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Resumen

Las construcciones en adobe enfrentan desafios en su conservacion debido a condiciones
climaticas, el uso de materiales inadecuados y la falta de mantenimiento, factores que incrementan su
vulnerabilidad a patologias asociadas a la humedad. Una estrategia para proteger estas construcciones
de aquella problematica consiste en aplicar recubrimientos superficiales en los muros; sin embargo,
muchos recubrimientos presentan deficiencias en aspectos como adherencia, compatibilidad y
durabilidad.

Para proponer una solucidn a esta problematica, esta investigacidn presenta una metodologia
donde se analizan recubrimientos tradicionales, el uso de aditivos naturales y su dosificacién, para
formular una mezcla de recubrimiento la cual serd sometidas a diversas pruebas para evaluar su
desempeno y efectividad.

Todo ello, con el objetivo de desarrollar un recubrimiento para muros en adobe que mejore su
comportamiento frente a la humedad, determinar la mejor practica constructiva y brindar
recomendaciones, asi contribuir al conocimiento técnico y practico para la conservacion y construccion
tanto de edificaciones existentes o nuevas en adobe.

Adicionalmente, el proyecto implementa la metodologia BIM (Building Information Modeling)
como proceso para representar la gestién de la informacidn a partir de normas, estdndares, la
elaboracion de documentos técnicos contractuales como EIR y BEP, pasando por el modelado 3D de la
arquitectura y demas ingenierias, para luego de una coordinacidn técnica, extraer documentaciény
cantidades que servirdn para un costeo mas preciso del proyecto, promoviendo desde un entorno
comun de datos, formatos como IFC Y BCF el trabajo colaborativo entre los distintos involucrados.

Palabras claves: Adobe, Humedad, Recubrimientos, Aditivos naturales, Conservacion,

Metodologia BIM, Gestidén de informacién, Colaboracién.
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Abstrac

Adobe constructions often experience deterioration caused by weather conditions, the
incorporation of unsuitable materials, and insufficient maintenance factors that make them more
susceptible to moisture-related damage. One approach to reduce these issues is the application of
protective layers on the walls; however, many of these finishes still show limitations in terms of
adhesion, compatibility, and long-term performance.

In response to these challenges, this study proposes a methodology that examines traditional
finishing systems, explores the incorporation of natural additives and their proportions, and formulates
a mixture intended to be tested through different procedures to determine its efficiency and durability.

The objective is to create a protective layer for earthen walls that enhances their resistance to
moisture, establishes the most appropriate constructive practices, and offers guidelines that strengthen
both theoretical and practical understanding for the conservation and construction of heritage and
contemporary earthen buildings.

Additionally, the project applies the BIM methodology as a tool for structuring and managing
information according to standards and regulations. This includes the preparation of contractual and
technical documents such as the EIR and BEP, the digital modeling of architecture and engineering
disciplines, and later, technical coordination, documentation, and quantity extraction processes that
support more accurate project development and promote collaboration among all stakeholders through

a shared data environment using formats like IFC and BCF.

Keywords: Adobe, Moisture, Protection, Natural additives, Earthen coatings, Conservation, BIM

methodology, Information management, Collaboration.
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Introduccion

Las construcciones en tierra han sido utilizadas durante siglos en Bogota. El bahareque de origen
precolombino fue adoptado por obreros y campesinos como sistema para levantar sus viviendas
mientras que el adobe y la tapia pisada fueron utilizados para construir las viviendas de mayor tamafio,
edificios de importancia civil e iglesias (Rivero, 2007). Las construcciones en estos materiales tienen
multiples beneficios; estan elaboradas con recursos locales, son accesibles econémicamente, tienen
bajo impacto ambiental, buen rendimiento térmicos y acustico.

Sin embargo, las construcciones en tierra por las cualidades de sus materiales, son susceptibles
a la humedad, lo que compromete su estructura y durabilidad, factores como la exposicién a la
intemperie, falta de proteccién, adecuada impermeabilizacién y el uso de recubrimientos incompatibles,
agravan la problematica de la humedad, causando lesiones que llevan al deterioro de la mamposteria.

La investigacion busca brindar una solucion a esta problematica enfocandose especialmente en
las construcciones en adobe, mediante el desarrollo de un recubrimiento, el reconocimiento de técnicas
constructivas adecuadas para su aplicacién y tratamientos superficiales, buscando mitigar los efectos de
algunos tipos de humedad. Para ello, se estudiardn diferentes mezclas con aditivos naturales que
mejoren las caracteristicas del recubrimiento. A través de pruebas experimentales, se evaluara el
comportamiento de las mezclas propuestas, determinando su efectividad en la proteccidn de los muros
en adobe.

La importancia de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de desarrollar soluciones
para prolongar la vida de las edificaciones en adobe, respetando su naturaleza. Al generar un
recubrimiento de proteccion, se contribuira a la preservacidn del patrimonio, las viviendas existentes y

construcciones nuevas que emplean la mamposteria en adobe.
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Complementado, este proyecto integrara la metodologia BIM como un recurso innovador, ya
gue esta metodologia nos permitird aplicar estrategias como el registro, organizacién y formas de
visualizar informacidn. En este caso la investigacidn del recubrimiento se llevara a la practica en el
proyecto CoWork Lab — Oficinas Multifuncionales, el cual pasara por el modelado 3D de su arquitectura
general, sus fachadas donde se implementa el envolvente en adobe, su estructura y demds ingenierias
MEP (sistemas Mecanicos, Eléctricos y de Plomeria). Esto para dejar un modelo digital completo.
Ademds, el uso de BIM facilita la planificacién de costos y mantenimiento del material, asi se conecta la

investigacion con herramientas digitales para aplicar en proyectos.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un recubrimiento a base aditivos naturales, para proteger muros en adobe
mejorando su comportamiento frente a la humedad, integrando la metodologia BIM como proceso para
documentar, analizar y gestionar su aplicacidén en un proyecto arquitectdnico, aportando soluciones

estandarizadas para la conservacién del adobe.

Objetivos Especificos

1. Analizar los mecanismos de falla en los recubrimientos para muros en adobe expuestos a
intemperie, para formular mezclas de recubrimiento con aditivos naturales, mediante ensayos

experimentales para su evaluacién.

2. Definir el proceso constructivo para la aplicacién de recubrimientos en muros de adobe en la

envolvente de un proyecto arquitecténico.

3. Proyectar la incorporacién del muro en adobe dentro del desarrollo arquitectdnico,
coordinandolo con las demas especialidades mediante la metodologia BIM, con el fin de evaluar

en las etapas de disefio su factibilidad técnica.
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Planteamiento del problema

Las técnicas constructivas en tierra han sido fundamentales en la historia del desarrollo
arquitectdénico de Bogota, gracias a sus multiples beneficios. Considerando su importancia 'y
sostenibilidad, se han identificado factores que influyen en su conservacion y deterioro: las condiciones
ambientales y climaticas, errores en el disefio o cimentacidn, el uso de materiales inadecuados y la falta
de mantenimiento, son factores que afectan negativamente el ciclo de vida de edificaciones que
presentan técnicas constructivas en tierra. Para mejorar estos aspectos, revalorizar y preservar estas
técnicas, la incorporacion de metodologias como BIM son ideales, ya que el disefio y gestion
colaborativa de varias especialidades puede mejorar el comportamiento de los elementos constructivos,
anadir informacién mas precisa sobre materiales, rendimientos y costos. Con ello se alcanza una
trazabilidad que los procesos de estas técnicas constructivas no siempre garantizan.

Continuando con los aspectos sobre los elementos constructivos en tierra, estos deben
protegerse para mitigar su vulnerabilidad, una forma es mediante un recubrimiento, este debe cumplir
una doble finalidad; “garantizar la durabilidad del material que compone el muro de cerramiento y en
consecuencia la integridad del elemento constructivo, garantizar el comportamiento higrotérmico
previsto de dicho cerramiento (no viéndose afectado este por la presencia de humedad).” (Castilla,
2011). No obstante, propiedades como la adherencia, compatibilidad y durabilidad son de las principales
dificultades que presentan los recubrimientos para muros en tierra. Los recubrimientos de mayor uso
son a base de tierra, cemento o algln aditivo natural. A través de BIM es posible vincular al modelo
digital de las edificaciones las caracteristicas técnicas de los recubrimientos y también analizar de
manera anticipada su desempefio frente a factores ambientales, climaticos y el paso del tiempo.

Los recubrimientos que tienen como base la misma tierra de la tapia, el adobe o el bahareque,

tienen una buena adherencia y compatibilidad con los muros, sin embargo, como indica Lopez (2017)
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“también se ven afectados por el medio ambiente ya que las condiciones climatoldgicas, de orientacién,
grado de exposicion del muro y las condiciones de ejecucién pueden afectar las caracteristicas finales y
desencadenar patologias particulares en los revestimientos.”

Por otro lado, segun Vifiuales (1981) En relacién con las malas intervenciones, varias son
causadas por la pérdida de conocimiento de los revestimientos ya que se aplican productos que no son
apropiados (cemento o productos industriales) con el barro, generando las patologias, “Los revocos de
cemento no son los mas adecuados para revestir, dada la excesiva diferencia de rigidez con los muros
(que origina la aparicidn de fisuras y desprendimiento del mismo) y excesiva impermeabilidad, no
permitiendo el secado cuando estos se humedecen a través de las fisuras del propio mortero” (Castilla F.
,2011).

Otros tipos de recubrimiento se basan en aditivos naturales, como el mucilago de nopal. Una
investigacion sefiala que “El nopal tiene un material conocido como ‘mucilago’, la cual tiene una
composicion semejante a la de las gomas, esto nos indica que puede funcionar para impermeabilizar”
(Pinzén & Benitez, 2019). Sin embargo, en las pruebas realizadas se observé que “El que mejor
rendimiento presentd en las pruebas de goteo, fue el nopal sin curado, su nivel de absorcién de
humedad esta entre un 33% a un 34% comparado con las demas” (Pinzén & Benitez, 2019). Esto
demuestra que, con el tiempo, el recubrimiento pierde propiedades y requiere aplicaciones periddicas
para mantener su efectividad.

En este sentido, es importante reconocer que los procesos constructivos tradicionales en tierra
han sido transmitidos en generaciones y han demostrado su eficacia en contextos locales. No obstante,
muchas veces carecen de documentacion e informacidn, lo que ha llevado a errores en su aplicacion o a
la sustitucién por materiales incompatibles. Es por ello que la metodologia BIM puede desempeiiar un
papel clave al digitalizar estos procesos, registrando las técnicas de aplicacion de recubrimientos, las

dosificaciones de materiales y las condiciones éptimas de ejecucion.
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Mediante modelos digitales, BIM no solo permite simular el comportamiento de los
recubrimientos en distintas condiciones, sino también estandarizar y tecnificar procedimientos
constructivos tradicionales e integrarlos en protocolos técnicos. Ademads, a través del entorno comun de
datos, garantiza que el conocimiento quede documentado y disponible para las diversas especialidades
presentes en un proyecto, evitando la pérdida de saberes locales y fomentando intervenciones mas
responsables.

Es asi que la investigacion sobre recubrimientos en tierra se potencia al articularse con BIM, ya
gue este permite vincular los resultados experimentales con herramientas digitales de gestién,
conservacién y mantenimiento, asegurando que las soluciones desarrolladas sean aplicables a nuevas

edificaciones, revalorizando y protegiendo las técnicas constructivas tradicionales.

Pregunta problema

¢De qué manera la metodologia BIM puede gestionar la incorporacién de muros en adobe con
recubrimientos a base de aditivos naturales, garantizando su proteccién y evaluando en el disefio

arquitecténico su factibilidad técnica y posibilidades de estandarizacién?
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Justificacion

Es fundamental abordar los problemas de deterioro en las construcciones de adobe
especialmente frente a la vulnerabilidad por humedad pues, esto compromete la estabilidad estructural,
acelera la degradacion y reduce la vida util de las edificaciones construidas en este material, pues es el
principal agente que afectacion a las construcciones de tierra, ya que provoca la disgregacién del
material, la pérdida de cohesién y la erosién progresiva de los muros. (Gomez, Mileto, & Vegas, 2017).

Las patologias por humedad en muros de adobe se deben, en gran parte, por exposicion a
jiintemperie sin la proteccién adecuada. En Bogot3, las lluvias frecuentes y la humedad agravan esta
situacion, lo que hace urgente implementar estrategias de proteccidn. Los recubrimientos son una
alternativa viable, aunque muchos de los que se han usado presentan deficiencias o resultan
incompatibles con el adobe, afectando sus propiedades y generando nuevas problematicas.

Por ello, es fundamental desarrollar un recubrimiento compatible con el adobe, eficiente en
adherencia, resistencia y mantenimiento. Ademas, se resalta la importancia de buscar que este
recubrimiento sea de materiales naturales como aditivos vegetales, minerales y animales. Con el fin de
ofrecer una proteccién sostenible para mejorar el comportamiento del adobe frente a la humedad.

En este caso, la implementacion de BIM permite integrar los resultados de la investigacidn sobre
recubrimientos para la proteccion del adobe en un proyecto arquitecténico. A través de la
representacién digital de los muros en adobe dentro del desarrollo arquitecténico, coordinandolos con
las demas especialidades y evaluando en las etapas de diseno su factibilidad técnica. Por ello, el
desarrollo de un recubrimiento debe complementarse con herramientas digitales que aseguren su
factibilidad contribuyendo tanto a la conservacidn de la construccidn en tierra como a su

implementacidn viable en proyectos contemporaneos.
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Delimitacion

Aunque existen varios sistemas constructivos en tierra, esta investigacidon se enfocara
exclusivamente en el adobe y en edificaciones disefiadas con este material, ubicadas en la ciudad de
Bogota. Este se elige por multiples razones: se evidencia es un sistema comun en diferentes tipos de
edificaciones histdricas, viviendas o elementos patrimoniales, es un material local de facil acceso, tiene
un bajo costo, es eficiente térmicamente, su produccién y materiales generan un bajo impacto
ambiental.

Definido el enfoque hacia el adobe, se aclara que no se contempla una mejora estructural de
este, pues la investigacidn y trabajos a realizar seran sobre la superficie del adobe, con el fin de buscar
su proteccidn mediante un recubrimiento; puesto que se aborda en especial la deficiencia e
incompatibilidad que presentan los recubrimientos que se han implementado para proteger los muro en
adobe de las patologias de humedad y principales agentes de deterioro.

La investigacion enfoca el BIM a usos especificos que complementan lo experimental y
fortalecen su aplicacién en el proyecto arquitectdnico. En primer lugar, el modelado 3D permitiran
representar los muros de adobe, sus recubrimientos en el desarrollo arquitecténico, coordindndolo con
las demas especialidades. De igual forma, la planificacion de fase 4D y la simulacidn de actividades
constructivas para un proceso eficiente, coordinando especialidades y evitando interferencias. A través
de la estimacidn de cantidades y costos se podran calcular materiales y recursos necesarios fase 5D.

Finalmente, el proyecto incorporard usos BIM vinculados al mantenimiento 7D y la
sostenibilidad 6D, registrando datos sobre la durabilidad y evaluando su impacto ambiental a lo largo del
ciclo de vida. De este modo, BIM trasciende esta investigacién experimental y se convierte en una
plataforma colaborativa que asegura la factibilidad técnica de soluciones para la conservacion del

adobe.
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Metodologia

Esta investigacion propone el desarrollo de un recubrimiento a partir de aditivos naturales,
junto con la identificacién de un proceso constructivo ptimo que proteja los muros en adobe.
Seguidamente, la solucién desarrollada se implementard en el envolvente hecho en adobe, asi se
proyecta la incorporacion del muro en adobe dentro del desarrollo arquitecténico, coordinandolo con
las demas especialidades mediante la metodologia BIM, con el fin de evaluar en las etapas de disefio su
factibilidad técnica. Para ello, la investigacion y el proyecto se complementaran con el uso de Building
Information Modeling, proceso que brinda multiples beneficios. Para que esto sea logrado, se plantea la
siguiente metodologia:

1. Seleccion de materiales: Se investigard documentacién sobre las patologias en muros de adobe,
asi como los recubrimientos que se han empleado para su proteccion. A partir de esto, se
establecerdn criterios que permitan comparar los aditivos naturales y seleccionar aquellos con
mejor rendimiento para la elaboracidon de mezclas de recubrimiento.

2. Preparacidn y aplicacion del recubrimiento: Definir las proporciones de cada material a
emplear. Aplicar las mezclas a los adobes, documentando el proceso, los tiempos de secado y
comportamiento de cada recubrimiento.

3. Identificacidn de proceso constructivo: Identificar qué técnica y procedimiento generan una
mayor eficiencia en el comportamiento los recubrimientos para adobe frente a la humedad.

4. Pruebasy monitoreo: Realizar las pruebas pertinentes para caracterizar cada mezcla. Ademas,
establecer tiempos y condiciones de seguimiento, esto se acompafiard de registros fotograficos
y mediciones documentadas.

5. Andlisis de resultados: Evaluar los resultados y comparar los diferentes recubrimientos segun

eficiencia, proteccién y durabilidad del adobe para identificar ventajas y limitaciones de cada
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recubrimiento. Con esto, se definira cual es el recubrimiento compatible con muros en adobe
gue mejora su comportamiento frente a la humedad.

6. Implementacion en proyecto arquitecténico: Con el recubrimiento mas adecuado, la
investigacion sera puesta en practica en un proyecto arquitectdnico de Oficinas Multifuncionales
CoWork Lab. Para ello se empleard el BIM, teniendo en cuenta sus normas, estandartes, usosy
asignacion de roles. Se iniciara planteando los documentos guias de trabajo el EIR (Requisitos
de Informacidon del Empleador) y el BEP (Plan de Ejecucion BIM).

7. Creacion el modelo digital: Se generard un modelo tridimensional del proyecto de forma
colaborativa entre especialidades; arquitectura, estructura y MEP (sistemas Mecanicos,
Eléctricos y de Plomeria), para ello se almacenara toda la informacion CDE (Entorno Comun de
Datos) donde se designaran flujos de trabajo para facilitar la trazabilidad y garantizando que
todos los equipos accedan a los datos del proyecto.

