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resumen

Se presenta un panorama sobre la importancia del proceso de diseño sostenible aplicado 
a las edificaciones. Teniendo en cuenta que el sector de la construcción es una de las áreas 
de más alto impacto ambiental, es importante analizar cuáles serían los nuevos procesos 
de diseño de las edificaciones en términos de sostenibilidad. Estos conceptos se aplicaron 
a un estudio de caso por medio de la simulación discreta, la cual permite una evaluación de 
la capacidad en un edificio junto con sus recursos, a fin de tomar decisiones de ampliación 
en el proceso de diseño arquitectónico. Los datos se analizaron en el programa estadístico 
SPSS y se simularon en ProModel. El modelo pedagógico propuesto puede llegar a ser de 
utilidad al momento de aplicarse en un contexto multidisciplinar, en donde interactúen 
estudiantes de ingeniería industrial y arquitectura. Este ejercicio puede aplicarse en las aulas 
de clase; con él se reducirían los tiempos de diseño, y la comunicación entre estudiantes 
mejoraría porque implica el trabajo multidisciplinar.

PaLabras cLave: diseño arquitectónico, edificios industriales, educación arquitectónica, 
industria de la construcción, ingeniería industrial.

simuLation as a tooL for architecturaL design and evaLuation.
resoLved Patterns from engineering

abstract

An overview of the importance of sustainable design process applied to buildings is presen-
ted. Given that the field of construction is one of the areas with the highest environmental 
impact, it is important to analyze what would be the new design processes for buildings in 
terms of sustainability. These concepts were applied to a case study using discrete simu-
lation, which allows an assessment of capacity building along with its resources, to make 
decisions expansion in the architectural design process. Data were analyzed in the SPSS 
statistical program and simulated in ProModel. The proposed educational model can be 
useful when applied to a multidisciplinary context, where industrial engineering and archi-
tecture students interact. This exercise can be applied in the classroom; Doing so, could 
help reduce design times and improve communication between students since it involves 
multidisciplinary work.

Keywords: Architectural design, industrial buildings, architectural education, construction 
industry, industrial engineering.

introducción

El sector de la construcción es una de las áreas 
de más alto impacto ambiental, por tanto, es im-
portante analizar cuáles serían los nuevos pro-
cesos de diseño de las edificaciones desde la 
disciplina de la arquitectura, y cómo estos res-
ponderían a la cadena de suministro y a la logís-
tica desde la ingeniería industrial, en términos 
de sostenibilidad. Es de anotar que la simula-
ción crece cada vez más en diferentes campos 
de estudio gracias a los avances tecnológicos en 
software y hardware. Los usos de esta técnica de 
estimación se dan en diferentes áreas, por ejem-
plo: en diseño y operación de sistemas de colas, 
administración de sistemas de inventarios, apli-
cación en proyectos de inversión, en sistemas 
económicos, en el diseño y la operación de siste-
mas de manufactura y de distribución, en servi-
cios de salud, militares y otros.

Este artículo presenta un panorama sobre la 
importancia del proceso de diseño sostenible 
aplicado a las edificaciones. Además, introdu-
ce el concepto de simulación como herramienta 
para la toma de decisiones en el proceso de di- 
seño arquitectónico. Algunos antecedentes de 
esta investigación están referidos al trabajo de los 
semilleros de investigación, Integración de la 
Cadena de Abastecimiento (InCas) y Aplicacio-
nes Informáticas en Arquitectura (AIA), pertene-
cientes a las facultades de Ingeniería y Diseño 
respectivamente; estos resultados también han 
sido discutidos en el V Simposio en Formación 
de Investigadores, realizado en la Universidad 
Católica de Colombia dentro del eje temático 
formación de científicos.

Finalmente, este artículo tiene como objeti-
vos, primero, presentar la aplicación de un caso 
de estudio de simulación discreta en el proceso de 
diseño arquitectónico para luego evaluar la capa-
cidad del mismo y, segundo, proponer un mode-
lo de enseñanza para el diseño de edificaciones 
orientadas a la sostenibilidad desde la visión del 
aprendizaje basado en problemas (ABP).

Trujillo, J. & Cubillos-González, R. 
A. (2016). La simulación 
como herramienta de diseño 
y evaluación arquitectóni-
ca. Pautas resueltas desde la 
ingeniería. Revista de Arqui-
tectura, 18(1), 111-125. doi: 
10.14718/RevArq.2016.18.1.10

Recibido: febrero 19/2014 Evaluado: marzo 27/2015 Aprobado: noviembre 23/2015
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Metodología

La simulación es una herramienta multidisci-
plinar, que puede ser de tipo discreto o conti-
nuo. La simulación discreta es una herramienta 
compuesta de relaciones matemáticas, probabi-
lísticas y estadísticas que sirve para analizar las 
causas de los cambios de un evento a otro en 
un sistema por medio de distribuciones de pro-
babilidad y condiciones lógicas, por lo general 
propuestas en un computador.

Este tipo de simulación analiza los sistemas 
como procesos estocásticos en el tiempo, a) uti-
lizando fluctuaciones aleatorias generadas con 
variable aleatoria (VA) y números aleatorios, b) 
involucrando más de una (VA) con c) generadores 
de VA, los cuales se transforman en valores bajo 
un comportamiento y de acuerdo con una distri-
bución de probabilidad, las cuales se definen a 
continuación.

Así como las VA se generan a partir de núme-
ros pseudoaleatorios, los números aleatorios son 
creados a su vez dentro de un intervalo probable 
a partir de una función de densidad de proba-
bilidad uniforme entre cero y uno (0,1), en la 

que existen, n números en lo posible no periódi-
cos, con ciclos de vida largos, en otras palabras, 
“todos diferentes” a fin de cumplir la propiedad 
de independencia.

Dentro de los métodos clásicos más conocidos 
se encuentran dos: en primer lugar, los métodos 
congruenciales que parten de una función o una 
fórmula. En segundo lugar, los métodos no con-
gruenciales cuya fuente es un procedimiento o un 
algoritmo (Azarang y García Dunna, 1996; Coss Bú, 
2003); sin embargo, la facilidad de generar simula-
ción a partir de hoja electrónica ha hecho que los 
generadores clásicos sean poco usados por la difi-
cultad de probar sus propiedades; así, se ha dado 
más uso a los números aleatorios de Microsoft Excel 
que garanticen el cumplimiento de las cuatro pro-
piedades básicas de la distribución uniforme: 

el valor esperado , 

la varianza ; la indepen-
dencia y la uniformidad, como se muestra en 
la fgura 1. El elemento principal para la identi-
ficación de las VA es el tipo, estas pueden ser 
discretas o continuas. Es discreta, si el conjunto 
de todos los valores posibles de la VA es finito y 
contablemente infinito, y es continua, si el con-
junto de todos los valores posibles de la VA es un 
intervalo (Anderson, Sweeney y Williams, 2005; 
Evans y Rosenthal, 2004; Wackerly, Mendenhall 
y Scheaffer, 2010). Por tanto, la diferencia princi-
pal entre una VA discreta y una continua es que 
la altura de una VA discreta —la cual es expresa-
da en su función— representa la probabilidad, 
mientras que el área bajo la curva , de una VA 
continua, asocia el intervalo dado que esta repre-

Tipo Discreta (Distribución de Probabilidad) Continua  
(Función de Densidad de Probabilidad)

Variable 
Aleatoria 
Uniforme 
U (1, 6)

Propiedades

A Tabla 1. Variable aleatoria uniforme discreta (izquierda), distribución continua (derecha)
Fuente: elaborado por los autores, simulación procesada en el software Promodel.

A

Figura 1. Altura de la 
distribución uniforme 

(a, b)
Fuente: Coss Bú (2003).
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senta la probabilidad. A continuación (tabla 1), se 
presentan las propiedades de una distribución de 
probabilidad y la función de densidad de proba-
bilidad para un comportamiento de datos unifor-
me, donde el parámetro inicial es uno y el final 
es seis (1,6).

Las VA tienen diferentes métodos de gene-
ración, entre los más comunes están (tabla 2): 
el de convolución (Taha, 2012), transformada 
inversa y aceptación-rechazo (Hillier y Lieber-
man, 2010; Taha, 2012), composición y trans-
formación directa. A continuación se presenta 
la tabla con el método y la distribución genera-
da comúnmente, sin embargo, los más comunes 
son el de la transformada inversa y aceptación-
rechazo, como se muestra en la tabla 2.

Ahora, para poner en práctica estos concep-
tos, a continuación se expondrán cinco pautas 
para la aplicación de toma de decisiones en el 
proceso de diseño de una edificación a través 
de un modelo de simulación en hoja de cálculo. 

resultados

primera pauta

Si se desea generar un programa de compu-
tador dedicado a la solución de la problemáti-
ca o, en su defecto, simular en hoja de cálculo, 
¿qué VA se utilizan para generar una simula-
ción discreta, cuáles son los generadores y de 

qué tipos hay?; el desconocimiento de la exis-
tencia de estos ha sido nocivo para el desarro-
llo de aplicaciones con sustento científico en la 
simulación discreta, debido a que por lo general 
muchos desarrollos en diferentes disciplinas ses-
gan su manejo a los generadores de distribucio-
nes empíricas, uniformes o normales.

