social, el
déficit habitacional de mas de 1,2 millones de hogares (DANE, 2021) y la inmediatez de la
necesidad de soluciones, convierten la construccibn modular en una opcion oportuna, sin
embargo, la percepcion cultural de menor calidad o durabilidad de las viviendas prefabricadas
sigue siendo una barrera cultural que debe gestionarse mediante validacion técnica. En la
perspectiva tecnoldgica, la consolidacion de empresas nacionales demuestra la creciente
capacidad del pais en procesos industrializados (Camara Colombiana de la Construccion —
Camacol, 2024), Sin embargo, la necesidad de soluciones innovadoras no ha disminuido, y el
alto capital inicial sigue siendo un desafio. A nivel ambiental, el enfoque hacia la construccion
sostenible refuerza la pertinencia de los sistemas modulares, que reducen residuos y emisiones,
pero su sostenibilidad depende del uso responsable de materiales y de la gestién de la cadena
de valor. Finalmente, en el componente legal, la aplicacién de la NSR-10 garantiza la seguridad
estructural, pero la falta de guias especificas para construccion modular y las interpretaciones
restrictivas de las autoridades locales aun dificultan su implementacién a gran escala. Los
resultados en conjunto reflejan un entorno con alto potencial técnico y ambiental, pero con
limitaciones institucionales, culturales y regulatorias que deben superarse para integrar la
prefactibilidad de la construccién modular para vivienda VIS en Colombia.
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Tabla 27 Andlisis del entorno: PESTEL (Vivienda VIS y construccién modular en Colombia)

Componente

Oportunidad clave

Limitacion critica

POLITICO

ECONOMICO

SOCIAL

TECNOLOGICO

AMBIENTAL

LEGAL

Subsidios y programas de vivienda:
La construccion modular tiene potencial
de incorporacion en programas VIS
estatales para acceder a demanda y
financiacion. Ademas del impulso
gubernamental a la industrializacion del
sector construccion.

Eficiencia y ROIl: Reduccién de
tiempos de ejecucién (mayor liquidez)
haciendo més eficiente la inversién en
vivienda VIS.

Mitigacién del déficit habitacional:
La construccion modular es una
solucién rapida y escalable para la
necesidad de mas de 1.2 millones de
hogares con déficit cuantitativo de
vivienda.

Digitalizacion: La construccion
modular permite integrar tecnologias
de disefio digital (BIM), fabricaciéon
automatizada y control numérico, lo
gque mejora la  precision, la
estandarizacion y la eficiencia en los
procesos constructivos.
Sostenibilidad: La  construccion
modular reduce significativamente los
residuos de obra RCD y mejora la
eficiencia en el uso de materiales,
ademas hay facilidad para obtener
certificaciones verdes como EDGE vy
LEED.

Marco NSR-10: La norma permite la
aprobacion de sistemas no
convencionales, como sistemas de
construccion modular, lo que facilita la
certificacion y validacion de este tipo de
sistemas para uso en vivienda VIS sin
requerir cambios normativos
adicionales.

Inestabilidad: Existe cierta volatilidad
administrativa y presupuestal en subsidios
de vivienda que pueden afectar la
implementacion en segmento VIS y la
continuidad de incentivos o apoyos
necesarios para consolidar la construccion
modular en el pais.

Presion de costos: Inflaciéon, alza de
insumos y alto costo de financiamiento
(tasas de interés).

Escepticismo: Existen algunos prejuicios
sobre la estética, resistencia y durabilidad
de los sistemas modulares, requiriendo

validacion técnica y comunicacion
adecuada sobre sus ventajas para
asegurar una mejor aceptacion.

Inversion y dependencia: La

construccion modular tiene una alta
inversion inicial en plantas de producciény
generalmente, una dependencia de
insumos importados.

Gestién de recursos: Hay riesgo de
presién sobre recursos forestales vy
sobrecostos por planificacién de la cadena
ambiental para sistemas constructivos
modulares que utilizan  materiales
alternativos como la madera.

Tramites y restricciones:
Interpretaciones restrictivas de normas
locales para la construccion modular y que
estos sistemas deben someterse a
procesos adicionales de evaluacién y
certificacién, lo que puede generar
impactos en los tiempos de ejecucion.

3.2 Analisis técnico

Segun la Tabla 2, el analisis técnico de las soluciones modulares ofrecidas por proveedores como
Soluciones Modulares Argos, VIMOB, Kasazul, Woodpecker WPC, ModularARQ y Wood House
Colombia, muestra que este tipo de sistemas constructivos pueden ser aplicados en proyectos
de Vivienda de Interés Social (VIS) en Colombia, siempre y cuando se cumplan las exigencias de
la NSR-10. La norma mencionada establece que cualquier sistema estructural debe asegurar el
desempefio adecuado frente a cargas sismicas, estabilidad y durabilidad. En el caso de los
sistemas no convencionales, como los modulares, la norma exige que el fabricante presente
calculos estructurales completos, documentacion técnica y ensayos de laboratorio que
demuestren el cumplimiento de los requisitos definidos en normas NTC, ASTM u otras
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equivalentes (Ministerio de Ambiente, 2010). Cuando el sistema no esta explicitamente
contemplado en la norma, se requiere una evaluacion ante la Comision Asesora Permanente,
gue determina su idoneidad y emite las recomendaciones para autorizar su uso. En este contexto,
Soluciones Modulares Argos utiliza concreto estructural y refuerzos certificados, lo que facilita su
alineacion con el Titulo C de la NSR-10. Por su parte, ModularARQ, al trabajar con sistemas
hibridos en concreto y acero galvanizado, también se ajusta de manera directa a los Titulos C y
D, apoyandose ademas en controles de calidad internos realizados en planta y reportados en sus
fichas técnicas. Los sistemas livianos como los utilizados por VIMOB y Kasazul deben disefiarse
bajo el Titulo D y el Titulo A, ademas de presentar ensayos que acrediten su rigidez lateral y
desempefo sismico. En el caso de Woodpecker WPC y Wood House Colombia, al emplear
madera y materiales compuestos, deben cumplir lo dispuesto en el Titulo E, apoyandose en
normas especificas como NTC 6047 y NTC 2500 para validar aspectos de resistencia, durabilidad
y comportamiento frente al fuego. ElI cumplimiento normativo requiere certificar los materiales,
realizar una revision estructural y entregar la documentacién técnica que pueda determinar la
autoridad competente. Cuando se trate de sistemas no convencionales, se deben evaluar ante la
CAP/CETF. Los sistemas en concreto y acero se aprueban con mayor facilidad, mientras los
livianos requieren validar desempefio equivalente.

Tabla 28 Proveedores y empresas de construccién modular en Colombia

PROVEEDOR/EMPRES TIPO DE MATERIALES METODO CONSTRUCTIVO
A SOLUCION PRINCIPALES
MODULAR

Soluciones Modulares Sistema modular Concreto reforzado Produccién en planta (Cajica),

ARGOS volumétrico de alta resistencia  modulos estructurales
estructural en completos, transporte vy
concreto montaje en obra. Cumple
prefabricado estandares industriales de

prefabricacion.

VIMOB Sistema modular Estructura metalica Fabricacién off-site y
liviano prefabricado liviana y paneles ensamblaje en sitio
tipo “kit” OSB / madera (atornillado). No requiere graa

tratada pesada.

KASAZUL Sistema volumétrico Estructura de acero Prefabricacién 60 % en planta,
modular metalico galvanizado y mébdulos transportables por

muros livianos tipo camién estandar.
panel

WOODPECKER WPC Sistema modular en Compuesto Prefabricacién de paneles tipo
WPC (wood-plastic madera-plastico y “kit”. Ensamblaje manual con
composite) acero liviano conectores.

MODULARARQ Sistema modular Concreto reforzado Fabricacién en planta,
hibrido (panelizado o /acero galvanizado transporte en paneles o
volumétrico) modulos; montaje por grda o

ensamblaje atornillado.

WOOD HOUSE Sistema modular Madera certificada Prefabricado y armado en

COLOMBIA liviano sostenible (pino tratado) sitio.

3.3 Analisis econémico

Para realizar la comparacion econémica, se plantea un caso hipotético de una unidad de vivienda
VIS de 50 m? unifamiliar de una planta como se observa en la Figura 2 y Figura 3, ubicada en una
zona urbana intermedia del Valle de Aburra. Los sistemas constructivos para comparar se
establecieron asi:

128

INSTITUCKON UNIVERSITARIA
COLEGIO MAYOR
b 4 DE ANTIOQUIA



;]

Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Arredondo, K.%; Arboleda, S.*

Sistema tradicional: estructura en concreto armado y mamposteria en bloque de arcilla, con

cubierta liviana y acabados bésicos.

Sistema modular: paneles estructurales prefabricados en concreto reforzado, fabricados en

planta y ensamblados mediante anclajes metélicos y juntas selladas.

Figura 54 Vista frontal fachada caso hipotético de analisis.
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Figura 55 Plano en planta caso hipotético de analisis.

Costos base del proyecto:

Costo directo promedio construccion tradicional: $1.800.000 COP/m?
Costo directo promedio construccion modular: $1.500.000 COP/m?2
Costos indirectos construccion tradicional: 20% sobre el costo directo
Costos indirectos construccion modular: 10% sobre el costo directo

YVVVY

Costos financieros:

» Tasa de interés anual promedio: 12%
> Horizonte de andlisis: 10 afios

» Tasa de descuento: 6% anual
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o Costos logisticos:

La planta de fabricacion se encuentra a 80 km del sitio del proyecto. Transporte mediante
camiones plataforma, dos viajes por vivienda.

» Costo estimado de transporte: $20.000 COP/km,
» Costo estimado de montaje: $4.000.000 COP (grua telescopica).

e Costos de operacion:
» Tiempo de ejecucion construccion tradicional: 4 meses
» Tiempo de ejecucion construccion modular: 2 meses
» Costos operativos y de mantenimiento anuales construccion tradicional: 2% del valor total
de construccion
» Costos operativos y de mantenimiento anuales construccién modular: 1,5% del valor total
de construccion

Como se observa en los resultados de las Tablas 3 y 4, el andlisis econémico evidencia que el
sistema constructivo modular presenta una ventaja econémica frente al sistema tradicional, con
un ahorro total estimado del 20,57 % en valor presente. Este resultado se debe a que la
construccion modular tiene menor costo total de construccion, menor costo financiero relacionado
con la reduccion del tiempo de ejecucién y menores costos de mantenimiento. En conjunto, el
sistema modular ofrece mayor eficiencia econémica y ahorro sostenido durante la vida util de la
vivienda VIS con estas caracteristicas. Adicionalmente se realizé un analisis de sensibilidad para
evaluar las variaciones en los factores mas influyentes y como afectan la diferencia econémica
entre el sistema modular y el sistema tradicional. Se analizaron tres variables principales, un delta
de cambio del £10% en el costo por m2 que modifica el ahorro total entre 11% y 25%
respectivamente, un detal de cambio en el tiempo de ejecucion de £1 mes impacta el ahorro al
16% y 18% respectivamente.

Tabla 29 Andlisis de costos iniciales comparados.

Construccién tradicional Construccién modular
Concepto Costo total Costo total Diferencia
Costo directo $ 90.000.000,00 $ 75.000.000,00 $ 15.000.000,00
Costo indirecto $ 18.000.000,00 $ 7.500.000,00 $ 10.500.000,00
Transporte y montaje $ - $ 7.200.000,00 -$ 7.200.000,00
TOTAL $ 108.000.000,00 $ 89.700.000,00

meses de ejecucion
12

Costo financiero = CAPEX X tasa anual X

n
Ce
Valor presente de los costos operativos = Z —_—
p p LiA+r)

Donde,

o C; = costo anual de mantenimiento en el afio t
o r =tasa de descuento (10%)
o n =numero de afios del periodo analizado (10 afios)
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Tabla 30 Andlisis de costos financieros y operativos comparados.

Construccion tradicional Construcciéon modular
Concepto Costo total Costo total Ahorro
Costode $ 108.000.000,00  $ 89.700.000,00
construccion
Costo financiero
durante construcciéon $ 4.320.000,00 $ 1.794.000,00
Costos operativos $ 2.160.000,00 $ 1.345.500,00
Valor presente costos
operativos $ 13.272.264,95 $ 8.267.515,04

$
Costo total presente  $ 125.592.264,95 $ 99.761.515,04 25.830.749,91

3.4 Analisis ambiental

Para el mismo caso hipotético presentado en el numeral 3.3 se evaluaron las comparaciones
entre construccion modular y construccion tradicional en cuanto a generacion de residuos de
construccién y demolicion (RCD). Para los célculos realizados se tuvo en cuenta que, en el Valle
de Aburra se reporta indice de generacion volumétrica de RCD de aproximadamente 0,12 m3/m?
construido en edificaciones residenciales tradicionales (Area Metropolitana del Valle de Aburra —
AMVA., 2024). Para el sistema modular propuesto, y teniendo en cuenta la informacion de la
literatura disponible, se asume que la generacion de residuos es menor debido al menor
desperdicio insitu y la fabricacion en planta. Se define una reduccién del 30% al indicador
estimado de generacién de RCD para construccion tradicional. La densidad promedio de 1,37
t/m3 para los RCD se basa en la informacion técnica mas reciente del AMVA (Area Metropolitana
del Valle de Aburra — AMVA., 2024). Este valor surge de la caracterizacion que la entidad ha
realizado sobre los materiales que suelen aparecer en los escombros de obras en la region y
sirve como referencia practica para calcular y gestionar estos residuos. Segun la Tabla 5, el
analisis muestra que el sistema constructivo modular reduce 33 % la generacién de RCD frente
al sistema tradicional, pasando de 0,12 m3/m2 a 0,08 m3/m2. Para el caso hipotético analizado, de
una vivienda VIS de 50 m?, esta diferencia representa una disminucién 1,8 m3 de residuos, lo que
se traduce en un menor impacto ambiental y menor carga de disposicién final de residuos. De
manera similar, el indice ponderal de RCD disminuye de 0,16 t/m2a 0,12 t/m2, para la construccién
modular, lo que refleja una mejor eficiencia en el uso de materiales y una reduccién de los
desperdicios durante la produccion y montaje de los médulos. Estos resultados representan una
ventaja en términos ambientales del sistema modular y su alineacién con los principios de
sostenibilidad y economia circular del sector construccion.

Tabla 31 indices volumétricos y ponderales de RCD.

Construccion Construccion

Concepto Unidad tradicional modular Diferencia
indice de generacion volumétricade RCD  m3/m2 0,12 0,08 0,04
Volumen de residuos para 50m2 m3 6,00 4,20 1,80
indice ponderal de RCD t/m2 0,16 0,12 0,05
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4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de la investigacion, se evidencia que el sistema constructivo modular
es una opcién para la vivienda de interés social con un potencial alto para ser implementado y
una prefactibilidad viable, siempre que se gestionen correctamente las condiciones técnicas,
econdémicas, logisticas y regulatorias.

En el componente técnico, las soluciones modulares basadas en concreto prefabricado o
soluciones hibridas en concreto y acero, demostraron ser mas factibles para cumplir los requisitos
de desempefio establecidos en la NSR-10, particularmente cuando se incluyen memorias
estructurales, ensayos certificados y controles de calidad internos.

El analisis econdmico revel6 que la construccibn modular presentd resultados favorables con
respecto a la construccion tradicional. En una vivienda tipica VIS de 50 m?, la construccién
modular trae consigo un ahorro en los costos del 20,57% en valor presente. Esto se debe a que
no solo implica menores costos de ejecucidn, sino que también implica tiempos de construccion
sustancialmente reducidos, ahorrando en costos indirectos y presiones financieras sobre el
proyecto.

Desde el punto de vista ambiental, el sistema constructivo modular demostrd beneficios en cuanto
a la cantidad de residuos de construccion y demolicibn generados, que se redujeron
considerablemente en comparacion con la construccion tradicional. Se observa que el proceso
de industrializacion se convertira en una alternativa mas respetuosa con el medio ambiente y
corresponderd a las politicas de sostenibilidad del pais.

Sin embargo, la viabilidad del sistema constrictivo modular, en vista del andlisis del entorno, esta
condicionada por limitaciones para su implementacion, como la percepcién sobre su durabilidad
y estética, problemas relacionados con el transporte de paneles prefabricados y disponibilidad de
plantas productivas cercanas a los proyectos, y la falta de directrices regulatorias especificas para
su implementacion.

En resumen, los resultados sugieren que la construccién modular es factible y aporta ventajas
especificas y deseables, sin embargo, para avanzar a la etapa de viabilidad concreta, se necesita
realizar una investigacion mas profunda y desarrollar proyectos piloto mientras se realizan ajustes
en el procedimiento logistico y la estrategia de comunicacién para aumentar la confianza del
mercado.
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1. INTRODUCCION

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Medellin establece pautas para el desarrollo de
macroproyectos orientados a desarrollar areas estratégicas del territorio con el propésito de lograr
el modelo de ciudad deseado (Alcaldia de Medellin, 2014). Dentro de este desafio, se prevén
intervenciones a gran escala dirigidas a lograr la equidad territorial, mejorar la calidad de vida de
las personas y fortalecer la estructura espacial del entorno. En este contexto, la préactica del
urbanismo verde se centra en adaptarse y mitigar los impactos del cambio climatico,
especialmente a través de la consolidacion de areas protegidas, el uso eficiente de la energia y
el desarrollo de redes de espacios verdes publicos dirigidas a mejorar la sostenibilidad urbana,
como lo ilustra el macroproyecto Parques del Rio Norte (Decreto 1113 de 2023). Adicionalmente,
la metodologia Building Information Modeling (BIM) constituye un modelo digital colaborativo que
permite unir datos de las diferentes areas que componen un proyecto en un mismo modelo,
mejorando la planificacion, la construccion y la operacion de proyectos (Gonzalez, 2015). El
Jardin Infantii Buen Comienzo en el macroproyecto Parques del Rio Norte genera una
oportunidad para usar los lineamientos de la Estrategia Nacional BIM 2020-2026, buscando
“incrementar la eficiencia y uniformidad en los proyectos de infraestructura pablica mediante la
digitalizacion del sector” (DNP, 2020, p. 5). del mismo modo, la implementacion de la estrategia
en proyectos de equipamientos publicos no sélo brinda mejorar la coordinacién y reducir riesgos,
sino que también aumentaria la transparencia y la trazabilidad en las decisiones tomadas.

Diversos estudios internacionales muestran que el uso de BIM en proyectos de infraestructura
publica ayuda a mejorar la eficiencia, la coordinacién y la gestion de la informacién. Sin embargo,
aun persisten desafios relacionados con la estandarizacién y la capacitacion de los equipos de
trabajo. En China, Wang et al. (2024) demostraron que el uso de BIM en proyectos a gran escala
ayudo a reducir errores de disefio y mejorar la colaboracion interdisciplinaria. Del mismo modo,
Yang (2025) examin6 el uso de simulaciones digitales basadas en BIM en proyectos de
infraestructura municipal y, aunque reconocio beneficios en la gestién de la cadena de suministro
y la optimizacién de recursos para la sostenibilidad, destacé la necesidad de tener méas control.
Wang y Wang (2024) demostraron en Taiwan que un mayor nivel de uso de BIM se asocia con
un mejor desempefio en los proyectos, en su analisis de 66 proyectos publicos, hallaron que cada
incremento en el nivel de uso mejora el desempefio en 0,645 unidades, lo que demuestra la
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necesidad de capacitar a los grupos de trabajo. Ademas, Sampaio (2024) enfatiza que el éxito de
la implementacion, en gran medida, depende del gerente de BIM cuyo papel es asegurar la
interoperabilidad entre plataformas y supervisar los procesos de capacitacion de manera
continua. Por ultimo, Pérez et al. (2024) en Espafia sefialaron que las principales barreras para
la expansion de BIM en el sector publico son la falta de un marco regulatorio solido y la baja
preparacion técnica de los equipos.

