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Resumen

El suelo producto de las excavaciones es visto generalmente como un residuo, cuyo tratamiento casi siem-
pre es la disposicion controlada en escombreras. Sin embargo, este puede ser valorizado como material de
construccién mediante diferentes técnicas, entre ellas la confeccion de bloques de suelo cemento (BSC),
con el empleo de la Cinva-Ram (prensa manual para la elaboracién de bloques), la cual es de facil manejo por
parte del personal que se desempefia en el sector de la construccién. En tal sentido, se expone una expe-
riencia basada en la valorizacién del suelo residual como material de éptimo desempeno y costo asequible
para la construccién de vivienda. Este ejercicio experimental se realizé en el municipio de El Carmen de
Viboral, departamento de Antioquia (Colombia), caracterizado por clima fresco con alto nivel de precipi-
taciones. Se realizaron diferentes mediciones que arrojaron como resultado que el desempeno fisico-me-
canico cumple con los requerimientos del proyecto, y las normas y reglamentaciones existentes, lo que es
un aspecto a favor para la viabilidad de proyectos de vivienda que aporten a la sostenibilidad ecoldgica del
habitat mediante el concepto de mineria a la inversa.

medioambiente
9 y sostenibilidad

Palabras clave: Cinva-Ram, equilibrio ecolégico, gestion de recursos, habitat, material de construccion,
mineria a la inversa, sistemas constructivos.
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Abstract

Soil, as a product of excavations, is generally seen as waste, with a treatment that is almost always controlled
disposal in waste dumps. However, it can be valued as a building material using different techniques, among
them the elaboration of cement soil blocks (CSB) using Cinva-Ram (a manual press for making blocks),
which is easy to handle by the staff who work in the construction sector. In this sense, this paper presents
an experience based on the valorization of residual soil as an affordable material of optimum performance
for housing construction. This experience was carried out in the geographical context of the department
of Antioquia, Colombia, characterized by cool climate with high level of rainfalls. Different measurements
showed that its physical-mechanical performance is in line with the requirements of the project, which is
a favorable aspect for the viability of housing projects that contribute to the ecological sustainability of the
habitat through the concept of inverse mining.

Keywords: Cinva-Ram, habitat, resource management, ecological balance, inverse mining, constructive
systems.

Tecnologia, meio ambiente e sustentabilidade

Resumo

O solo produto das escavacdes ¢é visto, geralmente, como um residuo, cujo tratamento quase sempre é a
disposicao controlada em escombreiras. Contudo, este pode ser valorizado como material de construcao
mediante diferentes técnicas, entre elas a confecgio de tijolos de solo-cimento, com o emprego da Cinva-
Ram (prensa manual para a fabricacao de tijolos), a qual é de facil manipulacido por parte do pessoal que
se desempenha no setor da construciao. Nesse sentido, expde-se uma experiéncia baseada na valorizacao
do solo residual como material de 6timo desempenho e custo acessivel para a construgao de residén-
cias. Esse exercicio experimental foi realizado no municipio de El Carmen de Viboral, estado de Antioquia
(Coloémbia), caracterizado por ter um clima fresco com alto nivel de precipitagdes. Foram realizadas dife-
rentes medigdes que demonstraram que o desempenho fisico-mecanico cumpre com as solicitagdes do
projeto e com as normas e regulamentacbes existentes, o que é um aspecto a favor da viabilidade de
projetos de moradia que contribuam para a sustentabilidade ecolégica do habitat mediante o conceito de
mineragao inversa.

Jlecnolog

Palavras-chave: Cinva-Ram, equilibrio ecolégico, gestao de recursos, habitat, material de construgao, mine-
ragao inversa, sistemas
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Introduccion

El resultado de este articulo hace parte del
proyecto de investigacién de Construccién Sos-
tenible llevado a cabo en el marco de la linea que
lleva el mismo nombre, y realizado en el Grupo
de Investigacion en Construccion de la Univer-
sidad Nacional de Colombia Sede Medellin. El
objetivo del proyecto es permitir un ejercicio de
reciprocidad entre el conocimiento de la acade-
mia y la aplicacién en el medio a través de sus
egresados. Como hipétesis se tiene que los linea-
mientos de construccién sostenible impartidos y
trabajados en el aula de clase con estudiantes de
pregrado y posgrado son susceptibles de ser apli-
cados posteriormente en el medio sin necesidad
de leyes coercitivas u obligatorias, sino como
resultado de un acto reflexivo de la actividad
edificatoria en relacién con el ecosistema que se
va a intervenir.

Para la produccion de bloque de suelo cemen-
to (BSC) se requiere de una mezcla de suelo y
cemento que generalmente es de 9:1 respectiva-
mente, y de una prensa que comprime el material
humedecido hasta obtener un mampuesto que, a
catorce dias de su confeccion, estd en condicio-
nes 6ptimas para ser instalado en la obra (NTC
5324, 2005). Tal vez una de las mayores ventajas
del BSC con respecto a otros prefabricados para
mamposteria es la posibilidad de ser producido
en el sitio sin necesidad de instalaciones costosas
con altos consumos de energia (Minke, 2005).
Esta dltima cualidad permite inferir la pertinen-
cia que tiene esta técnica para la construccion
de proyectos de vivienda en zonas no urbanas,
como es el caso del oriente cercano a la ciudad
de Medellin, en cuyo territorio se viene dando
un crecimiento del hébitat construido con una
mirada poco reflexiva en cuanto a la materializa-
cién y vida (til del inmueble.