Cuando un sistema de simulación es esto-
cástico, necesariamente se debe restringir a la 
utilización de VA no uniformes mediante distri-
buciones de probabilidad teóricas o empíricas, 
por lo cual se han desarrollado una gran cantidad 
de generadores de distribución de probabilidad 
como: distribución normal, exponencial, pois-
son, erlang, binomial, gamma, beta, distribución 
f y distribución t (Coss Bú, 2003).

segunda pauta

Para la toma de decisiones es: ¿Cuál es la meto-
dología indicada para un proceso de simulación 
discreta? Para lo cual se propone utilizar la meto-
dología de la figura 2, la cual parte un diagrama 
de flujo transversal para generar cualquier proceso 
de simulación (Trujillo, Vallejo y Becerra, 2010).

tercera pauta

¿Cómo se desarrolla la simulación de la capa-
cidad de un edificio como estrategia multidisci-
plinar en la arquitectura? Para esto se utilizó la 
metodología expuesta anteriormente y que aho-
ra se describe paso a paso.

Método Distribución generada comúnmente

Transformada inversa, obtener una muestra aleatoria 
x de la función de densidad de probabilidad f(x) 
(continua o discreta) (Hillier y Lieberman, 2010; 

Taha, 2012), así:
x=F(x)-1(ri)

Exponencial (Taha, 2012).

Convolución, expresar la muestra de la VA deseada 
como la suma estadística de otras VA fáciles de 

muestrear (Taha, 2012)

Erlang, a partir de la Exponencial (Taha, 2012) 

Poisson a partir de la Exponencial  
(Taha, 2012) 

Normal, a partir del teorema del límite central (Taha, 
2012)

Aceptación-rechazo, cuando no se puede usar la 
transformada inversa porque x=F(x)-1(ri), no es fácil 

de calcular (Hillier y Lieberman, 2010).
Triangular (Hillier y Lieberman, 2010)

Composición Triangular

Transformación directa
Normal, a partir del teorema de  

Pitágoras y Chi-cuadrado.

A Tabla 2. Diferentes métodos de generación
Fuente: los autores.
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Paso 1. Formular el problema y planear el estudio

Una empresa de arquitectos desea evaluar la 
capacidad de servicio al cliente de las oficinas 
del área de atención en un edificio y su recurso 
es un elevador. El edificio cuenta con ocho ofi-
cinas, cuatro por nivel, para las cuales se propo-
ne una recolección de datos sistemática durante 
un mes para las variables: arribo, tiempos de 
atención y de permanencia en el edificio. En el 
primer piso se ofrecen servicios de pensiones y 
cesantías, en el segundo piso opera una asegura-
dora de vehículos y el tercer piso es de atención 
en salud (figura 2).

Las personas ingresan al edificio haciendo una 
línea de espera de tres metros en promedio, los 
visitantes que van a cualquiera de los pisos utili-
zan un elevador, con excepción de los visitantes 
del primer nivel; luego, las personas ya ubicada 
en el piso tienen unos tiempos de búsqueda de 
la oficina o consultorio para el cual van, en don-
de son atendidos con una disciplina por lo gene-
ral FIFO (First In First Out). Después de servidos 
los visitantes salen del edificio.

  

Paso 1. Formular el problema (Azarang E. & Eduardo, 1966; Hillier & Lieberman, 
2010) y  planear el estudio  (Hillier & Lieberman, 2010) 

  

Paso 2. Recolectar datos (García D., Heriberto, & Cárdenas B., 2006; Hillier & 
Lieberman, 2010), analizar (Azarang E. & Eduardo, 1966) y definir el modelo 
(Azarang E. & Eduardo, 1966; García D. et al., 2006; Hillier & Lieberman, 2010)   

Paso 3. Seleccionar un software de simulación (Hillier & Lieberman, 2010) o 
construir un programa de computadora (Garcia D. et al., 2006) 

. 
    

  

Paso 4. Hacer validación del modelo (Garcia D. et al., 2006; Hillier & Lieberman, 
2010) o el programa con corridas piloto 

  

Si, ¿el modelo programado es válido? 

  

  

No 

Sí 

Paso 5. Planear (Hillier & Lieberman, 2010) o diseñar  los experimentos  
(Azarang E. & Eduardo, 1966) 
 

  

  

Paso 6. Realizar los experimentos  y analizar datos de salida  
(Hillier & Lieberman, 2010)  

  

.     

No 

Sí 

Hacer verificación (Hillier & 
Lieberman, 2010); si el modelo 
conceptual es válido o preciso?  

Con el planteamiento anterior se desean 
resolver las siguientes preguntas: ¿los tiempos 
de arribo, atención y la capacidad responden 
al comportamiento de los visitantes en los dife-
rentes pisos, día de visita, etc.? ¿Cuáles son estos 
tiempos de búsqueda, difieren por el servicio en 
cada uno de los pisos? ¿Cuánto es el tiempo de 
desplazamiento dentro del edificio?

Con lo anterior se debe planear la metodolo-
gía de identificación y recolección de variables 
(tabla 3).

Paso 2. Recolectar y analizar datos

¿Cómo se hace la recolección de datos? ¿Cuá-
les son las variables de entrada para el análisis de 
la capacidad de un edificio, si es tratado desde el 
principio de líneas de espera? Para estos pasos se 
tomaron las directrices y las variables mostradas 
en la tabla anterior, las cuales fueron sistemáti-
camente recolectadas a diario, en un rango de 
8 horas que es el tiempo del día hábil para los 
tres tipos de servicios ofertados en el edificio. Las 
variables fueron consignadas y analizadas bajo el 

A Figura 2. Diagrama de 
flujo pasos

Fuente: adaptado por los 
autores de Trujillo et al. 
(2010).
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Descripción de las 
variables Variable Estrategias de 

recolección Caso edificio para estudio

Mes, Día, Semana, Hora, 
Año de la muestra de  
la unidad de tiempo  

para estudio

Entrada
Muestreo Aleatorio Simple 

(MAS), sistemático u 
observacional

Hacer un muestreo y llevar registros por cada 
unidad de tiempo seleccionada o evento de 

simulación

Arribos (número de personas 
que llegan a el sistema, 

tiempos entre llegadas entre 
cada persona)

Entrada

Toma de tiempos entre 
llegadas por visitante y tipo 
de visitante. Muestreo en 
intervalos de tiempo de 
cada tipo de visitantes

Tomar los tiempos entre arribos por tipo de 
visitante o hacer un muestreo por intervalos 
por categorías y eventos en un instante de 

tiempo

Tipo de transacción, 
referencia, servicio o entidad

Entrada
Identificar el conjunto de 
servicios del sistema por 

cada servidor

Identificar desde el ingreso al edificio la 
oficina a la que se dirige el visitante

Costo del servidor y el costo 
oportunidad

Entrada

Costo de espera en cola 
de las entidades Cq (cost 
query) y Cs (cost service), 

costo de abandono

Tiempo de espera en la recepción  
(línea de espera), en el ascensor

Cantidad de servidores Entrada, Salida
Personas, locaciones que 

ofrecen un servicio o 
atención

Unidades de servicio consultorios u oficinas

Tiempo de atención Entrada, Salida

Tiempos de atención o 
servicio en cada locación, 
por cada entidad Ws (wait 

system)

VA determinadas a partir de pruebas 
estadísticas Kolmogorov- Smirnov, Anderson 

Darling y Chi-cuadrado

Largo de la cola y la cantidad 
de personas esperando.

Entrada, Salida
Longitud de la cola en 

metros y en cantidad de 
personas Lq (long query), 

Largo promedio de la línea de espera en la 
recepción en diferentes intervalos de tiempo

Tiempo de espera  
en la cola

Entrada, Salida
Tiempo de espera en la 

cola Wq (wait query)
Tiempos promedio de espera en diferentes 

intervalos de tiempo

Tiempo durante el cual 
permanece en el sistema o 

tiempo de ciclo
Entrada Wt (wait total) Tiempo promedio en el edificio

Variables cualitativas Entrada

Suplementos y ausentismos, 
curva de aprendizaje, 

habilidades de atención, 
nivel entrenamiento del 

servidor

N/A

Tiempo promedio de 
atención por cliente y por 

tipo de operación
Salida Medidas de desempeño

Estimación en ProModel con ocho corridas 
por experimento y conclusión con base en el 

Teorema de Tchevicheff

Cantidad de clientes 
atendidos o servidos

Entrada, Salida Medidas de desempeño

Nivel de utilización del 
servidor

Salida
Porcentaje de utilización de 

la locación

Cuello de botella (RB) Salida
Entidades no atendidas por 

falta de capacidad

WIP (Cantidad de personas 
esperando  

 o en el sistema)
Entrada, Salida

Acumulación en las 
locaciones

A Tabla 3. Variables por considerar en un 
modelo de líneas de espera

Fuente: los autores con información de 
Azarang y García Dunna (1996).
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procedimiento de la figura 3, desarrollado por 
Trujillo et al. (2010), debido a que muchos auto-
res han desarrollado técnicas de análisis de datos 
unicriterio, multicriterio, factoriales y demás.

cuarta pauta

El principio propuesto nace factorialmente, 
el supuesto es: el nivel de dependencia, homo-
geneidad y aleatoriedad de las variables en sus 
diferentes contrastes de manera individual y 
conjunta. Si el lector desea profundizar en la 
parte estadística de la misma puede remitirse al 
documento base (Trujillo et al., 2010).