A pesar de los avances conceptuales y empiricos que sustentan la importancia de la metodologia
BIM en proyectos de infraestructura publica, hoy en dia sigue sin incorporarse en gran parte de
América Latina. ElI marco tedrico muestra que instrumentos como el POT de Medellin y el
urbanismo ecol6gico constituyen oportunidades para integrar sostenibilidad y planificacion de
largo plazo. Por otro lado, el estado del arte muestra los avances de BIM en diversas naciones y
los retos que se tienen al estandarizar el aprendizaje de los profesionales y en la articulaciéon de
leyes y normas mas robustas (Pérez et al., 2024; Sampaio, 2024; Wang Y. et al., 2024). Esta falta
de investigacion se catalogaria en el orden del mas basico al aplicado, de donde deberia abordar
la literatura y los debates globales. La construccién de equipamientos sociales y educativos, como
los jardines infantiles, establece una buena oportunidad para la innovacion en la construccion.
Sin embargo, en Medellin adn no existen propuestas metodologicas especificas para la
integracién de BIM en este tipo de proyectos de espacio publico, lo que resulta en riesgos
potenciales de sobrecostos, retrasos y mala coordinacion. Por lo tanto, esta investigacion tiene
como objetivo formular una propuesta metodoldgica para la implementacién de BIM en la
construccién de jardines infantiles en el macroproyecto Parques del Rio Norte, contribuyendo al
cumplimiento de la Estrategia Nacional BIM 2020-2026 y ofreciendo un aporte académico y
técnico que busca mejorar la planeacion, ejecucion y control de proyectos de infraestructura social
en el pais.

2. METODOLOGIA

La Figura 1, muestra el diagrama metodolégico con el que se desarrollé6 un estudio de tipo
cualitativo-descriptivo en tres etapas. En la primera etapa, se realiz6 una revision de documentos
del caso de estudio, para establecer los procesos BIM que se estan poniendo en marcha y cémo
se estan administrando durante el desarrollo del proyecto. A continuacién, se llevé a cabo un
andlisis comparativo entre las implementaciones BIM en proyectos publicos de paises
latinoamericanos y los puntos de referencia, en el que se comparo las diferencias y/o similitudes
encontradas entre las dos fuentes de informacién (regional y local) y se identifico las brechas que
actualmente existen. Finalmente, con este Benchmarking previo, se formulé los objetivos y
estrategias orientadores para responder a la propuesta metodolégica de la implementacién BIM
del estudio de caso destinado a la construccion de la estructura de jardines infantiles puablicos,
con un enfoque en la gestion integrada, la transicion fluida del control y la coordinacion
interinstitucional efectiva.
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Figura 56. Diagrama metodolégico.

2.1 Revision documental y normativa

Se realiz6 una revision de la documentacion del proyecto Jardin Infantil Buen Comienzo, el cual
pretende atender 300 nifios de la comuna 02 y conformar parte de la infraestructura dentro del
macroproyecto Parques del Rio Norte. En esta revisién, se tuvo en cuenta los cronogramas,
informes técnicos, actas de reunion, y otros documentos relevantes de la etapa de disefios. Esta
primera etapa del trabajo busca mapear las condiciones actuales y posibles puntos de conflicto
en la etapa constructiva.

2.2 Diagnaostico del contexto local

Se hara una recopilacion de informacién a nivel regional y un estado del arte sobre el proceso de
implementacién de BIM en los escenarios de proyectos publicos en paises de Latinoamérica.
Esta informacién se contrastara con aquellas practicas actuales ya detectadas en la fase anterior,
lo que permitird determinar aquellas brechas y aquellos espacios de mejora.

2.3 Disefio de la propuesta metodologica

A partir del andlisis previo, se disefi6 los lineamientos y estrategias clave para la implementacion
de BIM en el caso de estudio. La propuesta se estructur6 en pasos practicos que incluyen
herramientas, roles, flujos de trabajo y esquemas de comunicacion para asegurar una adecuada
gestion colaborativa, continuidad ante cambios administrativos, y documentacion eficiente del
proceso.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Revision documental y normativa

En esta primera etapa se revisaron los documentos asociados al proyecto Jardin Infantil Buen
Comienzo, en el Macroproyecto Parques del Rio Norte, que se encuentran en el entorno
colaborativo Autodesk Construction Cloud, analizando los informes de incidencias, reportes
técnicos, actas de reuniones, cronogramas y modelo federado. Como parte del ejercicio de
revision inicialmente se accedi6é al modelo federado del Jardin Infantil, donde se identificaron las
incidencias y los detalles técnicos que aun se encuentran sin definir, alli mismo se evidencié la
necesidad de articulacion con otras secretarias del distrito, ya que esta obra tiene previsto
destinar algunos espacios para otros usos; lo que hace de este proyecto un reto en la fase de
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operatividad y mantenimiento. Continuando con la exploracién de la documentacion se denot6
que los informes técnicos y actas de reunidon no estaba siendo respaldados en la nube, lo que
demuestra la falta compromiso y comunicacién entre las partes, debido a que disponer de esta
informacién incide directamente en la planeacion del presupuesto y la ejecucién. Adicionalmente,
se reviso del estado de la licencia de construccion, permisos ante los entes de control y la version
preliminar del presupuesto. Como resultado, se identificaron los principales hallazgos y sus
impactos, los cuales se presentan de manera resumida en la Tabla 1.

Tabla 32. Revisién documental.

Aspecto analizado

Hallazgo principal

Impacto identificado

Exploracion del modelo

Se identificaron incidencias sin resolver y

Dificulta la coordinacion y genera

federado y areas del modelo con informacién incertidumbre en la programacién
cronogramas incompleta. de actividades.
Persisten ajustes pendientes en los L L
. L Afectacion en la precision del
modelos y disefios técnicos,

Definicion técnica presupuesto y en la programacion

especialmente en la integracién de
de la obra.

informacion estructural y arquitecténica.
Se identificaron observaciones de
coordinacion entre arquitectura,
estructura y especialidades técnicas.

Coordinacion entre

disciplinas

Posibles interferencias durante la
etapa constructiva.

Mejora en la trazabilidad, aunque
con necesidad de fortalecer la
integracion de informacion entre
actores.

La revision permitié identificar progresos
en la coordinacion y actualizacion de
disefos.

Avance técnico general

Los documentos base del proyecto se
encuentran actualizados hasta 2023,
mientras que los informes de interventoria
se mantienen al dia.

A la fecha no se ha emitido la licencia de
construccion,  quedando  pendiente
subsanar las observaciones puestas por
la curaduria.

Se evidencia alineacion con los
lineamientos nacionales mediante el uso
de plataformas colaborativas y modelo
federado.

Desarticulacion entre la
documentacién técnica y los
registros de supervision.

Actualizacion de
informacién en el
entorno colaborativo

Retraso en la fase de inicio de obra
y limitaciones para la
programacion.

Licencia de
construccién

Cumplimiento de la
Estrategia Nacional
BIM

Fortalece la trazabilidad vy
transparencia del proyecto.

3.2 Diagnostico del contexto local

En esta etapa se investigo sobre la normativa, lineamientos y los planes de implementacién del
BIM en paises latinoamericanos, para identificar cuales eran los procesos que se compartian
entre cada uno de ellos, los cuales consideramos que eran las actividades clave para integrar
con éxito la metodologia BIM en proyectos de obras publicas en contextos similares, y se
compararon con el proceso que se llevé a cabo en el proyecto del caso de estudio, que se puede
ver en la Tabla 2. De la investigacion realizada, se evidencid que el 65% de los paises
latinoamericanos estan implementando la metodologia BIM a nivel gubernamental o se
encuentran en proceso de iniciar su implementacioén, por lo que, se han creado lineamientos y
normativas para regular y facilitar la implementacién de la Metodologia BIM; algunos de estas
normativas han sido el decreto federal 10.306/2020 de Brasil, que establece las fases de
adopcion: primeros mandatos en 2021-22 para obras gubernamentales y gradual ampliacion; la
Norma Técnica de Modelado de Informacion de la Construccion (MIC) para licitaciones publicas
en México; o El Estandar BIM para Proyectos Publicos (Construye2025/Corfo) y la SDI BIM del
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MOP de Chile que establecen las bases de licitacién, PEB y los entregables digitales requeridos
en obra, siendo esta Ultima considerada como la mas completa de todas las normativas y
lineamientos, y convirtiéndose en el referente de los paises latinoamericanos. Durante la
ejecucion de obras publicas, los paises mas avanzados (Chile, Peru y Brasil) exigen PEB,
modelos federados, control 4D/5D y entregables digitales, mientras que otros estan en transicion
normativa y de capacitacion. En el caso de Colombia, aun falta alcanzar las exigencias de los
paises mas avanzados, sin embargo, en el caso de estudio se ha evidenciado algunos avances
gque han permitido mejorar el disefio para la etapa constructiva que no se habria podido lograr sin
los avances que hemos obtenido con la implementacion del BIM en el sector publico.

Tabla 33. Texto descriptivo de la tabla.

Literatura Jardin Infantil Buen Comienzo
1 Diagnéstico organizacional y preparacion Identificacion de Secretarias interesadas
2 Definicion de requisitos de informacion (OIR / Definicién del alcance del proyecto
AIR / EIR)
3 Disefio de contratacion y pilotos Definicion de Roles
4 Establecimiento del entorno colaborativo (CDE) Modelado, coordinacién y control (fase disefio y
preconstruccion)
5 Planificacién del proyecto y BEP detallado Proceso licitatorio con empresa de manejo BIM
6 Modelado, coordinacién y control (fase disefioy Construccion integrada y captura de obra (fase
preconstruccion) ejecucion)
7 Construccion integrada y captura de obra (fase
ejecucion)
8 Handover y operacion (entrega al operador)
9 Monitoreo, auditoria y mejora continua

3.3 Disefio de la propuesta metodologica

Con las dos etapas anteriores, se recopilé los requerimientos de gestion y control digital que se
consideraron necesarios para el planteamiento de la propuesta metodologica. Se centr6 en
aplicar la metodologia BIM como herramienta de coordinacién, trazabilidad y comunicacion,
adaptando estandares internacionales (ISO 19650, Plan BIM Chile, Plan BIM Peru) al contexto
del caso de estudio. El proceso de formulacion se estructur6 en cuatro fases secuenciales:
preparacion, control 4D/5D, gestién de cambios y cierre “as built”. Teniendo como proceso
consolidador la definicion de las matrices de comunicacion y RACI, que permitieron definir
responsabilidades y canales de informacién. Durante la construccion de la propuesta, se
establecieron criterios para:

e Garantizar el cumplimiento de roles BIM con la matriz RACI y el Plan de Ejecucion BIM (PEB).

¢ Implementar un control de cambios y documentacion digital a través del Entorno Comun de
Datos (CDE).

e Asegurar la actualizacion de la informacion en tiempo real o con un desfase maximo de siete
dias, fortaleciendo la toma de decisiones y la supervision técnica.

e Integrar la planificacién (4D) y los costos (5D) para el seguimiento fisico-financiero de la obra.

Como resultado se obtuvo una guia metodolégica practica y aplicable, orientada a mejorar la
preservacion de la informacion, la custodia de la documentacion y la comunicacion oportuna,
ademas, de la coordinacion entre las partes involucradas, reduciendo riesgos de pérdida de
informacion, reprocesos, sobrecosto, y la toma de decisiones. La propuesta constituye una base
operativa para estandarizar la implementacion de BIM en la etapa constructiva, garantizando
eficiencia, transparencia y trazabilidad en la gestion de obras publicas.
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4. CONCLUSIONES

Luego de la revision de la documentacion del caso de estudio, Jardin Infantil Buen Comienzo en
el Macroproyecto Parques del Rio Norte, se evidencidé el avance en la implementaciéon de la
Estrategia Nacional BIM, sin embargo, existen falencias en el manejo colaborativo de la
documentacion, en este punto se puede decir que es necesario establecer procesos claros,
compromisos entre las partes y rutas de comunicacion, las cuales reflejarian un trabajo mucho
mas fluido y reducirian los riesgos asociados a la pérdida de trazabilidad en futuros cambios de
administracion.

Durante la investigacion y elaboracion del documento se dio cuenta que para que la
implementacién de la metodologia BIM sea efectiva en el sector publico, se necesita involucrar a
los agentes externos participantes de los procesos como la interventoria y los contratistas, debido
a que, en el proceso constructivo son estos agentes los que generan la informacién y la manejan.
Por lo que, en futuras investigaciones es necesario ajustar esos parametros y, ademas, desde la
licitacion exigir a los concursantes el conocimiento y el manejo del BIM, pues como entidades
publicas no se puede brindar capacitacion a personas no vinculadas y el tiempo es un factor que
juega en contra en el desarrollo de la ejecucion de los proyectos.

Con la formulacion de la propuesta metodoldgica, fundamentada en las falencias vistas en las
etapas previas y desarrollada para cubrir una gestion digital de las obras publicas, al implementar
la metodologia BIM como el nucleo para generar control, comunicacién y trazabilidad de la
informacién, permitiendo asi la estructuracion de proceso eficientes, mediante la definicion clara
de roles, flujos de trabajos, responsabilidades y mecanismos de comunicacion, todo esto para
generar impactos positivos en la reduccion de reprocesos, optimizacion de recursos y mejorar la
coordinacion interdisciplinaria.
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1. INTRODUCCION

La metodologia BIM (Building Information Modeling) es un nuevo enfoque para gestionar
proyectos de construccién. BIM se basa en crear un modelo digital compartido entre los
participantes del proyecto, facilitando la colaboracién e interaccion en tiempo real, proceso mejora
la eficiencia y la comunicacién en todas las etapas del proyecto (Estrategia Nacional BIM 2020-
2026.) En BIM el disefio de los proyectos se realiza en 3D obteniendo una visién completa. Esto
permite un disefo eficiente, al tiempo facilita las actualizaciones y modificaciones de este. A
diferencia del disefio tradicional basado en elementos geométricos, BIM trabaja con objetos de
ingenieria y arquitectura. Que incluyen mediciones, presupuestos y control de plazo.
(Construyendo el éxito, 2023). El uso de BIM, aunque es reconocido, no cuenta con normas a
nivel global. En Colombia la aplicacion de buenas préacticas es muy util al de desarrollar proyectos.
De hecho, se cred el BIM Férum basado en una serie de pilares y la creacion de bim forum
colombia. (2020). que permiten la implementacién, incluyen desarrollo de politicas, estandares y
procesos para la gestion de datos durante todo el ciclo de vida del proyecto. A nivel global, paises
como Reino Unido, Singapur y Chile han logrado la estandarizacién y normativas BIM, basados
en marcos como la ISO 19650 y entidades como Building Smart. Pero aun, existen desafios como
la falta de formacién, marcos regulatorios y apoyo a la industria. BIM trae beneficios desde la
etapa de disefio hasta la operacién del proyecto, aportando a la coordinacion lo cual reduce
riesgos y promueve la sostenibilidad.

La metodologia BIM data entre las décadas de 1970 y 1980 como una transformacion del disefio
asistido por computadora en 2D, ofreciendo la generacion de modelos de visualizacion en 3D con
informacion completa de cada elemento del proyecto. Este cambio mejor6é definitivamente la
etapa de disefio y planificacién, permitiendo la toma de decisiones. Paises como Estados Unidos
y Reino Unido son pioneros en usarlo, mientras que en Latinoamérica sobresalen Chile, México,
Colombia y Pera (ibrahim karatas, 2023). BIM brinda beneficios como mayor precision,
disminucion de costos, incrementa la calidad y acortamiento de plazos. adicional, ofrece una
colaboracion mas efectiva entre disciplinas, lo que minimiza conflictos y reprocesos. La
productividad laboral, que representa entre el 30 % y 60 % del costo total de un proyecto, se ve
beneficiada con el uso de BIM y metodologias como Lean Construction, dirigida a disminuir
desperdicios y aumentar valor. La mezcla de Lean y BIM ha demostrado sinergias positivas en
proyectos internacionales, como el metro de Estambul, aumentando la eficiencia en la ejecucion.
Por otro lado, aun permanecen barreras, como la falta de evolucion técnica y las diferencias entre
el modelo y las condiciones reales, que producen sobrecostos y retrasos. Estudios recientes,
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como los de Ferndndez-Mora et al. (2022) y Sampaio (2024), han demostrado la integracién de
BIM con el andlisis estructural y la gestion multitarea, resaltando la importancia del rol del
administrador BIM para garantizar la interoperabilidad y coordinacion entre disciplinas,
asegurando asi la calidad del disefio y del producto final en proyectos constructivos.

En Colombia, la industria de la construccién presenta una alta variabilidad en costos y tiempos
de ejecucion, ocasionada por elementos como la inflacion de los precios de materiales (acero,
cemento, energia), normatividad y dificultades en la cadena de suministro. Estos factores
entorpecen la planificacion y ejecucion eficiente de los proyectos, enfaticamente en el sector
publico. La clave de variabilidad de costos permite supervisar si un proyecto esta acorde al
presupuesto, desbordado al plan. Ante a esta perspectiva, la metodologia BIM se plantea como
alternativa para mejorar la productividad y eficiencia a través de la digitalizacién y gestion
completa de la informacion durante todo el ciclo de vida del proyecto. La implementacion en
etapas iniciales mejora la planificacion, minimiza errores, detecta problemas y optimiza recursos.
No obstante, la revolucion digital enfrenta paradigmas como la resistencia al cambio, poca cultura,
poco talento humano capacitado, financiacion tecnol6gica costosa y carencia de infraestructura
digital. Adicional a la gestion de procesos manuales y La falta de estrategias precisas. Las
ventajas de BIM se prueban en indicadores clave de rendimiento (KPI) como disminucion de
costos, aumento de rentabilidad, optimizacion de recursos y cumplimiento de programacion.
Adicional potencia la colaboracion y comunicacion entre las disciplinas mediante modelos
centralizados en la nube, dialogo entre softwares, y herramientas de deteccién de conflictos (clash
detection). En sintesis, la implementacion de BIM en los proyectos publicos y privada no solo
aporta eficiencia operativa, sino que adicional fomenta el crecimiento econémico del pais
mediante una gestion mas efectiva de la infraestructura.

2. METODOLOGIA

El disefio metodoldgico en el cual se marca el proceso de investigacion a desarrollar es el método
descriptivo no experimental, en el cual se realizara un nimero de actividades y procesos
necesarios para la recoleccion de la informacién, la gestion del analisis de esta y finalmente se
busca obtener las conclusiones y resultados asociados a la finalidad de la investigacion.
Historicamente, la investigacion descriptiva ha desempefiado un papel fundamental en
numerosas disciplinas académicas. Los antropd6logos, por ejemplo, han utilizado este enfoque
para documentar culturas y sociedades. Los psicélogos la han empleado para captar
comportamientos, emociones y reacciones. Con el tiempo, el método ha evolucionado,
incorporando avances tecnolégicos y adaptandose a las necesidades contemporaneas, pero su
esencia sigue estando arraigada en la descripcién de un fenbmeno o un entorno tal y como es.
La investigacion descriptiva es una piedra angular en el panorama de la investigacion por su
capacidad de ofrecer una fotografia instantanea detallada de la vida. Sus cualidades y métodos
Gnicos la convierten en un método inestimable para diversos fines de investigacion. La
investigacion descriptiva capta el estado actual de los fenédmenos, ofreciendo a los investigadores
un reflejo detallado de las situaciones. Esta representacion inalterada es crucial para sectores
como el marketing, donde la comprension del comportamiento actual de los consumidores puede
dar forma a las estrategias futuras. (Bernal, 2016) manifiesta que, en sintesis, el proceso de
investigacion se define como un sistema constituido por varios componentes que a medida que
van desarrolldndose, cada elemento este recibe influencia del anterior, pero, a la vez, es seguido
e influido por otro. En cada fase o etapa se desarrolla un componente, aunque no todos ellos
siguen una secuencia de etapas. Dada su naturaleza directa, la investigacion descriptiva puede
proporcionar datos mas faciles de interpretar, tanto para los investigadores como para su publico.
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En lugar de analizar complejas relaciones estadisticas entre variables, los investigadores
presentan descripciones detalladas de sus observaciones cualitativas. Los investigadores pueden
realizar un analisis en profundidad relacionado con su pregunta de investigacion, pero el publico
también puede extraer ideas de sus propias interpretaciones o reflexiones sobre posibles
patrones subyacentes. Por el tipo de investigacion esta se cataloga como bésica, segun el tipo
de datos se define como investigacion de campo, segun su enfoque de datos es mixto y segun
su alcance es descriptiva. Los datos de la encuesta seran llevados a un archivo de analisis de
datos y gestion de informes en el software Power Bi, con el fin de poder tener un panorama mas
amplio y visualizacion de la informacion, al igual que haciendo uso de las herramientas
tecnoldgicas aplicadas a la gestion de los proyectos. A continuacion, en la Figura 1, se muestra
un diagrama con la metodologia a desarrollar en el proyecto de investigacion.