Municipios como Rionegro, El Carmen de Vibo-
ral y El Retiro, con unas condiciones de movilidad
favorables entre poblaciones, han comenzado un
proceso de urbanizacién que pareciera estar mas
destinado a la poblacién externa con mayores
ingresos que a los pobladores raizales; sin embargo,
la experiencia reportada en este articulo muestra
que estos Ultimos también pueden procurarse
una vivienda asequible mediante la implemen-
tacion de una construccién sostenible que pro-
picie estrategias de bajo consumo de energia y
de materiales durante la ejecucion del proyecto
y de la vida atil de este, como es el caso de la
implementacién de ecomateriales como los BSC,
entre otros.

Vol. Nro. 12018

Metodologia

En el marco de la linea de investigacién en
Construccién  Sostenible, que contempla las
catedras electivas Construccién Sostenible' 'y
Estado del Arte de la Construccién Sostenible?,
se abordan los fundamentos técnicos de mate-
riales y sistemas constructivos de bajo impacto
ambiental, como también las practicas a nivel
de laboratorio; sin embargo, queda pendiente la
aplicacion a escala real en el medio, por lo que
el proyecto descrito en este articulo obedece a
un ejercicio experimental de una vivienda uni-
familiar construida en bloques de suelo cemen-
to (BSC) mediante el uso de la Cinva-Ram, con
énfasis en la aplicacion de un sistema de muros
parcialmente confinados. Aunque una parte de
la vivienda se desarrollé en el sistema construc-
tivo de bahareque encementado, el objeto de
andlisis de este trabajo es el BSC, ya que los tres
muros construidos en bahareque obedecieron a
una experimentacion en un drea de poca solici-
tacion estructural de un nivel de altura. Se llevo
a cabo un proceso de capacitacién-concientiza-
cién con los ayudantes, los oficiales y el maestro
de la obra, especificamente en lo concerniente
a la elaboraciéon de la mezcla con suelo residual,
manejo de la Cinva-Ram, curado de los BSC e
instalacion de estos para la conformacién de
los muros. Pues, aunque los procedimientos de
mezclado, curado y colocaciéon de los bloques
son iguales a los de la mamposterfa tradicional, la
implementacién de un nuevo componente como
el suelo residual y su elaboracién con la prensa
requieren de un acercamiento técnico y cultural.

Como materia prima para la elaboracién de los
bloques por emplear en la mamposteria se esco-
gi6 el suelo residual del corte del terreno y de las
excavaciones, pues los ensayos bdasicos de con-
sistencia y composicion de este suelo arrojaron
resultados positivos en cuanto a su distribucion de
limos, arcillas y arenas en funcién de producir in
situ los BSC (Vasquez, Botero y Carvajal, 2015). El
paso siguiente fue adquirir una prensa Cinva-Ram
de operacién manual con moldes para la produc-
cién de BSC aligerados tipo lego (Figura 6), con
el fin de minimizar el consumo de material y el
peso o las cargas muertas de la edificacién; tam-
bién, para utilizar los conductos que se dan en
la mamposteria como formaleta para el vaciado
de la estructura de concreto reforzado de confina-
miento, y para la distribucién de instalaciones de
acueducto, gas y redes eléctricas (Figuras 7 y 8).

1 Pregrado, cédigo 3006721.
2 Posgrado, codigo 3010001.
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Sustainable house construction with soil cement blocks: From waste to material

Construcao de moradia sustentavel com tijolos prensados de solo-cimento: do residuo ao material

El disefio arquitecténico contemplé la orien-
tacion de la vivienda en funcién del recorrido
del sol para la iluminacién natural durante gran
parte del dia y para permitir la entrada de sol
a fin de generar un efecto invernadero artificial
a pequena escala y mantener una temperatura
igual o mayor que la del exterior (Salazar, Garcia
y Gonzalez, 2006), si se tiene en cuenta que el
emplazamiento estd a 2100 msnm y la tempera-
tura promedio es de 17 °C, ademds de un régi-
men de lluvias de 2000 mm anuales (Montoya y
Montoya, 2009). Las cubiertas de la casa se pen-
saron como recolectoras de agua y se plante6
una terraza técnica en la cual se ubicaron dos
tanques de 1000 litros de capacidad cada uno
para el almacenamiento de las aguas lluvia, un
panel fotovoltaico para el sistema de iluminacién
y un calentador de agua de energia solar térmica.
De esta manera, se diseié un proyecto que con-
templ6 las siguientes variables:

* Fabricacion de ecomateriales mediante la valo-
rizacion del suelo residual (BSC y bahareque).

* Aprovechamiento de aguas lluvia para usos no
potables, que representan entre el 55 y el 65 %
del consumo en una vivienda (Cano, 2010).

* lluminacién con bombillas LED alimentadas
mediante energfa fotovoltaica.

* Calentamiento de agua con energia solar
térmica.

* Uso de la guadua a nivel estructural.

* Minimizacién del uso de acabados arquitect6-
nicos y de producciéon de escombros median-
te la coordinacion dimensional.

Con estas estrategias se concibié un proyecto
de vivienda sostenible a lo largo de su ciclo de
vida, teniendo en cuenta la ecoeficiencia en las
etapas del disefo, la ejecucioén, la operacion y el
fin de la vida dtil del inmueble, este dGltimo item

Flujo lineal
Mineria extractiva y escombrera

Transporte Botar tierra
[$+CO,] $
P :m = :. /—-..._:‘_‘
Y et
i s .

referido a sus posibilidades de demolicién selec-
tiva o deconstruccién, reciclaje y reutilizacion
de sus componentes. Para la puesta en marcha
de este proyecto fue necesario implementar una
planta in situ para la confeccion de los materia-
les y la produccién de los BSC (Cubillos, Trujillo,
Cortés, Rodriguez y Villar, 2014).