En la figura 3 se resume el proceso de análi-
sis de entrada para una base de datos de capa-
cidad en un edificio con las variables aleatorias 
mencionadas para líneas de espera. Después de 
analizar el proceso anterior, si se determina que 
el modelo es preciso y válido, se continúa con la 
siguiente fase.

Paso 3. Seleccionar un software especializado en 
simulación o desarrollar un programa en un len-
guaje de programación

Parte de este paso: ¿en qué software de 
simulación es más apropiada la estimación de la 
capacidad del edificio? Muchos desarrolladores 
determinan que lo más apropiado es desarrollar 
software a la medida (Coss Bú, 2003); sin embar-
go, comercialmente existen paquetes dedicados 
al desarrollo de modelos de simulación, como 
por ejemplo el software ProModel, que es mucho 
más interactivo en este sentido que el manejo de 
hojas de Excel, en donde se deben plantear los 
generadores anteriormente mencionados.

quinta pauta

Al ver las bondades y la facilidad de operar 
ProModel, se elige este programa para simular 
el comportamiento del edificio, como se mues-
tra a continuación, donde los componentes de 
un modelo de simulación en ProModel son las 

Inicio 

Realizar pruebas homogeneidad Kruskal Wallis 
(inter variable por factor) 

Realizar pruebas de contraste de  
Sheffeé o Tukey 

Identificar y separar los  
subconjuntos homogéneos 

Seleccionar factorialmente por 
 niveles las variables 

Realizar pruebas  de bondad de ajuste, 
 Chi cuadrado, Kolmogorov-Simov y/o  

Anderson Darling 

Realizar pruebas de independencia o 
aleatoriedad (Diagrama de dispersión, pruebas 

de medias y medianas, coeficiente de auto 
correlación) para el conjunto homogéneo (intra 

variable independiente) 

¿Variable de entrada 
dependiente es 
homogénea? 

Fin 

No 

No 

Sí 

Sí 

¿Sí es aleatoria 
independiente intra 

variable por 
subconjuntos? 

A Figura 3. Procedimiento 
para un análisis de 

entrada de un modelo de 
simulación
Fuente: Trujillo et al. 
(2010).
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entidades, las locaciones, los recursos y los atri-
butos (García et al., 2006). A continuación se 
describe el planteamiento y desarrollo para este 
programa.

Las localizaciones: son todos aquellos luga-
res en los que la pieza puede detenerse para 
ser transformada o esperar a serlo. A continua-
ción se presenta la variable capacidad para cada 
locación.

Las entidades son las unidades que generan un 
evento, representan el flujo (proceso de entrada, 
proceso, servicio y salida), para lo cual, en el caso 
del análisis de la capacidad de edificio y después 
de utilizar un análisis estadístico de las variables 
se determinó que el edificio tenía tres categorías 
de visitantes, uno por cada tipo de piso visitado, 
con el supuesto de que una persona camina a 
50 metros por minuto en promedio. Los recursos 
son los medios necesarios para el transporte, la 
inspección, cargue y descargue de las entidades, 
con los cuales el flujo o el proceso debe contar 
porque son necesarios sus desarrollos producti-
vos, no son localizaciones. En el caso en estudio, 
se utiliza como recurso un ascensor con capaci-
dad para 8 personas, el cual es movido por una 
polea a una velocidad de 0,3 metros por minuto 
cargado y de 0,5 metros por minuto desocupado 
(tabla 4).

El tiempo de simulación puede ser absoluto 
o relativo; el absoluto parte de cero y termina 

en un tiempo total de simulación definido, y el 
relativo considera un lapso de tiempo que trans-
curre entre dos eventos; para el caso se consi-
dera un reloj absoluto simulado para un día de 
ocho horas. Para ingresar al edificio Los visitantes 
generan una cola de entrada de tres metros. Los 
arribos de cada tipo se muestran en la tabla 5.

Los resultados de la distribución empírica para 
los visitantes tipo 2, después del análisis estadís-
tico, se presentan en la tabla 6.

Las rutas son los medios para que las personas 
y el elevador se movilicen desde una locación 
a otra. El modelo está realizado a escala donde 
cada recuadro grande es a un metro, por tanto, 

Entidad Locación Cantidad  
cada... Ocurrencias Frecuencia  

(minutos)

Visitantes_tipo_1 Cola de entrada 1 1000 0,3

Visitantes_tipo_2 Cola de entrada 15 Arribos_visitantes_tipo_2 1

Visitantes_tipo_3 Cola de entrada 5 200 5

Locación Cola de entrada 

Capacidad Infinito (FIFO) 

Locación Piso_3 Oficina_301 Oficina_302 Oficina_303 Oficina_304

Capacidad 8 16 3 8 15

Locación Piso_2 Oficina_201 Oficina_202 Oficina_203 Oficina_204

Capacidad 8 14 8 7 13

Locación Piso_1 Oficina_101 Oficina_102 Oficina_103 Oficina_104

Capacidad 8 10 6 9 11

Hora Cantidad de visitantes 
tipo 2

1 16

2 8

3 9

4 6

5 15

6 25

7 8

8 13

A Tabla 4. Variables por considerar en un modelo de líneas de espera
Fuente: los autores.

A Tabla 5. Datos de los arribos para los visitantes
Fuente: los autores.

A Tabla 6. Cantidad de 
visitantes tipo 2 en los 

intervalos por hora
Fuente: los autores.
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el lote tiene un ancho de 8 metros y 8 de alto, 
como se muestran en la figura 4. 

Las interfaces son las asignaciones de los 
nodos origen y destino de una ruta para un 
recurso, estas se muestran en la figura 5. 

Los tiempos de atención en cada una de las 
oficinas se presentan en la Tabla 7.

Las probabilidades de los visitantes para los 
pisos 1 y 2 son aleatorias, mientras que para el 
piso tres son de acuerdo con la siguiente proba-
bilidad empírica (Tabla 8)

Visitante  
tipo Piso

Tiempo de espera  
para el ingreso

Tiempo de búsque-
da en el piso

Tiempo de 
atención

1 1 0,5 m/s E(22)

2 0,7 0,4 m/s N(17,3)

3 2 0,2 m/s T(2,5,8)

Paso 4. Hacer la validación del modelo

Para hacer la validación del modelo es nece-
sario determinar el “estado del sistema”, es decir, 
la interacción de todos los elementos que están 
bajo estudio en un momento determinado. La 
validación se hace para determinar el nivel de 
coherencia del comportamiento del modelo 
simulado con respecto al sistema real.

En esta fase, se valida si las variables de entra-
da y de desempeño se encuentran dentro de un 
rango admisible de aceptación o rechazo. Para 
generar el análisis de salida de las variables esto-
cásticas o de desempeño consideradas en un 
experimento de simulación, se emplean algu-
nos métodos que, dependiendo de su facilidad y 
conocimiento, se utilizan para describir el com-
portamiento del sistema:

a. Método de réplicas o corridas: es el conjunto 
de observaciones de un experimento o mues-
treo, donde cada observación es una simula-
ción independiente, en la cual no se tiene en 
cuenta el periodo transitorio para el cálculo 
promedio de la medida de desempeño; en 
este caso no se subdivide cada observación, 
sino que cada una hace parte de una muestra 
de la que posteriormente se calcula la varian-
za estándar, porque los lotes no son indepen-
dientes (Taha, 2012); en la figura 6 se presenta 
un claro ejemplo.

 Con lo anterior, el conjunto de observaciones 
o los lotes se dividen en partes iguales; a estos 
se les denomina observaciones. La medida de 
desempeño promedio se calcula con el conteo 
por debajo de la curva de cada observación o 
lote; se divide la base de tiempo por lote, así: 
MD=/t, donde: i es el lote; es el conteo del 
área bajo la curva. Luego se calcula un interva-
lo de confianza tomando en cuenta la fórmula 
clásica de estimación (Taha, 2012):

Oficina Probabilidad de visita

101 0,3

102 0,15

103 0,3

104 0,25

A Figura 4. Generación 
de nodos e interfaces 

en el edificio (izquierda); 
layout (derecha)
Fuente: los autores.

A Tabla 7. Tiempos de la 
medición

Fuente: los autores después de 
aplicar el análisis de entrada.

A Figura 5. Interfaces de las 
locaciones y de las rutas

Fuente: los autores.