Analisis del impacto de la metodologia BIM en la fase de ejecucion de un proyecto de construccién del sector pablico:
Caso de Estudio Proyecto “CONSTRUCCION DEL CENTRO ADMINISTRATIVO MUNICIPAL DE ENVIGADO CAM”.

//J‘T“‘\

Definicion de actividades Percepcion de los profesionales
Identificacién elementos y barreras ‘ J ¥
/ Reconocer la percepcion de los profesionales de la
Establecer las actvdades y procesos que apicar 2 metocaogta BIVI an a ase de sjecucin del
Identificar los elementos que impiden aplicar pueden optimizarse mediante la P gm ecto del CAM g
adecuadamente la gestion de la metodologia BIM en implementacién de la metodologia BIM en la proy
la etapa de ejecucion de un proyecto de fase de ejecucion del proyecto del CAM \
construccion &
| l
v Aplicacion entrevista personalizada equipo
Aplicacion entrevista personalizada equipo Aplicacion entrevista personalizada equipo administrativo de la muestra tomada
desarrollo BIM, con el fin de conocer de desarrollo constructor
primera mano los elementos que estan
obstaculizando la labor del equipo mas ¢
importante de la implementacion
l F |acic 12 G e E Formulacion encuesta Google Forms,
ormulacion encuesta Google Forms, preguntas escala likert
preguntas gestion ejecucion proyecto.

Formulacion encuesta Google
Forms, prequntas BIM 7 ‘///

> &

Aplicacion encuesta a todo el personal de la muestra seleccionada
)

I

v
Gestion de archivo analisis de datos Power BI

'

Andlisis y conclusiones resultados encuesta.
|

Retroalimentacion con el grupo profesional desarrollador.

Figura 57. Diagrama metodolégico.
2.1 Exploracion de la informacion en la implementacion BIM

Al realizar la implementacion de la metodologia BIM en la etapa de ejecucion en un proyecto de
construccién mas aun en el sector publico se presentan una cantidad de enigmas y barreras las
cuales han sido mencionadas en mucha investigaciones realizadas a nivel nacional e
internacional, por tal motivo se requiere realizar el andlisis e identificacion de dichos elementos
en el proyecto de estudio ya que cada proyecto es entendido y visto como un mundo diferente
por asi decirlo, adicional que se tienen condiciones diferentes tanto de equipo de trabajo como
tipo de proyecto a desarrollar y mas aun la complejidad del mismo, es por esta razén que en esta
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etapa se aplicara una técnica de recolecciéon de informacién a nivel investigativo y de gran poder
como es el la entrevista grupal y entrevista individual , esta serd aplicada inicialmente a las
personas y profesionales que se encargan netamente de la gestién de la implementacion BIM
para este caso el equipo BIM, una vez se tenga esta informacién es analizada para continuar con
el siguiente grupo que seria entrevistado es el equipo constructor o desarrollador ya que son los
directamente involucrados en la consecucion de mucha informacion y datos que complementan
la gestidn , con la informacion de ambos grupos se gestionara unas encuestas por medio de un
formulario del Google Forms o microsoft a cada uno de las personas involucradas en el proceso
de la gestién de la metodologia lo cual incluye todo el equipo técnico desarrollador por parte del
constructor, el equipo de supervisién técnica representado por la interventoria y mas adn los
diferentes personales externos y que interactlan dia a dia con el proceso de gestién en el
proyecto desde el equipo de disefio, contemplando los pardmetros necesarios para obtener la
informacion necesaria y poder realizar un mejor analisis estadistico de la misma.

2.2 Eficiencia en la implementacion de la metodologia BIM

En el proceso de la implementacion de la metodologia BIM en la etapa de ejecucion, existen una
cantidad de actividades y procesos a realizar, estos a su vez desencadenan en una cantidad
determinada de personas y dependencias, los cuales son parte fundamental de la gestién, razén
por la cual es de vital importancia conocer y poder identificar cual de estas estan siendo afectados
negativa o positivamente, todo esto con el fin de para poder ejecutar planes de accién necesarios
y de esta manera entender el proyecto como un todo y mas aln para que se pueda configurar
como un trabajo colaborativo lo cual suma a toda la experiencia de implementacion, ya que este
es uno de los pilares mas fuertes para el entendimiento y el buen desarrollo de la metodologia
BIM en la gestiéon del proyecto, en este caso se formula la encuesta con las preguntas bajo los
parametros necesarios para identificar dichos factores y actividades, los cuales provienen de las
entrevistas previas realizadas a los profesionales directamente relacionados con la ejecucion, en
la encuesta se mide el nivel de afectacion de cada una de las actividades desarrolladas en el dia
a dia y que interfieren con la implementacién en el proyecto de caso de estudio.

2.3 Percepcion frente a la metodologia BIM

El desarrollo y la implementacién de la metodologia BIM en la etapa de ejecucién en un proyecto
de construccion , trae consigo una serie de actividades y procesos necesarios a realizar para
poder tener un enfoque segun la rugosidad que se requiere y segun la solicitud del cliente o el
ente gubernamental, estos son ejecutados por profesionales de cada area en especifico segun
su nivel de responsabilidad y mas aun el equipo desarrollador del BIM en el proyecto, por lo cual
se hace necesario identificar la forma en que cada uno de estos entiende y percibe la
implementacion en el proyecto de estudio a fin de poder analizar y comprender las necesidades,
el objetivo, su roll aplicado, por lo cual en esta etapa se aplicara una encuesta con parametros
identificados en las entrevistas previas al personal, esta encuesta estara fundamentada también
en poder entender dicha percepcion, para este caso se realiza la entrevista inicial seleccionando
los grupos por separado tanto el constructor, como los interventores, equipo BIM, adicional los
terceros que también hacen parte de la implementacién, luego de dicho paso procedemos a la
gestién de la encuesta la cual trae preguntas tipo escalas Likert ya que esta es una forma
estructurada para recopilar las diversas opiniones y actitudes. Permiten que los encuestados
seleccionados expresen si estan de acuerdo, en desacuerdo o si tienen una postura neutral frente
a ciertas afirmaciones o preguntas, estas escalas se usan ampliamente en disciplinas como la
psicologia, la sociologia y la investigacion de mercado. Una escala de encuesta Likert representa
un conjunto de opciones de respuesta las cuales pueden ser numéricas o verbales y que incluyen
un rango de opiniones sobre un tema en especifico adicional siempre forma parte de una

144

INSTITUCKON UNIVERSITARIA
EGIO MAYO

COl
W DEANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Jaramillo J.%; Arango, M. Arboleda, S.*

pregunta cerrada (una pregunta que presenta a las personas encuestadas opciones de respuesta
completadas previamente).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Exploracion de la informacion en la implementacion BIM
3.1.1 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

El instrumento principal por el cual se realizara la obtencion de los datos son las entrevistas
abiertas iniciales a los profesionales para luego proceder con la identificacion de variables y datos,
el proceso de cuestionario iniciara con las personas involucradas en la gestion de la metodologia
BIM , con el fin de identificar los primeros factores para posteriormente continuar con la gestiéon
del cuestionario final el cual sera por medio de la técnica de la conformacién y aplicacion de una
encuesta mixta con preguntas abiertas y otras cerradas en formato digital tipo Google Forms o
Microsoft la cual incluira los diferentes paramentos necesarios para abordar cada uno de los
objetivos especificos definidos y seré aplicada al personal administrativo del proyecto ejecutor y
terceros que hacen parte integral del proceso, en cuanto a los elementos fisicos se requiere de
un equipo de cOmputo con caracteristicas de buen desempefio y rendimiento con el software de
AutoCAD Revit 2024 y Microsoft Project, que actualmente es en el que se trabaja el modelo del
proyecto, por lo cual el equipo de cémputo también contara con el hardware dado las condiciones
de graficos que exige el programa para su adecuado uso.

Adicional a la técnica de las entrevistas y la aplicaciébn encuestas se tiene acceso a toda la
informacion técnica del proyecto tales como:

¢ Planos en 2D de todo el proyecto y espacios especiales.

Modelos 3D (Estructural, Arquitecténico, Redes eléctricas, Redes de aire acondicionado,
Redes humedas).

Detalles constructivos de elementos representativos.

Plan de implementacion BIM del proyecto.

Acceso a la plataforma 360revit.

Acceso base de datos entorno comun informacion BIM.
Especificaciones técnicas y especiales.

Documentos contractuales, contrato, actas.

Contratos de suministros, subcontratistas y actividades especiales.
Presupuesto de obra Contractual en digital (formato Excel).
Programacion de obra actualizada en formato digital (Microsoft Project).
Planes de Ejecucion BIM (BEP).

Requisitos de Informacion del Cliente (EIR).

Modelos BIM en formato IFC u otros.

Manuales y guias de procedimientos BIM.

Informes de coordinacién y colisiones.

3.1.2 POBLACION Y MUESTRA
La poblacion se define como el conjunto de elementos a los cuales se relaciona la investigacion
Jlos individuos que manifiestan caracteristicas similares, para de esta manera realizar un analisis
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en este caso la muestra elegida es el equipo del personal administrativo que ejecuta el proceso
de la construccion del proyecto comprendido entre constructor, los terceros y la interventoria
designando su par por cada una de las disciplinas principales, ya que son los actores principales
que convergen en el uso de las herramientas y procesos que desarrolla la metodologia a los largo
del ciclo de vida del proceso de ejecucion, a continuacion, se enumeran y detallan en la tabla:

Tabla 34. Poblacion, Personal Administrativo Proyecto CAM. Fuente propia.

N° Cargo Entidad o Dependencia
1 Gerente general Constructor
2 Gerente técnico Constructor
3 Director de obra Constructor
4  Director operaciones Constructor
5 Disefiador estructural Terceros

6 Disefador arquitecténico Terceros

7 Disefador redes hiumedas Terceros

8 Disefiador eléctrico Terceros

9 Disefiador Instalaciones Especiales Terceros

10 BIM Manager Constructor
11 Coordinador BIM Constructor
12 Modelador BIM Constructor
13 Residente de estructura torre sur Constructor
14 Auxiliar Residente estructura torre sur Constructor
15 Residente de estructura torre norte Constructor
16 Auxiliar Residente estructura torre norte Constructor
17 Residente de acabados torre sur Constructor
18 Auxiliar Residente acabados torre sur Constructor
19 Residente de acabados torre norte Constructor
20 Auxiliar Residente acabados torre norte Constructor
21 Residente Redes himedas Constructor
22 Auxiliar Residente Redes humedas Constructor
23 Residente eléctrico Constructor
24 Auxiliar Residente Redes eléctrico Constructor
25 Residente Inst. Esp. Constructor
26 Auxiliar Residente Inst. Esp. Constructor
27 Residente de control de costos Constructor
28 Residente oficina técnica Constructor
29 Residente de calidad Constructor
30 Residente ambiental Constructor
31 Residente SST Constructor
32 Gestor social Constructor
33 Director de obra Interventoria
34 Residente de estructura Interventoria
35 Residente de acabados Torre sur Interventoria
36 Residente de acabados Torre norte Interventoria
37 Residente Redes humedas Interventoria
38 Residente eléctrico Interventoria
39 Residente Inst. Esp. Interventoria
40 Residente de control de costos Interventoria
41 Residente de calidad Interventoria

Residente ambiental interventoria
Residente SST

Interventoria
Interventoria
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3.1.3 ALCANCE

El alcance de esta investigacion esta centrado y enfocado en el analisis de la gestion y la
implementacion de la metodologia BIM propiamente en la fase de ejecucion de un proyecto de
construccion del sector publico: Caso de Estudio Proyecto “CONSTRUCCION DEL CENTRO
ADMINISTRATIVO MUNICIPAL DE ENVIGADO CAM’. Ubicado en el municipio de envigado
Antioquia, el cual actualmente se encuentra en un 70% de avance en su construccion, a
continuacién, se detalla datos técnicos e informacién relevante del proyecto.

3.1.4 DATOS DEL PROYECTO
e LOCALIZACION GENERAL

El proyecto CAM “CONSTRUCCION DEL CENTRO ADMINISTRATIVO MUNICIPAL DE
ENVIGADO CAM”, se encuentra ubicado en la esquina de la carrera 43A Avenida el poblado y la
calle 38A sur, en un lote de 3087 m2 en el municipio de envigado zona centro sector parque
principal en el departamento de Antioquia, Colombia.

e DESCRIPCION ARQUITECTONICA

Es un proyecto de construccién vertical de oficinas y uso publico que consta de dos torres, la torre
norte de 16 pisos (15 utiles) contiene en piso 1 el lobby de todo el proyecto y en los siguientes
pisos: Cuartos de data center, dependencias gubernamentales como son: contraloria, secretarias
de salud, planeacién, educacion, gestion del riesgo, medio ambiente, talento humano y tesoreria,
Secretaria General y en piso 15 Despacho alcaldia. En cubierta se encuentran ubicados los
equipos técnicos y zona de esparcimiento.

La torre sur de 15 pisos (14 utiles) contiene En piso 1 el teatro, en piso 2 Apoyo de teatro y
elementos técnicos, y en los demas pisos: secretaria de obras publicas, salud, planeacion,
educacion, salones mudltiples y gimnasio, control interno y comedor principal, secretaria de
hacienda, piso 13 y 14 Secretaria general y en cubierta una terraza habitable para eventos
internos y zonas de descanso.

En la zona del s6tano estan conectadas las dos torres, se accede desde la Av. El Poblado a nivel
de la via principal. Se ubican 81 celdas de parqueo para vehiculos tipo carro, 65 para bicicletas,
35 parqueo de motos y un edificio con conexién al edificio de la alcaldia actual.

e DESCRIPCION SUB-ESTRUCTURA Y ESTRUCTURA

La subestructura esta conformada por pilas de concreto de didmetros variables de 1.20 mt a 1.60
mt y profundidades entre 10 mt a 25 mt; con su respectivo cabezal las cuales estan confinadas
con un sistema de vigas de fundacion.

En los s6tanos se encuentran muros de contencion en concreto de espesores variables en todo
el perimetro del lote (hacia edificaciones existentes costado norte y oriental y hacia vias sur y
occidental).

La estructura es en concreto a la vista con sistema de pérticos conformada por columnas de
dimensiones y secciones variables y losas unidireccionales con caseton de madera recuperable.

Se tienen estructuras metdlicas en pasarelas perimetrales, puentes que comunican torre norte
con torre sur y la alcaldia existente, adicionalmente una estructura para cubierta de torre sur tipo
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e ESPECIFICACIONES GENERALES

El proyecto estd especificado con materiales de alta calidad y acabados industriales y de facil
mantenimiento ya que es un edificio para el uso publico y oficinas a continuacion se detallan los
principales:

Fachadas (Piedra royal dorada, Ventanera en aluminio con vidrio de seguridad y
antruido, pasarelas perimetrales metalicas y sistema de corta soles en la fachada para
minimizar el consumo de energia; muro verde en el costado del lobby.

Muros en mamposteria tradicional (bloque, ladrillo) mas revoque, estucos plasticos y
pintura. Ademas, muros divisorios y de cerramiento secos en fibrocemento y drywall
con mejoramientos acusticos o0 aislante térmicos segun el uso
del espacio arquitecténico.

Pisos en porcelanato 60x60 cm, duro piso, pisos en spc y alfombras de alto trafico.
Cielos falsos en algunas zonas en drywall, acusticos o térmicos segun los usos del
espacio arquitectonico.

Pasamanos metélicos y en vidrio.

Carpinteria en madera y metélica en puertas.

Cocinetas en madera fendlica y mesones en granito pulido.

Divisiones de bafios en acero inoxidable.

Equipos especiales (ascensores, AA, talanqueras, torniquetes, tanques).

Zonas urbanisticas con plazoletas en piedra royal beta y dorado.

e REDES TECNICAS
Para el funcionamiento integral del proyecto se cuentan con las siguientes redes técnicas:

= Hidrosanitarias.

= Gas.

= Energia normal y regulada.
= Telecomunicaciones.

= Control de accesos.

= Audio.

= Video.

= Integracion.

= Red Contra Incendios.

= Aire Acondicionado.

¢ INFORMACION CONTRACTUAL

= CONTRATANTE: DEsur

= CONTRATISTA: Andina de construcciones y asociados S.A.S.
= VALOR INICIAL DEL CONTRATO: $86.626.648.060

= ADICION N1: $11.361.000.000
= ADICION N2: $15.605.000.000

||||||||||
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= VALOR TOTAL CONTRATO: $113.592.648.060
= FECHA DE INICIO: 22 de marzo de 2022

= PLAZO INICIAL: 638 dias calendario

= Prérroga Nol: 102 dias calendario

= Prdorroga No2: 274 dias calendario

= PLAZO TOTAL 1.014 dias calendario

= AREA TOTAL CONSTRUIDA: 20.808.25 m2

3.1.5 CRONOGRAMA

El tiempo estipulado para el desarrollo de las diferentes actividades que comprenden el proceso
de investigacion esta determinado en cuatro meses, en los cuales se enumeraron mes por mes
las actividades principales a ejecutar, las cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 35. Cronograma de actividades. Fuente propia.

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Actividad S2|S3 S2|S3
Levantamiento y analisis
de la informacién
existente sobre la
implementacién BIM en
el proyecto.
Revisién de la
informacion y
formulacién del método
de encuesta a aplicar
Aplicacién de encuesta
al personal
administrativo del
proyecto
Desarrollo de
conclusiones de los
resultados obtenidos

El proceso y desarrollo de la investigacion se ejecutd acorde a la metodologia planeada,
siguiendo cada uno de los pasos y procesos para aplicar las técnicas de entrevista y recoleccién
de datos de los datos necesarios para el analisis y el alcance de los objetivos planteados al inicio
del proceso investigativo, arrancando desde la identificacion de los grupos focales para cada uno
de estos, adicional seleccionando muy bien los datos que se representaban de forma reiterativa
para de esta manera generar las encuestas para cada etapa del proceso, se aplicaron las debidas
encuestas y se tabularon para poder obtener los parametros y aspectos analizar los cuales se
relacionan a continuacion:

3.2 ldentificacion elementos y barreras

Esta etapa se centr6 en analizar los factores que afectaban una adecuada aplicacion de la
metodologia BIM , por medio de entrevistas focales individuales inicialmente al personal
desarrollador BIM del proyecto, el cual esta conformado por 7 profesionales, 4 disefiadores de
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las diferentes disciplinas (arquitectonico, estructural, hidrosanitario y eléctrico) y 3 profesionales
BIM (BIM manager, Profesional BIM y Modelador BIM), identificando los siguientes elementos
como las mayores barreras en la etapa de ejecucion del proyecto (ver Figura 2). Una vez
computarizada la informacién y los datos se obtiene con un mayor porcentaje el factor
denominado POCA INVERSION ECONOMICA EN LA INNOVACION DIGITAL, lo cual demuestra
que los profesionales enfocados o directamente relacionados con la gestion de la metodologia
aun sienten que en su area y mas aun en la infraestructura necesaria para la correcta gestion
sienten que faltan elementos que complementan y apoyan dichas actividades, por lo cual es de
vital importancia poder de obtener todas las herramientas necesarias y equipos a fin de poder
cumplir con el requisito y la gestion, en segun lugar se identificé la RESISTENCIA AL CAMBIO,
la implementacion trae consigo una serie de nuevos conocimientos y el manejo de herramientas
ofimaticas necesarias para el entendimiento de la metodologia y la adecuada gestion de la
informacién en los modelos lo que hace necesario que cada uno de los profesionales del proyecto
pueda estar acorde de manejarlos e interpretarlos mas aun cuando estamos en las plataformas
o los entornos de datos comunes, adicional venimos de trabajar de una forma tradicional y no
digitalizada por lo cual estos debe ir cambiando para poder que los profesionales puedan usar la
metodologia como una herramienta acorde para el desarrollo de los proyectos. En cuanto a el
factor de FALTA DE CAPACITACION, se identifica que si bien se tienen los equipos y software
necesarios en el proyecto segun el nivel requerido de implementacion de la metodologia definido
para el proyecto es necesario reforzar al personal que no solo hace parte de la alimentacién y
gestion del modelo, sino que también se hace de vital importancia la capacitacion de todos los
involucrados en el proyecto y que tienen convergencia con el entorno comun de datos, adicional
para que se puedan interpretar y aprovechar todas las ventajas de la implementacién y uso de
los mdédulos necesarios para su completo entendimiento en el proyecto. Por Ultimo se identifico
el factor de ACTUALIZACION DE HERRAMIENTAS OFIMATICAS, si bien en el proyecto se
tienen los equipos para la gestion de la informacion y el desarrollo de los modelos, estos no son
los adecuados ya que aun carecen de caracteristicas especificas para el manejo de gréaficos y
renderizados necesarios, aun asi, se puede gestionar la informacién y los modelos, pero esto
podria mejorarse lo que ayudaria a un mejor rendimiento y eficiencia de todo el grupo de trabajo
y mas aun optimizar los tiempos.