Resultados

La construccion como metabolismo. Los
flujos de energia y materiales

Al emplear el principio de mineria a la inversa
se establece un flujo no lineal de energia y mate-
riales que minimiza tanto la extraccién de mate-
rias primas no renovables como la generacién de
residuos de construccién y demoliciéon (RCD),
su disposicion controlada y la emision de gases
de efecto invernadero como el CO, (Bedoya,
2013). El material producto del corte del terreno,
del movimiento de las capas superficiales y de
la excavacién para las cimentaciones suele verse
como un residuo y no como una materia prima
potencial para la construccién, por lo que hay
que invertir en costos de cargue del suelo resi-
dual, transporte y descargue en escombrera (Car-
valho, Ramos, Zegarra y Pereira, 2016); a estos
costos se suman aquellos en sentido contrario de
cargue y transporte de materiales nuevos para la
obra, como también los de adquisicion de estos;
adicionalmente, en ambos flujos se presenta un
consumo de energia para el transporte y la con-
fecciéon de materiales nuevos, y una emisién de
CO, representada en la combustién de hidrocar-
buros utilizados en los vehiculos transportadores
y equipos de confeccién de ladrillos ceramicos y
de concreto (Figura 1).

Flujo no lineal
Mineria a la inversa - Ecomateriales

Explanacién

Bloques

Comprar materiales

Descargar material Transporte

[$+CO,]

e sWAN
‘=B Do,

Figura 1. Flujo lineal de materiales y RCD

Fuente: elaboracién propia, 2015.
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Figura 2. Flujo no lineal de materiales y residuos. BSC in situ

Fuente: elaboracién propia, 2015.
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( Figura 3. Diagrama de Umberto NXT LCA para huella de CO, (ladrillo

ceramico)

Fuente: Captura de pantalla realizada por Herrera, 2015.

Al disponer de una planta de produccién de
materiales in situ (Figuras 4 y 5) se busca valori-
zar el suelo residual como material de construc-
cién acorde con la norma técnica NTC 5324
(2005) del Icontec, y con el cédigo de sismo-re-
sistencia NSR-10 (Decreto 926 de 2010), para
contribuir a una mirada més reflexiva sobre el
ejercicio de la construcciéon de vivienda, por
medio de la cual se disminuyen significativa-
mente los pasivos ambientales —minerfa extrac-
tiva a cielo abierto, consumo de combustibles
fosiles, emisiones de CO,, afectacién paisajis-
tica por escombreras—, y se obtiene a cambio,
como ejercicio reciproco entre el acto antrépico
y la naturaleza, una disminucién de los costos
pagados en beneficio también de la viabilidad
de los proyectos (Figura 2).

Enlatabla 1 se muestra una comparacién entre
el BSC y el ladrillo ceramico en cuanto a huella
de CO,; dicho andlisis fue realizado emplean-
do el software Umberto NXT LCA, licenciado por
Ifu Hamburg®© de Alemania para la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin (Figura 3).

Seglin la tabla 1 se tiene que las emisiones de
CO, equivalente son 238 veces menos en el caso
del BSC en comparacién con el ladrillo cerdmi-
co, lo que coincide con otros estudios realizados
en Francia por Craterre de la Unesco (Angulo,
2009). Para este andlisis se tuvo en cuenta un
contenido de cemento del 11,10 % en peso, que
es el caso mas critico para la Cinva-Ram manual,
debido a que la huella de carbono del cemento
Portland es un aspecto sensible en los materia-
les compuestos dado su proceso de produccion
basado en hornos tipo tinel con altas tempera-
turas (1350 a 1400 °C).

A continuacion se muestran fotografias referi-
das a algunas de las caracteristicas de la vivienda
—disefada y construida por los arquitectos Jorge
Moreno e Isabel Correa, egresados de la Univer-
sidad Nacional de Colombia—, tales como tipo
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@ Tabla 1. Comparacioén de emisiones de CO, entre BSCy
ladrillo ceramico

Fuente: elaboracién propia, 2015.

Carmen de Viboral

Altura (msnm) 2100
Temperatura promedio (2C) 17
Lluvias promedio (mm/afio) 2000

Area (m?) 170
BSC Prensa Manual
Cubierta Madera protegida con chingle para ganancia térmica

Acueducto/Alcantarillado Aguas lluvia-acueducto municipal/Tratamiento in situ

de BSC y fachada (Figuras 4 a 9). Este proyec-
to fue construido para el afio 2014 en un lote
semiurbano ubicado en el municipio de El Car-
men de Viboral, a 5 kilémetros de distancia del
casco urbano de San Antonio de Pereira, perte-
neciente al municipio de Rionegro, por lo que
el acceso de materiales y la via principal se hizo
por este sector del oriente antioquefo. Las con-
diciones climéticas y generales del proyecto se
muestran en la tabla 2.

() Tabla 2. Aspectos técnicos
generales de la vivienda - El
Carmen de Viboral

Fuente: elaboracion propia,
2015.

Aspectos técnicos

En la Tabla 2 se muestra un listado con los
datos técnicos relevantes de la construccion,
tales como ficha técnica del sistema constructi-
vo, fabricacién de los BSC, resultados de resis-
tencia al esfuerzo de la compresién a los 28 dias
de producidos y costos comparados con bloques
convencionales de construccion.
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O O Figuras 4 y 5. Planta de produccién in situ, almacenamiento y
curado de BSC en obra

Fuente: Carlos Mauricio Bedoya y Jorge Moreno, 2014.

O Figura 6. BSC tipo lego o machihembrado

Fuente: elaboracién propia, 2014.

@ Figuras 7 y 8. Aspectos del proceso constructivo y su interaccién O Figura 9. Fachada en BSC, bahareque y guadua

@ con las instalaciones Fuente: elaboracién propia, 2014.
Fuente: Jorge Moreno, 2014.