A Tabla 8. Distribución de 
probabilidad empírica para la 

visita al edificio
Fuente: los autores con base en 
la recolección y el análisis de 
datos.
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b. Método de subintervalos: es el cálculo prome-
dio de las medidas de desempeño en n subin-
tervalos o “lotes” iguales; el análisis se realiza 
por la observación durante un tiempo prolon-
gado de simulación, y durante este la obser-
vación se divide en partes iguales o lotes para 
determinar la estabilidad de la medida de des-
empeño; la desventaja es la dependencia del 
conjunto de lotes, para lo cual la solución es 
aumentar el tiempo entre cada observación; 
parte del principio de estabilidad, por tanto 
hay un tiempo transitorio de simulación en la 
primera parte que no se toma en cuenta para 
el análisis de la medida de desempeño y, entre 
mayor tiempo de simulación, más lotes habrá 
y menor error se generará (Taha, 2012); un 
claro ejemplo se muestra en la figura 7.

 El siguiente paso es generar el intervalo de 
confianza para las medidas de desempeño; en 
el caso de los edificios son simulaciones termi-
nales o edificios de negocios donde todas las 
personas salen del sistema al final del día y la 
distribución es de una población normal. Se 
utiliza la fórmula dos (2), pero si maneja otro 
tipo de distribuciones porque la población no 
es normal, la fórmula sería la tres (3), como se 
muestra a continuación:

donde la media se calcula por:  

y la varianza por:

En caso de que la simulación no sea terminal, 
por ejemplo, que el edificio sea de vivienda por-
que las personas no salen de él al finalizar la 
simulación, se utilizan las siguientes fórmulas: la 
ecuación (4) si la población es normal, la (5) si es 
normal pero no se conoce la varianza, y la (6) si 
la población maneja otro tipo de distribuciones.

c. Método regenerativo: aborda el problema des-
de la independencia al buscar condiciones ini-
ciales idénticas, puede ser difícil de interpretar 
(Taha, 2012).

Paso 5. Planear los experimentos

Después de tener un modelo base validado, se 
procede a diseñar los experimentos o escenarios 
adecuados para tomar decisiones. En el caso en 
estudio se plantean los siguientes: i) en el estado 
actual, ¿el recurso elevador es suficiente?; ii) si 
las empresas decidieran crecer el siguiente año 
un 25 % en nivel de servicio, ¿podrían continuar 
con la misma capacidad? ¿Deberían ampliar la 
capacidad y los recursos?
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A Figura 6. Recolección de datos de salida (medidas de desempeño) – método de réplicas
Fuente: Taha (2012).

A Figura 7. Recolección de datos de salida (medidas de desempeño) – Método subintervalos
Fuente: Taha (2012).
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Paso 6. Resultados de los experimentos y análi-
sis de datos

Como se mencionó, por ser en un edificio 
con oficinas de servicio, el modelo se analizó 
para simulaciones terminales, con el método 
de análisis de réplicas utilizando el teorema de 
Tchevicheff a un nivel de confianza del 95%. A 
continuación, en la tabla 9 se presenta un ejem-
plo para la oficina 301.

Después de analizar la tabla 9, la oficina 301, 
con ocho réplicas o corridas y un nivel de con-

fianza del 95 %, en promedio es visitada por 
entre 7 y 16 personas en un día de ocho horas, 
a partir de la fórmula; sin embargo, con base 
en esta afirmación se cumple que la capacidad 
es suficiente, ya que es la misma que el valor 
máximo. En caso de que no fuera así, se debe-
ría pensar en una estrategia de ampliación de la 
capacidad. Para resolver los experimentos con el 
estado actual: i) ¿el recurso elevador es suficien-
te? Definitivamente es suficiente ya que su utili-
zación en las ocho corridas supera el 98 %, como 
se muestra en la figura 8.

Oficina Corrida Tiempo de 
simulación Capacidad Visitantes

Oficina 301 1 8 16 10

Oficina 301 2 8 16 13

Oficina 301 3 8 16 9

Oficina 301 4 8 16 14

Oficina 301 5 8 16 10

Oficina 301 6 8 16 11

Oficina 301 7 8 16 9

Oficina 301 8 8 16 13

Promedio 11

Desviación estándar 1,96

Límite inferior 7

Límite superior 16

A Tabla 9. Resultados del experimento
Fuente: los autores con información de Output viewer 3D ProModel.

A Figura 8. Nivel de utilización 
del elevador

Fuente: los autores con 
información de Output viewer 
3D ProModel
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Con lo anterior, si las empresas deciden crecer 
en nivel de servicio, el elevador no sería el trans-
porte óptimo a los pisos dos y tres.

ii) Si las empresas decidieran crecer el siguien-
te año un 25 % en nivel de servicio, ¿podrían 
continuar con la misma capacidad? ¿Deberían 
ampliar la capacidad y los recursos? Los resul-
tados de la variable capacidad se presentan en 
la figura 9, en la cual se muestra que las oficinas 
del tercer y primer piso pueden tener sobreutili-
zación en cualquier instante de tiempo, gracias 
a la demanda de visitantes; de otra forma, las 
oficinas 201 y 204 están subutilizadas.

Con lo anterior, la oficina 302 es la más críti-
ca, debido a que su límite superior de nivel de 
atención podría llegar a ser seis veces su capaci-
dad, por lo que debe pensar en ampliar su área. 
Al igual que la 201, debido a que su capacidad 
es para atender 14 visitantes pero su demanda 
de visitas es máximo de seis personas diarias, por 
tanto podría pensar en reducir el tamaño de la 
oficina u ofrecer otro tipo de atención dentro 
de ella.

Por último, el resultado de este ejercicio con-
dujo a plantear nuevas preguntas sobre el pro-
ceso de diseño de una edificación desde la 
perspectiva de la enseñanza, las preguntas fue-
ron las siguientes: ¿cuáles serían los problemas 
de sostenibilidad que presenta una edificación 
sostenible? ¿Cuál sería el concepto más adecua-
do para responder a esta problemática desde la 
perspectiva de la sostenibilidad en una edifica-
ción? ¿Cuál sería una didáctica para responder al 
proceso de diseño de una edificación? 

discusión

A partir del experimento de simulación ante-
rior y las preguntas generadas por los resultados, 
se realizó un análisis de los problemas de sosteni-
bilidad en el diseño de edificaciones. Finalmen-
te, según lo anterior, se propuso una didáctica 
de diseño eficiente de edificaciones. A continua-
ción se describen más ampliamente estos temas.

Los probLemas de sostenibiLidad en eL diseño 
de edificaciones

Hoy, las políticas del Gobierno nacional están 
orientadas al cambio de los patrones de pro-
ducción y consumo de la sociedad colombiana 
hacia la sostenibilidad ambiental, contribuyendo 
a la competitividad de las empresas y al bienes-
tar de la población. Lo anterior implica desarro-
llar tres estrategias direccionadas a este objetivo:

En primer lugar, generar una masa crítica de 
empresas que posicionen las buenas prácticas, 
así como los bienes y servicios sostenibles, en el 
mercado nacional e internacional.

En segundo lugar, crear una cultura de pro-
ducción y consumo sostenible entre institucio-
nes públicas, empresas y consumidores.

Por último, fortalecer el marco institucional 
que impulsa la producción y el consumo sosteni-
ble dentro del territorio nacional.

En este orden de ideas, la infraestructura 
que requieren la industria y el mercado colom-
biano deben responder a indicadores de soste-
nibilidad en el caso de los edificios. Hoy es un 
requerimiento esencial que un edificio responda 
al impacto ambiental que produce y mejore sus 
procesos logísticos de manera eficiente.

101 102 103 104 201 202 203 204 301 302 303 304
Límite superior 21 8 15 10 6 7 6 7 16 17 14 17

Límite inferior 0 1 6 4 1 0 0 0 7 9 3 2

Capacidad 10 6 9 11 14 8 7 13 16 3 8 15
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A Figura 9. Variable de 
desempeño nivel de 

utilización por las diferentes 
oficinas
Fuente: los autores.
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Para ello, es importante revisar cuáles son los 
procesos de diseño de una edificación que respon-
da de manera óptima a la sostenibilidad. Además, 
¿cómo se presenta este tipo de conocimiento en la 
academia?, ¿este tipo de conocimiento está actua-
lizado en los programas académicos de Arquitectu-
ra y Diseño Industrial?

Estas inquietudes permiten entender que los 
requerimientos ambientales obligan a replan-
tear los procesos de diseño de las edificaciones 
hacia la sostenibilidad en procesos productivos y 
en la cadena de abastecimiento (Seuring, 2013; 
Seuring y Müller, 2008), dado que un edificio 
de estas características debe responder a la con-
servación, protección y mejora de la calidad del 
medio ambiente.

Asimismo, debe procurar la protección de la 
salud de las personas y la utilización prudente 
y racional de los recursos naturales. Además, se 
debe aplicar el principio de cautela con el medio 
ambiente como una de las bases fundamentales 
del proceso de diseño de las edificaciones. Por 
estas razones, es fundamental entender el  l que 
hoy juega en los requerimientos de sostenibili-
dad que se exigen en el área de la producción 
y la logística (Miemczyk, Johnsen y Macquet, 
2012).

Es decir, hoy el diseño de una edificación se 
orienta a ser interdisciplinar, al entender que el 
cruce de los conceptos de estas dos disciplinas 
—Arquitectura y Diseño Industrial— define los 
procesos de diseño de los edificios y permite una 
mayor integración entre los procesos de produc-
ción que se realizan dentro del edificio y los pro-
cesos de diseño de los espacios a los que va a 
responder dicho tipo de edificación.