30
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20 25.0% : 25.0%
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@ 17.9%
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S
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0
POCA INVERSION RESISTENCIA FALTADE  ACTUALIZACION DE
ECONOMINA EN AL CAMBIO CAPACITACION HERRAMIENTAS
INNOVACION DIGITAL OFIMATICAS

Factores

Figura 58. Factores y barreras implementacién BIM.
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3.3 Definicién actividades

Con el fin de poder conocer las actividades que han mejorado significativamente las labores
realizadas del dia a dia y la gestion de cada uno de los profesionales del equipo constructor,
interventoria y disefiadores, se aplicé una entrevista focal a cada miembro del equipo se
analizaron los principales aspectos y luego se aplicé una encuesta a un total de 40 profesionales
de destacandose preguntas como (ver Figura 3):

8. Al usar la metodologia BIM, ;Qué tan util te ha sido su implementacion en las actividades diarias

0
EXCELENTE BUENO RECULAR MALO
TIEMPO O O O O
COSTO O O O O
RECURSOS O O O O

Figura 59. Encuesta personal constructor, interventoria y disefiadores.

Entre los datos e informacion se definié priorizar las actividades o procesos que mas tenian
aspectos en comun de los cuales salié la pregunta que se muestra en la Figura 4. Donde se pidi6
a los profesionales definir el proceso que se ha visto mas afectado de forma positiva con la
aplicacion de la metodologia BIM en dicha etapa del proyecto.

9. ;Qué actividad considera usted que es primordial en su dia a dia y que se pueda mejorar al
implementar la Metodologia BIM? *  [1}

Escoja solo una opciéon

() RUTA DE GESTION DE LA INFORMACION

() NIVELES DE COMUNICACION

() INTERACCION DE LOS PROFESIONALES DEL PROYECTO
() CONTROL DE PROCESOS

() RETROALIMENTACION

Figura 60. Encuesta personal constructor, interventoria y disefiadores.

La actividad o proceso que mas se ha visto beneficiada por la implementacién de la metodologia
BIM, ha sido INTERACCION DE LOS PROFESIONALES DEL PROYECTO, con este resultado
se consolida una de las ventajas de la implementacién como lo es el trabajo colaborativo y la
comunicacion de los equipos de trabajo, lo que esta aportando directamente a mejorar los tiempos
de respuesta en cuanto a consultas y actualizaciones del modelo en tiempo real, en segundo
lugar, se destaca CONTROL DE PROCESQOS, ya que se tiene definido las lineas de ingreso de
informacion, de consulta y mas un de tiempos de respuesta frente a los diferentes participantes
del proyecto y la gestién administrativa, en tercer lugar se presenta RUTA DE GESTION DE LA
INFORMACION, otra de las ventajas que nos sigue mostrando la implementacién de la
metodologia en el proyecto es poder tener claro las fuentes de informacion y el entorno coman
de datos, ya que se ha podido concentrar toda la gestion de las diferentes areas que intervienen
de una forma organizada y precisa , lo cual garantiza una fuente confiable de consulta y reduce
tiempos de gestion de archivo, en ultimo lugar se mejoré la RETROALIMENTACION, uno de los
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principales aspectos que se tiene gue tener en cuenta cuando se realiza la implementacién se
presenta al momento de analizar los cambios y las mejoras de los procesos los cuales son de
vital importancia para poder tener una curva de aprendizaje cada vez mejor en las diferentes
areas. El modelo que desarrolla el proyecto en cuanto a la implementacion de la metodologia BIM
abarca hasta la 7D dimension donde ya se est& cargando un modelo actualizado de informacion
y datos que permite el mantenimiento y operacion del edificio, permitiendo tener fichas técnicas
de productos instalados, caracteristicas de los tipos de elementos instalados, tiempos en los
cuales se deben aplicar los diferentes tipos de mantenimientos (ver Figura 5).

32 33.3%

30
25.6%

25
X
()
< 20 15.4%
=
(7]
o
5 15 10.3%
a.

10

5
INTERACCION DE LOS ~ CONTROL RUTA DE GESTION RETROALIMENTACION
PROFESIONALES DE PROCESOS DE LA INFORMACION

DEL PROYECTO

Figura 61. Actividades que destacan de la implementacién BIM.

En la Figura 6, se muestra los componentes de cada una de las dimensiones aplicadas de la
metodologia BIM en el modelo del proyecto, destacandose adicional del componente volumétrico
y dimensional, caracteristicas adicionales como lo son las cantidades de materiales instalados,
el valor de cada elemento, simulaciones de tiempos de ejecucion de elementos principales,
simulacién de instalaciones de redes y los elementos mecanicos. Todo esto cumpliendo con la
Estrategia Nacional BIM en Colombia que es un plan detallado de implementacion gradual de la
metodologia a lo largo de 7 afos, el cual inicio desde el afio 2020 y culmina en el 2026, con el
objetivo de digitalizar y capacitar al sector de la construccién y las operaciones en el pais.
Inicialmente, se enfoca en el sector publico teniendo como motor principal para la adopcion de la
metodologia, todo esto con el fin de poder motivar la demanda y facilitar la capacitacion
progresiva de todos los actores de la cadena de suministro.
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3D N £ 7D
0 4D 5D 6D .
Modelo Mantenimiento
Documentacion tridimensional Programacién Control de costos )L Sostenibilidad L y operacion
-Documentacién -Descripcidn -Simulacion de / -Modelo \ / -Analisis \ / -Modelo de \
Planos CAD grafica las fases del conceptual en energético operaciony
proyecto tiempo real L mantenimiento
[lfrzss -informacion - Seguimiento
e geométrica -Simulacion de - Cantidades de de elementos -Planos As Built
instalaciones materiales acusticos : .
_Modelo - Visualizacién -Ciclo de vida
Stri del proyecto - Disefio de -Calculo de -Seguimiento :
volumétrico proy R A
ejecucion costos LEED
\ / \ ‘/ \ proyecto /

Figura 62. Dimensiones BIM. Fuente propia.
3.4. Percepcion de los profesionales

Teniendo como una factor importante el componente de recursos humanos del proyecto, ya que
para una adecuada implementacién y gestion de la metodologia BIM se requiere un equipo de
trabajo que entienda la importancia y los diferentes niveles de informacion que se requieren
recolectar en cada etapa del proyecto, por lo cual se hace importante también conocer la
percepcién de dicho personal frente a las ventajas que ofrece la metodologia, se aplico la
encuesta a un total 43 profesionales los cuales son el total de la poblacion y se definié una escala
de Likert numérica con puntaje de 0 a 10 midiendo el nivel de satisfaccién (ver Figura 7). Los
datos obtenidos en el proceso de tabulacion de la informacién dieron como resultado un
porcentaje de 34,88% al nivel 10 de satisfaccion calificando como excelente la implementacion
de la metodologia en el proyecto lo cual muestra que el personal considera que ha sido muy util
el uso de todo el entorno colaborativo y la gestién de los modelos para el desarrollo del proyecto
y mas aln su compromiso con seguir cumpliendo con todos los requisitos y demas procesos
necesarios para continuar con una adecuada implementacion, el segundo porcentaje mas alto
fue de 25.58% dando una calificacion de 9 lo que representa que también estan de acuerdo con
el uso de todo el componente BIM, durante el analisis de la informacién se evidencio que ninguno
de los encuestados califico su nivel de satisfaccién de 0 a 5 lo que indica que la gran mayoria
estan de acuerdo con el uso y la implementacién de la metodologia en el la etapa del proyecto
de andlisis, lo que demuestra significativamente una aceptacion por todo el grupo de trabajo y
permite seguir consolidando el buen uso de la metodologia.
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Figura 63. Nivel de satisfaccion uso BIM.

En la Figura 8, se muestra una imagen del render del modelo del proyecto con la integracion de
todas las disciplinas tanto las redes eléctricas, hidrosanitarias, aire acondicionado y mas aun el
componente arquitecténico el cual se encuentra en la plataforma autores 360, es el modelo de
consulta de todo el proyecto, esta alimentado con la informacién recopilada hasta el momento de
ejecucion, a medida que se van realizando actividades este a su vez es actualizado por el equipo
BIM, por lo cual se convierte en una herramienta eficaz para la toma de decisiones y mas adn
para la resolucién de dudas.

Figura 64. Renders CAM, Fuente modelo Autodesk 360.

Adicional al componente arquitectonico también se tiene todo el desarrollo de las estructuras del
proyecto en el modelo identificando los elementos que componen cada parte del sistema, como
se observa en la Figura 9, al igual que espacialmente se pueden identificar de en el modelo rutas
de acceso, rutas de evacuacion por medio de simulaciones en tiempo real, todo estas ventajas
de visualizacion y de informacién son las que mejoran la logistica y gestion del proyecto en cada
una de las areas que se complementan, en cuanto al seguimiento de ejecucién gracias a la
dimensién 4D podemos tener integrada la programacion del proyecto en tiempo real, mostrando
el avance real de esta manera observar los avances semanales o con la periodicidad que se
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requiera, al momento de analizar colisiones e interferencias permite gestionar a tiempo los
cambios necesarios para no afectar la programaciéon general tal cual como se presenta en la
Figura 10.

- P10

fabaxF
g!aiza’z:zlzslsls

L

Figura 65. Renders CAM, Fuente modelo Autodesk 360 Figura 66. Renders CAM, Fuente modelo
Autodesk 360

En cuanto a la representacion grafica y dimensional de las etapas o hitos del proyecto se
complementa con la dimensién 5D donde ya tenemos la integracion del presupuesto del proyecto
a el modelo permitiendo también realizar el seguimiento de cada elemento, piso, nivel, espacio,
torre y demas unidad funcional que se quiera controlar y gestionar tal cual como se muestra en
la Figura 11. Teniendo la integracién de todos los modelos y la informacion de cada proceso y
elemento desarrollado en el proyecto garantizamos una conformacion de una maqueta digital
capaz de poder gestionar la operacion y la logistica de esta etapa de vida del proyecto.

. Estructura ejecutada
. Mamposteria ejecutada

Teatro Piso 3

Figura 67. Teatro y piso 3 analizados.
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4. CONCLUSIONES

La metodologia BIM presenta ventajas significativas para la colaboracion, gestion de proyectos y
eficiencia energética en la construccion, aunque hay un gran potencial para mejorar la eficiencia,
reducir costos y optimizar la gestion de proyectos publicos como en nuestro caso de estudio en
el proyecto “CONSTRUCCION DEL CENTRO ADMINISTRATIVO MUNICIPAL DE ENVIGADO
CAM, su implementacion enfrenta desafios como la resistencia al cambio y la falta de dominio del
tema. A pesar de esto, en el sector publico se ha notado un gran proceso de adopcién gradual a
través de la Estrategia BIM 2020-2026, con el objetivo de lograr un mandato nacional en 2026
para aumentar la consistencia y lograr ahorros significativos en proyectos de infraestructura.

A patrtir de los resultados obtenidos, en nuestro trabajo investigativo, se identifica que actualmente
existen ventajas en la implementacion de la metodologia BIM como lo es el trabajo colaborativo
y la comunicacion de los equipos de trabajo, en segundo lugar, se destaca el control de procesos,
ya gue se tiene definido las lineas de ingreso de informacion; otra de las ventajas que nos sigue
mostrando la implementacién de la metodologia en el proyecto es poder tener claro las fuentes
de informacién y el entorno comun de datos.

La metodologia BIM es una herramienta que puede minimizar la brecha de productividad y costos
en comparacién con otras industrias, como la automotriz y la aeronautica. Una de las razones de
los sobrecostos en la construccion es la falta de precision en los presupuestos, que no consideran
todas las variables. BIM puede mejorar la precision de los presupuestos, ayudando a reducir
sobrecostos y proporcionando una base sélida para evaluar el desempefio de los proyectos.

Durante la ejecucion, BIM se convierte en un elemento central para coordinar disciplinas, controlar
tiempos y costos. Su eficacia depende de una buena planificacion y del compromiso de todos los
involucrados, asi como de la infraestructura tecnolégica adecuada. Cuando se cumplen estos
requisitos, BIM mejora la calidad del proceso constructivo y evita problemas, facilitando la entrega
del proyecto segun lo planeado.
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1. INTRODUCCION

La logistica ha sido un pilar esencial en el desarrollo de la humanidad desde sus origenes, en
efecto desde los primeros grupos nomadas que trasladaban sus asentamientos en busca de
alimento y refugio, con el tiempo las grandes civilizaciones potenciaron la logistica en los ambitos
militares y comerciales, un punto de inflexién se presentd durante la revolucién industrial, cuando
el ferrocarril y el barco redujeron los tiempos y costos de transporte, este avance no solo amplié
el comercio global, sino que también se tuvo acceso a bienes manufacturados (Universal Cargo,
2021). Actualmente, la logistica se consolida como un factor estratégico para la competitividad
empresarial y en el desarrollo del comercio, el alcance esta en el transporte, la distribucion,
almacenamiento, inventarios, y gestion de la informacién. Sin embargo, con el tiempo surgen
nuevas técnicas que buscan optimizar las entregas de resultados por medio de metodologias
agiles que pretenden hacer las cadenas de suministro mas flexibles, rapidas y adaptables a las
necesidades del sector de la construccion, siendo las mas utilizadas Lean Construction, Kanban
o0 Scrum. De esta forma la logistica se perfila como un proceso cada vez mas eficiente, sostenible
y rentable (Universal Cargo, 2021). Por esta razon al ejecutar un proyecto de construccion se
debe tener en cuenta su dinamica, complejidad y que puede presentar cambios en diferentes
fases del proceso, la baja productividad en la industria, afectada por los retrasos y los sobrecostos
debido a la deficiencia en la planificacion y gestion de proyectos, para ello se identificaron y
categorizaron herramientas de gestidén de proyectos, con el fin de tener herramientas informaticas
gue permitan optimizar las diferentes iteraciones necesarias en la etapa de planificacion del
proyecto. (Hincapié Atehortla, 2022)

Adicionalmente, contando un enfoque mas aplicado, ha sido posible identificar casos reales
donde la gestion logistica ha contado con deficiencias, logrando afectar de forma negativa la
eficiencia general del proyecto, como es el caso de la investigacion desarrollada por Romero
Alhuay & Gonzalez Vasquez (2024) quienes analizan el modo en que una empresa constructora
presento sobrecostos debido a la mala gestion de su inventario. Aplicando encuestas al personal
y analizando estadisticamente la informacion recolectada, se pudo identificar la necesidad de
establecer una mejor articulacion entre las areas y la definiciobn de estrategias que mejoren la
planificacion logistica, logrando un mayor aprovechamiento del espacio destinado para inventario
y logrando una rotacion eficiente de los diferentes insumos. En cuento al sistema propuesto por
Basheer et al. (2024) que emplea Blockchain para la gestion de materiales en proyectos de
construccién, representa sin duda un avance importante al otorgar mayor control a los
participantes al acceso a la informacion de los materiales, facilitando la toma de decisiones y
reduciendo el riesgo de que se presenten retrasos en el suministro de insumos claves. Aun
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cuando no corresponde a una metodologia agil, este sistema para la gestion de materiales logra
la integracién de principios de blockchain para permitir una mejor administracion del inventario en
proyectos complejos. Es enfoque permite se obtenga mayor eficiencia, transparencia en la
informacion e incluso rentabilidad dentro de la cadena de suministro de materiales de
construccién, destacando asi la relevancia que tiene al asegurar que el proyecto pueda ser
ejecutado segun esté planeado. Lo establecido por Basheer et al. (2024) logré ser evaluado en
contextos reales de construccion, demostrando importantes beneficios para el desarrollo de este
tipo de proyectos como fue la reduccion de los costos relacionados con la obtencion de los
materiales, menor conflicto legal entre los actores relacionados con el proyecto, y en general
mayor capacidad para tomar decisiones dado el acceso continuo sobre la informaciéon. Aun
cuando no reemplaza un enfoque agil que integre todos los aspectos del proyecto, el uso de este
tipo de soluciones como es blockchain o similares, representan un complemento de utilidad para
otorgar mayor flexibilidad a los proyectos, dado que segin menciona Seppéanen & Peltokorpi
(2016), este tipo de integracion logra agilizar considerablemente el flujo de la informacion,
facilitando que se cumplan plazos y contribuyendo también a que la obra mejore continuamente
conforme a las necesidades o requerimientos existentes.

Por su parte, Safa et al. (2014) propone el desarrollo de un modelo integrado para la gestién de
materiales de construccién, fundamentado en distintas técnicas multicriterio para la adecuada
seleccién de proveedores y el control en general del proceso logistico, destacando que, a través
de estas condiciones de adquisicion, seguimiento a pedidos y manejo en general de los
inventarios, se logra una mayor eficiencia en toda la cadena de suministro. Por lo tanto, el uso de
este enfoque en un escenario practico, especificamente en el andlisis de casos industriales
relacionados con la seleccion y gestion de proveedores, demostré6 ser de gran utilidad en
condiciones reales de operacion dado que incluso ratifica la necesidad hacia sistemas mas
adaptativos en la gestiébn de materiales dentro del sector de la construccion que permita una
oportuna adaptacioén a las condiciones del entorno. En la actualidad, uno de los factores que mas
inciden en los retrasos y sobrecostos en proyectos de construccion es la inadecuada planificacion
logistica. Entre los problemas mas frecuentes se encuentran el almacenamiento deficiente, donde
los materiales se deterioran facilmente generando una pérdida econémica, debido a la limitada
comunicacion entre los profesionales del equipo de trabajo, lo cual a su vez perjudica
negativamente en la eficiencia del proyecto (Ballard & Howell, 2003). La logistica de materiales
de construccién requiere de una adecuada planificacion y gestion a través de diferentes tipos de
metodologias que permitan un almacenamiento y entrega eficientes de los materiales y equipos
requeridos en un proyecto de construccién. Esta investigacion se enmarca en un enfoque
cualitativo que busca comprender, describir y analizar la implementacion de metodologias agiles
en la logistica de materiales para la construccion desde una perspectiva interpretativa que permita
disminuir los sobrecostos y tiempos de ejecucion de un proyecto.

2. METODOLOGIA

La Figura 1 muestra el diagrama metodoldgico del proyecto de investigacion, donde se plantea
la identificacion de metodologias agiles en la gestion de la logistica de materiales, realizar el
andlisis de las causas mas comunes que generan sobrecostos relacionados con la logistica de
materiales a través de un diagrama de causa efecto que permite clasificar y visualizar los
principales factores involucrados, y finalmente, establecer condiciones de evaluacion de las
metodologias hibridas existentes aplicadas a la logistica de materiales en la construccion como
justo a tiempo, lean Construction, entre otros.
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Propuestas metodologicas en la
logistica de Materiales de
Construccion

Etapa | Etapa Il Etapa Ill
Identificar Analizar Categorizar
- . Analisis de causas Condiciones y buenas
Revllﬁgg ddoel Jlt(iez;ztgr?l : g bre frecuentes de sobrecostos practicas de las
avlicables a Iga o igtica de logisticos en proyectos de metodoldgias agiles en
mzteriales en congstruccic'm construccién, documentadas logisticas adaptables al
: en estudios académicos. contexto constructivo.

Figura 68. Diagrama metodolégico.
2.1 Identificar

Se identificaron las diferentes metodologias que pueden ser aplicadas en la logistica de
materiales de construccion, a través de una revision sistematica de literatura (RSL) enfocada al
uso de distintas fuentes académicas como puedan ser libros, tesis o trabajos de grado, articulos
cientificos relacionadas con el enfoque de la investigacion, buscando de este modo determinar
los enfoques existentes actuales que combinan las principales metodologias agiles para el sector
de la construccion.