66 E-ISSN: 2357-626X

UNIVERSIDAD CATOLICA RCViSJfCI de AquiJfCCJfoG ISSN: 1657-0308

de Colombia
Vigilada Mineducacién

AU



Bedoya-Montoya, C. (2018). Construccién de vivienda sostenible con bloques de suelo cemento: del residuo al material. Revista de Arquitec-
tura, 20(1), 62-70. doi: http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2018.20.1.1193

Resultados de laboratorio de los BSC

La tabla 3 muestra los resultados de los ensa-
yos realizados a los BSC en cuanto a resistencia
al esfuerzo de la compresion a 28 dias de edad,
pardmetro necesario para su empleo en cons-
trucciones acordes a la Norma de Sismo Resis-
tencia (NSR-10).

Se puede observar que los BSC fabricados con
la Cinva-Ram manual presentan un desempefio
6ptimo a la luz en los rangos de la tabla 3 de la
NTC 5324, en la cual se establecen los valores
exigidos para la resistencia a la compresién seca
(Tabla 4).

Los BSC producidos manualmente en el pro-
yecto El Carmen de Viboral cumplen con las exi-
gencias de la NTC 5324, ya que se ubican en
el rango BSC 40; se observa que ninguna de las
muestras esta por debajo de 0,8 veces el valor de
la resistencia exigida, que serfa igual a 3,2 MPa,
y que la muestra de menor resistencia obtuvo
un valor de 3,84 MPa (0,96 veces). Asimismo,
el promedio de las resistencias de estas mues-
tras fue de 3,98 MPa (0,995 veces), y si se eli-
gen los dos valores menos alejados entre si (4,01
MPa y 4,10 MPa) se obtiene un promedio de
4,055 MPa (1,01 veces). Estos bloques pueden
ser empleados en paramentos, y pueden quedar
expuestos, seglin numeral 1.6 de la NTC 5324;
también se pueden utilizar como bloques acce-
sorios para amarre, dinteles y columnas segin
numeral 1.4.3 de la misma NTC; también como
formaleta para el vaciado de estructuras de con-
creto reforzado en sistemas de mamposteria
confinada, permitiendo la colocacién de varillas
de acero en los conductos formados por el trasla-
pe de los BSC y el posterior vaciado del concreto
fluido para consolidar los pérticos (Figura 4).

Otras caracteristicas para tener en cuenta fue-
ron, ademds de la resistencia a la compresion, el
peso por unidad y su densidad (Tabla 5).

Si bien el andlisis de ciclo de vida para la hue-
lla de CO, se hizo con un contenido critico de
cemento de 11,10% en peso, en la realidad en El
Carmen de Viboral se trabaj6 con un 8% (Tabla 6).

En el caso de esta experiencia se implemen-
taron la coordinacién dimensional y la valoriza-
cion del suelo residual para confeccionar BSC in
situ. Las medidas estandar para la coordinacion
dimensional fueron 30 cm de largo, 15 cm de
espesor y 10 cm de alto, que son las medidas
nominales del BSC, y se fabricaron medias pie-
zas (15 cm de largo, 15 cm de espesor y 10 cm
de alto) para evitar cortes y con ello la genera-
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Bloques llenos

Resistencia minima (R) para la fraccién de 0,05 en MPa

2 4 6

@ Tabla 3. Resistencia al esfuerzo de la compresion a 28
dias

Fuente: elaboraci6n propia, 2015.

Resistencia al esfuerzo de

Muestras

Promedio

la compresién a 28 dias (MPa)

(@ Tabla 4. Clases de resistencia a la compresién seca

Fuente: NTC 5324 (2005).

Muestras Peso (g)
BSC 1 6020
BSC 2 6013
BSC 3 6179

Promedio 6071

Densidad (g/cm?)

( Tabla 5. Pesos y densidades de BSC de 15x10x30 cm con perforaciones

verticales

Fuente: elaboracién propia, 2015.

Muestra Contenido de

Costo USD/COP

cemento(g)

Carmen de Viboral 449,00

0,084 /245,00

() Tabla 6. Contenido de cemento por unidad y costo del material

Fuente: elaboracién propia, 2016.

cion de escombros por rotura, por lo que el acos-
tumbrado 7% de desperdicio por bloques para
muros no se tuvo en cuenta; ademas, en caso de
una rotura del BSC por manipulacién, este pue-
de volverse a introducir en el ciclo productivo
como agregado.

En el proyecto se concibe que la textura de los muros
con BSC sera parte del acabado tanto en exteriores
como en interiores, por lo que los costos de revoque,
estuco y pintura también se evitaron, siendo este
un ftem importante en el costo global de cual-
quier proyecto, con un valor promedio de 8 %.
En este caso se hizo una capacitacién-concienti-
zacién con la mano de obra de la mamposteria,
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ya que es costumbre no abordar este aspecto
constructivo con detalle porque “para eso estan
los acabados”; en ese sentido tampoco es vali-
do decir que el rendimiento es menor, pues se
estarfa comparando con un proceso de ejecu-
ciéon mas rapido pero con mds desperfectos de
horizontalidad y verticalidad (nivel y plomo, res-
pectivamente, en el argot de la albahilerfa), que
luego requiere de sobrecostos en rellenos con
materiales costosos como el cemento, el estuco
y las pinturas.

La mamposteria en un sistema parcialmente
confinado como el escogido en la construccién
referenciada representa entre el 30 y el 35 % del
costo total de la vivienda (Cano, 2012), asi que,
al fabricar los bloques en el sitio de la obra, uti-
lizando ademds RCD como materias primas, se
impacta un porcentaje importante del costo glo-
bal del proyecto dado que el BSC resulta mas
barato que la oferta de ladrillos ceramicos y de
concreto en la regién (Tabla 7).

Los costos del BSC suelen variar de acuerdo con
la zona geografica del emplazamiento y la compo-
sicién del suelo, ya que algunas veces el material
presenta las condiciones 6ptimas de limos, arcillas
y arena, y otras hay que complementar la mezcla
con un porcentaje de arena adquirido en cante-
ras o depdsitos. Para este articulo se trabajé con
el precio mas alto alcanzado hasta el momento
en las experiencias desarrolladas por el autor y
su grupo de trabajo, que es del orden del 75 %
del catalan cerdmico y del 53% del catalan en
concreto, aunque en experiencias desarrolladas
en la zona del oriente cercano a Medellin, como
en el municipio de Guarne, se alcanzaron costos
menores (Bedoya, 2011).