¿cuáL es eL proceso ideaL de diseño de un 
edificio?

En los últimos años la normativa (decretos 
3600 de 2007, 4066 de 2008 y 3930 de 2010) 
relacionada con las edificaciones está siendo 
actualizada y busca un mejor comportamiento 
ambiental de los edificios, además de una mejor 
gestión de los residuos de construcción y demo-

lición. También, se propone limitar la demanda 
energética, el incremento del rendimiento de las 
instalaciones y se está orientando el diseño de 
los edificios a la eficiencia energética, así como 
a la introducción de energías renovables. Sin 
embargo, es necesario que el sector de la cons-
trucción realice un esfuerzo para llegar más allá 
de los requisitos normativos, y que considere 
la necesidad de ser cada vez más eficiente en 
sus procesos de producción, para responder de 
manera responsable a la sostenibilidad y alcan-
zar así unos adecuados diseños en la producción 
de edificaciones.

Lo anterior permitirá que diferentes acto-
res, como por ejemplo: arquitectos, ingenieros 
industriales, ingenieros civiles, ingenieros mecá-
nicos, puedan trabajar interdisciplinariamente, y 
dar así una respuesta acertada a las necesidades 
de los usuarios y del medioambiente, orientada 
a construir un hábitat sostenible. Por consiguien-
te, el proceso más adecuado para el diseño de 
edificaciones orientadas a la sostenibilidad es 
la conformación de grupos de trabajo interdis-
ciplinario. Alrededor de la ingeniería industrial, 
la arquitectura y de otras profesiones se mueven 
muchos campos investigativos que comparten 
herramientas de solución.

Por ejemplo, la ingeniería industrial se mueve 
desde la estandarización hasta la optimización 
de procesos. Hoy, una de las herramientas que se 
utiliza frecuentemente en la ingeniería industrial 
es la simulación discreta y continua. Esta se ha 
convertido en una técnica multidisciplinar que 
puede generar resultados en cualquier otra pro-
fesión, como por ejemplo la arquitectura. Así, es 
posible abordar desde estas dos disciplinas temá-
ticas en la línea de “optimización, producción y 
logística”, con las cuales se pueden desarrollar 
competencias innovativas en un proceso de dise-
ño multidisciplinar y transdisciplinar.

Precisemos un poco más el tema. Cuando los 
individuos observan que en su hábitat todo es 
una “cadena o una red” que es parte de un sis-
tema complejo, el conjunto de variables y pro-
cesos que interactúan se manifiesta de manera 

A Figura 10. Modelo de aprendizaje de 
competencias en el área de la ingeniería industrial 

y la arquitectura
Fuente: los autores (2013).
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endógena y exógena. Entonces, cada individuo, 
organización o una actividad específica, como 
por ejemplo, una empresa, pueden ser vistos 
como un nodo o un conjunto de subnodos den-
tro del hábitat. En cada nodo precedente hay un 
proveedor, un vendedor, un asesor, una entidad 
del Estado, etc. Estos actores ofrecen a su vez 
un producto o servicio y cada nodo subsecuente 
tiene un producto, un flujo, una capacidad y un 
nivel de satisfacción.

Por consiguiente, se pueden determinar los 
productos o servicios en los que se mueve un 
flujo de información. Así, el ingeniero industrial 
y el arquitecto ven las problemáticas como un 
sistema complejo en el cual convergen muchas 
variables, y las herramientas que aprende las uti-
liza en la solución de estas de una manera inte-
gral. En el caso de la enseñanza universitaria, los 
actores principales en un proceso de formación 
en diseño son los estudiantes y los profesores. 
Juntos convergen en la búsqueda del desarrollo 
integral en áreas como la investigación, la docen-
cia y la extensión.

Entonces, el reto principal es que las disciplinas 
de la ingeniería industrial y la arquitectura desa-
rrollen competencias en los estudiantes para que 
puedan innovar los procesos de diseño arquitec-
tónico. En este sentido, el uso de herramientas 
informáticas puede ser orientado al desarrollo de 
modelos de planeación, operación e integración 
de una cadena de abastecimiento en la gestión y 
el diseño de un edificio.

Ahora bien, para poder realizar un plantea-
miento pedagógico de cómo debería ser un 
modelo adecuado para la enseñanza de mejores 
procesos de diseño que integren estas dos dis-
ciplinas, es recomendable analizar brevemente 
los modelos pedagógicos de aprendizaje para 
proponer una técnica encaminada al trabajo 
colaborativo de estas dos disciplinas. Según el 
Ministerio de Educación Nacional (MEN), exis-
ten tres modelos pedagógicos que se utilizan en 
el país, estos son:

	El modelo heteroestructurante: el cual par-
te del principio de que el conocimiento se 
transmite y, por consiguiente, se hace énfa-
sis en el resultado. Este sigue el modelo edu-
cativo de condicionamiento o de pedagogía 
conductista.

	El modelo autoestructurante: el cual par-
te del principio de que el conocimiento 
se construye y es un proceso propio del 
individuo. Este sigue el modelo educativo 
constructivista.

	El modelo interestructurante: el cual par-
te del principio de que el conocimiento 
se construye entre alumno y profesor. Este 
modelo está orientado a los indicadores de 
desempeño.

De lo anterior se desprende la siguiente 
reflexión: el aprendizaje está relacionado con 
competencias específicas, las cuales permiten 
proponer estrategias de aprendizaje y de eva-
luación. Para lograr esto, se requiere determi-
nar cuáles son los productos y las evidencias que 
permiten identificar el proceso de aprendizaje 
de dicha competencia. 

Una opción adecuada para este tipo de apren-
dizaje es el aprendizaje basado en problemas, 
el cual consiste en el planteamiento de un pro-
blema a partir del trabajo conjunto entre profe-
sor y estudiante. Este se realiza según preguntas 
escalares que permiten desarrollar en estos dos 
actores un trabajo colaborativo y construir un 
proceso de investigación (figura 10).

En síntesis, anteriormente en los procesos 
educativos era importante que el estudiante 
desarrollara una técnica a nivel de formación 
profesional, la cual era evaluada de manera 
puntual. Sin embargo, hoy los procesos integra-
les de formación buscan el desarrollo de una 
competencia.

Es por esta razón que se deben buscar herra-
mientas que permitan desarrollar competencias 
en estas dos disciplinas de manera complemen-
taria. En ese sentido, una de las herramientas 
más importantes para la ingeniería industrial 
y que podría aplicarse en la arquitectura es la 
simulación de procesos, la cual se ha convertido 
en una estrategia para el diseño multidisciplinar; 
esta permite entender la complejidad de un sis-
tema para visualizar problemáticas y proponer 
las mejoras pertinentes en el tiempo.

A nivel general en todas las profesiones, cuan-
do el estudiante maneja las herramientas y desa-
rrolla la competencia de una manera integral, 
se concluye que “propone y diseña”, por con-
siguiente, la siguiente estrategia para validar su 
diseño es usar la simulación con el fin de acep-
tar o rechazar las hipótesis necesarias y los pun-
tos de mejora, a lo que comúnmente se le llama 
“tomar decisiones”; así podría “vender” un dise-
ño, con estrategias claras porque ha observado el 
sistema en el tiempo.

Con lo anterior, a continuación se propone, 
desde la perspectiva de los ingenieros industria-
les, una metodología de formación para estu-
diantes universitarios, la cual busca un desarrollo 
integral para el profesional que se desenvuelve 
en la solución de problemáticas en diferentes 
contextos (figura 11).
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En el campo de la ingeniería industrial se habla 
de diseño de procesos, y en la actualidad se le 
suma el concepto de procesos sostenibles. En el 
caso de la arquitectura, la simulación se ha conver-
tido en una herramienta fundamental. Desde el 
punto de vista matemático, la simulación tiene 
un nivel de complejidad estadística y matemá-
tica importante por su sustento teórico discre-
to y continuo en el modelamiento respectivo de 
eventos aleatorios en el tiempo y las teorías de 
control de flujo para la transferencia de energía.

Cada campo en la simulación, tanto el discre-
to como el continuo, presenta el beneficio de 
observar un sistema en el tiempo; sin embargo, 
de forma comparativa, la primera tiene un nivel de 
error estimado ya que la recolección y genera-
ción de datos se da en intervalos de tiempo, así 
existen momentos en los cuales el sistema puede 
cambiar estocásticamente de un estado a otro 
sin tener el control y la identificación de la varia-
ble que incide en la simulación.

Así, la simulación se ha convertido en un 
campo multidisciplinar y, en términos de com-
plejidad, permite el diseño de procesos e insta-
laciones en diferentes contextos; cada profesión 
ve desde un punto de vista diferente la proble-
mática en el sistema complejo, la red o cadena 
de valor.

propuesta para una didáctica de diseño 
eficiente de edificios

Si el objetivo es integrar los conceptos de logís-
tica verde y simulación en los procesos de diseño 
de las edificaciones, sería importante entender 
cuál será el modelo de aprendizaje más adecua-
do para diseñar edificaciones bajo este concepto. 
En el contexto actual, el aprendizaje está com-
puesto por experiencias que van transforman-
do al individuo y, a su vez, también modifican 
la forma de interactuar con su entorno (Babati-
va, 2012). Por consiguiente, hoy se busca que la 
enseñanza desarrolle el pensamiento complejo 
en los estudiantes (Cantú, 2010, 9). Es decir, el 
aprendizaje se debe desarrollar en dos ámbitos: 
operaciones de pensamiento y técnicas de traba-
jo intelectual. 