2.2 Analizar

Se analizaron los factores mas frecuentes que generan sobrecostos en el desarrollo de procesos
logisticos, tomando como referencia casos documentados dentro de la literatura académica
disponible, como son articulos, tesis, pudiendo asi generar un mayor contexto sobre las
situaciones mas comunes que se presentan en proyectos de construccion, especialmente
aguellos donde las fallas logisticas logran comprometer el desempefio del proyecto, plasmando
esto en un diagrama de causa efecto para facilidad de comprension de los resultados obtenidos.
Adicionalmente, se contemplan estudios que contemplan el uso de metodologias agiles en
proyectos de construccion a fin de establecer su contribucién en sobrecostos generados o si se
presentan limitaciones en contextos puntuales dentro del sector.

2.3 Categorizar

La dltima etapa se centra en comparar las metodologias identificadas y analizadas anteriormente,
revisando los casos de aplicacion concretos en contextos de construccion, asi como las practicas
logisticas que hayan destacado en cada caso. De este modo, es posible identificar elementos
comunes que podrian adaptarse a proyectos con limitaciones comunes tales como la falta de
espacio, disponibilidad limitada de recursos o la necesidad de realizar entregas coordinadas, por
lo que adicional de validar la pertinencia de alguna metodologia, es necesario validar las
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condiciones en que ha sido aplicada y la posibilidad de aportar para reducir o incluso eliminar los
sobrecostos que pueden presentarse en el desarrollo de proyectos de construccion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identificacion de metodologias

A continuacion, se presentan algunas de las metodologias identificadas, junto con se descripcion
y formas comunes de aplicacién en entornos de obra o que dispongan del potencial para ser
implementadas en este contexto. Cabe destacar que para la elaboracion de este trabajo se
analizaron mas de 40 articulos relacionados con el tema, lo que permitié identificar tendencias,
enfoques y buenas practicas documentadas.

Tabla 36. Metodologias agiles aplicables a la logistica de materiales en obra

Metodologia

Qué es

Aplicacién

Segun Porras Diaz et al.
(2014) y Rojas Lopez et al.
(2017), corresponde a la

Incluye principios como JIT (Just InTime) y TQM
(Total Quality Management), planificacién y control
de las operaciones, asi como el analisis de pérdidas
del proyecto.

Lean gestién colaborativa que ' .
Construction  permite eliminar desperdicios ¢ S_e realizan reuniones cortas semanales con los
o actividades sin valor, d|f<_arentes _actore_s relquonado_s con el proyecto,.
generando procesos de ¢ Evita la existencia de_mvenfcgrlos excesivos, asi como
construccion sin pérdidas. de desarrollar cualquier actividad que no aporte
realmente valor al desarrollo general del proyecto.
Fierro & Pefialoza Lopez o Tableros fisicos o digitales que ayudan a definir el
(2023) asf como Castillo estado en que se encuentra una tarea o proceso en
Anzules & Guafia Moya general. . - .
(2024), coinciden en que se e Se pueden asignar dlst!ntos olores para pedidos,
Kanban trata de un sistema visual como pueden ser pendientes, en transito,
agil para el control de flujo entreg:_ados. . . o
empleando recursos como e Es pos.|ble su |r1tegrg0|on en organizaciones de
tableros y tarjetas. cua]qqler tamafio o independiente del sector al que
esté vinculado.

o Se definen distintos equipos para el desarrollo
general del proyecto, teniendo cada uno autonomia
para la ejecucién de un rol especifico que haya sido

Corresponde a un método asignado.
agil con equipos e Determina un Product Backlog de materiales
autoorganizados y sprints, y priorizado, segun las condiciones requeridas por el
aun cuando su uso cliente, siendo la base para el desarrollo de

Serum recurrente es el _de_sa}rrollo de operaci.ones u qbtencién de recursos.
software, sus principios e Se realizan Sprints recurrentes que corresponde a
pueden ser replicados en una ventana de tiempo, donde se deben hacer
distintos contextos (Estrada entregas puntuales, por lo que su duracion varia
Velasco et al., 2021; Navarro segun se requiera, implicando cada Sprint de
Cadavid et al., 2013). planificacién, desarrollo y revision.

¢ Es posible realizar reuniones diarias para resolver
blogueos o resolver situaciones que hayan emergido
0 comprometan el desarrollo del proyecto.

Corresponde a un método de e Se evita realizar pedidos innecesarios que impliquen
JustinTime  gestién en donde las posteriormente aumentar los niveles de inventario de

entregas de materiales se

materiales.
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hacen solo cuando se e Se opta por el desarrollo de entregas parciales
necesitan, asegurando un programadas que respondan a la demanda de
nivel de inventario adaptado determinado producto o proceso.

a la necesidad (Bravo ¢ Se requiere de una sincronizacién precisa entre el
Aguilar, 2023). cronograma de obra y suministro a fin de presentar

desabastecimiento que incurra en retrasos para el
desarrollo del proyecto.

e Saca provecho del uso de la tecnologia para ofrecer
una representacion precisa del proyecto, llegando a
anticipar las cantidades requeridas por cada una de

las fases.

¢ Cuenta con la capacidad de simular retrasos y costos

en el desarrollo del proyecto, sumado a que es
posible realizar ajustes conforme se vaya
desarrollando el proyecto y evaluar nuevos
panoramas.

e Permite la integracion en tiempo real con
proveedores, aplicando el principio JIT, a fin de que
los insumos sean entregados en el momento
realmente requerido.

Segun mencionan Pérez
Gomez Martinez et al.
(2019), el modelado BIM
permite disefiar en tres
dimensiones el desarrollo del
proyecto, incluyendo costos,
tiempo y todo tipo de recurso
requerido. Se destacan los
enfoques BIM 4D enfocado a
la gestion del tiempo y 5D
respecto al proceso y costos
relacionados.

BIM

3.2 Andlisis de causas que generan sobrecostos y retrasos

Para iniciar, se destaca lo indagado por Romero Alhuay & Gonzalez Vasquez (2024) quienes lograron
evidenciar el modo en que la falta de integracion entre las &reas o equipos de trabajo, una eficiente gestion
de inventarios y la baja trazabilidad de los materiales empleados, generé el aumento considerable de los
costos totales de la ejecucion del proyecto, mientras que Rudeli Ametrano (2019) evidencia y clasifica los
materiales por grupos en donde logra reunir las causas que genera los retrasos en obra, siendo estos
subgrupos conformados por la calidad de los materiales, el cambio de materiales segun requerimiento del
proyecto, la entrega de los materiales y el uso inapropiado de estos. Por su parte, Peiris et al. (2023) indagé
acerca de la coordinacion logistica en el desarrollo de proyectos modulares, los cuales se vieron afectados
por variables externas como las restricciones urbanas o la presencia de eventos imprevistos, reforzando
asi la necesidad de contar con estrategias mas flexibles y mejor integradas que permitan responder de una
forma eficiente a contextos no esperados, evitando incurrir en estos costos o esfuerzos complementarios.
En cuanto a lo indagado por parte de Grondona Pastrana et al. (2023), estos lograron identificar que durante
el desarrollo de obras civiles es frecuente se presenten fallas en aspectos como el almacenamiento de
materiales y el control de inventarios, incluyendo el mal recibo de mercancias o la falta de seguimiento
adecuado sobre los distintos insumos requeridos, generando en ocasiones pérdidas de material por causa
de robos o deterioros, afectando de forma directa la disponibilidad suficiente de presupuesto para lograr
el oportuno desarrollo del proyecto. Adicionalmente, es posible destacar la ausencia de tecnologias para
el seguimiento y control de los insumos, asi como la poca planificacion del uso del espacio disponible, por
lo que se termina incurriendo en sobrecostos logisticos. Por otro lado, lo indagado por Castell Bermudez
et al. (2020) permite analizar con mayor precision las causas mas comunes que generan el
desabastecimiento por parte de las empresas y el desarrollo de proyectos logisticos, destacando de forma
particular la falta de integracion con las condiciones de servicio de los proveedores, la presencia de errores
recurrentes en la planificacién de las condiciones de demanda, asi como una baja precision en la gestion
de los inventarios, logrando de este modo llegar a impactar de forma negativa sobre la promesa de entrega
y por consiguiente, sobre la capacidad de poder garantizar la satisfaccion final del cliente. Lo anterior se
sintetiza en la Figura 2 referente al analisis causa efecto de los sobrecostos logisticos presentes,
determinando las principales categorias de causas. En general y ratificado a partir del analisis
realizado, las causas identificadas coinciden en que los sobrecostos logisticos se generan a partir
de la combinacion de mudltiples deficiencias en acciones como la planificacion y control del
proyecto, junto con algunos factores externos dificiles de anticipar o gestionar, por lo que se
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destaca esta situacion evidencia la importancia y necesidad de lograr integrar mejores practicas
de gestidn y tecnologias disponibles a fin de poder anticiparse a este tipo de escenarios.

Diferencia inventario ) Falta de integracion
fisico y en sistema Espacios entre areas
insuficientes
Pérdidas por robos ) Errores en planificacion de
o deterioro Materiales expuestos a demanda
la intemperie
Mal recibo de ) Baja trazabilidad de
mercancia Ausencia de orden y materiales
sefalizacion
Falta de control por no Poca comun[cetncién Sobrecostos
i interna
usar tecnologia logisticos en
proyectos de
G construccién
Mala articulacién Restricciones urbanas y
con proveedores eventos imprevistos
Demoras en Aumento en precios de
entregas materiales

Factores externos como
pandemia o conflictos
internacionales

Abastecimiento m

Figura 69. Andlisis de causa — efecto de sobrecostos en proyectos.

No se verifica documentacion
completa

3.3 Elementos comunes y condiciones de aplicacion

A partir de la revisién realizada en los apartados anteriores, fue posible identificar que algunas
metodologias como lo son Lean Construction, Kanban y Just in Time comparten un enfoque
centrado principalmente en la reduccién de desperdicios durante el desarrollo de proyectos,
incluyendo aquellos enfocados al sector de la construccién, empleando el control visual de
procesos y la sincronizacion entre el suministro y la ejecucion, buscando en general un uso 6ptimo
de los recursos disponibles. En cada uno de los casos, se hace especial énfasis en la necesidad
de haber realizado una planificacién realista, reuniones periddicas para el seguimiento a las
diferentes etapas del proyecto y la colaboracién constante entre cada uno de los actores
involucrados, siendo aspectos fundamentales para que estas metodologias puedan
implementarse de forma favorable, segin lo mencionan estudios como los de Porras Diaz et al.
(2014) y Fierro & Pefaloza Lopez (2023). Adicionalmente, la informacidn analizada muestra que
para que una metodologia agil logre adaptarse a un proyecto y brindar los resultados esperados,
debe poder adaptarse a las restricciones de las que disponga el proyecto, como puede ser el
espacio disponible para el almacenamiento de insumaos, la variacién en la demanda de materiales
o los tiempos implicados en el desarrollo del estudio. Por ello se presentan enfoques como Just
in Time o BIM 4D/5D, segun Pérez Gémez Martinez et al. (2019), los cuales se han enfocado a
brindar soluciones a partir de estos restos, enfocandose en una entrega programada y controlada
de materiales segun se vayan desarrollando las distintas fases del proyecto, ayudando a evitar
situaciones de desabastecimiento o caso contrario, la acumulacion innecesaria de insumos. Para
finalizar, es posible observar que la integracion entre herramientas agiles y el uso de tecnologias
gue facilitan la gestion de la informacion, incluyendo el uso de plataformas digitales, permite
obtener una mejora importante en las condiciones de trazabilidad, las condiciones de
comunicacion entre los equipos y un control més eficiente de los niveles de inventario,
contribuyendo de este modo a la reduccion de sobrecostos y en general desperdicios que puedan
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generarse, segun lo mencionan Seppanen & Peltokorpi (2016).

Tabla 37. Metodologias agiles aplicables a la logistica de materiales en obra.

Tipo de empresa donde

Metodologia Enfoque principal aplicar Beneficio principal
Lean Eliminacién de L -
Construction desperdicios Grandes constructoras Mayor eficiencia y productividad
Kanban Control visual de flujo  PYMESs y contratistas Organizacion y trazabilidad

Equipos agiles por Flexibilidad y trabajo

Scrum Empresas innovadoras

fases colaborativo

Just in Time (3IT) Entrega segln Cops;ructoras con cadena  Reduccién de inventarios y
demanda logistica madura costos

BIM 4D/5D Planificacion digital Empresas con enfoque Control de tiempo y costos

tecnolégico

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de la investigacion permitidé evidenciar que los sobrecostos asociados a la logistica
de materiales en proyectos de construccién provienen, en gran media, de fallas en la etapa de
planificacion, al no encontrarse esta alineada con las condiciones reales del proyecto. Asimismo,
se identificaron falencias en la gestién de los pardmetros de almacenamiento, lo que conlleva a
una administracion ineficiente de inventarios, reflejada tanto en la insuficiencia de insumos como
en su acumulacion excesiva.

Estas problematicas inciden directamente en el desempefio general del proyecto, generando
retrasos en la ejecucion, reprocesos y aumentos en los costos previstos. En este sentido, se
destaca la necesidad de fortalecer la capacidad de coordinacién entre las distintas areas
involucradas y mejorar la trazabilidad de los materiales mediante una gestion logistica externa
mas eficiente, que contemple la adecuada programacién de contratos, suministros y entregas
parciales en obra conforme a las necesidades definidas en el disefio de ejecucion. También fue
posible identificar que el uso de metodologias como Lean Construction, Kanban y Just in Time,
al igual que herramientas como BIM, pueden contar con la capacidad de aportar
significativamente una adecuada planificacion que impacta la reduccion de desperdicios
generados en el desarrollo de proyectos, asi como la mejora general en los flujos de trabajo. Aun
asi, su éxito dependera en gran medida de la forma en que logren adaptarse las condiciones
especificas del proyecto y del entorno en que sera desarrollado.

Como limitacién encontrada durante la ejecucion de la investigacion, el andlisis fue desarrollado
a partir de la revisién Unicamente de fuentes documentales, por lo que seria pertinente para
futuros estudios incluir validaciones en campo o estudios de caso puntuales que permitan evaluar
con mayor precision la efectividad de las metodologias durante la planificacion y ejecucién de
obras reales, contando a la vez con la posibilidad de identificar y considerar restricciones
operativas que puedan influir en el desarrollo del proyecto.
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Palabras clave: Construccion sostenible, normativa urbana, prefactibilidad, incentivos, guia metodolégica.
1. INTRODUCCION

La sostenibilidad se ha consolidado como una practica imprescindible para el desarrollo y
crecimiento urbano contemporaneo, en el cual se busca la adaptacion del entorno de los seres
humanos a un factor limitante; la capacidad de asumir la presion humana de manera que sus
recursos naturales no se degraden irreversiblemente garantizando una mayor conservacion para
las futuras generaciones (Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 1987). La
industria de la construccion es uno de los principales sectores que afecta el calentamiento global,
responsable del 40% del consumo de energia asociado a edificaciones y el 11% de emisiones de
gases de efecto invernadero asociados a la manufactura de los materiales usados en la
construccién de edificaciones. Representa un volumen de empleo que se refleja en la economia
a nivel mundial y es uno de los principales consumidores de recursos naturales y generadora de
diferentes tipos de residuos (Bautista Gordillo et al., 2018). Debido a esto, surge el término
“construccién sostenible” aplicable a las edificaciones que en su conjunto conforman ciudades, el
cual supone un ejercicio profesional desde la responsabilidad con el medio ambiente,
promoviendo alternativas en los procesos de construccion para minimizar el agotamiento de
recursos, previniendo la degradacién ambiental y proporcionando un ambiente saludable (Bedoya
C.M, 2011). En consecuencia, diferentes entidades gubernamentales mundiales y locales, han
incorporado marcos normativos que transversalizan los principios de sostenibilidad en procesos
de desarrollo territorial (Garcia Henao, 2003).

La incorporacién de normativas urbanas referentes a sostenibilidad ha ganado fuerza en las
regulaciones, sin embargo persisten vacios que dificultan el proceso de aplicacién para los
actores involucrados, aunque se reconocen avances en los procesos, aln se evidencian
problemas de coordinacion entre los sectores publico y privado, lo que genera medidas
insuficientes y fragmentacion institucional, impidiendo contar con guias claras y actualizadas
sobre procedimientos normativos (Rodriguez Murcia, 2021), éste panorama se contrasta con
informacion del Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS), que indica que para
2023 sblo el 19% de las construcciones fueron registradas como sostenibles a pesar de que el
85% de las personas percibe el desarrollo de politicas y normativas de sostenibilidad como un
movilizador para el sector y reconoce los incentivos tributarios asociados a este tipo de proyectos,
sin embargo el 50% de los desarrolladores no solicita dichos beneficios principalmente por la
percepcion en la complejidad de los tramites y porque los tiempos de respuesta institucional no
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se ajustan a los tiempos de ejecuciéon en obra (CCCS, 2024). En este contexto, estudios juridicos
identifican que los instrumentos de ordenamiento basados en uso del suelo poseen un potencial
limitado por la débil articulacién entre politicas urbanisticas y ambientales (De La Sala et al 2019),
de manera similar, investigaciones como la de Holguin Ortiz (2023), sobre la incorporacion de
politicas de sostenibilidad al POT de Envigado, evidencia avances graduales, pero también
limitaciones en la implementacién de herramientas técnicas, resaltando la necesidad de fortalecer
la articulacion entre planificacién territorial y estrategias de construccion sostenible.

En funcion de lo anterior, la investigacion adquiere relevancia al construirse como una
oportunidad de mejora frente a las limitaciones identificadas al incorporar criterios de
sostenibilidad en los procesos de este tipo de construcciones, dificultad ocasionada por un vacio
de informacion y guia técnica, obstaculizando la iniciativa de que sea un tema tratado desde la
etapa de prefactibilidad de los proyectos, la cual es considerada como un momento clave para
anticipar impactos, mitigar riesgos metodolégicos y optimizar procesos operativos. En este
sentido la propuesta metodoldgica busca generar insumos conceptuales que fortalezcan la
aplicacion de lineamientos técnicos y normativos en los procesos del sector de la construccion
sostenible. De este modo se contribuird tanto al &mbito académico como al practico ofreciendo
insumos para la ejecucion e implementacion eficiente de las politicas urbanas vigentes, las
cuales, en su mayoria, son de reciente adopcion como los municipios de Envigado y La Estrella
gque buscan actualizarse a medida que los desafios de cada territorio avancen para mejorar los
incentivos urbanisticos, tributarios y financieros a quienes se interesen por ejecutar su proyecto
bajo los lineamientos establecidos por las respectivas entidades competentes en el tema.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta el diagrama metodolédgico realizado a partir del analisis comparativo
de la normativa que regula la construccion sostenible y los incentivos que fomentan su ejecucion,
mediante la sistematizacion de criterios técnico-normativos segun su incidencia en proyectos de
construccién de acuerdo a los marcos regulatorios.
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Figura 70. Diagrama metodolégico.

2.1 Diagnastico del marco normativo, de incentivos técnicos por construccion sostenible
y de certificacion

En esta etapa se realizd una revision de la normativa urbana vigente a nivel nacional como
municipal, con el objetivo de obtener el panorama completo sobre las disposiciones de
construccion sostenible a las que se enfrentan los desarrolladores inmobiliarios en su ejercicio
profesional. Finalmente se busco identificar y sistematizar las determinantes establecidas por el
Consejo Colombiano de Construccién Sostenible (CCCS), para la obtencion de certificaciones,
considerando la tipologia del edificio, su uso y el nivel certificado, con el fin de generar un marco
comparativo que facilite la toma de decisiones estratégicas y la formulacién de lineamientos para
su implementacion.