Por Gltimo, se menciona el costo evitado del
cargue, transporte y disposicion del suelo resi-
dual del proyecto, pues al emplear un flujo no
lineal o semicerrado de materiales y energia basa-
do en la valorizacién de los RCD como material
de construccion, el suelo removido y excavado
se queda en la obra y pasa a ser una materia
prima. No se paga entonces por cargue del sue-
lo residual, ni por el transporte de ese suelo a

Bloque Catalan concreto

0,426 USD / 1250*

15x10x30 (cm) USD/COP

la escombrera ni por la descarga. Es importante
considerar que, en este tipo de construcciones,
el transporte es mas costoso porque al tratarse
de zonas no del todo urbanas las velocidades de
las volquetas son bajas y el consumo de combus-
tible aumenta, por tanto, el kilémetro recorrido
tiene una tarifa mayor, y eso es justo; ademas, el
vertimiento o descargue en escombrera tiene un
costo promedio de 50000 pesos por viaje. Con
la valorizacion del suelo residual en el lugar de
la obra también se evita la emisién de CO, al
ambiente al no tener que transportar este mate-
rial a escombreras, si se tiene en cuenta que la
produccion de este gas de efecto invernadero en
un vehiculo en buenas condiciones es de 120
g/km (Fernandez, Mosquera y Mosquera, 2010).

Discusion

Construccion sostenible frente a
construccion convencional: costos
evitados (Bettini, 1998)

En el gremio de la construccién es comdn con-
templar desperdicios de materiales en porcenta-
jes que van del 5 al 10% en los presupuestos
globales de obra, también asumir como inevi-
tables la disposicién controlada o “botada” de
escombros, el empleo de agua potabilizada para
usos donde no se requiere de esta y la climatiza-
ciéon mecanica de los ambientes. Pero al aplicar
la construccién sostenible se entra en un campo
de complejidad y pensamiento sistémico (Morin,
2007; Garciandia, 2005), por lo que los andlisis de
costos trascienden al precio unitario del producto
terminado para involucrar los intangibles ambien-
tales y sociales; por ello, en vez de hablar de des-
perdicio de materiales se habla de coordinacién
dimensional; la Gltima alternativa que se analiza
es la mecanizacion de los ambientes; la prime-
ra opcién que se estudia es el uso inteligente del
agua acorde con el contexto y con la legislacion
segln Ley 373 de 1997; vy la alternativa concep-
tual es la implementacion de flujos no lineales de
materiales y de energia durante y después de la
ejecucion del proyecto. Si bien la edificacion de
vivienda referenciada en este articulo contempla

Bloque Suelo Cemento
15x10x30 (cm) USD/COP

0,224 USD / 656

Tabla 7. Costos comparativos de bloques para vivienda. *No incluye el transporte del sitio de venta a la obra

Fuente: elaboracién propia, 2016.
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todas estas alternativas, el andlisis principal de
costos evitados estd basado en la aplicacién del
concepto de minerfa a la inversa por medio de
la valorizacién de RCD, entre los cuales el sue-
lo residual es a veces el 55% del total de estos
(ASOP-SMA, 2005).

Los resultados en cuanto al comportamiento
fisico-mecdnico de los BSC se enmarcan en los
rangos exigidos por las normas técnicas colom-
bianas, lo que representa un hallazgo de cara a
la consolidacién de técnicas y tecnologias apro-
piadas al contexto del emplazamiento, aportando
con ello a la obtencién no solo de materias pri-
mas de costo asequible, bajo impacto ambiental y
6ptimo desempeno, sino también a la aceptacion
de disefios arquitecténicos y sistemas constructi-
vos que, sin abandonar el rigor técnico, se com-
portan con mayor idoneidad en cuanto al confort
y a las dindmicas socioculturales de la poblacién
inherente al proyecto, entre ellas, la aceptacion
de una estética de las formas y de la materialidad.

Un aspecto relevante que arroja este trabajo
es el cuestionamiento hacia las practicas poco
reflexivas llevadas a cabo en la construccién de
proyectos de vivienda, en las cuales se remueve el
suelo superficial bien sea por explanaciones, cor-
tes o excavaciones, y se lleva a rellenos sanitarios
0 a escombreras como un residuo, por lo que hay
que pagar, pero, posteriormente el proyecto debe
adquirir este tipo de materiales para efectos de
urbanismo o nivelacién de terrenos, por lo que
también tiene que pagar. Asi, al no tener en cuen-
ta el suelo residual como una posible materia pri-
ma susceptible de ser valorizada o intercambiada
con obras vecinas se incurre en un doble gasto, en
tanto que hay un flujo de salida (cargue, transpor-
te y descarga en escombrera) de este tipo de RCD,
y al mismo tiempo se configura un flujo de entrada
de nuevos materiales (cargue, transporte y descar-
ga en la obra), ambos con costos inherentes a sus
procesos logisticos y energéticos.

Conclusiones

La vivienda para la poblacién colombiana mere-
ce ser analizada no solo desde el punto de vista de
la posesion del inmueble, sino también como espa-
cio ideal para el habitar en condiciones de confort
arquitecténico, ambiental y social, con la posibili-
dad de implementar sistemas constructivos, mate-
riales y estrategias de disefo encaminados al uso
racional de la energia y del agua. Esto referido no
solo a la construccién de la edificacion, sino tam-
bién al periodo de vida (til que es el mas dramati-
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co, ya que representa lapsos de 40, 50 y hasta mas
anos de usufructo, por lo que una incorrecta con-
cepcién de los espacios en relacién con la ilumi-
nacién natural acarreard consumos innecesarios
de energia eléctrica en jornadas diurnas y sobre
costos en la facturacion mensual.