8. Documentacidn: Con la metodologia BIM y el modelo serd posible coordinar detalles
constructivos y detectar interferencias mediante informes de coordinacién, ademas extraer
cantidades precisas de materiales, simular actividades constructivas y planificar su ejecucién y
mantenimiento, garantizando procesos mas eficientes y estandarizados.

9. Entrega del proyecto: La propuesta se presentara mediante planos, renderizaciones y
visualizaciones 3D del modelo digital, complementadas con experiencia de realidad virtual
inmersiva. Estas herramientas facilitaran la comprensién del disefio, la aplicacion del

recubrimiento en los muros de adobe y su impacto en el proyecto arquitecténico.
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Proyecto arquitectdnico para la implementacidon de la técnica constructiva en adobe

A continuacidn, se describird el proyecto en el que se implementara la investigacidn, para
realizar la ejecucion y modelado del mismo con el uso de la metodologia BIM.
CoWork Lab — Oficinas Multifuncionales

Es una edificacion disefiada para adaptarse a las dindmicas de la empresa que la ocupe, el
proyecto busca promover un modelo flexible de trabajo con enfoque en el coworking. Este contempla
dos niveles que integran de manera eficiente areas operativas, técnicas y administrativas, garantizando
un equilibrio entre productividad y bienestar.

La distribucion busca optimizar la funcionalidad de cada espacio, diferenciando claramente las
zonas técnicas de las administrativas, sin perder la posibilidad de interaccidn entre ellas. El edificio
incorpora dreas de uso comun, espacios colaborativos, terrazas y zonas verdes que fomentan el
bienestar y la integracidén entre los usuarios. Su concepcidn arquitectdnica responde a un disefio
moldeable y multifuncional, capaz de adaptarse a diversos esquemas de trabajo: desde oficinas privadas

hasta areas abiertas para equipos, coworking y actividades colectivas.

- Primer nivel — Area Operativa y Técnica (414.39 m?):

El primer nivel alberga la infraestructura para el funcionamiento del edificio. Aqui se encuentran
la recepcién principal, varias salas de reuniones, una cocineta, bafios, un cuarto eléctrico, cuartos
mecanicos, y un espacio verde que busca vincular un entorno natural para zonas de descaso y
mejoramiento del espacio urbano. Este piso también incluye un parqueadero para visitantes, personal y
personas con movilidad reducida, por otro lado, se evidencian 2 tipos de circulaciones verticales como

(escalera y ascensor) que conectan con el nivel superior.
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Figura 1 Planta de zonificacion primer nivel
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Nota: Imdgenes propias.

Tabla 1 Zonificacion primer nivel

DISTRIBUCION PRIMER NIVEL
Zonificacion Espacio Usos Area m?
8 Cuarto de Basuras Operativo 8.13
(8]
2 Planta eléctrica Infraestructura 13.90
()
E Bafios Servicios generales 13.00
< Bodega Logistico 60.24
g Oficinas Productivo 169
@ +
g & Archivos Soporte 43.05
\< 8
@) Sala de reuniones Colaborativo 16.9
- Cocineta Servicios 6.00
32
sz £ Recepcidn Atencién 41.62
(@] s
Parqueaderos Logistico 120.00

Nota: Elaboracion propia.
- Segundo nivel — Area Administrativa (532.13 m?):
Con una superficie menor al primer nivel, el segundo piso esta enfocado en el trabajo
administrativo. Cuenta con oficinas cerradas, mddulos de trabajo abiertos que promueven la

colaboracién, y un amplio pasillo de circulacidn a lo largo de la fachada, que asegura una adecuada
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conectividad interna. Uno de sus elementos mas destacados es una gran terraza, que ocupa
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aproximadamente la mitad de este nivel, ofreciendo un espacio de esparcimiento o eventos al aire libre.

También dispone de bafios y acceso por escalera y ascensor.

Figura 2 Planta de zonificacion segundo nivel

o

Nota: Imdgenes propias.
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Tabla 2 zonificacion segundo nivel

DISTRIBUCION SEGUNDO NIVEL

Zonificacién Espacio Usos Area m?
z Cuarto eléctrico Técnico 12.35
g é Planta eléctrica Infraestructura 13.90
Z Bafios Servicios generales 30
© Gerencia comercial Directivo 15
8 % Oficinas Productivo 76
< 3 Sala de juntas Soporte 40
° Call center Corporativo 40
£ Terraza Recreativa 288
§ Area colaborativa Colaborativo 31
= Sala de exposicién Comercial 66
< Auditorio Eventos 68

Nota: Elaboracion propia.
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Como se planted anteriormente, la investigacion se pondrd en practica al ser implementada en
una edificacién, para ello CoWork Lab, Oficinas Multifuncionales, para el disefio de la envolvente de sus
fachadas usard mamposteria en adobe; en el primer nivel este tipo de envolvente se dispondra en las
fachadas norte, sury este. En el segundo nivel, los muros en adobe estaran presentes en todas las
fachadas. La ubicacién e implementacidn de este sistema se planifico con el propésito de integrar de
manera eficiente este tipo de acabado en el disefio arquitectdnico.

La metodologia BIM permitird gestionar y modelar digitalmente la arquitectura general, sus
fachadas donde se implementa el envolvente en adobe, su estructura y demas ingenierias MEP del
proyecto. Ademas, el modelo nos brindara informacion precisa sobre cantidades de materiales,
procesos constructivos, costos asociados y protocolos de mantenimiento, asegurando trazabilidad en
cada etapa.

De igual forma, el modelo BIM servira como plataforma de coordinacién entre especialidades
para detectar posibles interferencias, planificar la ejecucién en obra y realizar simulaciones que evallien
la durabilidad y sostenibilidad. Con ello, se garantiza no solo la validacidn técnica de la investigacién,
sino también su integracidn practica y estandarizada en un proyecto arquitectdnico, fortaleciendo el
vinculo entre investigacidn experimental, innovacion tecnolégica y aplicacidn en la conservacion

constructiva en tierra.
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CAPITULO I: MARCOS DE REFERENCIA

Marco Conceptual

Los conceptos de recubrimientos y patologias por humedad en construccidon son fundamentales
en esta investigacidn sobre el desarrollo de un recubrimiento y la identificacidon de técnicas constructiva
adecuadas, que mitiguen los efectos de algunos tipos de humedad en muros de adobe, dado su impacto
en la proteccién y durabilidad de estas construcciones. Pues esta es una de las principales problematicas
de las construcciones en tierra, ya que presentan alta vulnerabilidad a esta patologia, por su capacidad
de absorcion de agua.

Por ello, comprender los aspectos que cambian cdmo actian los recubrimientos y el adobe es
esencial para desarrollar soluciones eficientes y sostenibles que mitiguen esta problematica. Este marco
tedrico abordara la materialidad del adobe, las patologias relacionadas con la humedad, diversos
recubrimientos, sus caracteristicas, aditivos y estabilizantes naturales y métodos de prueba. Con el fin
de establecer lineamientos para el desarrollo y la aplicacidn de un recubrimiento que proteja y sea

compatible con los muros en adobe.
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Adobe

Figura 3 Muro de adobes

Nota: Fotografia muro de adobe en Fragmentos, Espacio de Arte y Memoria, Imdgenes propias.

El adobe es un material de construccion hecho de mezcla de arcilla, limo y arena, cuyos
porcentajes varian entre 10-30%, 10-40% y 40-85% respectivamente. (Guerrero, 2019), y fibras
vegetales, que lo refuerzan aumentando su resistencia. Esta mezcla se moldea en ladrillos y se deja
secar al sol. Cada elemento tiene una granulometria (tamafio de grano) y funcidn diferente: Arcilla (<
0.002 mm), aporta estabilidad y reduce la contraccidn del adobe al secarse. Limo (0.002 - 0.06 mm),
actla como material intermedio, facilitando la cohesiéon entre la arena y la arcilla. Arena (0.06 - 2 mm),
aporta estabilidad y reduce la contraccidn del adobe al secarse.

Propiedades del adobe

Las propiedades son caracteristicas que podemos ver o medir en un material sin que este

cambie lo que es. A continuacidn, se presentan las propiedades relevantes del adobe, estas se

clasificaran por propiedades: mecanicas o fisicas, térmicas, y ecoldgicas:
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Propiedades mecanicas

- Resistencia a la compresion: Capacidad de un material para soportar fuerzas o carga de
aplastamiento. “la resistencia a compresién del adobe indica que si no existe suficiente cantidad
de arcilla en la mezcla no se conseguira la cohesidn necesaria de todas las particulas para
soportar las cargas a las que estard sometida.” (Muiioz, 2023).

- Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un material, el adobe es un material denso,
tiene una alta masa por unidad de volumen.

- Retraccion y expansion: Caracteristicas que cambian segun la humedad que tenga el material.
La retraccion ocurre cuando el adobe pierde agua y reduce su volumen, generando fisuras en la
superficie. La expansién ocurre cuando el adobe absorbe agua y aumenta su volumen,
generando deformaciones.

- Compatibilidad: Cuando un material interactia adecuadamente o trabaja efectivamente con
otros, sin afectar sus propiedades, rendimiento o causar problemas cuando se combinan.

- Adherencia: Capacidad de dos materiales diferentes para unirse y mantenerse juntos.

Propiedades térmicas

- Inercia térmica: Capacidad de un material para almacenar calor y liberarlo progresivamente. “La
energia solar que incide sobre una pared externa de adobe se devuelve al ambiente en un
determinado porcentaje y otra parte es absorbida por el material transmitiéndose al interior de
la vivienda.” (Céspedes, 2006).

- Conductividad térmica: Es la resistencia del material a la transferencia de calor a través de su
estructura, determina La velocidad con la que el calor atraviesa un material. Como el adobe
tiene baja conductividad térmica, el calor tarda en pasar de un lado del muro al otro, lo que

evita que el interior se caliente rdpidamente.
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- Transpirabilidad: Es la capacidad de un material para dejar pasar el vapor de agua sin
quedarselo adentro. “Debido a la porosidad abierta de la tierra es un material que respira,
permitiendo un cambio de vapor de agua entre el interior y el exterior de la construccion,
contribuyendo al confort térmico de las edificaciones.” (Lopez, 2017).

- Higroscopicidad: Capacidad para absorber y liberar la humedad del aire.

- Permeabilidad: Es la capacidad de un material para dejar pasar fluidos como agua, aceite o aire.

Entre mds grandes y bien distribuidos sean sus poros, mas facil serd que los fluidos lo atraviesen.

Propiedades ecoldgicas

- Biodegradabilidad: Propiedad de un material para descomponerse naturalmente y reintegrarse
al medio ambiente sin generar residuos contaminantes. El adobe por sus componentes
naturales puede reintegrarse al suelo sin causar impactos negativos.

- Reciclabilidad: Capacidad de un material para ser reutilizado o transformado en un nuevo
producto sin contaminar. Se pueden moler los restos de adobe, combinarlos con agua y

estabilizantes para fabricar nuevos bloques.

El adobe como una técnica contractiva en tierra, posee propiedades importantes que lo hacen
un material resistente, eficiente térmicamente y sostenible. Sin embargo, estas propiedades también

pueden hacer que el material sea vulnerable a algunas patologias.

Patologias y lesiones

Aunque las técnicas constructivas en tierra tienen grandes, no estdn exentas de presentar
algunos inconvenientes. Las patologias y lesiones son problemas y defectos que pueden surgir por
diversos factores como: las condiciones ambientales, factores climaticos, errores en el disefio o la

cimentacién, el uso de materiales inadecuados y la falta de mantenimiento. Esta investigacion se
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enfocara especialmente en la patologia de humedad y sus lesiones, ya que son las que mas se
evidencian, ademads, segin Gomez, Mileto, & Vegas (2017). La humedad es la principal causa de
deterioro en construcciones de tierras, ya que provoca la disgregacion del material, la pérdida de
cohesidn y la erosion progresiva de los muros.

Es por ello que las construcciones en tierra deben tener una mayor proteccion frente a la
humedad, la falta de esta a causa de factores como los anteriormente mencionados, es una de las

problematicas que se evidencian en las construcciones en tierra. Teniendo en cuenta informacién

tomada de diferentes fuentes que documentan las patologias y lesiones de construcciones en tierra,

estos son algunos de los tipos de humedades que se pueden presentar:
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Humedad por capilaridad: Se origina cuando el agua asciende desde el suelo a través de los
poros de los materiales, esto se ocasiona, por el factor de la falta o ineficiencia de barreras
impermeables en la cimentacién de una edificacién. Las lesiones que causa se presentan en la
base de los muros como manchas oscuras, desprendimiento de recubrimientos, deterioro o
perdida en la base de los muros.

Humedad por filtracion: Ocurre cuando el agua penetra a través de grietas, fisuras o superficies,
se ocasiona en elementos constructivos por factores como mala impermeabilizacién, un sistema
de drenaje o proteccién de cubierta deficiente. Las lesiones que causa se presentan como
manchas de humedad, moho, desprendimiento de recubrimientos o abombamiento de la capa
de pintura.

Humedad por escurrimiento: Sucede cuando el agua de lluvia o de otras fuentes se desliza por
superficies de manera constate o se acumula en ciertos puntos, es frecuente en cubiertas y
fachadas expuestas, a causa de por factores como una impermeabilizacién o proteccion de
cubierta deficiente. Las lesiones se muestran como manchas oscuras y desgaste en materiales

de recubrimiento.
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- Humedad por condensacidn: El vapor de agua se acumula y no se disipa, es comun en espacios
donde hay factores de mala ventilacion o falta de materiales que regulen la humedad del aire.
Las lesiones se manifiestan con la aparicion de moho negro, malos olores y sensacién de

humedad constante en el ambiente.

Figura 4 Patologias y lesiones

PATOLOGIAS Y LESIONES
HUMEDAD POR HUMEDAD POR HUMEDAD POR

FILTRACION CONDENSACION ESCURRIMIENTO DESPRENDIMIENTO FISURAS Y GRIETAS
' Y ey

Nota: Edicion e Imdgenes propias.

Sintetizando, las construcciones en tierra pueden presentar diversas patologias y lesiones que
afectan su estabilidad y durabilidad, siendo la humedad uno de los principales agentes de deterioro.
Factores como la porosidad del material, la falta de mantenimiento, el uso de recubrimientos
inadecuados y las condiciones ambientales adversas contribuyen a la degradacion progresiva de los
muros de adobe, comprometiendo su integridad estructural y funcional.

Las construcciones en adobe contemplan una ineficiencia con relaciéon a su disefio y tipos de
recubrimientos ya que, algunas edificaciones no cuentan con un alero que desvie el agua proveniente de
la cubierta, o cuando estan directamente expuestas a la lluvia y al viento, el agua escurre de manera
inevitable por las superficies exteriores. Este descenso continuo de agua lava las fachadas de los muros
de adobe desarrollando diferentes tipos de humedades. manual de Rehabilitacion de vivienda edificada

con sistemas constructivos tradicionales, (CONAVI Comision Nacional de Vivienda, 2022).
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Esto hace evidente la necesidad de medidas que protejan y mitiguen el impacto de la humedad
en estas construcciones. Comprender los distintos tipos de humedad y sus efectos permite proponer
soluciones para evitar y prevenir su avance en el dafio en los materiales y con ello extender la vida util
de los elementos de las edificaciones.

Teniendo en cuenta esto, una medida de proteccidon frente a la humedad, en la que se enfocara
esta investigacion es en los recubrimientos de los muros en adobe, a continuacién, se presentan algunos

de los que se han utilizado:

Tipos de recubrimientos que se han implementado

Los muros de adobe requieren recubrimientos que los protejan de factores climaticos y en
ocasiones mejoren su desempefio estructural, es importante que estos sean adecuados y compatibles,
parar que no comprometan las propiedades del adobe. Estos recubrimientos pueden ser a base de
materiales naturales o materiales industriales. Llamamos recubrimiento al tratamiento que se aplica al
muro, con el fin de protegerlo, mejorar sus propiedades o darle un aspecto determinado, ya sea durante
su construccidn o posteriormente, cuya funcidn es protegerlo, mejorar su desempefio o proporcionar un
acabado especifico a su superficie. En seguida se describen los tipos de recubrimientos mas comunes y

sus principales caracteristicas:

- Revoque de Barro: Compuesto por la mezcla de barro, arena paja y agua, para formar una pasta
maleable. Presenta ventajas en términos de transpirabilidad con el adobe. Sin embargo, su
composicion también implica desafios cuanto a su durabilidad y resistencia a largo plazo en

climas adversos.
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Revoque de cal: Mezcla de cal, arena y agua, aplicada en capas sobre la superficie del muro.
Uno de los beneficios del revoque de cal es su transpirabilidad, su capacidad de dejar pasar el
vapor de agua sin que se quede dentro del muro.

Revoque de cemento: Compuesta por cemento, arena y agua, en algunos casos aditivos.
Aunque ofrece una alta resistencia, el cemento es no compatible con materiales porosos como
la tierra, ya que afecta su transpirabilidad y provocar acumulacion de humedad en el muro, esto
puede generar fisuras y grietas en la superficie, provocando con el tiempo el desprendimiento
del revoque.

Revoque de Arcilla con Alumbre: El alumbre es un sulfato de aluminio y potasio usado de
aglutinante, endurecedor e impermeabilizante natural. Su adicidn en la mezcla de arcilla reduce
la absorcidn de agua sin sellar el muro completamente, permitiendo la transpirabilidad.

Mallas de refuerzo: Mejoran la estabilidad, resistencia y ayudan a la adherencia de los
recubrimientos al muro, asi se reduce la formacion de grietas. La malla se fija por medio de
clavos y luego el recubrimiento se aplica sobre esta. Pueden ser sintéticas, metalicas o de fibras
naturales.

Aceites Naturales: A diferencia de los selladores, los aceites penetran en la superficie en lugar
de impermeabilizar, permitiendo que el muro respire y evitando la acumulacién de humedad.
Los aceites que se emplean son: aceite de linaza, coco, jojoba o aceites de citricos. Debe tener
un mantenimiento con una nueva capa dependiendo de la exposicidn a la intemperie.