2.2 Andlisis comparativo de marcos normativos: sistematizacion y categorizacion

La segunda etapa se centra en la comprension sistematica y estructurada de los marcos
normativos relacionados con la construccion sostenible, tanto en el ambito nacional como en el
municipal, con el propésito de identificar las particularidades de cada regulacion urbana, sus
aportes especificos en cada caso y las correspondencias y/o divergencias que se presentan entre
ellas, con el fin de establecer un panorama comparativo que permita orientar la aplicacion de los
lineamientos en proyectos de construccion. Para esto se realizara una categorizacion organizada
segun criterios tematicos fundamentales para el proceso de prefactibilidad, los cuales giran en
torno a lo urbano, ambiental y econémico. En el componente urbano se abordaran los
instrumentos relacionados con el ordenamiento territorial, el uso del suelo y aprovechamientos
urbanos que inciden directamente en la estructuracion temprana de los proyectos, en lo ambiental
se revisaran las disposiciones enfocadas a la gestion eficiente de recursos naturales, mitigacion
de impactos ambientales y compensacion por uso de recursos, finalmente en lo econémico se
analizaran los incentivos financieros, tributarios y de gestiéon que promueven la incorporacion de
practicas sostenibles en la construccion.
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2.3 Construccion de propuesta metodoldgica

En la etapa final, el objetivo es desarrollar una propuesta metodolégica que funcione como
instrumento para los desarrolladores inmobiliarios, orientado a la implementacion de criterios de
sostenibilidad a partir de los lineamientos normativos en la etapa de prefactibilidad de un proyecto
de construccion en base a los incentivos identificados en los marcos normativos nacionales y
municipales planteados segun la politica publica para el desarrollo del pais.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diagnostico del marco normativo, de incentivos técnicos por construccion sostenible
y de certificacion

Marco normativo colombiano

El marco normativo sobre lineamientos de sostenibilidad se ha implementado en el pais desde el
2015, inicialmente de forma generalizada al plantear la busqueda de la eficiencia y eficacia en el
uso de recursos naturales utilizados para el desarrollo del ordenamiento territorial en todos sus
frentes, es asi como el Decreto 1285 de 2015, establece el principio “La funcién social y ecoldgica
de la propiedad” y la urgencia por empezar a implementar politicas de construccion y urbanismo
sostenible a partir del acompafiamiento de las entidades territoriales para el desarrollo de
incentivos locales, definicibn de estdndares y de sellos ambientales con el fin maximo de
determinar un precedente en el gremio sobre las practicas sostenibles que generen impacto
positivo en el mejoramiento de calidad de vida de los habitantes y el ejercicio profesional desde
la responsabilidad y ética ambiental. Es asi cdmo se constituyen los primeros lineamientos para
la construccién sostenible, enmarcados en los parametros técnicos de ahorro de agua y energia,
sistemas de aplicacion gradual desde lo local, procedimientos para la certificacion, seguimiento,
control y aplicacion de incentivos. Posteriormente, en las resoluciones No. 0549 de 2015 y No.
0194 de 2025 del ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, se desarrollan de manera mas
detallada los parametros anteriormente nombrados, estableciendo un segundo precedente que
ha sido utilizado por los diferentes municipios para exigir los minimos de aporte de ahorro en los
tramites de licenciamiento urbano para proyectos de construccion. Estos lineamientos se
encuentran determinados por la basqueda de la economia carbono neutral para 2050 y el
compromiso en reduccién del 51% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). De
acuerdo a esto y a la importancia que se le da al porcentaje de ahorro de agua y energia, se
detallan las exigencias para cada tipo de edificacion segln su uso, area, zonificaciéon climatica y
categorizacion econdémica estableciendo referencias para las medidas activas y pasivas de
consumo de los recursos. Se exponen también los plazos temporales de aplicaciéon gradual, la
obligacién para aplicar herramientas de verificaciébn y evaluacién y la responsabilidad de
suministrar informacién trimestral sobre la aplicacion de medidas en la construccion sostenible
en fases de disefio y construcciéon. Finalmente se hace referencia a la facultad autonoma que
tiene cada municipio para la aplicacion de incentivos técnicos en proyectos que demuestren
porcentajes de ahorro adicionales a los parametros minimos exigidos en las resoluciones
anteriormente nombradas, esto se convirti6 en el punto de partida con el que los municipios
empezaron a acoger con mas fuerza la implementacion de practicas sostenibles, adaptando la
normativa a la complejidad de cada sistema y ordenamiento territorial, teniendo en cuenta la
densidad habitacional, el desarrollo de infraestructura, la capacidad econémica y el aumento del
conocimiento sobre la construccién sostenible. Por otro lado, también se encuentran regulados
los beneficios tributarios que surgen de las iniciativas de sostenibilidad en el sector de la
construccién con los proyectos que logren eficiencia energética a partir de la reduccion del
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consumo Yy el aprovechamiento 6ptimo de la energia, los cuales son establecidos por la Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME) mediante la resolucion 135 de 2025, vinculada a la ley
1715 de 2025. Los beneficios incluyen la exclusion del IVA para la compra de equipos y
materiales, la deduccion de renta en la inversion general del proyecto, la exencion arancelaria
para la importacion de maquinaria con depreciacién acelerada generando un beneficio fiscal.
Adicional a esto también se han establecido beneficios financieros para constructores que se
basan en lineas de crédito verde con descuentos importantes en la tasa de interés, bajando un
punto porcentual al interés tradicional, actualmente existen seis entidades bancarias que manejan
esta metodologia y el Fondo Nacional del Ahorro destinado a la vivienda VIS y VIP.
Adicionalmente, Seguros Sura también aporta en la formulacion de incentivos, proporcionando
apoyo técnico especializado en Edge para el proceso de certificacion y el retorno del 10% del
valor de la poliza por cumplimiento y construccion del proyecto.

Marco normativo Municipio de Envigado

La normatividad urbana del municipio para su gestion territorial, se rige por la implementacion de
los lineamientos establecidos en el Acuerdo No. 010-2011, Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) 2011-2023, en el cual se concreta el modelo de ocupacion a partir de objetivos y
estrategias enfocadas a la conservacién ambiental, protegiendo la estructura ecolégica para
garantizar la estabilidad y sostenibilidad de la estructura territorial, incentivando el crecimiento de
la ciudad hacia adentro para aprovechar la infraestructura construida. En este acuerdo se
delimitan las clasificaciones del suelo y la categorizacion de poligonos de tratamientos urbanos,
los cuales orientan la forma de intervenir el territorio a partir de los parametros de construccion
que regulan el uso, la tipologia, la altura edificada, los aprovechamientos y las cesiones urbanas.
Esto se relaciona directamente con el interés particular de los desarrolladores inmobiliarios en
cada proyecto ya que define las posibilidades proyectuales y por lo tanto la inversién econémica
con su respectivo retorno. A partir de lo planteado en el POT, el municipio también se ha
encargado de generar incentivos técnicos para estimular la ejecuciébn de proyectos de
construccién sostenible, en el Acuerdo 001 de 2023 se establece que todas las practicas y
mecanismos efectuados bajo la l6gica de sostenibilidad para la construccion, se convierten en un
instrumento de gestion y financiacion del Plan de Ordenamiento Territorial, que pueden ser
aplicadas a obras nuevas o existentes siempre y cuando sean verificadas por una instituciéon
competente en el tema, encargada de certificar que la construccion evaluada supera los limites
de ahorro de recursos establecidos en la normatividad nacional vigente. La obtencién de
certificaciones (EDGE, LEED, CASA y las demas que entren dentro de los parametros exigidos),
garantizan que en sus diferentes niveles se esta cumpliendo lo exigido particularmente por el
municipio de Envigado y que son edificaciones aptas para acceder a los incentivos urbanisticos,
los cuales también estan regidos por el area minima del predio (137m2), por los tipos de vivienda
a construir (unifamiliar, bifamiliar, trifamiliar, entre medianeros, conjunto multifamiliar, multifamiliar
aislado) y por el nivel de certificacion, el cual determina el aumento de beneficios otorgados que
se traducen en bonificacién de altura, aumento de densidad habitacional, aumento en el indice
de ocupacion y construccion. Finalmente, el acuerdo plantea el procedimiento a seguir para la
obtencion de los incentivos, el cual incluye el proceso de precertificacion, acto administrativo,
tramite de licencia, liquidacion de obligaciones urbanas y prenda de garantia mientras se aprueba
el cumplimiento de certificacion final.

Marco normativo Municipio de La Estrella

La regulacion para ocupacion del suelo en La Estrella se rige bajo el Acuerdo Municipal 003 de
2023, en el que se delimitan las clasificaciones del suelo, tratamientos urbanos para regular el

171

INSTITUCKON UNIVERSITARIA
EGIO MAYO

COl
W DEANTIOQUIA



Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad

Pefia, G.}; Marquez, K.}; Morales, S.; Pérez, P.!

uso, la tipologia, la altura edificada, aprovechamientos y cesiones urbanas, que ademas, en su
dltima revision se acoge al reto Race to Zero desde el 2021 para fortalecer las metas de carbono
neutro, impulsando acciones urbanisticas concretas para la estructura ecoldgica principal, la
defensa del paisaje, la renaturalizacion de hébitats urbanos y estableciendo en el articulo 16, la
politica de construccion sostenible, como objetivo necesario para el desarrollo territorial a través
de la implementacion de las buenas practicas en el uso de recursos naturales durante las etapas
de los procesos constructivos, esto mediante el uso de mecanismos institucionales para la
aplicacion de normas vigentes, la regulacién de actuaciones urbanisticas a partir de criterios
técnicos establecidos por la CONPES 3919 DE 2018 y la politica de construccion sostenible del
Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA). A partir de esto, se implemento el Acuerdo 078
de 2025, donde se establecen los incentivos urbanisticos con el fin de promover e incrementar el
desarrollo de construcciones sostenibles del Municipio, esto mediante la certificacién en alguno
de los sistemas acreditados como LEED, EDGE y CASA, los cuales al ser aprobados durante el
proceso de licenciamiento pueden otorgar beneficios como bonificacion de altura, mayor indice
de construccion, ocupacion e incremento en la densidad habitacional de acuerdo al poligono de
tratamiento en el que se desarrollen, una particularidad es que en el Acuerdo se ha decidido que
la aplicacién sera apta Unicamente para edificaciones de tipo residencial en modalidad de obra
nueva, ampliacion o existente regidas por el area minima de la unidad habitacional segun su tipo
(36m2 o 45m2). Asi mismo se han establecido obligaciones como cumplimientos regulatorios
para la implementacion, relacionados a mecanismos de conservacion de las medidas de
sostenibilidad incorporadas al proyecto, esto con el objetivo de mantener el estatus con el que
fueron certificados inicialmente, para esto, una de las estrategias mas relevantes a aplicar es
aportar la informacioén de los proyectos al usuario final, entregando una catrtilla 0 manual detallado
al propietario de cada unidad habitacional haciendo referencia a lo que el proyecto debe
conservar para seguir cumpliendo como sostenible.

Tabla 1. Alcances de criterios técnicos segun sistemas de certificacion sostenible.

CONPES Planeacion Equidad y Localizacion | Movilidad Gestion Eficiencia Eficiencia | Manejo de Calidad
3919 incluyente accesibilidad ambiental en agua energética | materiales | ambiente
interior

i BN IR BN BN NN BN NN BN

ojoje

Dentro de estos dos grandes sistemas de certificacion hay unos subsistemas o niveles que se determinan
de acuerdo al porcentaje de cumplimiento de cada criterio a evaluar, como se detalla a continuacion:

Tabla 2. Criterios segun niveles de certificacion Edge.

EDGE
CRITERIO Green Advanced Zero Carbén
(disefio y construccién) % de ahorro (disefio y construccién) % de ahorro (operacion) % de ahorro
Energia 20% 40% 100%
Agua 20% 20% 20%
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Materiales 20% 20% 20%

BENEFICIOS

Visibilidad y reputacion con respaldo acreditado nacionalmente, mejoras en tasa de interés para crédito
constructor, exclusiébn de IVA para equipos y maquinaria, menores costos operativos y de
mantenimiento, mayores precios de venta ahorrando eficientemente los recursos, certificacion mas
rapida, facilita herramienta digital accesible para realizar simulaciones, es mas aplicable a proyectos de
escala baja a media.

Inversion adicional promedio Aproximadamente 1.4% del costo total del proyecto.
Nota: normalmente el ahorro que se logra con el
crédito constructor alcanza a cubrir el gasto adicional
para certificacion.

Tiempo recuperacion de inversion promedio Inferior a 1 afio
Encargado de certificacién en Colombia Camara Colombiana de la Construccion
CAMACOL

Tabla 3. Criterios segun niveles de certificacion Edge.

LEED
CATEGORIAS LEED BD+C (disefio y construccion de edificios), LEED ID+C (disefio y
construccion de interiores), LEED O+M (operaciones y mantenimiento).
NIVELES Certificado Plata Oro Platino
CREDITOS 40-49 puntos 50-59 puntos 60-79 puntos 80-110 puntos
obtenidos ganados ganados ganados
BENEFICIOS

Visibilidad y reputaciéon con respaldo acreditado internacionalmente, menores costos operativos y de
mantenimiento a lo largo de la vida de la edificacién, mayor valor y prestigio global del inmueble, mayor
bienestar y salud de los ocupantes obteniendo un enfoque integral en calidad de aire y confort, es mas
aplicable a proyectos de gran escala.

Inversion adicional promedio Entre 2 a 3% del costo total del
proyecto dependiendo del nivel de
certificacién y la etapa de
implementacion.

Nota: normalmente el ahorro que se
logra con el crédito constructor alcanza
a cubrir el gasto adicional para
certificacion.
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Tiempo recuperacion de inversion promedio Entre 1 a 2 afios

Encargado de certificacién internacional Green Business Certification Inc.
(GBCI), bajo los estandares del U.S
Green Building Council (USGBC).

3.2 Andlisis comparativo de marcos normativos: sistematizacion y categorizacion

De acuerdo a la informacion anterior, se evidencia que la normativa urbana nacional ha
determinado los criterios fundamentales para la incorporacién de sostenibilidad en los procesos
de desarrollo urbano del pais. Estos lineamientos parten de una mirada multiescalar, que ademas
de fijar un marco general de referencia, funciona como base orientativa para que cada municipio
(alos cuales se les ha dado la potestad para este tema en particular), adapte y defina sus propias
regulaciones siempre y cuando vayan en coherencia con la regulacion nacional vigente. Es asi
como los municipios de Envigado y La Estrella han desarrollado los Acuerdos complementarios
al POT y PBOT respectivamente, los cuales hacen referencia especialmente a los beneficios e
incentivos urbanisticos otorgados por construccién sostenible, incluyendo sus condicionantes
especificas y el enfoque practico de cada caso. Este modelo de gobernanza permite que las
autoridades locales cuenten con un margen de autonomia normativa, al tiempo que se garantiza
la articulacién con los objetivos nacionales en materia de sostenibilidad, planificacién y desarrollo
urbano. La comparacion entre ambos municipios permite identificar como, a partir de una misma
directriz nacional, las regulaciones locales diversifican su enfoque en funcién de las prioridades
territoriales, pero también se evidencian los puntos de convergencia en la forma de
implementacion de los incentivos urbanisticos, sirviendo a la vez, de referente aplicado para que
otros municipios del Valle de Aburra puedan empezar a gestionar la misma iniciativa, adaptando
los componentes a sus territorios particulares y aportando asi a la construccién de pais desde
una mirada sostenible.

Tabla 4. Categorizacion de normativa nacional y municipal.
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URBANA | ECONOMICA

'

. i n I m regir el .

cgr?::u&ﬂaslxgblea;\:zageza Aregir el fema de:. 4 + Compromiso de carbono neutro 2050 y reduccion del 51% + Se incluyen los beneficios tributarios: exclusion de
. de GEI. IVA en equipos, deduccion de renta, exencion

+ Establece los parametros minimos de ahorro de agua | + Se establecen los estandares de ahorro de agua y energia arancelaria, depreciacion acelerada.

y energia segun uso, area, zonificacion y categorfa | segun medidas pasivas y activas. Beneficios financieros: lineas de crédito verde

econdmica del proyecto a desarroliar. | (descuentos en tasas de interés, FNA para VIS y
| + Se exige la de reportar tr la VIP)

+ Se otorga autonomia a cada municipio para aplicar | informacion sobre las implementaciones de sostenibilidad.

incentivos técnicos y urbanisticos adicionales, segun | + Incentivos privados: seguros con apoyo técnico

sea pertinente, N y retorno de parte de la péliza por cumplimiento.

*Se determina que la aplicacion de estos mecanismos :

se realiza de forma gradual con seguimiento y |

verificacion. 1
1
!
!

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i vl S e i A e
1
! PREFACTIBILIDAD
e s e s e e e e e o e e = = e e e

i
I
|

* A partir de la normativa base a nivel pals, se genera | « Verificacion de ahorro de recursos mediante certificacion

el modelo de ocupacién municipal, enfocado en la reconocida y acreditada.

conservacion ambiental

« Incentivos ligados a superar minimos de sostenibilidad

« Clasificacion del suelo para definir poligonos de
definidos por normativa nacional

|
i
tratamiento urbano segun su uso, tipologia, altura, 1
aprovechamientos y cesiones. !
|
i
!
|

+ Se implementa el acuerdo referente a las practicas
sostenibles como de gestion y fir Y
del territorio.

*Se adoptan los Incentivos  urbanisticos
condicionados a certificacion y caracteristicas fisicas y

+ Se determina que los incentivos urbanisticos estan técnicas del predio.

condicionados a certificaciones (LEED, EDGE, CASA)
«Se determina la obtencion de mayores beneficios
segun nivel de , de o y
tipo.
i ! » Se fortalece el aumento del potencial constructivo
A partir de la normativa base a nivel pais, se genera «Verificacion de ahomo de plusvalia y mayor retomo economico para
el modelo de ocupacién municipal, enfocado en la fo ida y acreditada | desarioladcs
conservacion ambiental, clasificacion del suelo, - :
tos urbanos, ap amientos y

« Incentivos ligados fortalecer las competencias municipales
de sostenibilidad en el modelo de ocupacién proyectado en

1Se. implemanta. ©f -acuero  para . forialecer ; (a el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT).

implementacion de proyectos sostenibles a partir de
incentivos urbanisticos que promuevan la construccion
verde.

+Se determina que los incentivos urbanisticos estan
condicionados a certificaciones (LEED, EDGE, CASA)
y son v a proy :

3.3 Construccion de propuesta metodoldgica

Esta guia se concibe como una herramienta operativa y metodoldgica, disefiada para orientar el
cumplimiento normativo, promoviendo la implementacién de practicas de construccion sostenible
gue respondan de forma integral a los retos ambientales y socio-econémicos del territorio, en
coherencia con las metas nacionales e internacionales para la proteccién y uso responsable de
los recursos, avanzando asi, hacia un sector inmobiliario mas responsable, competitivo y
resiliente. De esta manera este documento y particularmente los diagramas de guia, no se idean
como un producto estatico, sino como un instrumento dindmico y adaptable, que puede
evolucionar en funcién de la actualizacidon normativa, de las tendencias locales e internacionales
y de las nuevas demandas del mercado inmobiliario. Su caracter flexible permite que se consolide
alargo plazo como una referencia practica y vigente para la planeacion en la gestion de proyectos
de construcciéon sostenible en Colombia al permitir conocer un panorama claro sobre las
implicaciones de desarrollar proyectos de este tipo, como de los beneficios que se pueden adquirir
al hacerlo. En particular, los diagramas metodolégicos sistematizan y simplifican procesos que
pueden llegar a percibirse como complejos por la cantidad de informacion relacionada, tales como
la aplicacion de incentivos, los procedimientos de certificacion para acceder a ellos y el paso a
paso adecuado para solicitud de licencias bajo esta modalidad, de este modo, la guia no sélo
aporta claridad a los actores del sector, sino que también contribuye al fortalecimiento de la
articulacion entre la planeacion territorial, la normativa vigente y la gestion operativa de proyectos.
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ACCEDER A | Asesoria | Trémite de ‘ Ao .i Certificacion |
| INCENTIVOS | prellmmar \ ' Precertificacin »_’\ Ilcenaa admlnlstranvo | final ‘

Figura 71. Guia para obtencién de incentivos por aplicacion de criterios de sostenibilidad (tramite en
curaduria o planeacién municipal).

4. CONCLUSIONES

Con la informacion estudiada a lo largo de la investigacion, se encuentra que si bien la regulacion
nacional ha representado un parametro orientador para la implementacion inicial de criterios de
sostenibilidad en Colombia, presenta limitaciones significativas frente al potencial real que
pueden alcanzar hoy las edificaciones, ya que dicha regulacion establece porcentajes de ahorro
en minimos niveles, los cuales, en lugar de fomentar una evolucion progresiva, han permanecido
estéticos y sin actualizacion desde su implementacion, esto ha trasladado gran parte de la
responsabilidad a las regulaciones que decide adoptar cada municipio.