La implementacién de técnicas y sistemas de
recoleccién de aguas lluvia —en lugares con esta
ventaja pluviométrica— permitira desarrollar acti-
vidades diarias de alto consumo como el vaciado
de aparatos sanitarios, trapeado, lavado de ropas,
entre otros, que no requieren de agua potable.
El aprovechamiento de aguas lluvia en viviendas
propiciaria una rebaja en los egresos mensuales de
la poblacién por efectos de un menor costo de fac-
turacion, y también minimizaria los riesgos por
inundaciones debidas a las escorrentias urbanas,
ya que al tener cada vez mas porciones de terri-
torio con zonas duras poco permeables se hace
necesaria la retencién de los flujos hidricos para
que no lleguen rapidamente a los afluentes.

De la experiencia expuesta en este articulo
se puede inferir que es posible para una familia
colombiana procurarse una vivienda que cumpla
con las exigencias normativas de durabilidad y sis-
mo-resistencia a menores costos que los propues-
tos por el ejercicio inmobiliario, con la aplicacion
del principio de la construccién sostenible, siendo
incluso una opcién més econémica al momento de
su ejecucion en comparacion con sistemas cons-
tructivos convencionales basados en flujos lineales
—poco o nulamente reflexivos—. En el caso de las
estrategias para la sostenibilidad que requieren una
inversion inicial mayor, la tasa interna de retorno
mostrara la viabilidad de estas como también el
ahorro obtenido a lo largo de la vida dtil de la cons-
truccion, por ejemplo, en los casos de paneles tér-
micos y fotovoltaicos, y en las redes hidrosanitarias
para aprovechamiento de aguas lluvia.

La confeccién de materiales de construccion
bajo el enfoque de mineria a la inversa repre-
senta una opcion vdlida para la construccién de
viviendas desde los aspectos técnicos, econémi-
cos, ambientales y estéticos. Los costos evitados,
si bien en un principio favorecen al usuario y al
constructor, son en realidad beneficios comunes
para las colectividades si se analizan desde una
perspectiva sistémica, ya que al no botar o dis-
poner determinada cantidad de RCD en escom-
breras, se evitan la degradacién de la corteza
terrestre por la minerfa a cielo abierto para mate-
rias primas y la afectacién biética de los territo-
rios que los alojan (Bedoya, 2003).


http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2018.20.1.1193

Tecnologia,

Sustainable house construction with soil cement blocks: From waste to material
Construgao de moradia sustentavel com tijolos prensados de solo-cimento: do residuo ao material

Es factible para una familia de clase media cons-
truir una vivienda sin la obligatoriedad de un crédito
alargo plazo con el empleo de técnicasy materiales
de construccién asequibles geogréficamente y de
6ptimo desempeno, ya que no solo hay un ahorro
al momento de la ejecuciéon del proyecto, sino
que ademds se ahorra en consumos de energia y
agua, lo que se traduce en menores egresos desde

y, por ende, en una mayor capacidad de pago,
por ejemplo, para otros sistemas de crédito de
tipo solidario que manejan menores plazos y tasas
de intereses. También es viable generar proyectos
de VIS y VIP con materiales sostenibles y ecotéc-
nicas que inciden significativamente en la canas-
ta familiar, como ya se ha demostrado en México
con el programa “Hipotecas verdes”, liderado por

los primeros afos del ciclo de vida de la vivienda,
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Instrucciones

B Directrices para autores

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

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

Los articulos postulados deben corresponder a las categorias univer-
salmente aceptadas como producto de investigacion, ser originales e

inéditos y sus contenidos responder a criterios de precision, claridad y
brevedad.

Como punto de referencia se pueden tomar las tipologfas y definicio-
nes del Indice Bibliografico Nacional, Publindex (2010) que se descri-
ben la continuacién:

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

2. Articulo de investigacion cientifica y tecnoldgica: documento que
presenta, de manera detallada, los resultados originales de proyec-
tos terminados de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccién, metodologfa, re-
sultados y conclusiones.

3. Articulo de reflexion: documento que presenta resultados de inves-
tigacion terminada desde una perspectiva analitica, interpretativa
o critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

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

También se pueden presentar otro tipo de documentos diferentes a
los anteriormente descritos, como pueden ser: articulo corto, reporte
de caso, revision de tema, documento resultado de la revision critica
de la literatura sobre un tema en particular, cartas al editor, traduc-
cién, documento de reflexion no derivado de investigacion, resefa
bibliografica, asi como proyectos de arquitectura o urbanismo, entre
otros.

® Instrucciones para postular articulos

Postular el articulo en la pagina web de la Revista de Arquitectura y
ad-juntar comunicacién escrita dirigida al editor RevArq FPOO Carta
de originalidad (debidamente firmada por todos los autores en
original); de igual manera, se debe diligenciar el formato de hoja de
vida RevArq FPO1 Hoja de Vida (una por cada autor).

En la comunicacion escrita el autor expresa que conoce y acepta la
politica editorial de la Revista de Arquitectura, que el articulo no esté pos-
tulado para publicacién simultdneamente en otras revistas u 6rganos
editoriales y que no existe conflicto de intereses (ver modelo RevArq
FP06 CDI) y que, de ser aceptado, concederd permiso de primera pu-
blicacién, no exclusiva a nombre de la Universidad Catélica de Colom-
bia como editora de la revista.

Los articulos deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:
® En la primera pagina del documento se debe incluir:
TiTuLO: no exceder 15 palabras.

Subtitulo: opcional, complementa el titulo o indica las principales
subdivisiones del texto.