Pintura de Arcilla: Utilizada para decorar y proteger paredes. Estd compuesta por polvo de
arcilla, arena o polvo de marmol, pigmentos minerales y aglutinantes naturales como celulosa o
caseina.

Pintura de Cal: Compuesta por cal, agua y pigmentos se utiliza para crear una superficie lisa y

blanca, ademas previene la aparicion de moho y hongos.
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- Pintura de Silicato: Basada en silicato potdsico y pigmentos inorgdnicos, actia como
aglutinante, es impermeable, pero permite la transpiracion de vapor de agua, evitando

problemas de humedad y moho.

Figura 5 Tipos de recubrimientos para construcciones en tierra

TIPOS DE RECUBRIMIENTOS

REVOQUE DE MALLAS DE REVOQUE DE PINTURA DE REVOQUE DE
BARRO REFUERZO CAL ARCILLA CEMENTO

Nota: Adaptado de: “Revestimiento de pared con barro “2016. (https://www.laecogranja.org)

Los recubrimientos para muros de adobe son esenciales para su proteccion y durabilidad. Los
naturales permiten la transpirabilidad, mientras que los industriales pueden afectar negativamente las
propiedades del adobe y generara algunas problematicas. Para la eleccion de estos se debe considerar

las condiciones ambientales, factores climaticos y las necesidades especificas de la construccion.

Técnicas constructivas para la aplicacion de recubrimientos

La aplicacion de recubrimientos en muros de adobe requiere de técnicas constructivas
adecuadas para este material, pues en este proceso se debe contemplar varios aspectos, para permitir
que el recubrimiento se asiente y adhiera correctamente.

Para la descripcion de las técnicas constructivas que se mencionan a continuacion, se toma
como referencia informacidn de diversas fuentes y documentos de investigacion, estudios, manuales y

videos donde se tratan técnicas de rehabilitacion, reforzamiento y acabados de construcciones en tierra.
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1. Preparacion de la superficie
“Para tener una buena adherencia del mortero sobre la superficie soporte es necesario que la
pared esté libre de impurezas y previamente humedecida para poder evitar las fisuras por la retraccién.”

(Pefialoza, 2012).

- Limpieza: Retirar cualquier suciedad, polvo o material suelto de la superficie del muro utilizando
una escoba o cepillo de cerdas duras.

- Humedecimiento: Se debe mojar ligeramente la superficie con agua, utilizando una botella con
atomizador o un balde, esto se hace para reducir la absorcion rapida por parte del muro, del

agua contenida en la mezcla del recubrimiento, ya que esto puede provocar grietas, fisuras o

una mala adherencia, ademas facilita la aplicacion del recubrimiento, ya que la mezcla se

extiende mejor con el muro himedo.
2. Colocacién de malla de refuerzo (opcional)

“En algunos casos se colocan mallas para mejorar el comportamiento estructural de los muros
esta puede ser, metdlica, plastica o de fibras naturales. Este sistema de refuerzo que consiste en poner
una malla sobre toda la superficie del muro, hace que haya como una estructura externa que actué
como una bolsa. Esta malla permitird que en caso de sismo los bloques de adobe se rompan, pero

permanezcan juntos. Entonces, aunque la vivienda se dafie ya no colapsa.” (Gatti & Avellaneda, 2012).

- Corte de la malla: Segun las dimensiones del muro, considerando uniones entre piezas.

- Instalacion y Clavado de las Mallas: Se deben fijar la malla directamente contra el muro, estas
se asegurar comunmente utilizando clavos y tapas metdlicas, pedazos de madera u otro
elemento que funcione como grapa, asi se asegura que quede tensa y bien adherida al muro.

3. Aplicacion del recubrimiento
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Luego de tener el recubrimiento preparado, este se aplica sobre la malla instalada, si la hay o
directamente sobe el muro humedecido, comenzando desde la parte superior y trabajando hacia abajo,
para ello se utiliza una llana o paleta para extender el recubrimiento, si es necesario se humedece un
poco la mezcla sobre el muro, tratando de obtener una superficie uniforme, asegurandose de que la

capa tenga un espesor aproximado de 1cm a 2cm.

4. Fraguado del recubrimiento
Esto dependerd de los materiales del recubrimiento y del clima, puede tardar de 7 a 28 dias. Se
recomienda prevenir un secado rapido, para ello se debe humedecer de la superficie, rociando
ligeramente agua durante los primeros dias, esto es importante para evitar grietas. “Para que el
enlucido no se fisure se debe tener un tiempo de curado de 7 dias durante este periodo se debera
humedecer la pared enlucida”. (Pefaloza, 2012).
5. Acabado final
Aun teniendo el recubrimiento himedo se le puede aplicar una técnica decorativa al muro;
relieves o texturas con ayuda de diversas herramientas o elementos. Por otra parte, una vez que el
recubrimiento haya fraguado y secado correctamente, se le puede dar algun tipo de acabado
decorativo, esto se hace frotandolo o puliéndolo con algin elemento, ademas se puede aplicar alguna
capa de pintura, se recomienda que estas sean vegetales o minerales. Estos acabados finales ademas de

ser estéticos, puede mejora el comportamiento del recubrimiento frente a diversos factores climaticos.
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Estado del arte

Recubrimiento natural (Nopal) para Fachadas en viviendas en adobe de la Candelaria (Pinzén &
Benitez, 2019).

Esta investigacion analiza la vulnerabilidad de las fachadas tradicionales de adobe del barrio La
Candelaria de Bogota a los dafios por humedad, un problema que se agrava con el uso de materiales
modernos incompatibles, como el cemento, en la restauracién. Estos materiales atrapan la humedad, lo
gue provoca erosién, degradacién, embobamiento y cambios estéticos, que afectan estas estructuras
histdricas. Para abordar este problema, en la investigacién plantean tiene objetivo desarrollar un
revestimiento natural, sostenible y compatible con mucilago de cactus nopal, inspirado en sus
propiedades impermeabilizantes, para proteger el adobe de la humedad, respetar la historia del edificio

y preservar el patrimonio arquitecténico de La Candelaria.

Revoques de tierra frente a la intemperie: Estrategias de mejora adherente mediante materiales
naturales. (Garcia & Rolén, 2023).

El estudio propone utilizar capas de unidn de materiales naturales antes de aplicar yesos
gruesos para abordar este problema. Se evalud la adherencia de los yesos en las paredes de LEM
teniendo en cuenta factores ambientales como lluvia, el viento, asolacion, la orientacién de la pared y el
tipo de pintura protectora (natural vs. sintética). Los resultados mostraron que los materiales naturales
funcionan eficazmente como capas de unién y protectores para las paredes de LEM. Si bien el tipo de
pintura no afecté en significa la adherencia durante el estudio, la preparacién de muestras en
condiciones secas para prueba de extraccién redujo la adherencia y sesgd los datos, lo que resalta la
importancia de una preparacion adecuada de las muestras. La investigacion enfatiza el uso de materiales

y técnicas sostenibles para mejorar la durabilidad de las construcciones de tierra.
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Uso de cemento y savia de tuna como alternativas de revestimiento en muros de adobe para el
mejoramiento de sus propiedades hidréfugas (Romero, 2020).

La investigacién concluye que el uso de cemento y savia de tuna en recubrimientos alternativos
con paredes de adobe puede mejorar sus propiedades hidrofébicas. Este implicd pruebas
experimentales para comparar el desempefio de los bloques de adobe tratados con cemento y savia de
tuna contra el adobe tradicional. Los resultados probablemente mostraron que ambos recubrimientos
redujeron la absorcidn y succidn de agua en comparacién con el adobe sin tratamiento, mejorando asi la
durabilidad y resistencia de las estructuras de adobe al dafio por humedad. La tesis apoya el uso de
estos recubrimientos alternativos como un medio para preservar y mejorar la vida de las construcciones

de tierra.

Conclusion general estado del arte

La rehabilitacién y mejoramiento de muros de adobe enfrentan desafios significativos que
comprometen su resistencia y durabilidad. Esta problematica se ve relacionada por recubrimientos o
impermeabilizaciones inadecuados o incompatibles con los muros de adobe. En contexto, se resalata la
importancia de identificar deficiencias constructivas comunes. Ademas, el uso de materiales naturales
como el nopal ha sido explorado como recubrimiento para mejorar la impermeabilidad, aunque su
efectividad disminuye con el tiempo. Las investigaciones también enfatizan la importancia de acabados
y recubrimientos para proteger y mejorar los edificios de tierra. Alternativas como el cemento y la savia
de tuna han demostrado ser efectivas para mejorar las propiedades hidrofdbicas. Los agentes
atmosféricos, especialmente el agua, son una causa principal de degradacién, lo que subraya la

necesidad de intervenciones.
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Aditivos para mezclas de recubrimientos

Ademads de conocer los distintos recubrimientos que se han implementado para muros de adobe,
para esta investigacidn es importante identificar materiales con los que se pueden formular posibles
mezclas. La seleccion de estos influira en la adherencia, transpirabilidad y resistencia del recubrimiento,
garantizando su compatibilidad con el adobe y su desempefio a largo plazo.

Los materiales que se presentan continuacién se tomaron como referencia ya que son mencionados
en diversas fuentes de documentacion como articulos, investigaciones y manuales donde se tratan

temas de recubrimientos, rehabilitacién, reforzamiento y acabados de construcciones en adobe.

1. Cal Hidratada (Hidréxido de Calcio - Ca(OH),)

- Fuente: Se obtiene de la piedra caliza, esta se extrae de canteras o minas para ser tritura en
pequefias piezas que se calientan a altas temperaturas en un horno, lo que convierte la piedra
en 6xido de calcio, cal viva, Se mezcla con agua para formar hidréxido de calcio, también
llamado cal hidratada.

- Descripcion: Se presenta como un polvo blanco y fino o como una pasta si se mezcla con agua.
su pH es Alcalino, es un material caustico.

- Propiedades: La Cal hidratada genera micro poros en los materiales donde se aplica, estos
permiten el paso del vapor de agua, facilitando la evaporacidn de la humedad interna sin
retenerla. Puede tomar un poco de agua cuando hay mucha humedad y luego soltarla cuando el
aire esta seco.

2. Arena

- Fuente: Es un material granular compuesto por particulas finas de roca y minerales, formada

principalmente por particulas de cuarzo (diéxido de silicio, SiO,).
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Descripcidn: Puede ser blanca, amarilla, rojiza, gris o negra, dependiendo su mineralogia, su
granulometria es de un tamafio entre 0.063 mm y 2 mm, puede ser aspera o lisa.

Propiedades: Por su composicién de minerales, tamafio de grano y comportamiento fisico, la
arena presenta una alta permeabilidad, permite que el agua pase sin quedar atrapada, no se
expande ni se contrae significativamente con la humedad, lo que reduce la formacién de fisuras
en el secado, ademads hace que la mezcla sea mas manejable aportando rigidez y estabilidad.
Mucilago de Sabila

Fuente: Esta al interior de las hojas, se compone principalmente de polisacaridos que las plantas
y almacenan en sus tejidos.

Descripcidn: Es una sustancia viscosa y pegajosa transparente o amarilla.

Propiedades: Actia como un aglutinante natural aumentando la elasticidad del recubrimiento,
lo que reduce la deshidratacidn en la mezcla, esto porque retiene aguay la libera gradualmente
evitando formacién de fisuras al secarse, regulando la humedad.

Alumbre

Fuente: Es un compuesto formado por sulfatos, generalmente potasio o aluminio.

Descripcidn: Es sélido cristalino vidrioso y brillante, puede ser blanco o amarillo depende de su
pureza.

Propiedades: La piedra alumbre se combina con jabdn como un método de impermeabilizacién,
este crea una barrera repelente al agua sin impedir la transpirabilidad de la superficie, se basa
en una reaccién quimica entre los acidos grasos del jabdn y los iones de aluminio. Este proceso
forma una capa hidrofébica en la superficie del material, reduciendo la absorcién de agua sin
sellarlo por completo.

Fibras naturales

Fuente: Paja, fique, cascaras de coco, bagazo de cafia, etc.
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- Descripcidn: Las fibras pueden ser cortas o largas, delgadas o gruesas, lisas o rugosas, algunas

son mas rigidas que otras.

- Propiedades: Estas actuan como refuerzo en la mezcla, formando una red de que distribuye las
tensiones evitando grietas, aumentando la cohesidn y resistencia a la erosion.
6. Aceites naturales

- Fuente Aceite de linaza o Aceite de oliva

- Descripcidn: Se obtienen de semillas y frutos, son liquidos de color amarillo o dorado con una
textura ligeramente viscosa y brillante, son rico acidos grasos.

- Propiedades: Estos penetran en el material, creando una capa protectora, una barrera
hidrofébica que repele la humedad sin impedir la transpirabilidad pues no sellan

completamente la superficie.

7. Trementina

- Fuente: Es un liquido obtenido principalmente de la destilacidn de la resina de arboles como el
pino.

- Descripcion: Es transparente o amarillo, con una textura ligera y fluida, se evapora rapidamente,
su consistencia es menos densa que el aceite.

- Propiedades: Se usa como diluyente natural en la preparacién de acabados, lo que mejorando la
penetracidn y aplicacion de aceites en superficies.

8. Goma arabiga

- Fuente: Es una resina natural obtenida de especies del arbol acacia.
- Descripcidn: Es un liquido espeso y transparente, similar a un gel suave, su color es amarillo o

marrén dependiendo de su pureza.
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10.

11.

Propiedades: Es aglutinante natural, mejora la adhesién y aporta flexibilidad lo que puede
permitir que el recubrimiento se adapte mejor a las expansiones y contracciones provocadas por

cambios de temperatura, reduciendo el riesgo de fisuras y mejorando su durabilidad.

Clara de huevo

Descripcidn: Contiene principalmente una proteina llamada albdmina y minerales como
magnesio, potasio, calcio y fésforo.

Propiedades: Es un aglutinante natural, sellador e impermeabilizantes, la albdmina se coagulan
al secarse formando una pelicula protectora.

Yeso

Fuente: Es un mineral natural compuesto principalmente de sulfato de calcio dihidratado
(CaS04:2H,0), Puede tener pequefias partes de arcillas, carbonatos y dxidos de hierro.
Descripcidn: Blanco o ligeramente grisaceo, es un polvo fino que, al mezclarse con agua, forma
una pasta maleable.

Propiedades: Presenta un rapido fraguado, alta adherencia y acabado fino, permite obtener una
superficie suave y uniforme, para acabados.

Cera de abeja

Fuente: Se obtiene a partir de la recoleccién y purificacién de los panales, tras extraer la miel.
Compuesta por ésteres, acidos grasos y alcoholes.

Descripcion: Color amarillo, dorado o marrdn, es ligueramente brillante, su textura es sélida a
temperatura ambiente, pero maleable con el calor.

Propiedades: Es hidrofdbica, repele el agua formando una capa protectora. Insoluble en agua,
pero soluble en aceites, solventes organicos. No agrieta facilmente, permitiendo cierta

adaptabilidad en superficies. Se puede moldear y extender facilmente cuando se calienta.
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12. Ceniza volcanica

- Fuente: La ceniza volcdnica es un material piroclastico generado por erupciones volcanicas
explosivas. Se compone de particulas finas de vidrio volcanico, minerales y fragmentos de roca
pulverizada es rica en silice, alimina y 6xidos de hierro.

- Descripcidn: Gris claro a oscuro, marrén o negro, es un polvo fino, a veces con particulas
gruesas.

- Propiedades: Sus componentes le otorgan propiedades puzoldnicas, es decir, la capacidad de

reaccionar con la cal en presencia de agua para formar compuestos cementantes.

Figura 6 Aditivos naturales
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Nota: Adaptado de diversas fuentes de internet (https://www.google.com)

La seleccién de materiales para las mezclas de recubrimientos en muros de adobe garantizara su
adherencia, transpirabilidad y resistencia. Materiales como la cal hidratada, la arena y las fibras
naturales aportan estabilidad y permiten la regulacion de la humedad reduciendo la aparicién de fisuras.
Aglutinantes como el mucilago de sabila y la goma arabiga contribuyen a la elasticidad y cohesidon de la

mezcla, mientras que elementos como el alumbre y los aceites naturales refuerzan la
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impermeabilizacidn sin afectar la transpirabilidad del material. Cada propiedad permite que el

recubrimiento se adapte sin comprometer la integridad del adobe.

Por otro lado, para evaluar el desempefio de estos recubrimientos, es importante definir
variables que permitan estructurar las pruebas y controlar las condiciones para analizar los materiales.
Factores como la adherencia, la permeabilidad, la resistencia y la durabilidad deben ser medidos para
obtener resultados. La relacidn entre seleccidon de materiales y la definicién de variables es importante,
ya que permite desarrollar un enfoque en la experimentacién, asegurando que las soluciones

propuestas sean efectivas.
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Marco normativo

La normativa para construcciones en adobe es limitada. En 2019 se incorpord al Reglamento
Colombiano de Construccion Sismorresistente (NSR-10) el documento AlS-610-EP-2017, "Evaluacion e
Intervencién de Edificaciones Patrimoniales de uno y dos pisos de Adobe y Tapia Pisada". Este
documento aborda la evaluacién y reforzamiento de construcciones patrimoniales de este tipo.
Proporcionar lineamientos técnicos que respeten la integridad estructural y el valor histérico de estas
construcciones al realizar intervenciones.

Sin embargo, esta normativa no profundiza en los de recubrimientos parar la proteccion de los
muros de adobe, por ende, no hay una regulacidn o pruebas especificas para determinar el desempefio
de estos. Teniendo esto en cuenta, para la aplicacion de ensayos se tomara de referencia y se adaptaran
las pruebas de la ASTM (American Society for Testing and Materials) organizacion internacional que
desarrolla y publica normas técnicas donde estandariza los procedimientos para la aplicacién de pruebas

a una gran variedad de materiales y productos, sistemas y servicios.