En este contexto, los casos de estudio de la investigacion han ido teniendo mayor éxito en cuanto
a los aportes generados y beneficios otorgados, demostrando que cuando existe voluntad
institucional, es posible generar politicas locales efectivas que incentiven la sostenibilidad, sin
embargo, al no ser de cardcter obligatorio, muchos otros municipios del Valle de Aburra no
acogen este tipo de regulaciones, ocasionando estancamiento y retrocesos en la oportunidad de
lograr un mejor aprovechamiento de recursos naturales en las etapas de prefactibilidad, disefio y
construccién y por lo tanto en el desarrollo territorial.

De acuerdo a esto, es viable y necesario que los municipios que conforman el Valle de Aburrd,
tomen como referencia las regulaciones implementadas por los municipios de Envigado y La
Estrella para aplicarlas en sus territorios correspondientes, ya que el replicar estas experiencias
no sélo permitiria avanzar en el cumplimiento de las metas de sostenibilidad nacional, sino
también aportar ganancias tangibles e intangibles a todos los actores involucrados en estos
procesos, mientras que se aumenta la cantidad de proyectos referentes ejecutados bajo
lineamientos de sostenibilidad, se genera mayor confianza en el sector y se contribuye a superar
el problema identificado sobre la percepcién de complejidad en los tramites y el retorno de
inversion, bajo una guia y metodologia mas clara.
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PASO 1. Revisién de cumplimiento de
requisitos minimos del programa LEED segdn
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PASQ 2. Registro y pago en plataforma online

PASO 3. Envio de informacion basica del
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PASO 4. Conformacidn de equipo LEED AP

PASO 5. Desarrollo documentacion de disefio
para carga de evidencia (Design Review)
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PASO 8. Carga de documentacién final As-Built
(Construction Rewiev)
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internacional
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Andlisis de normativa
municipal y alcances del

Localizacién.
Ubicacién poligone de tratamiento.

Definicién de limitantes y posibilidades, segun uso,
tipologia, ocupacién y densidad habitacional

&Serd un proyecto con Continua con el disefio, solicitud de licencia
> 6n y ejf dela
[ 7 forma tradicional

h

proyecto a desarrollar.

& Qwé tipo de ¥
nivel tendra? l

Decisiones vinculadas a

certificacion y

H COSTO H PASO 1. Contactar a Camacol | APROX $50
' ASESORIA | Millones de

1 APROX $30-50 PASO 2. Registro de proyecto pesos

! Milones de pesos 1 — —

! Depende de 1 PASO 3, Auditoria de disefio

1

' :

1 1

PASO 4. Modificaciones
segun auditoria

PASO 5. Certificado preliminar

PASO 6. Carga de informacion
de construccién

PASO 7. Auditoria en sitio APROX. §15
Millones de
PASO 8. Modificaciones pesos

segun auditoria

FINALIZA ETAPA DE CONSTRUCCION
INICIA ETAPA DE OPERACION

Uso de marca EDGE,
reconocimiento principalmente
nacional

PASO 9. Certificado final,
no requiere recentificacion
en el futuro.

estatus, el tiempo depende del tipo de

BENEFICIOS E INFORMACION A TENER EN CUENT

- Proceso mds largo y costoso al requerir de contratacién
de un quipo técnico mas extenso que acompafie las
etapas de certificacion

- Es ideal para proyectos de gran magnitud en su
contexto que buscan cumplir estandares ESG
(E social and gt

- Ademas del foco se eficiencia de recursos, se centra
en el bienestar y confort del usuario en el espacio.

- Tiene la posibilidad de realizar una pre-certificacion
(también paga), que ayuda a guiar la viabilidad del

proyecto en los procesos.

- Proceso mas corto, practico y econémico al
requerir de menos consultores en las etapas de
certificacion

- Es ideal para proy de vi 3
mixtura con servicios que buscan conseguir la
efidencia rapida

- en

técnica

- Tiene a disposicién del usuario una plataforma
digital gratuita de simulacién y verificacion

Figura 3. Propuesta metodoldgica para aplicacion de criterios de sostenibilidad y obtencién de beneficios
técnicos y urbanisticos en proyectos de construccion.
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Palabras clave: Lean Construction, Teoria de Restriccién, Cronograma, Ejecucién, Ruta Critica
1. INTRODUCCION

La investigacion se basa en un marco que relne teorias y metodologias efectivas para la gestion
de proyectos de construccion, mezclando enfoques tradicionales y agiles que permiten englobar
los desafios de planificacién y control. El cronograma de obra es resaltable como herramienta
para organizar y predecir actividades con precision, disminuyendo la incertidumbre de las
actividades en ejecucién. Para esto, se suma la Teoria de las Restricciones (TOC), que proyecta
un enfoque sistémico encaminado a identificar y gestionar cuellos de botella que ralentizan el
rendimiento, catapultando la mejora continua. asimismo, la filosofia Lean Construction, promueve
la reduccion de actividades que no generan valor, la estandarizacion de procesos y el uso de
principios como just in time para optimizar recursos. Se distinguen herramientas como el
Diagrama de Gantt, el Método de la Ruta Critica (CPM) y la Cadena Critica (CCPM), que permiten
obtener una jerarquia, sincronizar y controlar las actividades en proyectos. El estado del arte
complementa estos fundamentos al incluir investigaciones actuales sobre la optimizacion de la
mano de obra por medio de modelos de evolucién diferencial (Hoang, 2015), la gestién de riesgos
de costos y cronogramas a través de simulaciones como Monte Carlo o andlisis de probabilidades
dinamicas (Xu, 2014), y los desafios de los megaproyectos en Latinoamérica (Moreno, 2023),
donde las circunstancias econémicas, politicas y contractuales atafien la productividad. Este
cumulo de aportes tedricos y empiricos afianzan un marco congruente que argumenta la
investigacion, manifestando la necesidad de metodologias integrales que contemplen la
planificacién, control y productividad para consolidar la eficiencia en los proyectos constructivos.

La exploracion de la literatura demuestra numerosos esfuerzos por optimizar la planificacion y
ejecucion de proyectos constructivos. No obstante, persisten vacios que justifican la presente
investigacion. (Hoang, 2015) enuncian el uso del Modelo de Evolucién Diferencial para vencer
las limitaciones del Método de la Ruta Critica en la gestibn de mano de obra, menguando las
oscilaciones en la demanda laboral; pero, su empleo en la practica aun es restringida en contextos
de alta versatilidad de recursos. Por otra parte, (Melaku, 2021) observa en Etiopia Los
sobrecostos y retrasos extremos en proyectos de infraestructura, atribuyéndolos a
consideraciones deficientes y a la escasez de metodologias de control de riesgos, por lo cual
resalta la necesidad de herramientas mas completas para la programacion. (Zhang, 2021)
incorpora el Analisis de probabilidad dindmica con simulacién de subconjuntos, demostrando
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avances en la especulacién de fallas de cronogramas, a pesar de su implementacion se delimita
a entornos con datos altamente complejos. (Xu, 2014) desarrolla un modelo integrado de analisis
de riesgos costo—cronograma mediante herramientas avanzadas como GERT “Graphical
Evaluation and Review Technique” que es una técnica de evaluacién y revision grafica ademas
de implementar la simulacién de Monte Carlo, sumando mayor certeza, pero con una complejidad
gue dificulta su uso en obras de menor escala. Finalmente, (Moreno, 2023) destaca la Paradoja
de los megaproyectos y su gestion financiera, subrayando como decisiones politicas estropean
las programaciones y ejecuciones. A su vez, estos estudios evidencian adelantos metodolégicos
significativos, pero también limitaciones en su aplicabilidad, lo que genera la oportunidad de
enunciar enfoques integrales que retnan planificacion, control de recursos y gestion de riesgos
en entornos reales de construccion.

El andlisis del marco tedrico y del estado del arte exponen que, a pesar de que existan
metodologias acreditadas para la planificacion y control de proyectos de construccion, como la
Teoria de las Restricciones, Lean Construction, el Método de la Ruta Critica (CPM) y la Cadena
Critica (CCPM), aun se evidencian vacios al momento de la implementacién colaborativa y
contextualizada a proyectos de infraestructura especificos. Investigaciones anteriores han
evidenciado adelantos en la optimizacion de la mano de obra, la disminucion de riesgos en los
cronogramas y la gestion financiera de megaproyectos, pero también limitaciones en cuanto a su
aplicabilidad, en especial en ambientes institucionales con recursos limitados y alta inestabilidad.
La coyuntura identificada radica en la falta de incorporacion entre metodologias de productividad
y planificacién, lo que acarrea dificultades en el control de tiempos, sobrecostos y retrasos
frecuentes en proyectos de construccién. En este sentido, la investigacion “Implementacién de
metodologias integrales de planificacion y productividad en cronogramas de obra: Estudio de
caso enfocado mantenimiento de cubiertas” indaga responder a mencionados vacios mediante
un analisis comparativo en dos situaciones institucionales (administrativo y educativo). La
metodologia planteada relaciona un enfoque cualitativo y cuantitativo, basado en observacion
documental, analisis comparativo, identificacion visual directa y sistematizaciéon de datos. La
investigacion no solo consolida el conocimiento académico sobre gestion de proyectos, también
ofrece privilegios practicos al formular lineamientos estratégicos desarrollables que modernicen
la eficiencia, el control y la productividad en la ejecucién de obras de mantenimiento, aportando
tanto a la teoria como a la practica del sector.

2. METODOLOGIA

En la Figura 1 se exhibe el diagrama metodolégico, analizando las etapas de rastreo documental
y analisis comparativo de metodologias, planteamiento de soluciones cualitativas y cuantitativas
frente a restricciones, y establecimiento de lineamientos, integrando la Teoria de Restricciones y
Lean Construction para maximizar la planificacion y control del cronograma de obra.
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Figura 1. Diagrama metodolégico.

2.1 Realizar revision sisteméatica de la literatura en Teoria de Restricciones y Metodologia
de Lean Construction para identificar sus aportes en la planificacién y realizacion del
cronograma de obra

La investigacion adaptara una direccion cualitativo-documental, enfocados en analizar los
conceptos tedricos y su aplicacion en la planificacion y ejecucion de cronogramas de obra. Para
lo cual, se inspeccionard bibliografias y documentos de libros, articulos cientificos, normativas y
casos practicos vinculados con la Teoria de Restricciones y Lean Construction. Seguidamente,
se realizara un analisis sobre las estrategias que se tomaron para lograr un cronograma éptimo,
ademas de un compilado de problemas identificados en las investigaciones y como se pueden
solucionar con las metodologias, todo esto se realizara con el objetivo de apreciar diferencias y
similitudes en su implementacion para la gestion de cronogramas y gestion de los proyectos. Por
altimo, se utilizaran técnicas como andlisis de contenido, codificacion tematica y conexion de
fuentes garantizando la validez y pertinencia de los hallazgos.

2.2 Establecer lineamientos estratégicos basados en la integracién de la Teoria de
Restricciones y la metodologia de Lean Construction para garantizar una adecuada
estructuracion y seguimiento del cronograma de obra

Para el desarrollo de este objetivo se proponen dos etapas complementarias. La primera, de
caricter cualitativo, permitird entender las condiciones del entorno considerando factores
sociales, geograficos y logisticos que pueden afectar en el proyecto. La segunda, de enfoque
cuantitativo, por medio de un diagrama de Flujo de Trabajo se identificara el comportamiento de
las restricciones sobre el plazo de ejecucién de las actividades calculadas. En el procedimiento
técnico, se aplicara un trabajo de campo y la observacion en el sitio, mediante visitas a la zona a
intervenir para analizar aspectos de accesibilidad, infraestructura y disponibilidad de recursos. La
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informacién encontrada se digitalizara en el sistema de datos cuantitativos, realizando
cronogramas por medio de Gantt para estimar los tiempos de ejecucion y la ruta critica. En la
culminacion de esta fase, se aplicara la técnica de andlisis FODA, con la intension de caracterizar
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que afectan la eficiencia del proyecto.

2.3 Plantear probabilidades de solucion para el cumplimiento del plazo de ejecucién en
base a las restricciones identificadas segun el comportamiento de la zona de ejecucion

Para la realizacion de este objetivo se observan procedimientos que se basan en el analisis
comparativo de metodologias y el modelado de circunstancias aleatorias
“Problematicas/Retrasos”. En primera instancia, se aplicara el analisis obtenido de la
documentacién de estudios previos en los que se aplicaron Lean Construction y la Teoria de
Restricciones, entre las acciones realizadas por los autores y como se relaciona dentro de este
estudio de caso. Del mismo modo, se seleccionaran actividades clave de mencionados articulos
que puedan ser incorporados con el criterio de establecer una estratégica para el control del
cronograma de obra. Después, se realizara el modelado de escenarios, realizando tablas de
planificacion “Diagrama de Gantt” combinando las dos metodologias, donde se simulen retrasos,
rutas criticas y se propongan cambios estratégicos para cumplir con el tiempo de ejecucion. El
proceso de recoleccion abordara la sistematizacion cualitativa y cuantitativa de la informacion,
efectuando gréaficos y tablas comparativas que permitan analizar patrones, tendencias y el
impacto de los lineamientos estratégicos en el desempefio del cronograma.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Realizar revision sistematica de la literatura en Teoria de Restricciones y Metodologia
de Lean Construction para identificar sus aportes en la planificacion y realizacién del
cronograma de obra.

A partir de la recoleccién y analisis de la informacion, se realizé una tabla comparativa en la que
se muestra que el CPM “Camino Critico” y el CCPM “Cadena Critica” ofrecen una estructura
robusta para la secuenciacion de actividades, por otro lado, Lean Construction afiade flexibilidad
al incorporar principios de mejora continua. Los resultados indicaron que, aunque estas
herramientas son complementarias, en la practica aln existen dificultades para integrarlas debido
a la resistencia cultural y la falta de estandarizacion en los procesos (ver Tabla 1). Se confirma
que estas metodologias todavia enfrentan barreras en contextos latinoamericanos, donde las
condiciones contractuales y administrativas limitan su implementacion completa. Se procede con
un comparativo entre las caracteristicas de las metodologias a ejecutar, de manera en que se
establezcan sus respectivas formas/aspectos de implementacién (ver Tabla 2).
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Tabla 1. Tabulacién de investigaciones.

Investigacion

Titulo / Fuente

Estrateglas para un cronograma
optimo

Aportes para la gestion de proyectos

Zhang & Wang (2021)

Dynamic Probability
Analysis for Construction
Schedule Using Subset
Simulation (Advances in
Civil Engineering)

Integracion del Probabilistic Critical Path Method
(PCPM) con simulacién por subconjuntos. Uso de
aprendizaje estadistico para estimar
automaticamente duraciones en tiempo real.
Aplicacion de datos histéricos y retroalimentacion
dinamica del avance.

Permite cronogramas adaptativos basados en
datos reales y prediccion probabilistica. Mejora la
precision en la estimacion de riesgos de atraso.
Promueve el uso de inteligencia artificial en
control de obras.

Moreno Parra (2023)

Paradoja de los
megaproyectos y gestion
presupuestaria vial en
Ecuador (Revista
Infraestructura Vial,
LanammeUCR)

Enfatiza la presupuestacion plurianual para evitar

retrasos y sobrecostos. Propone priorizacion de

proyectos de arrastre y continuidad de inversion.

Analiza el impacto de la planificacion politica en
los cronogramas.

Destaca la planificacion financiera como pilar del
cronograma realista. Advierte sobre el efecto de
decisiones politicas. Promueve la alineacion
entre planificacion técnica y fiscal.

Melaku et al. (2021)

Analysis of Cost Overrun
and Schedule Delays in
Low-Income Economies
(Advances in Civil
Engineering)

Identificacién de factores criticos de retraso
(variaciones, inflacién, mala estimacion de
costos). Uso de encuestas estructuradas para
evaluar causas. Recomendaciones de gestion del
riesgo y control de costos y tiempo.

Sugiere evaluacion continua del desempefio del
cronograma. Introduce practicas preventivas:
estimacion realista, seguimiento y comunicacion
Promueve enfoque local en optimizacion de
resultados.

Xu, Yu & Li (2014)

Analyzing Integrated Cost
Schedule Risk for
Complex Product

Systems (Journal of
Applied Mathematics)

Modelo integrado de riesgo costo-tiempo usando
GERT y simulaciéon Monte Carlo. Evaluacién
probabilistica conjunta del cumplimiento de
tiempo y presupuesto. Analisis de regresion para
correlacionar costos y plazos.

Fomenta planificacion integral de costo y tiempo.
Mejora la confiabilidad de las predicciones del
cronograma. Permite priorizar decisiones
basadas en riesgo combinado.

Hoang et al. (2015)

Optimizing Construction
Project Labor Utilization
Using Differential
Evolution (Advances in
Civil Engineering)

Aplicacion del algoritmo Differential Evolution
(DE) para optimizar uso de mano de obra. Ajuste
dindmico de tamafios de cuadrilla y tiempos de
inicio. Minimizacién de picos de demanda laboral

y nivelacion de recursos.

Favorece cronogramas eficientes y balanceados
en recursos. Reduce costos indirectos y mejora
la seguridad. Introduce metaheuristicas
computacionales para planificacién avanzada.

Tabla 2. Comparativo de Lean Construction vs Teoria de la Ruta Critica.

Maximizar valor y eliminar desperdicios en los

Identificar y gestionar las actividades criticas que

En rincipal
Ll procesos de construccion. determinan la duracién total del proyecto.
Origen Deriva del sistema de produccién Toyota (Lean Desarrollada en los afios 50 por DuPont para
Manufacturing). planificar proyectos complejos.
Aumentar la eficiencia global del proyecto, Optimizar la programacion del proyecto
Objetivo mejorando la colaboracién y reduciendo asegurando que las actividades criticas se
pérdidas de tiempo, recursos y costos. completen a tiempo.
" . . Planificacion colaborativa y continua (Last Planificacién determinista basada en secuencia
Estrategia de planificacion L . ;
Planner System). légica y tiempos estimados.
. Last PI_anner System _{LPS)' \_falue Str?am Diagrama de red (PERT/CPM), cronogramas,
Herramientas clave Mapping, Pull Planning, Kaizen (mejora

continua).

cdlculo de holguras y rutas criticas.

Gestion del tiempo

Enfocada en flujos de trabajo confiables y
estables, reduciendo variabilidad.

Controla tiempos totales del proyecto mediante la
identificacion de tareas sin holgura.

Basado en compromisos semanales, revisiones

Basado en seguimiento del cronograma y

rol roye
ol cto diarias y retroalimentacién del equipo. cumplimiento de fechas criticas.
. Busca optimizar el uso de recursos en todo el Asigna recursos a las tareas segln prioridad en la
Gestidn de recursos P . g 1$ segun p
flujo de valor. ruta critica.
. . Se mitigan mediante la participacién temprana Se mitigan ajustando la programacién
Gestidn de riegos g P P P Y gan aj prog Y

la comunicacién constante.

redistribuyendo recursos.

Relacién entre actores

Altamente colaborativa; promueve el trabajo en
equipo y la toma de decisiones compartida.

Jerarquica; las decisiones fluyen desde la direccion
hacia los equipos de trabajo.

Medicién del desempefio

Por cumplimiento de promesas y mejora
continua (PPC — Percent Plan Complete).

Por cumplimiento de hitos y tiempos planificados.

Flexibilidad

Alta: se adapta constantemente a cambios y
aprendizaje continuo.

Baja: cambios requieren recalcular la red y afectar
la ruta critica.

Resultados esperados

Reduccion de desperdicios, mayor productividad,
calidad y satisfaccién del cliente.

Control preciso del tiempo total del proyecto y

deteccidn de retrasos criticos.