En el desarrollo de un ambiente de ABP para 
el diseño de edificaciones orientadas a la sosteni-
bilidad se propone que la enseñanza del proceso 
de diseño se lleve a cabo a partir de una serie de 
anillos o niveles de complejidad, en donde todas 
las fases tengan una misma importancia. Es decir, 
se busca el planteamiento de procesos de dise-
ño concurrente o simultáneo que estén tercia-
dos por medios tecnológicos, los cuales permiten 
un procesamiento de la información en tiempo 
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A Figura 11. Metodología docencia e 
investigación desde el punto de vista 

de la ingeniería industrial
Fuente: los autores (2013).

A Figura 12. Modelo de diseño a 
partir de ABP

Fuente: elaboración propia 
(2013).
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real y su posterior simulación. A continuación se 
presentan las fases de producción del produc-
to según la aplicación del ABP en el proceso de 
diseño (figura 12).

	Primero se realiza un análisis sistémico de 
referentes que permitan identificar variables 
de diseño. Luego, se diseña el edificio a par-
tir de aplicar conceptos de logística verde.

	Segundo, se rediseñan los procesos que 
conducen a un adecuado proceso de ca-
dena de suministro eficiente. Por ejemplo, 
se varían sus procesos funcionales frente al 
sistema estructural y constructivo del edifi-
cio. La configuración espacial deriva de los 
procesos de uso de la edificación y se obser-
va cómo responden estas variaciones a las 
variables de diseño planteadas en el análisis 
sistémico realizado con anterioridad. 

	Tercero, una vez se obtiene un diseño del 
edificio se simulan en un modelo virtual 
para determinar la efectividad del ciclo de 
vida del diseño propuesto. Es decir, desde la 
construcción del proyecto se simulan los im-
pactos que produce en el ambiente, la efec-
tividad del presupuesto, el desarrollo de la 
programación de obra y su comportamiento 
durante el uso.

conclusiones

El modelo pedagógico propuesto puede llegar 
a ser de utilidad al momento de aplicarse en un 
contexto multidisciplinar en donde interactúen 
estudiantes de ingeniería industrial y arquitectura. 
Si este ejercicio se aplicara en las aulas de clase, 
se reducirían considerablemente los tiempos de 
diseño y la comunicación entre estudiantes mejo-
raría por contener un proceso que implica el tra-
bajo multidisciplinar. Por tanto, la comunicación 

es uno de los factores más importantes a la hora 
de aplicar el modelo pedagógico en un proceso de 
diseño arquitectónico. Esto implica que el grupo 
de estudiantes y docentes debe identificar cuáles 
son los procesos de comunicación más efectivos 
para transmitir la información. Es necesario profu 
ndizar más en el estudio de la práctica del ABP 
con grupos multidisciplinares, para poder aplicar 
con mayor eficiencia el diseño de edificaciones

Por otro lado, la simulación definitivamente es 
una herramienta multidisciplinar que sirve para 
la evaluación y el diseño de la capacidad de una 
edificación en general. Además, se podría utilizar 
en la planeación de parques, vías de transporte, 
teorías y políticas públicas de tráfico y demás. En 
términos de evaluación de recursos arquitectó-
nicos, el diseño se puede sustentar en este tipo 
de herramientas como un medio para “aprender 
la arquitectura”. No se debe desconocer el nivel 
macro de la planeación de edificios como parte 
de una manzana o un barrio, ahí la simulación 
discreta y continua pueden servir como herra-
mienta de planeación para evaluar en el tiempo 
y por sucesos.

Si la simulación ahora hace parte de las herra-
mientas sostenibles, se puede replicar a otros 
procesos de paisaje y patrimonio en los cuales 
estas aplicaciones son escasas. Finalmente, se 
espera que las empresas constructoras repliquen 
el modelo de simulación en ProModel o en hoja 
de cálculo, y que los docentes e investigadores 
del programa de Arquitectura apliquen de una 
manera sistemática y científica la herramienta de 
simulación para la toma de decisiones en diseño 
arquitectónico. Se espera que este artículo sirva 
como herramienta docente para profundizar en 
los elementos de la simulación.
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2. Artículo de investigación científica y tecnológica: documento que 
presenta, de manera detallada, los resultados originales de proyec-
tos terminados de investigación. La estructura generalmente utilizada 
contiene cuatro apartes importantes: introducción, metodología, re-
sultados y conclusiones.

3. Artículo de reflexión: documento que presenta resultados de inves-
tigación terminada desde una perspectiva analítica, interpretativa 
o crítica del autor, sobre un tema específico, recurriendo a fuentes 
originales.

En todos los casos se debe presentar la información suficiente para 
que cualquier investigador pueda reproducir la investigación y confir-
mar o refutar las interpretaciones defendidas.

También se pueden presentar otro tipo de documentos diferentes a 
los anteriormente descritos, como pueden ser: artículo corto, reporte 
de caso, revisión de tema, documento resultado de la revisión crítica 
de la literatura sobre un tema en particular, cartas al editor, traduc-
ción, documento de reflexión no derivado de investigación, reseña 
bibliográfica, así como proyectos de arquitectura o urbanismo, entre 
otros.

La Revista de Arquitectura recibe artículos de manera permanente. Los 
artículos se procesan a medida que se postulan, dependiendo el flujo 
editorial de cada sección.

El idioma principal es el español, y como opcionales están definidos 
el inglés, el portugués y el francés; los textos pueden ser escritos y pre-
sentados en cualquiera de estos.

Los artículos postulados deben corresponder a las categorías univer-
salmente aceptadas como producto de investigación, ser originales e 
inéditos y sus contenidos responder a criterios de precisión, claridad y 
brevedad.

Como punto de referencia se pueden tomar las tipologías y defini-
ciones del Índice Bibliográfico Nacional, Publindex (2010) que se de-
scriben la continuación:

1. Artículo de revisión: documento resultado de una investigación termi-
nada donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de in-
vestigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia 
o tecnología, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias 
de desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revisión 
bibliográfica de por lo menos 50 referencias.

Postular el artículo en la página web de la Revista de Arquitectura y ad-
juntar comunicación escrita dirigida al editor RevArq FP00 Carta de 
originalidad (debidamente firmada por todos los autores en original); 
de igual manera, se debe diligenciar el formato de hoja de vida RevArq 
FP01 Hoja de Vida (una por cada autor).

En la comunicación escrita el autor expresa que conoce y acepta la 
política editorial de la Revista de Arquitectura, que el artículo no está pos-
tulado para publicación simultáneamente en otras revistas u órganos 
editoriales y que no existe conflicto de intereses (ver modelo RevArq 
FP06 CDI) y que, de ser aceptado, concederá permiso de primera pub-
licación, no exclusiva a nombre de la Universidad Católica de Colombia 
como editora de la revista.

Los artículos deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

 En la primera página del documento se debe incluir:

título: no exceder 15 palabras.

subtítulo: opcional, complementa el título o indica las principales 
subdivisiones del texto.

nombre del autor o autores: nombres y apellidos completos o 
según modelo de citación adoptado por el autor para la normalización 
de los nombres del investigador. Como nota al pie (máximo 150 pa-
labras): formación académica, experiencia profesional e investigativa, 
vinculación laboral, premios o reconocimientos, publicaciones repre-
sentativas e información de contacto, correo electrónico.

Filiación institucional: debajo del nombre se debe declarar la ins-
titución en la cual se desarrolló el producto, de la cual recibió apoyo o 
aquella que respalda el trabajo investigativo.

resumen: debe ser analítico, se redacta en un solo párrafo, da cuenta 
del tema, el objetivo, la metodología, los resultados y las conclusiones; 
no debe exceder las 150 palabras.

Palabras claVe: cinco palabras o grupo de palabras, ordenadas 
alfabéticamente y que no se encuentren en el título o subtítulo; estas 
sirven para clasificar temáticamente al artículo. Se recomienda emplear 
principalmente palabras definidas en el tesauro de la Unesco (http://
databases.unesco.org/thessp/) o en el tesauro de Arte & Arquitectura © 
(www.aatespanol.cl).

También se recomienda incluir título, resumen y palabras clave en 
segundo idioma.