Métodos de prueba

Garantizar la efectividad de los recubrimientos, es fundamental someterlo a una serie de
pruebas que permitan evaluar y proporcionen informacién sobre su rendimiento frente a factores como
adherencia, resistencia, transpirabilidad y durabilidad entre otros.

Prueba de resistencia a la erosién

Se evalla la capacidad del recubrimiento para soportar el desgaste causado por agentes

externos como lluvia o viento. Se puede dejar una probeta expuesta a la intemperie por un tiempo

determinado y realizar un registro fotografico o simular estas condiciones.

- Prueba de Simulacion de Lluvia: Evaluar el desgaste del recubrimiento tras la exposicion

prolongada al agua en forma de lluvia o escorrentia. Se coloca la muestra en una camara de
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simulacion de lluvia o bajo una ducha controlada con agua a presién moderada, en cierto
tiempo, se observa si el recubrimiento se tiene algun deterioro, pierde material o cambia su
textura. Se pesa la muestra antes y después para calcular la pérdida de material.

En la (ASTM-C1601, 2022) este método se emplea para la comparacion de las tasas de
penetracidn de agua en los muros antes y después de las reparaciones, y la evaluacion de la

eficacia de los recubrimientos.

Prueba de Abrasion
La resistencia a abrasidn es la capacidad de un material para soportar el desgaste causado por
friccién o impacto repetitivo. Se mide evaluando cudnto material se pierde o cudanto cambia la superficie

después de ser sometida a fuerzas abrasivas.

- Resistencia a la abrasién por lavado: Segun la (ASTM-D2486, 2017) En el Método de Prueba A,
la pintura de prueba se aplica a un panel, luego el panel recubierto se frota con un cepillo de
cerdas y un abrasivo hasta que la pelicula de pintura se elimine.

- Resistencia a la abrasion por caida de arena: En la (ASTM-D968, 2022) esta prueba se realiza
dejando caer las particulas abrasivas desde cierta altura a través de un tubo encima de la
superficie hasta desgastarlo, dejando expuesto el sustrato. Se puede utilizar arena de silice o

carburo de silicio, segun se especifique.

Prueba de adherencia

Se evalua la capacidad del recubrimiento para fijarse sin desprenderse ni presentar fisuras.

- Prueba de Adherencia por Tracciéon: Medir la fuerza necesaria para desprender el
recubrimiento del sustrato, mediante una fuerza de traccién perpendicular a la superficie.
Segun la (ASTM-D4541, 2022) la prueba de traccidn se realiza asegurando un accesorio de carga

perpendicular a la superficie del recubrimiento con un pegamento. Después de que el
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pegamento se cura, se conecta un aparato de prueba al accesorio de carga y se aplicar una
fuerza perpendicular a superficie de prueba. A continuacidn, la fuerza aplicada se aumenta,
controla gradualmente y uniforme hasta que se separa el accesorio de carga y se finaliza el
ensayo.
- Prueba de Adherencia por Corte: Determinar la resistencia del recubrimiento ante esfuerzos de
corte, simulando su comportamiento a cargas laterales, cizallamiento o esfuerzos mecanicos.
La (ASTM-C482, 2020) Implementa esta prueba para determinar la capacidad de las baldosas y
los adoquines para unirse a la pasta de cemento Portland. Indica que después del curado
adecuado del conjunto de prueba, se aplica una carga a un borde de la baldosa y la carga se
incrementa a una tasa definida hasta que se rompe la unién entre la baldosa y la capa de unidn.
- Prueba de Raspado: Evaluar la resistencia del recubrimiento a la fricciéon o abrasién mecanica.
Con el recubrimiento aplicado a una probeta, se usa un objeto metalico (espatula, cuchilla o lija)
para raspar la superficie del recubrimiento, asi se observa si el recubrimiento se desprende.
La prueba se utiliza para determina de la adhesién de recubrimientos orgdnicos como pintura,
barniz y laca cuando se aplican a superficies de paneles. La norma indica: “Para que los
revestimientos tengan un rendimiento satisfactorio, deben adherirse a los sustratos sobre los
gue se aplican. Este método de prueba ha resultado util para diferenciar el grado de adhesién

de los revestimientos a los sustratos.” (ASTM-D2197, 2022).

Prueba de absorcidn de agua

Mide el agua que se absorbe en un tiempo determinado.

- Prueba de Inmersion: La (ASTM-C67, 2019) determina procedimientos de ensayo de ladrillos y
baldosas de arcilla donde evalla aspectos como absorcion, coeficiente de saturacidn entre

otros. Para la prueba indica que se debe pesar la muestra en seco y registrar el peso inicial,
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luego se sumerge en agua limpia a una temperatura 15,5°C a 30 °C, durante un tiempo

especifico, se retira la muestra y es pesada nuevamente.

Prueba de permeabilidad
Evalua si el recubrimiento permite el paso del agua o del vapor de agua a través de, sin retener

humedad en su interior, asegurando que el adobe pueda “respirar” y evitar acumulaciones de agua:

- Resistencia al agua en condiciones de humedad: El agua puede causar la degradacién de los
recubrimientos, por lo que conocer su resistencia al agua es util para predecir su vida util.
La (ASTM-D2247, 2020) en su ensayo indica que las muestras recubiertas se deben colocar en
camara cerrada que contiene vapor de agua. La temperatura se mantiene a 38 °C, con una
humedad relativa del 100 %. Se observan y registran efectos como cambio de color, ampollas,

pérdida de adherencia o ablandamiento .

Ante la ausencia de técnicas estandarizadas para realizar ensayos, aparte de tomar pruebas de
la ASTM como referencia, se proponen y disefian una serie de ensayos experimentales que permiten

analizar el comportamiento del recubrimiento en diferentes ASTM-D2247condiciones.

Pruebas propias

- Ensayo de contraccion y fisuracion: Evaluar cémo se comporta el recubrimiento durante el
proceso de secado. Al perder humedad, los materiales pueden reducir su volumen, lo que
genera tensiones internas que pueden provocar grietas o fisuras. Se elabora una mezcla del
recubrimiento a evaluar, se vierte en moldes con un espesor determinado, se colocan marcas de
referencia para medir la variacién en su tamafio, se dejan las muestras secar en condiciones

controladas. Luego se monitorean durante diferentes intervalos de tiempo.
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Método de goteo: Se coloca la muestra de una probeta con el recubrimiento, a la cual se le deja
caer una gota de agua en varios puntos, Se observa si la gota es absorbida rdpidamente,
lentamente o si permanece en la superficie, registrando el tiempo que tarda en desaparecer la
gota.

Prueba de resistencia a la erosidn: Se evalla la capacidad del recubrimiento para soportar el
desgaste causado por agentes externos como lluvia o viento. Se deja una probeta con el
recubrimiento expuesta a la intemperie por un tiempo determinado y se realizar un registro de
sus condiciones en un determinado periodo de tiempo, también un registro fotografico.

Prueba de Hidrofugado con Pipeta Karsten: Se adhiere |a pipeta Karsten con masilla a la
superficie del recubrimiento, esta se llena con agua hasta un nivel marcado, se observa y mide
cantidad de agua absorbida en un tiempo, registrando el volumen de agua.

Higrometria: Con ayuda de un Higrémetro de contacto o de pines que mide la humedad interna.
Se mide la humedad de la probeta con el recubrimiento, luego se aplica agua o se somete a
humedad de forma controlada y se toman mediciones periodos de tiempo determinado, para

ver como cambia la humedad del adobe.

A través de estas pruebas se pretende generar datos confiables que contribuyan a realizar

comparaciones, tener referencias y mejorar el rendimiento en varios aspectos de los recubrimientos de

proteccion para construcciones en adobe, con el fin de promover su duracién y eficiencia en el tiempo.
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Normas y estandares BIM
ISO 19650: Organizacidn y digitalizacion de la informacidn relativa a trabajos de edificacion y de
ingenieria civil, incluyendo BIM (Building Information Modelling).

Es una norma de la ISO (International Organization for Standardization) publicada en 2018, que
se basada en la norma britanica BS 1192. La ISO da pautas para manejar la informacidén en proyectos de
construccion donde se utiliza el Modelado de Informacidn para la Construccidon BIM. Principalmente se
utiliza para estandarizar y mejorar la colaboracion, eficiencia y procesos del ciclo de vida de un activo
construido, desde planificacidn, disefio, construccidon, mantenimiento, remodelacién y demolicion.
Ademads, como indica la ISO “Este documento puede adaptarse a proyectos de cualquier escala 'y
complejidad, de modo de no obstaculizar la versatilidad que caracterizan la amplia gama de estrategias
de adquisicién y de abordar el costo de implementacién de este documento” (1SO, 2024).

Esta norma se divide en 5 partes:

e Parte 1: Conceptos y principios (1S019650-1:2018)

e Parte 2: Fase de desarrollo de los activos (15019650-2:2018)

e Parte 3: Fase de operacidn de los activos (I1S019650-3:2020)

e Parte 4: Intercambio de informacién (ISO19650-4:2022)

e Parte 5: Enfoque de seguridad en la gestion de la informacién (1ISO19650-5:2020)

La NTC-ISO 19650:2021 es la adopcidn oficial en Colombia de esta norma internacional,
publicada por ICONTEC. Algunas ventajas que deja la implementacién de la norma son; una mejor
organizacién de la informacion, pues todos los datos del proyecto se gestionan de forma claray
estructurada, lo que permite una colaboracidon mas eficiente, facilitando el trabajo colaborativo. Esto
reduce errores al tener informacidn actualizada parar la coordinacién del equipo se evitan
inconsistencias y se brinda un soporte para tomar de decisiones sobre el proyecto, ya que la informacién

es confiable y ayuda a planear mejor en disefio, construccidn y mantenimiento desde todas las areas
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involucradas. Todo esto influye en un factor vital, el ahorro de tiempo y costos, pues se mejora la

planificacion y evita duplicar esfuerzos.

Resolucion 0441 de 2020, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio

Es un documento “Por la cual se fijan los lineamientos para curadores urbanos y autoridades
municipales o distritales competentes, encargadas del estudio, tramite y expedicién de licencias
urbanisticas, interesados en participar en el plan piloto para expedicidn de licencias de construcciéon a
través de medios electrénicos” (MinVivienda, 2020). Esta resolucion da las reglas para sacar licencias de
construccion de manera electrénica y propone un plan piloto para usar Building Information Modeling
(BIM), con el fin de hacer mas fécil y digital el proceso de licencias. La resolucién se divide en 3 capitulos:

e Capitulo I: aspectos generales

e Capitulo Il: lineamientos para la expedicién de licencias de construccidn en la modalidad
de obra nueva a través de medios electrénicos

e Capitulo llI: Procedimiento para el estudio, tramite y expedicion de licencias de
construccion en la modalidad de obra nueva a través de medios electrénicos

Algunas ventajas de son; la modernizacidn en el tramite de licencias urbanisticas al permitir su
gestion digital y en linea, esto trae beneficios en el ahorro de tiempo. También fortalece la transparencia
y trazabilidad del proceso, garantizando seguridad juridica con el uso de firmas digitales. Ademas,
facilitd la coordinacion entre entidades, promoviendo una gestidon de documentos e informacién mas
eficiente, Todo ello abrid la puerta a nuevas tecnologias como BIM y la interoperabilidad mejorando la

revisidn y calidad de los proyectos.
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En el desarrollo de este proyecto las normativas internacionales y nacionales para
implementaciéon de metodologia BIM seran una guia al gestionar el modelo de informacién y garantizar
la colaboracién e interoperabilidad entre los actores del proyecto arquitectdnico. Ya que esto nos
permite reducir errores, costos, tiempo y facilita la coordinacidn entre equipos.

Emplear BIM bajo estas guias, fortalece la transparencia y trazabilidad de la informacidn,
también permite que los resultados del modelo digital contemplen los procesos de revisién de
proyectos. De esta manera, tanto la ISO 19650 como la Resolucion 0441 de 2020 ponen a este proyecto
en un ambito regulado que garantiza la eficiencia, la estandarizacion y la aplicabilidad, facilitando que
las soluciones propuestas puedan implementarse en proyectos arquitecténicos de forma técnicay

normativa.
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Conclusion de los marcos de analisis

El estudio sobre la proteccion y acabado compatible con muros de adobe ha permitido
identificar la importancia de desarrollar recubrimientos adecuados que mitiguen los efectos de la
humedad sin comprometer las propiedades del material. A lo largo de la investigacidn, se evidencio que
muchos de los recubrimientos convencionales presentan deficiencias en términos de compatibilidad,
adherencia y durabilidad, lo que puede acelerar el deterioro de las edificaciones en adobe.

Los resultados destacan la necesidad de usar materiales naturales y técnicas constructivas que
respeten las caracteristicas del adobe, garantizando su transpirabilidad y resistencia a los factores
climaticos. El uso de estabilizantes y aditivos naturales, como la cal, el alumbre, los aceites vegetales y
las fibras naturales, ha mostrado ser una alternativa para mejorar la proteccidén de estos muros sin
alterar su equilibrio higrotérmico.

Asimismo, la experimentacidn con diferentes mezclas de recubrimientos y su evaluacién
mediante pruebas de resistencia, adherencia y permeabilidad han permitido establecer criterios para la
seleccidon de materiales éptimos. Estas estrategias no solo contribuyen a la conservacién del patrimonio
arquitectdnico construido en adobe, sino que también ofrecen soluciones para nuevas edificaciones que
deseen aprovechar las ventajas de este material.

En conclusién, el desarrollo de un recubrimiento adecuado para muros de adobe representa un
avance significativo en la preservacidn de este sistema constructivo, proporcionando una alternativa

eficiente y sostenible que favorezca su durabilidad frente a los agentes de deterioro.
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CAPITULO Il: PROPUESTA

Delimitacion de materiales

Luego una revision bibliografica sobre recubrimientos para muros en tierra, se investigarony
caracterizaron diversos materiales naturales, de los cuales surgieron 14 aditivos que presentan
propiedades que podrian aportar a las mezclas. Ahora, para continuar con la metodologia propuesta se
establecen una serie criterios con el fin de elegir los componentes con mejor rendimiento para las
mezclas.

Se presentan como un criterio de seleccidn, las caracteristicas que hacen que un recubrimiento
tenga buen rendimiento respecto a la humedad, esta clasificacion delimitara los materiales que cumplen

con al menos 3 de estas caracteristicas:

Transpirable: Permite el intercambio de vapor de agua entre el ambiente y la superficie en la

gue se encuentra aplicada.

- Permeable: Capacidad para permitir el paso de liquidos o gases a través de su estructura.

- Higroscoépico: Capacidad de absorber y liberar humedad del ambiente sin perder su estabilidad.

- Aglutinante: Material que une y da cohesidn a los demds componentes de una mezcla,
proporcionando estabilidad y resistencia.

- Elasticidad: Un material que se deformar y recuperar su forma sin fracturarse.

- Rigidez: Oposicidn de un material a la deformacién cuando se le aplica una fuerza.

Tabla 3 Eleccion de materiales para mezclas.
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ELECCION DE MATERIALES PARA MEZCLA
MATERIALES CARACTERISTICAS
ADITIVO COMPONENTES TRANSPIRABLE | PERMEABLE | HIGROSCOPICO | AGLUTINANTE | ELASTISIDAD | RIGUIDEZ
. Acido ricinoleico, acido
Aceite de . ey .
. . oleico, acido linoleico, X X X
Higuerilla L . L.
acido estearico.
. Acido linolénico, acido
Aceite de . . L.
. linoleico, acidos grasos X X X
Linaza
saturados.
Sulfato de aluminio
Alumbre (Aly(SO4)s3), Sulfato de X X X
potasio (K2SO4).
Particulas de roca,
Arena minerales, cuarzo Y X X X
diéxido de silicio.
Cal Hidroxido de calcio
. (Ca(OH),), Trazas de X X X X
Hidratada oxido de calcio (Ca0).
Cera de Esteres, acidos grasos
; grasosy X X X
abeja alcoholes.
Ceniza Minerales, silice,
.. alimina y éxido de X X
volcanica .
hierro.
Clara de Albumina, agua,
. . X X
huevo minerales, enzimas.
Fibras Celulosa, pectlnwas y
ceras en pequefias X X X
Vegetales .
cantidades.
Goma Polisacaridos, calcio,
- . - X X
Ardbiga magnesio y potasio.
, Acidos grasos, arcillas,
J.abon de minerales e hidréxido de X X X
tierra . .
sodio o potasio.
Mucilago Polisacaridos, glucosa,
'ag enzimas y aminodcidos y X X X X X
de Sabila L
antioxidantes.
Trementina Desltllauon dela re5|r_1a X X X
de arboles como el pino.
Sulfato de calcio
Yeso (CaS04-2H,0), Trazas de X X

arcillas y minerales.

Nota: Las casillas de color naranja resalta aquellos materiales que se descartan. Elaboracion propia.

Los materiales que se descartaran, por que NO cumplen con al menos 3 de estas caracteristicas son: la

ceniza volcanica, cara de huevo, fibras vegetales, goma arabiga y yeso.

Adema3s de ello, como otro criterio de seleccidén se evalua la accesibilidad de los materiales, la

facilidad al conseguirlos, que estén disponibles localmente y que su costo sea moderado.
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Tabla 4 Accesibilidad y costo de materiales.

COSTO DE ADITIVOS NATURALES
FACIL ACCESO EN
ADITIVOS CANTIDAD | PRECIO EL MERCADO
Aceite de Higuerilla Lt $20.000 S
Aceite de Linaza Lt $ 23.000 S|
Alumbre Kg $9.000 Sl
Arena Kg S 500 S|
Cal Hidratada Kg $1.700 S|
Cera de abeja Kg $18.000 NO
Ceniza Volcanica Kg $ 35.000 NO
Clara de huevo Und S 750 Sl
Fibras Vegetales Kg $16.000 S|
Goma Arabiga Kg $ 23.000 NO
Jabodn de tierra Kg $3.000 S|
Mucilago de Sabila Lt $ 2.000 S
Trementina Lt $ 18.000 S|
Yeso Kg $3.000 S|

Nota: Las casillas de color naranja resalta aquellos materiales que se descartan. Elaboracion propia

Los materiales que se descartaran son: la cera de abeja, ceniza volcanica y goma arabiga.