Por otro lado, se realiza una identificacion de los problemas hallados en las fuentes consultadas,
estos nos muestran que aplicar la Teoria de Restricciones (TOC) y la metodologia Lean
Construction puede ofrecer contribuciones significativas para mejorar la planificacion y el control
en la ejecucion de cronogramas de obra. Esta revision permitié identificar similitudes entre los
conceptos tedricos y su aplicacion practica, resaltando que ambas metodologias buscan
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optimizar tiempos y recursos al eliminar cuellos de botella y reducir desperdicios (ver Tabla 3). El
andlisis critico de los datos permitié responder a las preguntas de investigacion, confirmando que
la integracion de metodologias aumenta la eficiencia en la gestion del cronograma, aunque
requiere ajustes segun el contexto. Como limitaciones, se identificd que la informacién recopilada
dependié en gran medida de estudios de caso documentados, lo que restringe la generalizacion
de los resultados. Finalmente, se sugiere como area futura de investigacion el desarrollo de
modelos hibridos de planificacion que combinen enfoques cualitativos y cuantitativos, para
asegurar la aplicabilidad de TOC y Lean.

Tabla 3. Tabulacién de Lean Construction vs Teoria de la Ruta Critica.

Problema Lean Construction + Teoria de Restricciones

Identificacion de desperdicios
Sobrecostos + Retrasos Simultaneos Identificacién de restricciones
Eliminar desperdicios en cadena critica primero
Reducir variabilidad en proceso
Variabilidad Extrema Absorber variabilidad inevitable en buffers
Integracion de sistemas robustos y agiles
Reservas anticipadas
Mantenimientos preventivos
Disponibilidad de Maquinaria Identificar el equipo critico que nunca debe de estar inactivo
Mantener los equipos importantes en holguras
Planes de contingencia
Prefabricacion y modularizacion / Construccion industrializada
Prototipos antes de construccion
Métodos de Construccion Inadecuados Mejora de métodos sobre la marcha
Optimizar métodos de actividades criticas
Identificar proceso de restriccion
Anticipar consumos por re-trabajos
Alertas tempranas
Baja Calidad de Materiales Prevenir uso de materiales incorrectos
Tolerancia 0 en materiales de la ruta critica
Auditorias de calidad

3.2 Establecer lineamientos estratégicos basados en la integracion de la Teoria de
Restricciones y la metodologia de Lean Construction para garantizar una adecuada
estructuracion y seguimiento del cronograma de obra

Los resultados del trabajo de campo y el analisis documental muestran que la implementacion de
la metodologia Lean Construction enfrenta varias limitaciones en la empresa de estudio. Uno de
los instrumentos a utilizar para la identificacion temprana de posibles retrasos es la matriz FODA,
con esta se logro identificar las condiciones socio-espaciales de los frentes de estudio (Entidad 1
y 2), ademas de debilidades que se pueden presentar de caracter administrativo / contractual (ver
Figura 2).
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Figura 2. Andlisis FODA.

También se logré identificar que, para el tema de los proveedores, no se registraron
inconvenientes debido a las cercanias que presentaban con el frente de trabajo, asi mismo,
tampoco se observan futuros inconvenientes que pudieran restringir la circulacion vehicular de
las zonas aledafas al proyecto; es por esto por lo que el andlisis se centrd en los criterios internos
correspondientes a las actividades de ejecucion que realiza la mano de obra contratada. El
andlisis cualitativo revel6 que habia resistencia al cambio tanto entre los contratistas como entre
los supervisores. Los contratistas priorizaban la ejecucion basada en su experiencia personal,
ignorando las técnicas constructivas formales (ver Figura 3); mientras que los supervisores
ajustaban los disefios segun sus propios criterios, lo que afectaba la eficiencia y generaba presién
en la ejecucion. A pesar de que se formaron comités semanales para identificar actividades y
resolver retrasos, la organizacion seguia operando bajo un modelo de actividades “empujadas”,
sin una planificacion adecuada en los tiempos de ejecucion. Esto llevé a una pérdida de control
sobre los contratistas, tensiones constantes con el area administrativa y una falta de trazabilidad
en las reuniones, ya que se discutian temas de otros proyectos al mismo tiempo, desviando la
atencion de los puntos de estudio.
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Figura 3. Flujo de Trabajo Aplicado.

3.3 Plantear probabilidades de solucion para el cumplimiento del plazo de ejecucion en
base a las restricciones identificadas segun el comportamiento de la zona de ejecucion

En el ambito cuantitativo, la sistematizacion de datos demostré que estas practicas (Caso de
contratistas y supervisores) causaron retrasos en las actividades criticas, lo que impact6 en el
cumplimiento de los plazos contractuales y dando como resultado conflictos con los
subcontratistas, quienes, al no poder cumplir con las clausulas acordadas, abandonaron
actividades sin finalizar. Las tablas comparativas que se elaboraron mostraron patrones
significativos: la falta de planificaciébn increment6é los tiempos en un promedio superior al
estimado, y los cambios administrativos generaron sobrecostos no previstos. Estos hallazgos
respaldan lo que se ha planteado en estudios anteriores sobre la resistencia cultural y la limitada
implementacion de metodologias de productividad en Latinoamérica, lo que subraya la necesidad
de integrar enfoques cualitativos y cuantitativos para entender y medir su impacto. Los resultados
obtenidos en la comparativa del cronograma ejecutado vs el tedrico (Tablas 4 y 5) indican que la
implementacion de la metodologia de ruta critica en el proyecto se vio obstaculizada por la falta
de informacion, la ambigtedad en la definicion de actividades y alteraciones administrativas/mano
de obra. Esto resalta una debilidad estructural en el sector de la construccién o en este caso con
contratos publicos, en comparacion con industrias que cuentan con procesos mas estandarizados
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y eficientes. Como se menciond anteriormente, la mayor afectacion se dio por la resistencia al
cambio de contratistas y supervisores, al optar criterios personales en lugar de seguir los
lineamientos técnicos establecidos, generando una gran afectacion negativa en la productividad
y la coherencia del cronograma tedrico establecido.

Tabla 4. Cronograma de Ejecucion Vs Teérico Entidad #1.
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Es por esto que tenemos que, al revisar la comparativa de los cronogramas ejecutados vs
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tedricos, para cada entidad se presentaron una gran cantidad de dias de retraso, los cuales se
registran mayormente en los items que fueron identificados como ruta critica de ejecucion o cuello
de botella (ver Tabla 6).

Tabla 6. Observaciones y Retrasos Segun los Cronogramas de Ejecucion.

ENTIOAD T ENTIDAD #2
DIAS CALENDARIONG. T I ES—"
posnGosFEsTves | plasoemeaso) e OBSERVACIONESIRETAASOS
{inicio  Fin de Actvidod])

1 e “

5
. - *
.
»

Entidad #1

¢ 1.13.4: Retiro de cielo raso: El andlisis temporal revel6 que esta actividad experimenté una
desviacion significativa respecto a su programacion inicial. La duracion real de ejecucién fue de
36 dias, superando en 32 dias el plazo establecido de 4 dias, lo que representa un incremento
del 800% sobre el tiempo originalmente programado.

¢ Causa identificada: La investigacion determind que la principal variable asociada a este retraso
fue la dependencia secuencial con otras actividades del proyecto. La ejecucion de esta tarea
guedo dependiendo del inicio y culminacién de items precedentes, generando tiempos de espera
no contemplados en la planificacién inicial.

¢ 1.15: Retiro de canoas: Esta actividad registr6 la desviacion mas critica del conjunto analizado.
Con una duracion efectiva de 51 dias frente a los 3 dias programados, se observé un retraso de
48 dias, equivalente a un incremento del 1,600% respecto al tiempo base.

e Causa identificada: Al igual que en el caso anterior, se constatdé que la dependencia entre
actividades constituy6 el factor determinante del retraso. La cadena de interdependencias no fue
adecuadamente contemplada en la planificacién inicial, generando cuellos de botella en la
ejecucion.

¢ 3.1: Construccién y montaje de estructura metalica: El periodo de ejecucion de esta actividad
se extendi6 a 48 dias, excediendo en 28 dias los 20 dias inicialmente asignados, lo que
representa un incremento del 140% en el tiempo de ejecucion.

e Causa identificada: El analisis revel6 que las intervenciones administrativas por parte del equipo
de supervision constituyeron el factor primario de retraso. Estas intervenciones, aunque
necesarias desde la perspectiva de control de calidad y cumplimiento normativo, no fueron
consideradas en la estimacion temporal inicial, impactando negativamente en el cumplimiento del
cronograma.

¢ 8.23: Suministro e instalacién de membrana de PVC: Esta actividad present6 una duracion real
de 27 dias, superando en 7 dias los 20 dias programados, con un incremento del 35% sobre el
tiempo base.

e Causa identificada: Se identifico que las intervenciones administrativas de supervision fueron
igualmente responsables de esta desviacion temporal. La necesidad de revisiones, aprobaciones
y ajustes durante el proceso de instalacién extendid los plazos mas alla de lo previsto.
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¢ 9.28: Suministro y aplicacion de pintura en elementos metalicos: Esta actividad mostré una
desviacion menor, con una duracion de 11 dias frente a los 9 dias programados, registrando un
retraso de 2 dias que representa un incremento del 22%.

e Causa identificada: La investigacion determiné que la ejecucion simultdnea de dos actividades
en el mismo espacio de trabajo limit6 la posibilidad de incorporar una tercera tarea de manera
concurrente. Esta restriccion, fundamentada en criterios de seguridad laboral y prevencion de
riesgos para el personal, gener6 la necesidad de secuenciar actividades que inicialmente se
consideraban compatibles.

¢ 10.14: Suministro e instalacion de cubierta alveolar: La actividad registré una duracién efectiva
de 30 dias, excediendo en 18 dias los 12 dias inicialmente programados, lo que equivale a un
incremento del 150%.

e Causa identificada: Se identificaron dos factores causales convergentes: (1) intervenciones
administrativas por parte de la supervision, y (2) afectaciones presupuestales que limitaron la
disponibilidad de recursos en los momentos criticos de ejecucion. Esta combinacion de factores
administrativos y financieros genero interrupciones en el flujo de trabajo.

El andlisis integrado de las desviaciones temporales individuales permitié cuantificar el impacto
acumulativo sobre el cronograma general del proyecto. Los hallazgos revelan que:

e Duracién programada inicial: 90 dias
e Duracion real de ejecucion: 225 dias
¢ Retraso total acumulado: 135 dias

¢ Incremento porcentual global: 150%

Entidad #2

¢ 10.4: Mantenimiento de canoas y ruanas: El registro temporal de esta actividad evidenci6é una
duracion real de 25 dias, superando en 13 dias el plazo programado de 12 dias, lo que representa
un incremento del 108.33% respecto al tiempo base establecido.

e Causas identificadas: El andlisis revel6 dos factores convergentes responsables de esta
desviacion: (1) intervenciones administrativas ejecutadas por el equipo de supervision, que
requirieron tiempos adicionales para revisiones y aprobaciones no contempladas en la
planificacion inicial; y (2) programacion simultdnea de otra actividad en el mismo espacio de
trabajo, situacion que generd restricciones operativas. Por criterios de seguridad laboral y
prevencién de riesgos para el personal, no fue posible mantener la simultaneidad de tareas,
obligando a la secuenciacién de actividades y extendiendo consecuentemente los plazos de
ejecucion.

¢ 10.10: Reparacion de techo en teja de barro: Esta actividad registré una duracion efectiva de
28 dias, excediendo en 8 dias los 20 dias inicialmente asignados, equivalente a un incremento
del 40% sobre el tiempo programado.

e Causas identificadas: La investigacion determiné dos factores principales que contribuyeron a
esta desviacion temporal: (1) tiempos de espera técnicamente necesarios para el proceso de
secado de la cubierta, los cuales, aunque inherentes al procedimiento constructivo, no fueron
adecuadamente dimensionados en la planificacion inicial; y (2) eventos publicos programados
por la entidad contratante, que restringieron el acceso a las zonas de trabajo durante periodos
especificos. Esta segunda variable, de carécter externo al proceso constructivo, genero
interrupciones no previstas que afectaron la continuidad de las labores.

¢ 10.19: Suministro e instalacion de teja Standing Seam: Esta actividad present6 una de las
desviaciones mas significativas del conjunto analizado, con una duracion real de 39 dias frente a
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los 4 dias programados, registrando un retraso de 35 dias que representa un incremento del
875% respecto al tiempo base.

e Causas identificadas: Se identificaron dos factores causales primarios operando de manera
concurrente: (1) intervenciones administrativas por parte del equipo de supervisién, que
incluyeron procesos de revisidn, ajustes técnicos y aprobaciones que extendieron
significativamente los plazos; y (2) afectaciones presupuestales que limitaron la disponibilidad de
recursos financieros en momentos criticos de la ejecucion. Esta combinacién de factores
administrativos y financieros generé interrupciones sustanciales en el flujo de trabajo, alterando
draméticamente el cumplimiento del cronograma establecido.

¢ 10.24: Mantenimiento de cubierta teja Standing Seam: El periodo de ejecucién de esta actividad
se extendié a 67 dias, superando en 36 dias los 31 dias inicialmente programados, lo que
constituye un incremento del 116.13% en el tiempo de ejecucion.

¢ Causas identificadas: Al igual que en la actividad 10.19, se constatd la concurrencia de dos
factores principales: (1) intervenciones administrativas de supervision, que requirieron tiempos
adicionales para procesos de control de calidad, verificacion de especificaciones técnicas y
aprobaciones sucesivas; y (2) afectaciones presupuestales que impactaron la disponibilidad de
recursos materiales y humanos necesarios para mantener el ritmo de trabajo proyectado. La
interaccion de estos factores generd un efecto multiplicador sobre los retrasos individuales.

El andlisis integrado de las desviaciones temporales documentadas permite cuantificar el impacto
acumulativo sobre el cronograma general del proyecto. Los resultados obtenidos indican:

e Duracién programada inicial: 90 dias

e Duracion real de ejecucion: 182 dias

¢ Retraso total acumulado: 92 dias

¢ Incremento porcentual global: 102.22%

Este aumento del 102.22% en la prolongacion del tiempo total de la ejecucion del proyecto
evidencia los factores no observados durante la planificacién inicial; esto debido a la
determinacion y disponibilidad de los recursos que las entidades dispongan en el momento. Las
multiples alteraciones de autorizaciones y los cambios de actividad sin fundamento claro,
aportaron a los retrasos observados durante el proyecto. A esto también se le suma la falta de
control por parte de los contratistas, junto con la ausencia de informacién actualizada en tiempo
real, llevd a decisiones especulativas sobre actividades de ejecucion, las cuales afectaron
directamente el progreso de la obra. También se sumé la carga administrativa que resulté de
supervisar simultdneamente catorce proyectos con solo cuatro profesionales, lo que debilito el
control y provoco la creacion de formatos de seguimiento personalizados que complicaron la
sistematizacion de datos y la gestion del tiempo y los recursos. Los asesoramientos que se
aportaron al desarrollo de la obra, no fueron adoptados por la administracién de obra, la cual
tomaba decisiones pensando sin realizar un analisis detallado, ni planificacion Optima de las
futuras actividades a ejecutar, pero a su vez, se tenia al inconveniente que algunas actividades
contaron con retrasos debido a la responsabilidad del mismo ente publico, el cual delimitaba los
recursos que ya contaban con un destino especifico y autorizaba el inicio de otras actividades de
manera desordenada y sin oportunidad de tiempo de planificacién, dando asi como resultado,
retrasos significativos que no podian ser analizados desde la gestion. A pesar de estas
limitaciones, la gestion de los cronogramas de obra mediante la integracion de Lean Construction
y la Teoria de Restricciones mostré el control de ejecucion que se puede llegar a tener cuando
se permite la aplicacion y adaptacion en el entorno, permitiendo asi anticipar retrasos, identificar
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cuellos de botella y eliminar actividades que no aportan valor, logrando de esta manera una mejor
sincronizacion en los cronogramas. Sin embargo, los hallazgos también revelan que los
problemas internos de la empresa, las tensiones contractuales y la mala comunicacion entre las
partes limitaron el impacto real de estas metodologias, impidiendo alcanzar los niveles de
productividad que se programan desde el cronograma tedrico.

4. CONCLUSIONES

La investigacién permitié reunir hallazgos sobre la aplicabilidad de la Teoria de Restricciones
(TOC), Lean Construction y la metodologia de ruta critica en la planificacion y control de
cronogramas de obra. Los resultados mostraron que, aunque estas metodologias pueden hacer
una gran diferencia al optimizar tiempos, anticipar retrasos y reducir desperdicios, su
implementacion se vio obstaculizada por la falta de informacion, la confusién en la definicion de
actividades y la carencia de una planificacién estandarizada. Estas limitaciones llevaron a una
pérdida de control sobre los contratistas, tensiones administrativas y problemas en el seguimiento
de datos, lo que afecté la eficiencia en la gestion de los proyectos.

El andlisis cualitativo reveld que la resistencia cultural al cambio se convirtié6 en un obstéculo
clave: tanto contratistas como supervisores optaron por seguir practicas empiricas o criterios
personales, dejando de lado los lineamientos técnicos. En el dmbito cuantitativo, las tablas
comparativas y la sistematizacion de datos mostraron retrasos que superaron las estimaciones,
costos imprevistos y conflictos contractuales que incluso llevaron a algunos subcontratistas a
abandonar sus actividades. Ademas, la carga administrativa de supervisar catorce proyectos con
solo cuatro profesionales limité la capacidad de control y seguimiento, lo que confirma la
precariedad estructural del sector frente a procesos industriales mas organizados.

Las problematicas que se hallaron durante la ejecucién de la investigacion reflejan que sin
importar la planificaciéon que se tenga en este tipo de proyectos (0 en este caso mantenimiento
de cubiertas) del sector publico, es necesario que las partes que intervienen en este proyecto
tengan una clara vision de como se va a realizar el contrato, tanto en temas técnicos explicados
por parte del componente Civil, como la asignacion de recursos por parte de la Entidad
Contratante. El llevar a cabo un control en lapsos de tiempo donde el personal Supervisor,
Administrativo y Contratista puedan exponer las diferentes circunstancias que puedan
presentarse durante el proyecto, esto con el fin de adelantarse a la solucidn de la restriccion.

En cuanto a los obijetivos iniciales, los resultados abordan la pregunta de investigacién al mostrar
gue la aplicacion de las herramientas contiene el potencial de mejorar la sincronizacién de
cronogramas y aumentar la productividad, aungque es necesario hacer ajustes segun el contexto
local. Desde una perspectiva tedrica, este estudio refuerza la importancia de combinar
metodologias de gestidon con enfoques tanto cualitativos como cuantitativos para entender mejor
las dindmicas culturales y estructurales del sector. Como limitaciones, se sefala la dependencia
de informacion interna, lo que limita la posibilidad de generalizar los hallazgos. Se sugiere que
futuras investigaciones indaguen en modelos hibridos de planificaciéon y herramientas de gestion
de riesgos que fortalezcan la sostenibilidad y la eficiencia en los proyectos de construccion.
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Sobre los Trabajos de Investigacion

Noviembre de 2025
Medellin, Colombia

Sinopsis

El Volumen 2 de la publicacién Construcciones Civiles Tendencias y Sostenibilidad, organizado
por el Programa de Construcciones Civiles de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, se llevo a cabo en noviembre de 2025 en la ciudad de Medellin, Colombia. Para esta
segunda edicién, las lineas tematicas continuaron siendo las mismas de su version anterior,
reafirmando el enfoque de la publicaciébn en las areas de Administraciébn y gestion de la
construccion, Construccion sostenible, Patologia en la edificacion y Materiales de construccion.
Los trabajos abordaron temas de actualidad, mostrando avances en la investigacién y el
desarrollo de soluciones para el sector, organizandose nuevamente en dos categorias: proyectos
de pregrado y de posgrado, lo que refleja la consolidacion del compromiso con la innovacion y la
sostenibilidad en la construccion.

La inclusion de trabajos de pregrado y posgrado fue fundamental para fomentar el desarrollo
académico en distintos niveles de formacion. En el pregrado, la presentacion de investigaciones
permitio a los estudiantes adquirir experiencia en la divulgacion cientifica y en el analisis critico
de probleméticas del sector, mientras que en el posgrado, la participacion en el evento propicid
la consolidacion de conocimientos especializados y el fortalecimiento de redes de colaboracion
entre investigadores y profesionales del sector. Ambas categorias evidenciaron de manera
integrada la importancia de la formacion académica en la generacion de soluciones innovadoras
para los desafios del sector constructor.

Finalmente, el evento permiti6 generar un espacio de intercambio de conocimiento entre
estudiantes, docentes e investigadores, promoviendo el debate académico y la colaboracién
interinstitucional en la busqueda de soluciones innovadoras para los desafios del sector
constructor.
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