 La segunda página y siguientes deben tener en cuenta:

El cuerpo del artículo generalmente se divide en: Introducción, 
Metodología, Desarrollo, Resultados y Discusión de resultados; posterior-
mente se presentan las Conclusiones, y luego las Referencias bibliográfi-
cas y los Anexos (método IMRYD). Las tablas y figuras se deben incorporar 
en el texto.

descriPción del Proyecto de inVestigación: en la introducción se 
debe describir el tipo de artículo y brevemente el marco investigativo 
del cual es resultado y diligenciar el formato (RevArq FP02 Info Proyec-
tos de Investigación).

texto: todas las páginas deben venir numeradas y con el título de artí-
culo en la parte inferior (pie de página). Márgenes de 3 cm por todos los 
lados, interlineado doble, fuente Arial o Times New Roman de 12 puntos, 
texto justificado (Ver plantilla para presentación de artículos). La extensión 
de los artículos debe ser de alrededor de 5.000 palabras (± 20 páginas, 
incluyendo gráficos, tablas, referencias, etc.); como mínimo 3.500 y máx-
imo 8.000 palabras. Se debe seguir el estilo vigente y recomendado en el 
Manual para Publicación de la American Psychological Association (APA). 
(Para mayor información véase http://www.apastyle.org/)

citas y notas al Pie: las notas aclaratorias o notas al pie no deben 
exceder cinco líneas o 40 palabras, de lo contrario estas deben ser in-
corporadas al texto general. Las citas pueden ser:

Corta: (con menos de 40 palabras) se incorporan al texto y pueden 
ser: textuales (se encierran entre dobles comillas), parafraseo o re-
sumen (se escriben en palabras del autor dentro del texto).

Cita textual extensa: (mayor de 40 palabras) debe ser dispuesta en 
un renglón y un bloque independiente con sangrías y omitiendo las 
comillas, no olvidar en ningún caso la referencia del autor (Apellido, 
año, página).

reFerencias: como modelo para la construcción de referencias se 
emplea el estilo recomendado en el Manual para Publicación de la 
American Psychological Association (APA) (http://www.apastyle.org/).

siglas: en caso de emplear siglas en el texto, las figuras o las tablas, 
se debe proporcionar la equivalencia completa la primera vez que se 
empleen y encerrarlas entre paréntesis. En el caso de citar personajes 
reconocidos se deben colocar nombres o apellidos completos, nunca 
emplear abreviaturas.

gráFicos y tablas: las figuras (gráficos, diagramas, ilustraciones, 
planos, mapas o fotografías) y las tablas deben ir numeradas y contener 
título o leyenda explicativa relacionada con el tema del artículo, que no 
exceda las 15 palabras (Figura 1. xxxxx, Tabla 1. xxxx, etc.) y la proce-
dencia (fuente: autor o fuente, año, página). Estas se deben citar en el 
texto de forma directa o entre paréntesis; se recomienda hacerlo con 
referencias cruzadas.

También se deben entregar en medio digital, independiente del tex-
to, en formatos editables o abiertos. La marcación de los archivos debe 
corresponder a la incluida en el texto. Según la extensión del artículo se 
deben incluir de 5 a 10 gráficos. Ver guía para la búsqueda de imágenes 
de dominio público o bajo licencias Creative Commons (CC).

El autor es el responsable de adquirir los derechos o las autorizacio-
nes de reproducción a que haya lugar para imágenes o gráficos tomados 
de otras fuentes, así como de entrevistas o material generado por 
colaboradores diferentes a los autores; de igual manera, se debe garanti-
zar la protección de datos e identidades para los casos que sea necesario.

FotograFía: pueden ser entregadas en original para ser digitalizadas, 
de lo contrario se deben digitalizar con una resolución igual o superior a 
300 dpi para imágenes a color y 600 para escala de grises. Los formatos 
de las imágenes pueden ser TIFF, PSD o JPG, y deben cumplir con las 
características expresadas en el punto anterior (gráficos).

Planimetría: se debe entregar la planimetría original en medio digital, 
en lo posible en formato CAD, y sus respectivos archivos de plumas o 
en PDF; de no ser posible, se deben hacer impresiones en tamaño carta 
con las referencias de los espacios mediante numeración y lista adjunta. 
Deben tener escala gráfica, escala numérica, norte, coordenadas y lo-
calización. En lo posible, no deben contener textos, achurados o tramas.

Para más detalles, consultar el documento RevArq Parámetros para 
Autores Descripción en el portal web de la Revista de Arquitectura

Beneficios
Como reconocimiento a los autores, se les hará envío postal de dos 

ejemplares de la edición impresa sin ningún costo y entregada en la 
dirección consignada en el formato de hoja de vida (RevArq FP01); adi-
cionalmente, se enviará el vínculo para la descarga de la versión digital. 

También se enviará una constancia informativa en la que se relaciona 
la publicación del artículo y, de manera opcional, se pueden detallar las 
fechas del proceso editorial y el arbitraje realizado.

http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP00_Carta_de_originalidad_Ver1-2.doc
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP00_Carta_de_originalidad_Ver1-2.doc
http://databases.unesco.org/thessp/
http://databases.unesco.org/thessp/
www.aatespanol.cl
http://www1.paho.org/hq/dmdocuments/como-escribir-escritos-cientificos.pdf
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP02_Info_Proyectos_de_Investigaci%C3%B3n_09-03-12_v3.doc
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP02_Info_Proyectos_de_Investigaci%C3%B3n_09-03-12_v3.doc
https://www.dropbox.com/s/udxj3cpgay98epu/Plantilla%20RevArq%2015.docx?dl=0
http://www.apastyle.org/
http://www.apastyle.org/
https://support.office.com/es-es/article/Crear-una-referencia-cruzada-300b208c-e45a-487a-880b-a02767d9774b
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_Herramienta_de_Derechos_de_Autor_Im%C3%A1genes.pdf
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_Herramienta_de_Derechos_de_Autor_Im%C3%A1genes.pdf
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP01_Hoja_de_Vida_14-06-15_Ver2-2.doc
http://editorial.ucatolica.edu.co/ojsucatolica/revistas_ucatolica/index.php/RevArq/about/editorialPolicies#custom-7
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revistas-cientificas
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_Parametros_para_Autores_Descripcion_2015.pdf


REVISTA DE ARQUITECTURAinstRucciones paRa RevisoResA

La selección de revisores se realiza de acuerdo con los siguientes 
criterios:
	Afinidad temática.
	Formación académica.
	Experiencia investigativa y profesional.
	Producción editorial en revistas similares o en libros resultado de 

investigación.
El proceso de arbitraje se basa en los principios de equidad e impar-
cialidad, y en los criterios de calidad y pertinencia. 
El desarrollo de la revisión se realiza según el formato (RevArq FP10 
Evaluación de artículos) y las observaciones que el revisor considere 
necesarias en el cuerpo del artículo. En cualquiera de los conceptos 
que emita el revisor (Aceptar, Publicable con modificaciones, Ree- 
valuable o No publicable), y como parte de la labor formativa y de 
comunidad académica, el revisor hará sugerencias para mejorar el 
documento. El revisor podrá solicitar una nueva relectura del artículo 
después de los ajustes realizados por el autor.
El revisor también deberá diligenciar el formato RevArq FP01 Hoja 
de Vida, con el fin de certificar y soportar el proceso de revisión ante 
los SIR que así lo soliciten.
En el proceso de arbitraje se emplea el método doble ciego, los 
nombres del revisor no serán conocidos por el autor y viceversa. Con 
el fin de garantizar el anonimato del autor, al artículo postulado se le 
han podido suprimir nombres, instituciones o imágenes que puedan 
ser asociadas de manera directa al autor.
Aunque se procura el anonimato, una vez recibida la invitación 
como par revisor del artículo, el revisor debe cerciorarse de que no 
exista conflicto de intereses (CDI) o alguna limitante que afecte la 
revisión o que pueda ser vista como tal (lazos familiares, amistad 
o enemistad, vínculos contractuales o laborales, posiciones éticas, 
etc.), de presentarse esta situación se notificara al editor. (Ver mode-
lo RevArq FP06 CDI).
Dada la confidencialidad del proceso de revisión, y considerando los 
derechos de autor y de propiedad intelectual que pueda haber sobre 
el material que se entrega, el revisor se compromete a mantener en 
absoluta reserva su labor, a limitar el uso de la obra entregada solo 
para el propósito designado y a devolver la documentación remitida 
una vez concluya la actividad.
El tiempo establecido para las revisiones de pares es de máximo un 
mes a partir de la confirmación de la recepción de la documenta-
ción. Ese plazo podrá ser modificado de mutuo acuerdo entre el 
editor y el revisor, siempre y cuando no afecte la periodicidad de la 
revista, la impresión o el tiempo para emitir una respuesta al autor.
Los revisores se acogerán a “COPE Ethical Guidelines for Peer Re-
viewers” de COPE.

Beneficios
Como retribución a los revisores se les hará envío postal de un  ejem-
plar de la edición impresa sin ningún costo y entregada en la dirección 
consignada en el formato de hoja de vida. También, si es de interés 
para el revisor, podrá hacer la solicitud de alguna de las publicaciones 
editadas y presentes en el catálogo de publicaciones de la universidad 
CatóliCa de Colombia, previa aprobación de la Editorial y sujeto a la 
disponibilidad.

Si lo desea tendrá derecho a una constancia de la colaboración en 
la revisión de artículos, la cual solo contendrá el periodo en el cual 
se realizó la actividad. También tendrá la posibilidad de aceptar o 
no la publicación de su nombre, nacionalidad y nivel máximo de 
formación en la página web de la Revista de Arquitectura en su calidad 
de colaborador.