Teniendo en cuenta lo anterior, los materiales que se seleccionan para el estudio son: Aceite de
higuerilla, aceite de linaza, alumbre. arena, cal hidratada, jabdn de tierra, mucilago de sabilay
trementina. Con ellos se determina que se va a generar la proteccion del abobe por medio dos
procedimientos, recubrimiento; una capa que se aplica sobre un material base y un acabado; capa final

gue se aplica sobre una superficie.
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Recubrimiento

Se analizara el comportamiento del mucilago de sabila, debido a que se ha evidenciado en
diversos trabajos con mucilago natural que este actia como un aglutinante, mejora la adherencia, ayuda
en la creacion de una barrera y aporta elasticidad, este se adicionara a dos sustratos; revoque de cal y
revoque de barro, los cuales que han presentado cierto rendimiento y proteccién, lo cual se ha
evidenciado en estudios sobre recubrimientos y rehabilitacidon de construcciones en tierra.

Para ello se toma como referencia la proporcién y dosificacién empleada en el trabajo de

“Desarrollo de recubrimiento natural (Nopal) para Fachadas en viviendas en adobe de la Candelaria”, se

utilizara:
Recubrimiento de Cal+ Mucilago Recubrimiento de Barro + Mucilago
- 240 ml de extracto sin madurar de - 240 ml de extracto sin madurar de
mucilago de sabila / 16 % mucilago de sabila /16 %
- 925grdearena/68% - 215grdetierra/42 %
- 215grdeCal/16% - 215grdearena/42 %
Acabado

Se analizara el comportamiento de los aceites de higuerilla y linaza para generar una capa final,
para ello se estudiara la influencia de su viscosidad, esta influye en la penetracidn y absorcién de aceites
en materiales porosos y en el tiempo de secado, para modificar esta condicién se adiciona trementina,
la cual es un solvente natural para aceites y ayuda en el secado de estos. Para ello se toma como

referencia las siguientes proporciones y dosificacion:

- Viscosidad alta: 80% Aceite y 20% trementina
- Viscosidad media: 40% Aceite y 60% trementina

- Viscosidad baja: 20% Aceite y 80% trementina
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También se estudiara el acabado que se genera al combinar alumbre y jabon de tierra, segin
diversas fuentes, es una técnica tradicional para impermeabilizar cubiertas. El jabdn es un acido graso
unido a sodio o potasio, el alumbre es una sal que contiene iones metalicos, aluminio. Estos reaccionan
guimicamente formando un jabdn de aluminio el cual no se disuelve facilmente en agua.

y se queda adherido en los poros del muro, formando una pelicula protectora.

Se toma de referencia el proceso mencionado en diversas fuentes; se debe rallar o cortar el
jabdén y alumbre en las mismas proporciones, para diluirlos independientemente en agua caliente.
Inicialmente se aplica la dilucién de jabdn en la superficie limpia y seca, con ayuda de una brocha, esto
se deja secar por 24 horas para luego realizar el mismo procedimiento con la dilucién de alumbre, se

deben realizar entre 3 a 6 capas.

50 gr Alumbre / 50%

50 gr Jabdn / 50%

1 Lt Agua para diluir el alambre

1 Lt Agua para diluir el jabdén

Con estos procedimientos combinados de recubrimiento y acabado protector se plantea una
alternativa integral y sostenible para proteger los de muros de tierra, fomentando, explorando aditivos

naturales.
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Delimitacién de pruebas
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Luego de investigar pruebas estandarizadas de la ASTM American Society Testing and Materials,

se establecen cudles de estas se tomardn como referencia para adaptar y evaluar de los recubrimientos.

Para ello se valoran factores como; la pertinencia de la prueba para evaluar las caracteristicas un

recubrimiento, la facilidad de adaptacién y la disponibilidad de equipo para ello. Esto se determind con

la asesoria del laboratorista José Luis Rozo de la facultad de ingenieria UGC, teniendo en cuanta lo

anterior y las observaciones del laboratorista, se realizé la siguiente tabla:

Tabla 5 Determinacion de pruebas

DETERMINACION DE PRUEBAS

Lluvia

velocidad de absorcion.

de lluvia.

ASPECTO A CRITERIO DE FACIL EQUIPO
PRUEBA EVALUAR EVALUACION PERTINENTE ADAPTACION EQUIPO NECESARIO DISPONIBLE
Adherencia por | Adherencia | Resistencia a la carga NO S| Maquinaria para S|
Corte Resistencia | lateral. ensayo de corte.
Adhe_n,enua por Adherencia Fuerza ne.ce.sar/a para el Sl S| Accesorio c?e carga, S|
Traccion desprendimiento. pesas patron.
Ensayo d.e, . . Estabilidad dimensional, Moldes, regla,
contracciéony Resistencia . . Sl Sl , SI
. L, presencia de fisuras. camara.
fisuraciéon
H|drofugado -, Volumen absorbido, Pipeta Karsten,
con Pipeta Absorcién . -, Sl SI . SI
velocidad de absorcién. pipeta, codo.
Karsten
Higrometria Humedad Variacion del nivel de S S| Higrémetro, agua, S|
humedad. balanza.

Método de Humedad Tiempo de absorcion. Sl Sl Gotero, crondmetro. Sl
goteo
Prueba de Absorcidn Cambio de peso, gl S| Balanza, recipiente o S|
Inmersion Permeabilidad | absorcion. pileta con agua.
Resistencia a la .
abrasion por Resistencia Desgas.te.y pérdida del NO NO Compresop.embudo, NO

, recubrimiento. arena de silice.
caida de arena
Resistencia a la Desgaste del .

., . . . Cepillo de cerdas,
abrasion por Resistencia | recubrimiento por NO SI , . SI
L espatula, cuchilla.

raspado friccién constante.
.Re5|stenc.|a ala Re5|stfe.nC|a Desgas.te.y pérdida del S| S| Sol, lluvia, viento. S|
intemperie Durabilidad | recubrimiento.
Resistencia a Variacion del nivel de Camara de
condiciones de Humedad humedad, velocidad de Sl NO humedad, NO
humedad absorcion. higrometro.
Simulacion de Absorcion Volumen absorbido, NO NO Camara simulacion NO

Nota: Las casillas de color naranja resalta aquellas pruebas que se descartan. Elaboracion propia.
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Protocolos de ensayos

Las pruebas que realizaran son: adherencia por traccidn, ensayo de contraccion y fisuracion,

hidrofugado, higrometria, método de goteo, Inmersidn, resistencia a la intemperie. Cada prueba se debe

repetir tres veces para obtener un promedio de resultados. Las pruebas se realizaran con el

acompafiamiento del laboratorio de ingenieria UGC. A continuacion, se describe el protocolo de cada

prueba, esto se planted con la asesoria del laboratorista José Luis Rozo de ingenieria UGC:

Tabla 6 Procedimiento de ensayos

PROCEDIMIENTO DE ENSAYOS

PRUEBA coDIGO MATERIALES PROTOCOLO
" . 1. Pegar el elemento de anclaje al recubrimiento, 24h de secado.
. ¢ Elemento metélico de anclaje X .
Adherencia 2. Colocar pesas patrén en el otro extremo del elemento de anclaje.
.. PAT-01 | ePegamento . _
por Traccion J 3. Evaluar el peso necesario para despegar el recubrimiento de la
ePesas patron
probeta base.
. 1. llenar los moldes con la mezcla humeda.
*Probeta tipo B, molde con , . . L
Ensayo de 2. Marcar lineas de referencia para medir la contraccion; el largo,
.. paredes de madera .
contraccion PCF-01 . ancho y alto, tomar fotografias iniciales.
R .. *Mezcla del recubrimiento .
y fisuracion eRegla milimetrada 3. Dejar secar.
& 4. Observar fisuras y medir desde las referencias, luego de 1 o 2 dias.
1. Prepara la masilla con forma de aro para para cubrir la superficie
* Pipeta Karsten o tubo Rilem de contacto de la pipeta.
Hidrofugado PHI-01 | Masillaimpermeable 2. Clocarla masilla sobre la pipeta, luego pegar a la muestra.
e Crondmetro 3. Llenar la pipeta con agua hasta la referencia.
3. Tomar la medicién de agua absorbida cada minuto por 10 minutos.
* Probeta tipo A 1. Determinar una cantidad de agua para absorber con el gotero.
Método de pMG-01 | * Cuentagotas 2. Colocar gotas progresivamente sobre la superficie de la muestra.
goteo e Jeringa 3. Evaluar lo que tardan en absorberse.
e Crondmetro 3. Medir el agua que se absorbe.
X 1. Pesar la muestra con el recubrimiento en seco.
* Probeta tipo A .
. O 2. Sumergir durante 1 hora.
Prueba de * Pileta o recipiente con agua . -
. 3. Retirar la muestra, secar la superficie y volver a pesar.
Inmersidn e Bascula . .
« Cronémet 4. Calcula la ganancia de peso, agua absorbida.
ronometro 5. Observa si hay desprendimientos, pérdida de color o fisuras.
. 1. Medir la humedad inicial de las muestras en las pruebas de
. , * Probeta tipo A , . .,
Higrometria | PHG-01 ., . método de goteo e inmersion.
e Higrémetro digital . .
2. Medir la humedad final de las muestras.
1. Dividir el murete a la mitad
Resistencia a . 2. Recubrir con 2 de las mezclas con mejor desempefio.
* Probeta tipo C, murete . . . . .
la PRI-01 . 3. Se deja expuesto a la intemperie donde reciba al sol y lluvia
. . e Sol y lluvia . . . -
intemperie directo. 4. Observa si hay desprendimientos, pérdida de color o

fisuras, tomar un registro fotografico transcurrida una semana.

Nota: Elaboracion propia.
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A cada prueba se le asignara un cédigo para identificarla:

Figura 7 Asignacion de cddigos para pruebas

P :l— Prueba
PTA-01 T _ Primera letra o silaba del
A nombre de la prueba

Prueba de Adherencia
por Traccién

L]
0 7___ Numero de repeticién
Repeticién # 01 1

de la prueba

Nota: Elaboracion propia.

Muestras de control

Es un punto de referencia, que permitira evaluar el desempefio y rendimiento de los

recubrimientos que se propongan. Para ello se realizardn las pruebas anteriormente
mencionadas a los recubrimientos que se han implementado en los muros en adobe: revoques a base
de tierra, cal y cemento. Los resultados que sean éptimos en estas pruebas, se tomaran como un
estandar al que deben acercarse los recubrimientos propuestos.

Las muestras de control permiten determinar de manera objetiva si el nuevo recubrimiento

desarrollado presenta un mejor rendimiento en comparacién con los recubrimientos
convencionales. Ademas, proporciona datos comparativos, garantizando que las mediciones y pruebas
cuenten con un marco de referencia confiable. A través de esta comparacién, también se podran
identificar las mejoras necesarias en la formulacidén del recubrimiento propuesto, ajustandolo en funcién

de las diferencias con los recubrimientos convencionales.
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Logistica para la realizacion de ensayos
Es fundamental establecer una organizacion para cumplir con lo necesario para realizar las
pruebas mencionadas anteriormente, utilizar un espacio de trabajo adecuado, optimizar los recursos

disponibles y a cumplir con los plazos fijados para el desarrollo del proyecto.

Tabla 7 Logistica para ensayos.

LOGISTICA PARA ENSAYOS

FASE ACTIVIDAD
Cronograma y planeacién

Seleccidn del lugar de pruebas: Laboratorio de ingenieria UGC

1. Planificaciéon y

L. Seleccién de pruebas y planteamiento de procedimientos
preparacion

Seleccién de materiales y herramientas

Definicion de probetas

Definicion de mezclas de recubrimientos

2. Disefio de Obtencién de muestras de suelo

muestras Pruebas y analisis de suelo

Compra de materiales e insumos para mezclas

Gestidn de solicitud de acompafiamiento Laboratorio de ingenieria UGC

3. Actividades
preliminares para

Elaboracién de muestras

Preparacion de mezclas y aplicacidn a probetas

pruebas

Fraguado de muestras

Preparacion de equipo para prueba
4. Ejecucion de Someter las muestras a las diferentes pruebas
Pruebas Registro fotografico y documental de cada prueba

Evaluacion del comportamiento de los recubrimientos ante humedad

Comparacion entre mezclas de recubrimiento aplicadas

5. Conclusionesy | ldentificacion de la mezcla mas efectiva frente a los criterios establecidos

recomendaciones | Recomendaciones para futuras investigaciones o mejoras de la técnica

Elaboracién de informe final con resultados, graficos y conclusiones

Nota: Elaboracion propia.

La organizacion en cinco fases permite llevar a cabo las pruebas de manera ordenada y clara.
Esto ayuda a obtener datos confiables, comparar diferentes mezclas y encontrar cudl presenta un mejor

rendimiento frente a la humedad. Gracias a esto, se pueden establecer criterios técnicos utiles.
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Probetas

El disefio de las muestras es importante en el proceso experimental de esta investigacion. Es
importante determinar las caracteristicas de las probetas, que seran la base sobre la cual se aplicaran los
recubrimientos a comparar. Para ello se emplean tres tipos de probetas, que seran elaboradas con la

misma mezcla de adobe, pero tendran diferentes dimensiones y propdsitos:

- Probeta tipo A: El molde tiene tres mddulos, lo que permite obtener tres bloques de 10cm x
20cm x 4,5cm. A estas probetas se les aplicaran los recubrimientos y acabados sobre una de sus
caras, con el fin de someterlos a las pruebas de: adherencia por traccién, contraccién y
fisuracion, hidrofugado, higrometria, método de goteo e inmersién. Para ello se requiere la
elaboracion de 40 probetas.

Figura 8 Probeta tipo A

Nota: Elaboracion propia.
- Probeta tipo B: Se caracteriza por tener una forma alargada, con medidas de 5 cm x 25 cm para

facilitar la observacidn detallada de los cambios dimensionales, contraccidn, grietas o fisuras,

qgue ocurran durante el secado del recubrimiento. Esta dirigida para las pruebas de contraccién

lineal. Para este ensayo se necesitardn 4 de estas probetas.

Figura 9 Probeta tipo B

Nota: Elaboracion propia.
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- Probeta tipo C: Se construird un murete de 40cm x 40cm, el cual contara con un alero protector
de 25cm, un marco en listdn de madera y un zécalo de base con una altura de 20cm. Para su
construccion se necesitaran aproximadamente 16 bloques de adobe de 10cm x 20cm x 4,5cm.
Este se dividira en 2 partes para la aplicacién de 2 de las mezclas que se defina como las mds
eficientes, luego se dejara por 1 mes en un lugar expuesto a la intemperie donde reciba sol,

lluvia y viento, con el fin de realizar la prueba de resistencia a la erosion.

Figura 10 Probeta tipo C

Nota: Elaboracion propia.
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Analisis de suelo
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Antes de utilizar un suelo para fabricar las probetas de adobe, es fundamental analizar sus

propiedades y composicidn. Para ello, se realizan pruebas sencillas que permiten identificar si el

material tiene la plasticidad, cohesidn y estabilidad necesarias. A continuacion, se describen algunas

pruebas que ayudan a determinar si un suelo es apto, estas descripciones y pruebas se realizaron con la

orientacién del Arquitecto Erwin Zambrano del laboratorio de tierras y madera de la UGC.

Tabla 8 Pruebas de andlisis de suelo

ANALISIS DE SUELO

PRUEBA DESCRIPCION RESULTADO PR
L . . 1. Llenar frasco transparente con un poco de
Observar la proporcién, | e Arena: se asienta primero <uelo
al mezclar el suelo con ¢ Limo: queda en el medio )
Prueba de . . 2. Agregar agua hasta llenarlo.
.. agua; los componentes ¢ Arcilla: queda suspendida. . .
decantacion . . 3. Agitar fuerte por 2 minutos.
se sedimentan en capas | ® Suciedad: quedaenla .
or su peso y tamafio arte superior 4. Deja reposar 24 horas,
P pesoy ' P P ' 5. Observar las capas formadas.
. 1. Humedecer gradualmente una porcién de
Evaluar si el suelo puede -
e Alta plasticidad: se moldea | suelo hasta obtener una textura de
moldearse. Su . . L
Prueba de .. facilmente y no se agrieta. plastilina.
. . plasticidad depende del . -
plasticidad . . ¢ Baja plasticidad: se rompe | 2. Moldear una esfera con las manos.
contenido de arcilla por . . .
. o desmorona. 3. Observar si se agrieta o mantiene su
su cohesion.
forma.
Prueba de Identificar visual y Dificil de quitar: alto 1.Tomar una pequefia cantidad de suelo
sensorialmente el contenido de arcilla. himedo.
lavado de . ) -
manos contenido de arcilla por | eFacil de remover: 2. Frotar entre las manos.
su adherencia a la piel. predomina la arena o limo. 3. Enjuagar solo con agua.
Determinar si el suelo *Se moldea sin romperse: 1.Tomar una muestra de suelo ligeramente
Prueba de puede moldearse, lo que | buena plasticidad y hameda.
filamento o | indica buena cohesidony | cohesion. 2. Formar un cilindro largo y delgado.
Rodillo proporcion adecuada de | *Se rompe facil: exceso de 3. Observar si se rompe o0 mantiene su
arcillay arena. arena o deficiente en arcilla. | forma.
¢ Contraccion baja (< 5%): 1. Colocar el suelo humedo dentro de un
Prueba Medir cuanto encoge o suelo adecuado para adobe. | molde.
contraccion | se generan grietas eContraccidn alta (> 10%): 2. Marcar la longitud de la muestra humeda.
lineal cuando el suelo se secar. | riesgo de fisuras, se debe 3. Secar completamente al aire libre.
mejorar el suelo. 4. Medir la longitud final seca.