Nombre del autor o autores: nombres y apellidos completos o se-
gtn modelo de citacién adoptado por el autor para la normalizacion de
los nombres del investigador. Como nota al pie (méximo 150 palabras):
formacion académica, experiencia profesional e investigativa, vincula-
cion laboral, codigo ORCID, premios o reconocimientos, publicaciones
representativas e informacién de contacto, correo electrénico.

Filiacion institucional: debajo del nombre se debe declarar la ins-ti-
tucién en la cual se desarrollé el producto, de la cual recibié apoyo o
aquella que respalda el trabajo investigativo.

Resumen: debe ser analitico, se redacta en un solo parrafo, da cuen-
ta del tema, el objetivo, la metodologia, los resultados y las conclusio-
nes; no debe exceder las 150 palabras.

Palabras clave: cinco palabras o grupo de palabras, ordenadas
alfabéticamente y que no se encuentren en el titulo o subtitulo; estas
sirven para clasificar tematicamente al articulo. Se recomienda emplear
principalmente palabras definidas en el tesauro de la Unesco (http://
databases.unesco.org/thessp/), en el tesauro de Arte & Arquitectura ©
(www.aatespanol.cl), o Vitruvio (http://vocabularyserver.com/vitruvio/)

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

e Lasegunda pagina y siguientes deben tener en cuenta:

El cuerpo del articulo se divide en: Introduccion, Metodologfa, Resulta-
dos y Discusién de resultados; posteriormente se presentan las Conclusio-
nes, y luego las Referencias bibliograficas y los Anexos (método IMRYD).
Las tablas y figuras se deben incorporar en el texto.

Descripcion del proyecto de investigacion: en la introduccion se
debe describir el tipo de articulo y brevemente el marco investigativo
del cual es resultado y diligenciar el formato (RevArg FP02 Info Proyec-
tos de Investigacion).

TEXTO: todas las paginas deben venir numeradas y con el titulo de ar-
ticulo en la parte superior de la pagina. Mérgenes de 3 cm por todos los
lados, interlineado doble, fuente Arial o Times New Roman de 12 puntos,
texto justificado (Ver plantilla para presentacion de articulos). La extension
de los articulos debe ser de alrededor de 5.000 palabras (= 20 pagi-
nas, incluyendo gréficos, tablas, referencias, etc.); como minimo 3.500 y
maximo 8.000 palabras. Se debe seguir el estilo vigente y recomendado
en el Manual para Publicacién de la American Psychological Association
(APA). (Para mayor informacion véase http:/www.apastyle.org))

Citas y notas al pie: las notas aclaratorias o notas al pie no deben
exceder cinco lineas 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 resu-
men (se escriben en palabras del autor dentro del texto).

Cita textual extensa: (mayor de 40 palabras) debe ser dispuesta en
un renglén y un bloque independiente con sangrias y omitiendo las
comillas, no olvidar en ningin caso la referencia del autor (Apellido,
afo, pagina).

Referencias: como modelo para la construccién de referencias se
emplea el estilo recomendado en el Manual para Publicacién 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.

Figuras y tablas: las figuras (gréficos, diagramas, ilustraciones, planos,
mapas o fotografias) y las tablas deben ir numeradas y contener titulo o
leyenda explicativa relacionada con el tema del articulo, que no exceda
las 15 palabras (Figura 1. xxxxx, Tabla 1. xxxx, etc.) y la procedencia
(fuente: autor o fuente, afo, pagina). Estas se deben referenciar 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 marcacion de los archivos debe
corresponder a la incluida en el texto. Segiin la extensién del articulo se
deben incluir de 5 a 10 gréficos. Ver guia para la bisqueda de imagenes de
dominio pblico o bajo licencias Creative Commons (CC).

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

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

PLANIMETRIA: se debe entregar la planimetria 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
tamano carta con las referencias de los espacios mediante numeracién
y lista adjunta. Deben tener escala gréfica, escala numérica, norte,
coordenadas y loca-lizacion. En lo posible, no deben contener textos,
achurados o tramas.

Para mas detalles, consultar el documento RevArq Pardmetros
para Autores Descripcion en el portal web de la Revista de Arquitectura

Beneficios

Como reconocimiento a los autores, se les hard envio postal de dos
ejemplares de la edicién impresa sin ninglin costo y entregada en la
direccién consignada en el formato de hoja de vida (RevArq FPO1); adi-
cionalmente, se enviard el vinculo para la descarga de la version digital.

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

* Todos los formatos, las ayudas e instrucciones detalladas se encuentran disponibles en la pagina web de la Revista de Arquitectura http://editorial.ucatolica.edu.co/ojsucatolica/revistas_ucatolica/index.php/RevArg.

** Para consultar estas instrucciones en otro idioma por favor acceder a la pagina web de la Revista de Arquitectura.
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B Instrucciones para revisores REVISTA DE ARQUITECTURA

La seleccién de revisores se realiza de acuerdo con los siguientes

criterios:

e Afinidad tematica.

e Formacién académica.

e Experiencia investigativa y profesional.

e Produccién editorial en revistas similares o en libros resultado de
investigacion.

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 revision se realiza segin el formato (RevArg FP10
Evaluacion de articulos) y las observaciones que el revisor considere
necesarias en el cuerpo del articulo. 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 hard sugerencias para mejorar el
documento. El revisor podra solicitar una nueva relectura del articulo
después de los ajustes realizados por el autor.

El revisor también deberd diligenciar el formato RevArg FPO1 Hoja
de Vida, con el fin de certificar y soportar el proceso de revisién ante
los SIR que as lo soliciten.

En el proceso de arbitraje se emplea el método doble ciego, los
nombres del revisor no serdn conocidos por el autor y viceversa. Con
el fin de garantizar el anonimato del autor, al articulo postulado se le
han podido suprimir nombres, instituciones o imagenes que puedan
ser asociadas de manera directa al autor.

