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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.
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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 fabricacio de tijolos), a qual é de facil manipulacdo 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 construgdo de residén-
cias. Esse exercicio experimental foi realizado no municipio de El Carmen de Viboral, estado de Antioquia
(Colémbia), 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 € um aspecto a favor da viabilidade de
projetos de moradia que contribuam para a sustentabilidade ecolégica do habitat mediante o conceito de
mineragao inversa.
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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.
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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 llevd
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 elaboracion 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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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 energia 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 operacién y el
fin de la vida dtil del inmueble, este dGltimo item
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referido a sus posibilidades de demolicién selec-
tiva o deconstruccion, 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).
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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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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 continuacién 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

Vol. Nro. 12018

@ 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: elaboracién 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.
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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-

Vol. Nro. 12018

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: elaboracién 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 comin 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 implementacién 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.

&H

UNIVERSIDAD CATC')LICI‘;A
ia

E-ISSN: 2357-626X

Revista de Arquitectura . tssn: tes7-0308



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

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).
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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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