Nota: Elaboracion propia.
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Muestras de suelo
Teniendo en cuenta lo anterior se han recolectado muestras de suelo provenientes de
diferentes puntos con el objetivo de someterlas a las pruebas que permitan determinar su aptitud para
la elaboracién de adobes.
Suelo 1
- Fecha de recoleccién: 07 de abril del 2025
- Lugar de recoleccion: Chia Via Guaymaral

- Descripcion: Esta muestra se toma de los escombros de un muro de bahareque.

Figura 11 Muestra de Suelo 1

Nota: Muestra de suelo 1y lugar de recoleccion de muestra, elaboracion propia.
Suelo 2

- Fecha de recoleccion: 05 de abril del 2025
- Lugar de recoleccidn: Chia cantera Via La Caro - Tocancipa
- Descripcidn: Esta muestra se toma de una cantera de extraccién de tierra y arena para uso local.

Figura 12 Muestra de suelo S2

Nota: Muestra de suelo 2 y lugar de recoleccion de muestra, elaboracion propia.
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Tabla 9 Resultados andlisis de suelo

RESULTADOS ANALISIS DE SUELO
PRUEBA SUELO S1 SUELO S2

Hay mayor cantidad de
arcillas, se evidencian
pocas partes de arena,
limo y suciedad o
materia orgdnica.

Se observa una gran
cantidad de arena, muy
pocas arcillas y limo.

Prueba de
decantacién

Dificil de moldear no
mantenia su forma,
presentaba un color
opaco.

Facil de moldear, no se
Prueba de deforma o presenta
plasticidad | fisuras, presenta un
color brillante.

Se presenta algo de

Prueba de oo . Se presenta facilidad al
dificultad para quitar . L

lavado de . lavar, deja una sensacién
totalmente los residuos

manos seca en las manos.

de la mano.

Dificil de moldear, se
deformaba y desmoronaba
facilmente, el rodillo se
rompio.

Facil de moldear el
Prueba de | rodillo no se rompié al
filamento hacerlo cada vez mas
delgado.

Al secarse la el suelo
Al secarse la el suelo tuvo

Prueba tuvo muy poca .
L. L muy poca contraccién de
contraccién | contraccion de Imma
i 1mm a cada lado y no
lineal cada lado y no presento .
. presento fisuras.
fisuras.

Nota: Elaboracion propia.

Segun los resultados, se concluye que el Suelo S1 es el mas adecuado para fabricar adobes.
Presenta un alto contenido de arcilla, que le da una buena cohesién y plasticidad, permitiendo ser
moldeado con facilidad sin que se deforme o agriete y al secarse no presenté fisuras ni una contraccion
significativa.

En contraste, el Suelo S2 se descarta como opcion viable debido a su elevada proporcién de
arenay escasa presencia de arcilla y limo. Estas caracteristicas afectaron negativamente su capacidad de

cohesion y maleabilidad, fue dificil de trabajar, no mantuvo su forma, sefial de baja plasticidad.
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Luego de tener un suelo adecuado, para determinar las proporciones de cada material (tierra,

arena y fibras naturales) en la mezcla para la fabricacion de las probetas de adobe, se realizan pruebas

de contraccion lineal, en las cuales se varié el contenido de arena para encontrar la proporcidn mas

apta, donde no se presentardn fisuras o una alta contraccion:

Figura 13 Pruebas de contraccion lineal

MiseRsAies
TreRga—11% 6r 0%
Affus — 5660 257,
AEuw ~ Soml

Probeta 1 Probeta 2

Nota: Elaboracidn propia.

- Probeta 1: Tierra 224gr 100% / Agua 50ml
- Probeta 2: Tierra 112gr - 75% / Arena 50gr - 25%/ Agua 50ml

- Probeta 3: Tierra 112gr - 50% / Tierra 112gr - 50% / Agua 50ml

Estas muestras se dejaron secar por 2 dias, estos son los resultados:

Figura 14 Resultados prueba de contraccion lineal

Probeta 3

Probeta 1 Probeta 2

Nota: Elaboracion y edicion propia.

Probeta 3

- Probeta 1: Se evidencio una contraccién correspondiente a 3mm, al igual que una ruptura o

grieta profunda, lo que indica que el suelo deberia tener una adicién de arena y fibras para

mejorar su estabilidad.
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- Probeta 2: Se evidencia una contraccidon de 2mm, y una fisura superficial, el suelo mejora un
poco sus condiciones al adicionar un 25% de arena, pero aln no es apto.
- Probeta 3: Presenta una contraccién de 1mm, sin ninguna fisura, lo que indica que la mezcla

presenta un buen comportamiento y es apta.

Conclusion

A partir del andlisis y comparacion entre las proporciones del suelo S1y arena en las pruebas de
contraccion lineal aplicadas para evaluar su aptitud en la elaboracién de adobes, se determiné que la
combinacion mas eficiente se obtuvo en la probeta 3, su mezcla presentd un éptimo comportamiento,
sin fisuras ni contraccion significativa, lo cual garantiza una mayor durabilidad y desempeiio del adobe
como material de construccidn, con ello se propone una mezcla que corresponde a un 43% de tierra,

43% de arena y 14 % de fibra vegetal para la elaboracidn de las probetas de adobe.
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Resultados esperados

Se espera que los recubrimientos y acabados elaborados con aditivos naturales seleccionados
mejoren significativamente la proteccion de los muros de adobe, mediante la reducciéon de la absorcion
de humedad, una adecuada adherencia a la superficie y una resistencia frente a la intemperie, al tiempo
que ofrezcan elasticidad, cohesidn y transpirabilidad, respetando las propiedades del material.

Asimismo, se prevé identificar las técnicas constructivas eficientes para la aplicacion de estos
recubrimientos, estableciendo recomendaciones practicas que optimicen la adherencia, la cobertura, la
durabilidad del material y las condiciones de curado, con el fin de garantizar la durabilidad de la
proteccién propuesta.

Mediante el diseio y ejecucion de ensayos sobre diferentes tipos de probetas, se pretende
observar el comportamiento de las mezclas en diversas condiciones, con esto se espera obtener
resultados reproducibles y confiables que ofrezcan una base objetiva para comparar el desempefio de
los recubrimientos propuestos frente a alternativas convencionales.

Todo esto con el fin de aportar al conocimiento técnico y practico necesario para la
conservacioén y construccidn sostenible con adobe, ya sea patrimonial, vivienda existentes o nuevas

edificaciones, promoviendo soluciones sostenibles que respeten el material.
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Para continuar con el desarrollo del proyecto se realizan los diferentes tipos de probetas a las

cuales se aplicara los recubrimientos, posterior a ello realizar las evaluaciones comparativas precisas.

Fabricacion probeta tipo A

Mariales

- Tierra
- Arena
- Fibra natural

- Agua

Proceso

1. Construccion de moldes - formaletas

Lonas plasticas
Listones de madera
Pala

Puntillas

Tamiz
Espatula

Llana

Se corto un liston de pino acerrado de 4,5cm x 4,5cm, para sacar 2 piezas de 48cm, 2 de 29 cmy 2 de

20cm, estas se ensamblaron con ayuda de tornillos de 3” para asegurar el molde, ademas se aiadieron

manijas a los costados de 10cm del mismo listdn para facilitar el agarre, luego se verifico que las

esquinas estén en escuadra y que el molde sea estable.

Figura 15 Molde para probetas

Nota: Elaboracion propia.

2. Preparacion mezcla de adobe

48cm

w67
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Se paso la tierra por un tamiz #10 de 2mm, esto para quitar piedras, raices, basura, etc. Se adecuo una
superficie plastica para colocar la mezcla, se incorporaron primero los materiales secos, 23Kg - 43%
tierra cernida, 23kg - 43% de arena y 10kg - 14% de fibra vegetal, cantidades que corresponden a las
proporciones determinadas previamente en el analisis de suelos. Finalmente se afiadié agua
progresivamente en el proceso de mezclando hasta obtener una textura adecuada.

Figura 16 Proceso de mezcla

Nota: Elaboracion propia.

3. Vaciado de mezcla

Se humedecieron un poco los moldes antes de agregar la mezcla, una vez llenos se golpearon asi la
mezcla se distribuya y se compacte adecuadamente, luego se retird el exceso de los moldes, antes de
retirarlos se debid esperar unos minutos.

Figura 17 Vaciado de mezclas

Nota: Elaboracion propia.
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Luego de realizar los bloques estos se dejaron secar por 20 dias en un lugar donde reciban sol, pero

estaban resguardados de la lluvia.

Proceso de aplicacion de recubrimiento

1. Limpieza del adobe

Se retiran restos de tierra o polvo de la superficie con ayuda de una brocha de 2”.

Figura 18 Limpieza del adobe

Nota: Elaboracion propia

2. Colocacién de la malla
Se empled una malla pajarito galvanizada de 0.9m x 1/2 pulgada, esta se cortd por secciones para
asegurarla a cada bloque, para ello, se usaron puntillas de 1” las cuales fueron dobladas en un extremo a

902 como un anclaje del bloque a la malla, con el objetivo de que la malla quede tensa.

Figura 19 Colocacion de malla en bloques de adobe

Nota: Elaboracion propia.
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3. Humidificacion de la superficie
Se debe humedecer el adobe generando una pelicula, pero sin escurrimiento de agua, se empled un
atomizador con agua limpia, esto se hace para evitar que absorba la humedad del recubrimiento

rapidamente, pues se podrian causar fisuras.

Figura 20 Humidificacidn superficie del adobe

e

§

Nota: Elaboracion propia

4. Aplicacion de recubrimiento
Se aplica una capa de 1 cm de grosor de las mezclas de recubrimiento determinadas; Revoque de tierra
+ Mucilago de sabila y Revoque de cal + Mucilago de sabila, en diferentes bloques. En cada aplicacion

se aseguro que el recubrimiento penetre por los orificios y cubra la malla.

Para realizar la mezcla de Revoque de tierra + Mucilago de sabila se utilizaron 250gr - 16% de mucilago
de sabila, para ello se extrajo el cristal de la sabila y se procesé propiamente, 656gr - 42% de tierray

656gr - 42% de arena, respetando las proporciones determinadas anteriormente.

Figura 21 Extraccion de Mucilago de sabila

Nota: Elaboracion propia
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Figura 22 Mezcla recubrimiento de tierra + Mucilago de sdbila

Nota: Elaboracion propia

Figura 23 Aplicacién de Revoque de tierra + Mucilago de sabila

Nota: Elaboracion propia

Se empleo un marco de madera para tener precision y obtener 1cm de grosor del recubrimiento.

Figura 24 Aplicacion de Revoque de tierra + Mucilago a probeta para inmersion total

Nota: Elaboracion propia

Para realizar la probeta que serd sometida a la prueba de inmersién total, se recubrié un bloque de

adobe completamente con la malla y el recubrimiento.
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Para la mezcla de Revoque de cal + Mucilago de sabila se utilizaron 250gr -16% de mucilago de sabila,

437gr - 28% de cal y 875gr - 56% de arena, respetando las proporciones determinadas anteriormente.

Figura 25 Mezcla Revoque de cal + Mucilago de sdabila

Nota: Elaboracion propia

Figura 26 Aplicacion Revoque de cal + Mucilago de sdbila

Nota: Elaboracion propia

Figura 27 Aplicacion Revoque de cal + Mucilago de sdbila probeta para inmersion total

Nota: Elaboracion propia

Para realizar la probeta que serd sometida a la prueba de inmersién total, se recubrié un bloque de

adobe completamente con la malla y el recubrimiento.



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 80

5. Curado del recubrimiento

Las probetas de los bloques con los recubrimientos empezaron su proceso de secado. Estos se deben
humectar 2 veces al dia, especialmente en los momentos del dia donde la temperatura tiene un notable
aumento, cuando haya un pico de temperatura. Se debe rociar hasta formar una pelicula de agua, pero
sin que se formen gotas y se escurran. Esto se debe realizar durante las 2 primeras semanas de secado,

para evitar que absorban rapidamente la humedad de la mezcla y tenga un curado adecuado.

Figura 28 Curado del recubrimiento

Nota: Elaboracion propia

Link de proceso de construccion de probeta tipo A:
https://drive.google.com/drive/folders/1PG1XjivaxICaX6MFC8IWv_A6gkxy73312usp=drive link
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Fabricacién de probeta tipo B

Se realizaron moldes con listones de madera de pino de 5cm x 25cm, a los cuales se les vertio las 2
mezclas de recubrimiento y se observa los cambios dimensionales, contraccion, grietas o fisuras, que
ocurrieron durante el secado del recubrimiento.

Figura 29 Probeta tipo B con recubrimiento - aplicacion dia 1

Mezcla de Revoque de tierra + Mezcla de Revoque de cal +
Mucilago de sabila Mucilago de sabila

Figura 30 Probeta tipo B con recubrimiento — secado dia 15

Mezcla de Revoque de tierra + Mezcla de Revoque de cal +
Mucilago de sabila Mucilago de sabila

Nota: Elaboracion propia

Se observé que la mezcla de Revoque de cal + Mucilago de sabila no presentd ninguna contraccion
notable, manteniendo sus dimensiones originales. Esto indica una adecuada estabilidad dimensional del
material frente al secado. En contraste la mezcla de Revoque de tierra + Mucilago de sabila mostré una
contraccion de entre 3mm y 4 mm, evidenciando una mayor sensibilidad al proceso de secado y una
menor estabilidad dimensional. Estos resultados permiten concluir que la mezcla de cal y arena es mas

adecuada cuando se requiere un acabado con minima deformacién durante el fraguado.
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Link de proceso de construccion de probeta tipo B https://drive.google.com/drive/folders/1PIDrig-
tB2T58wHOvbwDo5WWaPoZvl1D?usp=drive link

Fabricacion de probeta tipo C

1. Elaboracidn de soporte
Se cortan listones de pino; 2 de 52,5cm y 2 de 50,5cm para realizar un marco sobre el cual se colocaran

los adobes, adicional se coloca un soporte fabricado con vigueta de aluminio de 38cm x 19cm de 0.4mm.

Figura 31 Soporte de probeta tipo C

Nota: Elaboracion propia

2. Colocacién de los adobes
Se realiza un mortero de barro; de 50% tierra, 50% arena y agua hasta obtener una consistencia
adecuada. Luego se colocaron los bloques ubicados en pandereta, en hiladas intercaladas y se aplica

mortero de barro, se comprueba que el muro esté nivelado y a plomo. Se emplearon 8 bloques.

Figura 32 Colocacion de adobes sobre soporte
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Nota: Elaboracion propia

3. Colocacién de malla

Luego de la construccion del muro se esperd 15 dias para que se secara el mortero de pegay se
asentara, posterior se limpid el muro con ayuda de una brocha para retirar la tierra suelta o polvo de la
superficie, luego se cortd una seccién de 42cm x 42cm de la malla pajarito galvanizada de 0.9m x 1/2
pulgada, para asegurarla al marco con tornillos de, también se asegurd al muro de adobe con puntillas

de 1” esto para que la malla este tensa y adherida para la aplicacion del recubrimiento.

Figura 33 Colocacion de malla

Nota: Elaboracion propia

5. Colocacion de cubierta
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Se utiliza una ldmina de policarbonato oscura de 1 cm de grosor como cubierta, esta se corta en 2 partes
de igual medida 60 cm x 90 cm y posteriormente se perfora con una broca, con el fin de anclarla al
marco del muro con tornillos de 2” y arandelas. El alero de la cubierta debe sobresalir al menos 30 cm

del muro para protegerlo de la lluvia.

Figura 34 Colocacion de alero protector

Nota: Elaboracion propia

Link de proceso de construccion de probeta tipo A:
https://drive.google.com/drive/folders/1PIROWIsSpkAeC3MEzTG j793UoVC cNe?usp=drive link

La fabricacion de los distintos tipos de probetas permite establecer una base experimental
sélida para evaluar las soluciones de recubrimientos compatibles con muros de adobe. A través del
desarrollo de las probetas tipo A, By C, se logré simular condiciones de aplicacién, comportamiento
durante el secado, posibles efectos y comportamiento de los recubrimientos en el proceso de fraguado
en el material. Este proceso facilitd la observacion de aspectos como la estabilidad dimensional, la

adherencia de los materiales y la respuesta del adobe ante diferentes tratamientos.
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Resultados esperados y proyecciones

La elaboracién los prototipos experimentales; las probetas de adobe con la aplicacién los
recubrimientos seleccionados, luego de su adecuado secado de 1 mes, nos permitird continuar con
nuestra metodologia; evaluar el comportamiento de los recubrimientos frente a distintas condiciones
como el proceso de fraguado, la absorcién de agua, la transpiracidn respecto a la humedad y la erosidn.
Durante este proceso de aplicacidn, se identificaron aspectos importantes en la preparaciéon de las
mezclas, el moldeado y secado de las probetas.

Luego de transcurrido el mes de secado de las probetas tipo B se espera empezar a realizar las
pruebas ya determinadas, realizar un monitoreo de los prototipos para tener un registro y hacer la
comparacion de los recubrimientos y asi, determinar cual presenta un mejor rendimiento para aplicarlo
a la probeta tipo C. Posteriormente continuar con la fase de aplicacion de los 3 acabados propuestos.
Esta probeta tipo C serd expuesta a la intemperie simulando condiciones reales para asi observar y
monitorear el rendimiento de los acabados y determinar el que presenta efectividad respecto a la
mejora del comportamiento.

Los resultados esperados buscan una mejora significativa en la resistencia superficial de las
probetas, una menor absorcidn de agua sin comprometer la transpirabilidad a y una mayor resistencia,
pues se espera que los recubrimientos actien como una barrera protectora que prolongue la vida util

del adobe, reduciendo el desgaste y la degradacion natural del material.
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CAPITULO llI: APLICACION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO COLABORATIVO (BIM)

MODULO 1: Introduccién, normas, estandares, trabajo colaborativo e interoperabilidad.