A pRoceso de Revisión poR paRes

Luego de la postulación del artículo, el editor de la Revista de Arquitec-
tura selecciona y clasifica los artículos que cumplen con los requisi-
tos establecidos en las directrices para los autores. El editor podrá 
rechazar en primera instancia artículos, sin recurrir a un proceso de 
revisión, si los considera de baja calidad o por presentar evidencias 
de faltas éticas o documentación incompleta.
Los artículos se someterán a un primer dictamen del editor, de los 
editores de sección y del Comité Editorial, teniendo en cuenta:
	Afinidad temática, relevancia del tema y correspondencia con las 

secciones definidas.
	Respaldo investigativo.
	Coherencia en el desarrollo del artículo, así como una correcta 

redacción y ortografía.

	Relación entre las figuras y tablas con el texto del artículo.

En esta revisión se verificará el nivel de originalidad mediante el 
uso de software especializado (Ithenticate o similar) y recursos 
digitales existentes para tal fin, también se observará la coheren-
cia y claridad en los apartados del documento (método IMRYD), 
la calidad de las fuentes y la adecuada citación, esto quedará 
consignado en el formato (RevArq FP09 Revisión de artículos); 
esta información será cargada a la plataforma de gestión editorial 
y estará a disposición del autor.

En caso de que el artículo requiera ajustes preliminares, será de-
vuelto al autor antes de ser remitido a revisores. En este caso, el 
autor tendrá veinte días para remitir nuevamente el texto con los 
ajustes solicitados.

Después de la preselección se asignan mínimo dos revisores es-
pecializados, quienes emitirán su concepto utilizando el forma-
to (RevArq FP10 Evaluación de artículos) y las anotaciones que 
consideren oportunas en el texto; en esta etapa se garantizará la 
confidencialidad y el anonimato de autores y revisores (modalidad 
doble ciego).

Del proceso de revisión se emite uno de los siguientes conceptos 
que será reportado al autor:

	Aceptar el envío: con o sin observaciones.

	Publicable con modificaciones: se podrá sugerir la forma más 
adecuada para una nueva presentación, el autor puede o no 
aceptar las observaciones según sus argumentos. Si las acepta, 
cuenta con quince días para realizar los ajustes pertinentes.

	Reevaluable: cumple con algunos criterios y debe ser corregi-
do. Es necesario hacer modificaciones puntuales y estructura-
les al artículo. En este caso, el revisor puede aceptar o rechazar 
hacer una nueva lectura del artículo luego de ajustado.

	No publicable: el autor puede volver a postular el artículo e 
iniciar nuevamente el proceso de arbitraje, siempre y cuando 
se evidencien los ajustes correspondientes.

En el caso de presentarse diferencias sustanciales y contradicto-
rias en los conceptos sobre la recomendación del revisor, el edi-
tor remitirá el artículo a un revisor más o a un miembro del Co-
mité Editorial quien podrá actuar como tercer árbitro, con el fin 
de tomar una decisión editorial sobre la publicación del artículo.

Los autores deberán considerar las observaciones de los revisores 
o de los editores, y cada corrección incorporada u omitida debe 
quedar justificada en el texto o en una comunicación adjunta. En 
el caso que los autores omitan las indicaciones realizadas sin una 
argumentación adecuada, el artículo será devuelto y no se dará 
por recibido hasta que no exista claridad al respecto.

El editor respetará la independencia intelectual de los autores 
y a estos se les brindará el derecho de réplica en caso de que 
los artículos hayan sido evaluados negativamente y rechazados.

Los autores, con su usuario y contraseña, podrán ingresar a la pla-
taforma de Gestión Editorial, donde encontrarán los conceptos 
emitidos y la decisión editorial sobre el artículo.

El editor y el Comité Editorial se reservan el derecho de aceptar 
o no la publicación del material recibido. También se reservan el 
derecho de sugerir modificaciones de forma, ajustar las palabras 
clave o el resumen y de realizar la corrección de estilo. El autor 
conocerá la versión final del texto antes de la publicación oficial 
del mismo.

Cuando un artículo es aceptado para su publicación, el autor 
debe firmar la autorización de reproducción (RevArq FP03 Au-
torización reproducción). Para más información ver: Política de 
derechos de autor

Notas aclaratorias:
La Revista de Arquitectura publica un número limitado de artículos 
por volumen y busca el equilibrio entre las secciones, motivo por 
el cual, aunque un artículo sea aceptado o continúe en proceso 
de revisión, podrá quedar aplazado para ser publicado en un 
próximo número; en este caso, el autor estará en la posibilidad 
de retirar la postulación del artículo o de incluirlo en el banco de 
artículos del próximo número.

El editor y los editores de sección de la Revista de Arquitectura son los 
encargados de establecer contacto entre los autores y revisores, 
ya que estos procesos se realizan de manera anónima.

http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP10_Evaluacion_de_Articulos_Calidad_11-05-15_v62.docx
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP01_Hoja_de_Vida_14-06-15_Ver2-2.doc
http://publicationethics.org/files/Peer%20review%20guidelines_0.pdf
http://publicationethics.org/files/Peer%20review%20guidelines_0.pdf
http://publicationethics.org/
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/
Ithenticate o similar
http://www1.paho.org/hq/dmdocuments/como-escribir-escritos-cientificos.pdf
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP10_Evaluacion_de_Articulos_Calidad_11-05-15_v62.docx
http://editorial.ucatolica.edu.co/ojsucatolica/revistas_ucatolica/index.php/RevArq/login
http://publicaciones.ucatolica.edu.co/revista/arquitectura/RevArq_FP03_Autorizacion_reproduccion_articulo.doc
http://editorial.ucatolica.edu.co/ojsucatolica/revistas_ucatolica/index.php/RevArq/about/submissions#authorGuidelines
http://editorial.ucatolica.edu.co/ojsucatolica/revistas_ucatolica/index.php/RevArq/about/editorialPolicies#custom-0


Revista de aRquitectuRa 
univeRsidad catolica de colombia

T
EC

N
O

LO
G

ÍA
, M

ED
IO

A
M

BI
EN

T
E 

Y 
SO

ST
EN

IB
IL

ID
A

D
  

T
EC

H
N

O
LO

G
Y,

 E
N

VI
RO

N
M

EN
T

 
A

N
D

 S
U

ST
A

IN
A

BI
LI

T
Y

D
ES

D
E 

LA
 F

A
C

U
LT

A
D

 
FR

O
M

 T
H

E 
FA

C
U

LT
Y

T
EX

T
O

S 
T

EX
T

S

PR
O

YE
C

T
O

 A
RQ

U
IT

EC
T

Ó
N

IC
O

 Y
 

U
RB

A
N

O
 

A
RC

H
IT

EC
T

U
RA

L 
A

N
D

 U
RB

A
N

 
PR

O
JE

C
T

C
U

LT
U

RA
 Y

 E
SP

A
C

IO
 U

RB
A

N
O

 
C

U
LT

U
RE

 A
N

D
 U

RB
A

N
 S

PA
C

E

Pá
g
. 6

Pá
g
. 5

6
Pá

g
. 4

8
Pá

g
. 6

7
Pá

g
. 7

6
Pá

g
. 3

5
Pá

g
. 1

8
Pá

g
. 9

8
Pá

g
. 1

11
Pá

g
. 1

26
Pá

g
. 1

40
uRbanismo paRticipativo

constRucción social del espacio uRbano
paRticipatoRy planning. social constRuction of uRban space

maRy Johana, hernández araque

la RepResentación social del espacio público paRa el 
diseño y la gestión de teRRitoRios sostenibles

una pRopuesta teóRico-pRáctica y metodológica paRa 
un uRbanismo paRticipativo

the social RepResentation of public space foR the design and 
management of sustainable teRRitoRies 
a theoRetical-pRactical and methodological pRoposal foR 
paRticipatoRy planning

heidi natalie Contreras-loviCh

pRopuesta de un sistema de indicadoRes paRa evaluaR 
la calidad visual del paisaje uRbano en asentamientos 
infoRmales

pRoposal foR a system of indicatoRs to assess the visual quality of 
the uRban landscape in infoRmal settlements

Johana andrea Mesa Carranza, oswaldo lóPez Bernal,
adriana PatriCia lóPez valenCia

segRegación en el espacio uRbano de soacha

¿tRansmilenio como heRRamienta integRadoRa?
segRegation in the uRban space of soacha 
tRansmilenio as an integRating tool?

Carlos augusto Moreno-luna

aRquitetuRa e industRialização das constRuções na 
obRa de joão filgueiRas lima — lelé

aRchitectuRe and constRuction’s industRialization in the woRk of 
joão filgueiRas lima – lelé

elza-luli Miyasaka, Marieli lukiantChuki, MiChele C. B. Ferrari 
Caixeta, MarCio-Minto FaBríCio

el diseño de la vivienda de inteRés social

la satisfacción de las necesidades y expectativas del 
usuaRio

the design of social housing 
meeting the needs and useR expectations

alex leandro Pérez-Pérez

exploRaciones moRfológicas en textuRas modulaRes

apRoximaciones desde el objet trouvé al diseño 
paRamétRico

moRphological exploRations in modulaR textuRes 
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