Aunque se procura el anonimato, una vez recibida la invitacién
como par revisor del articulo, el revisor debe cerciorarse de que no
exista conflicto de intereses (CDI) o alguna limitante que afecte la
revision o que pueda ser vista como tal (lazos familiares, amistad
o enemistad, vinculos contractuales o laborales, posiciones éticas,
etc.), de presentarse esta situacion se notificara al editor. (Ver mode-
lo RevArq FP0O6 CDI).

Dada la confidencialidad del proceso de revision, 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 propésito designado y a devolver la documentacién remitida
una vez concluya la actividad.

El tiempo establecido para las revisiones de pares es de maximo un
mes a partir de la confirmacién de la recepcién de la documenta-
cién. Ese plazo podrd ser modificado de mutuo acuerdo entre el
editor y el revisor, siempre y cuando no afecte la periodicidad de la
revista, la impresion o el tiempo para emitir una respuesta al autor.

Los revisores se acogeran a “COPE Ethical Guidelines for Peer Re-
viewers” de COPE.

Beneficios

Como retribucion a los revisores se les hard envio postal de un ejem-
plar de la edicién impresa sin ningtin costo y entregada en la direccién
consignada en el formato de hoja de vida. También, si es de interés
para el revisor, podra hacer la solicitud de alguna de las publicaciones
editadas y presentes en el catdlogo de publicaciones de la UNIVERSI-
DAD CATOLICA DE COLOMBIA, previa aprobacién de la Editorial y sujeto
a la disponibilidad.

Si lo desea tendra derecho a una constancia de la colaboracion en
la revision de articulos, la cual solo contendrd el periodo en el cual
se realizé la actividad. También tendrd la posibilidad de aceptar o
no la publicacién de su nombre, nacionalidad y nivel maximo de
formacion en la pagina web de la Revista de Arquitectura en su calidad
de colaborador.

® Proceso de revision por pares

Luego de la postulacién del articulo, el editor de la Revista de Arquitec-
fura selecciona y clasifica los articulos que cumplen con los requisi-
tos establecidos en las directrices para los autores. El editor podra
rechazar en primera instancia articulos, sin recurrir a un proceso de
revision, si los considera de baja calidad o por presentar evidencias
de faltas éticas o documentacién incompleta.

Los articulos se someteran a un primer dictamen del editor, de los

editores de seccién y del Comité Editorial, teniendo en cuenta:

e Afinidad tematica, relevancia del tema y correspondencia con las
secciones definidas.

e Respaldo investigativo.

e Coherencia en el desarrollo del articulo, asi como una correcta
redaccién y ortograffa.

e Relacion entre las figuras y tablas con el texto del articulo.

En esta revision se verificard el nivel de originalidad mediante el
uso de software especializado (Ithenticate o similar) y recursos
digitales existentes para tal fin, también se observard la coheren-
cia y claridad en los apartados del documento (modelo IMRYD),
la calidad de las fuentes y la adecuada citacion, esto quedard
consignado en el formato (RevArq FP0O9 Revision de articulos);
esta informacién sera cargada a la plataforma de gestién edito-
rial y estara a disposicién del autor.

En caso de que el articulo requiera ajustes preliminares, sera de-
vuelto al autor antes de ser remitido a revisores. En este caso, el
autor tendra veinte dfas para remitir nuevamente el texto con los
ajustes solicitados.

Después de la preseleccion se asignan minimo dos revisores es-
pecializados, quienes emitirdn su concepto utilizando el forma-
to (RevArq FP10 Evaluacién de articulos) y las anotaciones que
consideren oportunas en el texto; en esta etapa se garantizard la
confidencialidad y el anonimato de autores y revisores (modalidad
doble ciego).

Del proceso de revision se emite uno de los siguientes conceptos
que sera reportado al autor:

e Aceptar el envio: con o sin observaciones.

e Publicable con modificaciones: se podrd sugerir la forma més
adecuada para una nueva presentacién, el autor puede o no
aceptar las observaciones segiin sus argumentos. Si las acepta,
cuenta con quince dfas para realizar los ajustes pertinentes.

e Reevaluable: cumple con algunos criterios y debe ser corregido.
Es necesario hacer modificaciones puntuales y estructurales al
articulo. En este caso, el revisor puede aceptar o rechazar hacer
una nueva lectura del articulo luego de ajustado.

e No publicable: el autor puede volver a postular el articulo 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 recomendacién del revisor, el editor
remitird el articulo a un revisor mas o a un miembro del Comité
Editorial quien podra actuar como tercer arbitro, con el fin de
tomar una decision editorial sobre la publicacién del articulo.

Los autores deberan considerar las observaciones de los revisores
o de los editores, y cada correccion incorporada u omitida debe
quedar justificada en el texto o en una comunicacién adjunta. En
el caso que los autores omitan las indicaciones realizadas sin una
argumentacion adecuada, el articulo sera devuelto y no se dara
por recibido hasta que no exista claridad al respecto.

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

Los autores, con su usuario y contrasefia, podran ingresar a la pla-
taforma de Cestion Editorial, donde encontrardn los conceptos
emitidos y la decisicién sobre el articulo.

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

Cuando un articulo es aceptado para su publicacién, el autor
debe firmar la autorizacién de reproduccion (RevArg FPO3 Au-
torizacién reproduccién). Para mas informacién ver: Politica
de derechos de autor

Notas aclaratorias:

La Revista de Arquitectura publica un niimero limitado de articulos
por volumen y busca el equilibrio entre las secciones, motivo por
el cual, aunque un articulo sea aceptado o continte en proceso
de revisién, podra quedar aplazado para ser publicado en un
préximo ndmero; en este caso, el autor estard en la posibilidad
de retirar la postulacién del articulo o de incluirlo en el banco de
articulos del préximo niéimero.

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