La metodologia Building Information Modeling (BIM) es una estrategia que integra modelos
tridimensionales con informacién, hace posible la gestidén colaborativa e interdisciplinar de un proyecto
en su ciclo de vida. En el caso de este proyecto sobre el desarrollo de un recubrimiento para muros en
adobe, que se implementara en el envolvente de una edificacién de Oficinas Multifuncionales CoWork
Lab, BIM serd un recurso importante para estrategias como el registro, la organizacién y visualizacion de
la informacion en modelos digitales, ademas de facilitar la planificacidon de costos y mantenimiento de la
edificacion.

De esta forma se vincula la investigacién con herramientas digitales para aplicar en proyectos.
Pues como indica Daniela Torres, Lider BIM para Latinoamérica de Pavco Wavin: “La tecnologia es
fundamental en la evolucion y sostenibilidad de las actividades de la construccién y por ello se ejecutan
iniciativas relacionadas con las tecnologias de la informacion para mejorar la productividad, reducir
costos y optimizar tiempos, para que los proyectos sean cada vez mas sostenibles” (Torres, 2025).

La implementacidn se apoya en normas y estandares internacionales, principalmente la ISO
19650 de la International Organization for Standardization, que regula la gestién de la informacién en
proyectos BIM y la Resolucion 0441 de 2020 del Ministerio de vivienda, ciudad y territorio en Colombia,
que promueve el uso de la metodologia en el sector de la construccién. Estos lineamientos son una guia
para que el desarrollo del proyecto sea claro, organizado y de calidad; atreves de aspectos como un
entorno de trabajo colaborativo basado en la interoperabilidad, pues esto permite la coordinacién de

diferentes diciplinas y que diversos softwares puedan gestionar modelos sin pérdida de informacion.
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En este proyecto, BIM se plantea como una herramienta para conectar con la proyeccion
técnica, permitiendo que la investigacién no quede solo en lo experimental, sino que pueda ser una

solucién aplicable a proyectos arquitectdnicos.

Ciclo de vida del proyecto

Este comprende todas sus etapas, desde su disefio inicial hasta su demolicidn. En el contexto de
este proyecto donde se implementan los recubrimientos para muros en adobe en el envolvente de una
edificacién, esta gestién es importante para garantizar que las soluciones desarrolladas no solo
respondan a las necesidades inmediatas de disefio y construccidn, sino que también aseguren su

desempeiio a lo largo del tiempo.

Figura 35 Representacion ciclo de una edificacion
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Imagen tomada de: Delin3D, Principios de la metodologia BIM, (2024). http://delin3d.es/principios-de-la-metodologia-bim/

Al considerar las fases de disefio, construccién, operacidon, mantenimiento y el fin de la vida util
del material y la edificacidn, se establece una articulacidn de la investigacion con la practica, De esta
manera se anticipan problematicas, optimizan recursos y se fomenta la sostenibilidad.

La investigacion para la preservacion del adobe se articula a lo largo del ciclo de vida del
proyecto arquitecténico mediante algunas fases:

e Disefo: modelado digital de muros en adobe y representacidn de diferentes capas de
recubrimiento.
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e Construccidn: definicidn de procesos constructivos mas eficientes para aplicar el acabado de
recubrimiento.

e Operacidn y mantenimiento: seguimiento de la durabilidad y resistencia del recubrimiento
frente a la humedad, integrando protocolos de conservacion preventiva.

e Fin de vida util: analisis de desmontaje o sustitucidn de recubrimientos, priorizando materiales
de bajo impacto ambiental.

De esta manera, el ciclo de vida asegura que el conocimiento generado por la investigacion se

refleje en la practica arquitectdnica.

Roles BIM

Como indica Camacol en su guia Roles y Perfiles BIM “Las personas son los pilares mas
importantes de la implementacién BIM, es vital definir los roles y sus responsabilidades dentro de los
procesos BIM, para gestionar de manera efectiva lo relacionado con la metodologia, asi obtener
resultados positivos en el proceso de transformaciéon” (Camacol, Camacol.co, 2025).

Para llevar a cabo este proyecto se necesita la participacion de distintos profesionales con
responsabilidades asignadas y claramente definidas. Para ello se implementaran los roles BIM, pues
estos garantizan que el flujo de informacidn sea ordenado y eficiente para que los modelos digitales y el
proyecto mantenga su integridad.

La colaboracion entre modeladores, coordinadores, gestores de informacidn y especialistas
permite que los avances del proyecto se documenten y sean accesibles, para facilitar su

implementacidn. El siguiente cuadro detallara los roles BIM que se contemplaran en este proyecto:
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Tabla 10 Asignacion de roles BIM

ROLES BIM
ROL PROFESION | ENCARGADO RESPONSABILIDADES
Gestor de Yuber Alberto Dirige y orglanlza la aplicacién y actualizacion clie la
BIM Manager metodologia BIM en un proyecto. Establece como se
proyectos Nope ., . .
trabajar3a, el entorno y estandares que se usaran.
. Supervisar la integracién entre modelos (estructura,
. . Maria Paula . . .
Coordinador BIM Ingeniero materiales, procesos constructivos) y detectar posibles
Bermudez . -
incompatibilidades.
Andres . . .,
. . Se encarga de revisar y comprobar la informacion (formay
Revisor BIM Ingeniero Fernando
. datos) de los modelos creados en BIM.
Almario
. Desarrolla y actualiza el modelo 3D del proyecto, integrando
. Maria Paula . - o L. I
Modelador BIM Arquitecto Bermudez informacién geométrica y técnica para facilitar la
documentacién y coordinacién interdisciplinar.
| . b Fell Elabora y gestiona el modelo estructural del proyecto,
ngeniero uvan Felipe . g
Modelador BIM estgructural RINCoN P definiendo elementos portantes y verificando su
compatibilidad con la arquitectura y demds disciplinas.
| ) b Fell Desarrolla el modelo de instalaciones mecanicas,
ngeniero uvan Felipe . . S
Modelador BIM gMEP RINCoN P eléctricas e hidrosanitarias, asegurando su correcta

coordinacion con la arquitectura y la estructura.

Nota: Elaboracion propia.

Usos BIM

BIM ofrece multiples aplicaciones mas alla de la representacidn digital, Es un recurso completo

que sirve al disefio, la gestidon y mantenimiento de proyectos. Como indica Camacol en su Guia de Usos

BIM “Los Usos BIM son procesos especificos para aplicar al Modelado de Informacidn a lo largo del ciclo

de vida de una edificacidn, con el objetivo de alcanzar uno o mas propdsitos” (Camacol, 2025) .

En el caso del este proyecto, los usos BIM permiten vincular la investigacion con procesos de

planificacién y construccién, asegurando que la informacién se use de manera clara y ordenada en cada

etapa. Al integrar el disefio, la documentacidn técnica, la gestidn de costos, BIM no solo facilita la

coordinacion entre especialidades en el proyecto, También asegura la sostenibilidad y supervisa las

soluciones propuestas. Estos son algunos enfoques especificos que se procuran en la edificacion a partir

de los usos BIM:
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Disefio y analisis: representacién tridimensional de los muros con diferentes recubrimientos.

e Documentacion técnica: elaboracidon de fichas y protocolos constructivos directamente
vinculados al modelo digital.

e Gestion de costos: extraccion de cantidades de materiales y célculo preciso de los recursos
necesarios para cada recubrimiento.

¢ Mantenimiento: integracion de datos sobre durabilidad y ciclos de reposicion de los

recubrimientos en adobe.

Tabla 11 Usos BIM a implementar en el proyecto

USoS BIM
ESPECIALIDADES

ARQ | EST | SAN | TUB | ELE | SIC HVAC BAS | VOD
1 | Levantamiento de condiciones existentes X X X X X
2 | Estimacion de cantidades y costos X X X X X X X X X
3 | Planificacién de fases (Modelado 4D) X X
4 | Analisis cumplimiento del programa espacial X
5 | Anélisis de ubicacién X
6 | Disefio de especialidades X X X X X X X X X
7 | Revision del disefio (‘Design review’) X X X X X X X X X
8 | Analisis estructural
9 | Anélisis luminico X
10 | Analisis energético
11 | Analisis mecanico
12 | otros analisis de ingenieria
13 | Evaluacién de Sostenibilidad (BIM 6D) X
14 | validacién normativa X
15 | coordinacion 3D (Deteccidn interferencias) X X X X X X X X X
16 | planificacion de obra X X
17 | Disefio de sistemas constructivos X X
18 | Fabricacion digital
19 | control de obra X X | X X | X | x X X X
20 | Modelacion As-Built (Record Modelling) X X X X X | X X X X
21 Programacion del Mantenimiento (BIM 7D) X X X X X X X
22 | Analisis del sistema de edificacion
23 | Gestién de activos (BIM 7D) X X X | X X X X
24 | Gestion y seguimiento de espacios X
25 | planificacion y gestion de emergencias

Nota: Elaboracion propia.
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Dimensiones BIM

Figura 36 Dimensiones BIM

Imagen tomada de: Arkadis, éLas 7 o las 10 Dimensiones BIM? (2025, mayo) https://www.arkadis.net/post/las-7-0-las-10-

dimensiones-bim

“BIM despliega un ecosistema de datos que permite controlar costes, planificar, evaluar impactos y
disefiar estrategias. A este conjunto de capas de informacién adicional las llamamos “dimensiones”:
cada una aporta un valor especifico para mejorar la eficiencia y calidad.” (Viteri, 2025). Las dimensiones
BIM sirven para ampliar el alcance del modelo y agregarle capas de informacién que permiten gestionar
mejor un proyecto en todas sus etapas.

En este proyecto se aplicaran diferentes dimensiones de la metodologia BIM con el fin de
abordar cada fase del proceso. En primer lugar, la dimensién 3D permitira desarrollar un modelo digital
tridimensional de los muros en adobe y sus recubrimientos, logrando una visualizacién detallada y
precisa de la solucién propuesta, la dimensién 4D integrara el factor tiempo, facilitando la programacion
de la ejecucidon mas adecuadas para los recubrimientos, la dimensidn 5D incorporard el tema de costos
al modelo, permitiendo calcular los materiales y recursos requeridos, la dimensidn 6D integrard
informacidn relacionada con la sostenibilidad y el ciclo de vida de los recubrimientos para evaluar su
durabilidad e impacto ambiental. Finalmente, la dimensidn 7D permitira gestionar la fase de operacion y

mantenimiento del proyecto, con protocolos de conservacion y estrategias para la reposicion del
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recubrimiento a lo largo del tiempo, buscando extender la vida atil de los muros en adobe y garantizar
su desempefio.

Estas dimensiones de BIM se aplicardn de manera coordinada para garantizar una planificacion
mas precisa, un mejor uso de los recursos y para contribuir al cuidado y optimizacién de edificaciones en

adobe.

Niveles de desarrollo BIM

Tomando la definicién de Autodesk, los niveles de desarrollo BIM se refieren a un marco
estandarizado para definir la cantidad de detalle y precisién que debe incluirse en un modelo de
informacidn de construccién en las diferentes etapas de un proyecto. Esto sirve para definir cuanto
detalle geométrico y qué informacidn no grafica (materiales, propiedades, costos, mantenimiento, etc.)
debe contener un elemento en cada etapa del proyecto.

En este proyecto, se dard una aplicacidn gradual de distintos niveles de desarrollo (LOD) y
niveles de informacidn (LOI), para asi garantizar una gestion clara de datos y una adecuada coordinacion
entre equipos.

En una primera etapa, los muros en adobe y sus recubrimientos se representaran en un LOD
200, incorporando informacién basica sobre tamafo, forma, ubicacion y orientacion. Esto para definir
los elementos principales y establecer una base para la coordinacion inicial. Luego, los procesos
constructivos y acabados se desarrollardn en un LOD 350, con suficiente nivel de detalle para coordinar
muros y acabados, vinculando la geometria con especificaciones técnicas, cantidades y procesos
constructivos.

En el caso de los elementos estructurales para el soporte del adobe, se empleara un LOD 200,
representando cimentaciones, refuerzos y uniones con un nivel de detalle adecuado. Por ultimo, las

redes técnicas MEP (Mecaénica, Electricidad y Plomeria) e instalaciones especiales se incorporaran en un
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LOD 350, con un trazado que asegure su correcta coordinacidn con los muros y recubrimientos de
adobe, evitando interferencias.

De esta manera, la implementacion progresiva de los distintos niveles de desarrollo BIM asegura
que los modelos y la informacién técnica este de forma ordenada, dejando beneficios de eficiencia,

calidad.

Tabla 12 Niveles de desarrollo BIM a implementar al proyecto

NIVELES DE DESARROLLO BIM
Elemento a Nivel de N Formato de
modelar informacién Descripcion intercambio
Elementos LOD (200) Datos detallados sobre el tamario, forma, ubicacion,
civiles LOI (A, B, C) cantidad y orientacidn de los elementos civiles que IFC, PDF
r son importantes para su montaje en el disefio.

Elementos LOD (350) Muros, ventanas, puertas, acabados, cubiertas y losas con IFC. PDF
constructivos LOI (A, B, C, H, K) | suficiente detalle para coordinacion y disefio ’
Elementos LOD (200) Columnas, vigas, cimentacidn, uniones y anclajes IFC. PDE
estructurales LOI (A, G, F, |, K) representados con detalles adecuados. ’
Estructuras LOD (300) Elementos singulares (escaleras metalicas, cubiertas IFC. PDF
Especiales LOI (C, I, K) especiales, detalles estructurales especificos). ’

S Redes eléctricas, hidraulicas, sanitarias, contra incendios y
Distribucién y LOD (200) ! ¢ . r
Tuberias MEP LOI (A, B, C) HVAC'en t'rlazados generales con informacién de IFC, PDF

coordinacion.

Nota: Elaboracion propia.

Documento EIR (Employer's Information Requirements)

La implementacidn del documento EIR es importante para definir claramente las expectativas,
objetivos y lineamientos para la implementacién de la metodologia BIM. Este documento orienta la
gestidn de la informacion, permitiendo una coordinacidn efectiva entre las diferentes disciplinas y
asegura que la informacion generada y sea Gtil a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Con el EIR se determinan objetivos centrados en garantizar la interoperabilidad, optimizar la
gestidn de datos en un CDE, reducir interferencias en obra, mejorar los costos y facilitar el
mantenimiento de las edificaciones. Los usos BIM también se definen en el documento, al Igual que las

plataformas colaborativas y software a utilizar, asi como los formatos de intercambio de informacién,
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garantizando la compatibilidad entre disciplinas. En lo administrativo el documento delimita las

responsabilidades de roles, junto con un plan de entregas y revisiones por parte de especialistas.

El EIR en este proyecto no solo guia la implementacién de BIM en el diseiio y aplicacion de

recubrimientos en adobe en un proyecto arquitectdnico, también promueve la adecuada comunicacion,

la colaboracién interdisciplinar y la eficiencia en todas las fases. De esta manera, se garantiza que los

resultados sean confiables y de calidad.

Tabla 13 Documento EIR del proyecto

EIR EMPLOYER INFORMATION REQUIREMENTS

Nombre del proyecto

Oficinas Multifuncionales CoWork Lab

Técnico

Objetivos del proyecto

Disefiar un edificio de oficinas multifuncionales que optimice el uso del espacio, los recursos,
incorpore tecnologias y cumpla con normativas vigentes de accesibilidad y seguridad.

Objetivos de BIM en el
proyecto

Garantizar coordinacion efectiva entre disciplinas, optimizar tiempos de disefio y ejecucion,
reducir interferencias en obra y facilitar la gestion del edificio durante su ciclo de vida.

Usos y alcances BIM

Para arquitectura se requieren los usos 1,2,3,4,5,6,7,13,14,15,16,17,19,20,24

LOD y LOI para cada
especialidad y componente

Para arquitectura: los muros, cubiertas y losas de entrepiso deben ir en un LOD 350y LOI A, B,
C, H, K

Para estructura: columnas, vigas, uniones y anclajes deben ir en un LOD 200y LOI A, B, C, I, K
Para redes: eléctricas, hidraulicas, sanitarias y especiales deben ir en un LOD 200y LOI A, B, C

Plataformas colaborativas,
Software de modelado y
Coordinacion

Plataforma colaborativa (Bricsys 24/7), Software de modelado (Revit Arquitectura, Estructuray
MEP) y Software de Coordinacion (Navisworks Manager)

Administrativo

Estandares y normativas

ISO 19650, Plan BIM, Resolucion 0441 del 2020

Roles y responsabilidades

Modelador BIM, Coordinador BIM, Disefiador BIM

Segregacion de informacion

Por niveles y zonas

Plan de entregas

Semanal, acorde a Hitos

Plan de calidad

Dos revisiones a la semana entre asesores especialistas

Comercial

Plataformas de entrega de la
informacion

Bricsys 24/7, Autodesk Construction Cloud, Google Drive

Formatos de entrega

IFC, RVT, DWG

Nota: Elaboracion propia.




PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 95

Documento BEP (BIM Ejecution Plan)

Este documento es la respuesta técnica que preparan los equipos de diseio, construcciény
gestion y explica cémo se van a cumplir los requisitos del EIR.

La incorporacién del BEP en este proyecto representa una herramienta estratégica que define
de manera clara y estructurada la implementacidn de la metodologia BIM. Este documento especifica
como se aplicara la tecnologia en el marco del proyecto, establece lineamientos, estandares a seguir,
formatos de intercambio, roles, responsabilidades, protocolos y flujos de trabajo necesarios para
garantizar una gestion integral de la informacion.

El BEP es una hoja de ruta que permite la coordinacidn eficiente entre investigadores,
modeladores, ingenieros y especialistas, asegurando que la informacién y datos generados se gestione
de la mejor manera en todas las fases del proyecto.

Al definir lo anterior el BEP minimiza los riesgos de inconsistencias en la informacidn y facilita la
comunicacion entre los diferentes actores. De esta manera, se fortalece la colaboracién interdisciplinar,
optimizando recursos, tiempo y mejorando la calidad de los resultados.

En este proyecto la implementacion del documento BEP busca asegurar que la aplicacion del
recubrimiento para adobe en la edificacion, se desarrolle con criterios de eficiencia, sostenibilidad y
durabilidad, alineando los objetivos de la conservacién del material, con las ventajas de la metodologia

BIM, maximizando el impacto de la investigacion.

CDE (Common Data Environment) Us BIM

“Es una herramienta informatica que se utiliza para recopilar, gestionar y difundir datos de
modelo y documentos del proyecto entre equipos multidisciplinares en un proceso gestionado. Permite,

asi mismo, un proceso auditable, transparente y controlable” (Bouzas, 2017).
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En el proyecto el Entorno Comtin de Datos es el repositorio central donde se organizardy
distribuird la informacién que se genere, garantizando acceso seguro y actualizado para los
participantes. Ademas, su implementacidn permite establecer flujos de trabajo claros, evitando
duplicaciones y asegurando que cada fase esté conectada. Para ello también se utilizard una codificacion
estandarizada de archivos lo que facilita la identificacion rapida de documentos y modelos por disciplina.

De esta manera, el CDE, junto con los flujos de trabajo y la codificacidn, asegura una gestion
eficiente, transparente y colaborativa de la informacion, maximizando la calidad y aplicabilidad de los

resultados del proyecto.

Figura 37 CDE en la plataforma US.BIM

LL‘E[?\!‘E ’,3 Cloud BIM integrated System apicaciones 3 ayuds @ Espanct~ & W (ER

TRARAJD EN PROGRESD (Work in Progress - WIR)
COMPARTIDOS (shared)
M Dbject Library PUBLICADO (Published)

ARCHIVO

Papelera

Nota: Captura de pantalla de nuestro CDE en la plataforma US.BIM, Imagen propia.

Figura 38 Paso a paso de la creacion de nuestro CDE

1.;;; a tpatei= T W[ ZJE“.‘\:,‘,"’;F-Emnmmmepm 3 »

DR o Pasos para la creacion
de un CED Us.BIM

Duvan Fellpe Rine6n Bravo

CIE

Nota: Captura de pantalla, Imdgenes y edicion propia.
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IFC (Industry Foundation Classes) y BCF (BIM Collaboration Format)

El IFC es un formato abierto y estandarizado internacionalmente, ISO 16739-1:2024,
desarrollado por buildingSMART, permite intercambiar datos de geometria e informacién asociada del
modelo entre diferentes softwares, para garantizar la interoperabilidad y evitar pérdidas de
informacidn. Por otro lado, el BCF es un formato complementario que no guarda geometria, sino
comentarios, incidencias y notas de coordinacién sobre problemas detectados u observaciones, sirve
para la comunicaciéon entre equipos.

En el proyecto, el uso de los formatos IFC y BCF es importante para garantizar una gestion
colaborativa y transparente de la informacioén. El IFC permite que todos los modeladores tengan la
misma informacién de geometria, materiales y caracteristicas técnicas. El BCF facilita la comunicacién y
el registro de las incidencias que se detecten durante la coordinacién del modelo, para dar seguimiento
a problemas especificos.

Ambos formatos fortalecen el trabajo colaborativo, reducen errores y aseguran que las
soluciones propuestas para la conservacion del adobe en el proyecto arquitectdnico sean aplicadas de

manera eficaz.

Figura 39 Aplicacidn prdctica, paso a paso de exportacion IFC

: 3.
1 ‘ 2 . Pasos exportacién IFC
| desde Revit
M £ |
B2 a= |
5 b 3
— ..

Nota: Captura de pantalla, Imdgenes y edicion propia.
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Figura 40 Paso a paso de exportacion BCF

Pasos exportacion BCF
desde Revit

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes tomadas de tomadas de: Video modulo 5.2 BFC https://educacionvirtual.ugc.edu.co,
edicion propia.

Conclusion modulo 1

La investigacion desarrollada sobre recubrimientos para muros en adobe demostré la necesidad
de tener soluciones que enfrenten la vulnerabilidad y protejan este material. Pero, ademas, su mayor
aporte se da en la forma en que se articula con la metodologia BIM, integrando procesos de disefio,
documentacién y gestidn, que llevan lo experimental a la aplicacidn en un proyecto arquitectdnico.

El uso de BIM permitird abordar el proyecto a lo largo de todo su ciclo de vida, desde el disefio y
analisis de mezclas hasta la planificacién constructiva, la gestién de mantenimiento y la proyeccion de
sostenibilidad a largo plazo. La inclusién del EIR y el BEP permitié estandarizar los requerimientos de
informacidn y definir protocolos claros de ejecucion del proyecto.

La definicién de roles BIM y la colaboracion entre modeladores, coordinadores y gestores
facilitaran una ejecucién mads organizada, mientras que los diferentes usos BIM, modelado 3D, gestion
de cantidades y costos, simulacién de procesos y documentacidn técnica, aseguran la factibilidad
técnica. Asimismo, los niveles de desarrollo BIM LOD y LOI aportaran el grado de detalle necesario en

cada especialidad, desde la representacidn inicial hasta la planificacién avanzada.
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El uso del CDE (Common Data Environment) asegurara un repositorio centralizado de
informacidén, mientras que los formatos IFC y BCF garantizaron la interoperabilidad entre plataformas y
la comunicacidn de incidencias. De esta manera, se cumple el objetivo de proyectar la incorporacion del
muro en adobe dentro del desarrollo arquitectdnico, coordindandolo con las demas especialidades
mediante la metodologia BIM.

En conclusidn, la investigacidn no solo genera conocimiento sobre recubrimientos para adobe,
sino que también consolida a BIM como un puente entre la tradicién constructiva y la innovacion digital,

aportando herramientas para la conservacién y la implementacién de esta técnica contractiva en tierra.
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MODULO 3: Modelado de la edificacién
El uso de metodologias como BIM ha transformado la forma de desarrollar y gestionar
proyectos. Revit, es una de las principales herramientas BIM, este software permite integrar en un
entorno el modelado de la arquitectura, las estructuras y las redes MEP, a través de este modelado 3D,
se puede representar los componentes del edificio con informacion técnica y funcional, esto favorece la

coordinacion entre disciplinas, la optimizacién de recursos y la reduccién de errores.

Preliminares de modelar

Antes de iniciar el modelado en Revit, es importante preparar el entorno de trabajo para el
desarrollo ordenado y eficiente del proyecto:

1. Se debe definir la plantilla adecuada segun la disciplina, pues cada una contiene
configuraciones, familias, parametros y vistas especificas
2. Luego, es necesario configurar las unidades y estilos del proyecto

3. Seguido se realizar la rejilla, establecer los ejes y niveles de referencia para el modelado.

Figura 41 Preliminares del modelado

Proyecto nuevo X || Proyecto nueve X

Archivo de plantila Archivo de plantila

‘Phnh"a estructural ~ Examinar. .. Plantila estructural i Examinar...

<Ninguno>
Plantilla de construccién

Crear nuevo

O Proyecto () Plantilla de proyecto

Plantila mecanica oyecto
Plantila de sistemas
Plantilla eléctrica
Plantila de fontaneriz

Aceptar Cancelar Ayuda Ayuda

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Modelado de estructuras

El modelado estructural inicia definiendo de los ejes y niveles, elementos importantes que

organizan la ubicacién y altura de todos los componentes del proyecto. Los ejes se trazan en planta y los

niveles en alzado, asegurando una correcta referencia espacial. Luego se insertan los elementos
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principales; columnas y vigas utilizando las herramientas de la pestaia Estructura. Es posible duplicar
una familia existente para crear variaciones personalizadas.

En este caso, la estructura serd un sistema estructural porticado metalico en acero con
columnas metalicas en H de 45x45 cm, vigas de 40x35 cm y viguetas de 35x25 cm, conformando un
marco rigido y estable. Segun la NSR-10 (Reglamento colombiano de construccidn sismo resistente),
Titulo E apartado de Estructuras Metdlicas, “las estructuras metalicas deben disefiarse considerando
resistencia, rigidez y ductilidad suficientes, asegurando conexiones adecuadas que garanticen
estabilidad global y comportamiento sismico apropiado” (NSR-10, Camacol, 2010) lo cual orienta el

modelado y la configuracion de estos elementos.

Figura 42 Rejilla y elementos principales

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Colocados los elementos verticales y horizontales, se continda con el sistema de cimentacion, en
este caso zapatas aisladas con zapatas excéntricas en concreto de 3.50x2.10m. También se incorporan
los detalles de uniones estructurales para conectar adecuadamente vigas, columnas, asegurando

estabilidad y coherencia en el sistema constructivo.
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Figura 43 Colocacion de Zapatas y detalles estructurales

o
&

o

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Luego, se modelan las placas o losas estructurales, configurando su espesor, material y contorno
de apoyo en el cuadro de propiedades, garantizando continuidad entre los niveles. De acuerdo con la
NSR-10, Titulo C, apartado de Concreto Estructural; “los elementos de concreto deben disefiarse y
construirse garantizando resistencia, durabilidad y estabilidad, siguiendo criterios que aseguren un
comportamiento adecuado ante cargas gravitacionales y sismicas” (NSR-10, Camacol, 2010), por lo que

estos parametros aseguran el cumplimiento estructural del sistema.

Figura 44 Losas y escaleras
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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Modelado de arquitectura

El modelado arquitecténico en Revit permite desarrollar el disefio de una edificacién,
representando cada espacio y elemento constructivo. Este proceso debe cumplir con los pardmetros
minimos establecidos en la normativa nacional. Segun la NSR-10 (Reglamento colombiano de
construccion sismo resistente), Capitulo A, Requisitos Arquitecténicos: Las edificaciones deben cumplir
condiciones minimas de seguridad, accesibilidad y funcionalidad, definiendo criterios para la distribucién
espacial, circulaciones, proteccién contra incendios y rutas de salida, garantizando la vida de los
ocupantes y el adecuado desempenio de la construccion. (NSR-10, 2010) .

Con las herramientas de Revit, se pueden crear muros, cubiertas, escaleras, puertas y ventanas,
asignando materiales, acabados. Esto facilita la visualizacién en 2D y 3D, mejora la comprensién espacial
y garantiza la coherencia entre las distintas vistas.

El modelado arquitecténico en Revit comienza con la creacién y ubicacién de muros dentro del
proyecto, en el cuadro de propiedades se define su espesor, material, altura. A partir de ellos se
organiza la distribucidn espacial. Luego, se insertan puertas y ventanas mediante familias cargables
desde la pestaia Arquitectura. Estas pueden modificarse en el cuadro de propiedades, ajustando su

tipo, dimensiones, altura de antepecho, marco, tipo de apertura, material etc...

Figura 45 Modelado de muros, puertas y ventanas

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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Figura 46 Detalles de Muro en adobe
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Una vez definidos los elementos principales, realizan los acabados arquitecténicos, asignando
materiales y texturas en el editor de materiales. Desde alli se pueden editar propiedades visuales y

fisicas como color, patrdn de superficie, rugosidad o espesor. Estos acabados se aplican a muros, pisos,

techos o cubiertas, para representar con detalle el aspecto de cada elemento.

Por ultimo, se crea la cubierta, por perimetro o extrusion, ajustando pendiente, nivel de apoyo,

materiales y capas constructivas para garantizar funcionalidad y estética.

Figura 47 Cubierta del proyecto

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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Este proceso conjunto permite desarrollar una representacion arquitectonica completa,

coherente y visual dentro del entorno BIM.
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Modelado de redes MEP

El modelado de redes MEP (Mecanicas, Eléctricas y Plomeria) en Revit integra las instalaciones
técnicas del edificio dentro del modelo BIM, permitiendo una coordinaciéon con la arquitecturay la
estructura. A través de sus herramientas se pueden disefar sistemas eléctricos, hidraulicos, sanitarios y
de climatizacidn con sus conexiones, equipos y accesorios.
Redes eléctricas

Este modelado comienza con la preparacion del proyecto, seleccionando la plantilla MEP e
importando el modelo arquitecténico que servird como referencia para ubicar tableros, luminarias y
tomacorrientes. Luego, desde la pestafia Gestionar, se configuran los niveles, unidades y sistemas
eléctricos, ajustando las normas y los parametros de voltaje y carga segun el tipo de instalacién.

Ademas de acuerdo con el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) Art. 10
Principios Basicos de Seguridad, “las instalaciones eléctricas deben disefarse y ejecutarse garantizando
la proteccién de las personas, los animales y los bienes frente a riesgos eléctricos, reduciendo la
probabilidad de choque, incendio o fallas derivadas del uso de la energia” (RETIE, 2013). por lo que estas
configuraciones iniciales aseguran que el modelo cumpla con los criterios de seguridad exigidos por la

normativa.

Figura 48 Redes eléctricas

Proyecto nuevo X |

Archivo de plantilla

Plantilla eléctrica i Examinar...

Crear nueve

© Proyecto (O Plantilla de proyecta e

Aceptar Cancelar Ayuda

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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Una vez listo el entorno, se hace la colocacion de equipos eléctricos desde la pestaiia Sistemas,
Eléctrico. Alli se insertan paneles de distribucion, interruptores, luminarias, tomacorrientes y equipos
especiales, estos se pueden ubicar desde planta o alzado. Estos elementos provienen de familias, que
pueden modificarse o duplicarse para crear versiones personalizadas segun el proyecto.

Posteriormente, se trazan los circuitos eléctricos utilizando la herramienta Crear circuito, que
permite conectar los dispositivos con su respectivo panel de control. En el cuadro de propiedades se
pueden ajustar parametros como tipo de sistema y editar los materiales o calibres de los conductores
duplicando o modificando los tipos de cableado en el panel Editar tipo. Luego, se procede a la

generacion de planos, vistas o detalles técnicos del sistema.

Figura 49 Red eléctrica

@ ol

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Las instalaciones de esta red para nuestro equipamiento de oficinas multifuncionales estan
conformadas por una tuberia EMT de 1/2" pulgada esta medida incluye las uniones, curvas que
transportaran el cable y las terminales, las cajas se manejan con la regencia de 2.400 y 5.800, los
tableros eléctricos de 68 circuitos, armarios de inspeccion eléctrica, secciones de rectas de bandeja de
cable de malla, luminarias segun referencia por espacios, tomas corrientes monofasicas gfci y toma
corriente a 250v.

Conforme lo establece el reglamento RETIE Art. 28, Materiales y Productos Eléctricos, “los

equipos, conductores y accesorios utilizados en la instalacidn eléctrica deben estar certificados para uso
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en Colombia y cumplir con las especificaciones técnicas establecidas” (RETIE, 2013). garantizando asi el

cumplimiento normativo y la seguridad operativa del sistema.

Redes Hidrosanitarias

El modelado de redes hidrosanitarias comienza con la preparacion del proyecto, luego se
configura los pardmetros del sistema desde la pestaiia Gestionar, donde se definen niveles, unidades de
medida y tipos de sistemas de fontaneria agua fria, caliente, residual o pluvial. Seguido, se realiza la
colocacién de los equipos y aparatos sanitarios desde la pestafia Sistemas, Fontaneria y tuberias. Alli se
insertan lavamanos, duchas, sanitarios o lavaplatos. Una vez colocados los elementos, se trazan las
tuberias con la herramienta Tuberia, conectando cada aparato con las redes principales de suministro o
evacuacion.

Tal como establece la NTC 1500 Requisitos generales de instalacién, “las instalaciones
hidraulicas y sanitarias deben garantizar un suministro adecuado y una evacuacion eficiente, utilizando
materiales, didmetros y pendientes que aseguren un funcionamiento seguro, higiénico y continuo”
(NTC-1500, 2004), por lo que estos parametros se ajustan desde el inicio del modelado para asegurar la

correcta operacion del sistema.

Figura 50 Aparatos de redes hidrosanitarias

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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Los didmetros, materiales y pendientes se pueden modificar en el cuadro de propiedades o en la
barra de opciones, seleccionando el tipo de sistema y ajustando sus parametros antes o después de
colocar las tuberias. Igualmente se pueden crear tipos personalizados duplicando un tipo de tuberia
existente y cambiando sus caracteristicas en el panel Editar tipo.

Segun lo establecido en el RAS (Reglamento Técnico de Agua y Saneamiento) Titulo B Sistemas
de recoleccidn y evacuacion; “los diametros minimos y pendientes de las tuberias deben seleccionarse
de acuerdo con la capacidad hidrdulica requerida, garantizando velocidades que eviten sedimentacion o
retornos indeseados” (RAS, 2000), por lo que estos valores deben definirse de manera precisa para
asegurar el correcto funcionamiento hidraulico del sistema.

Posterior, se afiaden accesorios y componentes como valvulas, codos o sifones desde la misma

pestafia Sistemas. Con el modelo ya definido, se generan vistas en planta, secciones o detalles.

Figura 51 Redes hidrosanitarias segundo nivel

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Las instalaciones de esta red para nuestro equipamiento de oficinas multifuncionales estan
conformadas por tuberia pvc sanitaria distribuida de la siguiente forma: para la instalacién de los
sanitarios se usa una tuberia de 4" pulgadas, para la tuberia de lavamanos de 2", pulgadas para desagle
de sifones de 2" pulgadas, para desagiie de cocina 2" pulgadas, para desagiie de aguas lluvias 4"

pulgadas y finalmente para tuberia que sale de la caja colectora a alcantarillado va de 6" pulgadas. Estas
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modificaciones se realizaron editando las familias o duplicandolas en el apartado de cuadro de

propiedades.

Redes HVAC

El modelado de redes HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) en Revit comienza con la
preparacion del proyecto. Luego, desde la pestafia Gestionar, se configuran los niveles, unidades y
sistemas mecanicos, definiendo los tipos de flujo de aire, temperatura y presidn que manejara la
instalacion.

Luego, desde la pestana Sistemas, Mecdnico, se realiza la colocacién de los equipos HVAC,
insertando unidades de tratamiento de aire (UTA), difusores, rejillas, conductos, extractores y equipos
de climatizacidn. Igualmente, estos vienen de familias cargables y pueden duplicarse o modificarse
segun los requerimientos del proyecto.

De acuerdo con el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas) en la seccion de cargas
especiales y motores eléctricos; “los equipos que operan mediante energia eléctrica, como sistemas de
climatizacion y ventilacidn, deben contar con protecciones y conductores dimensionados segun la
corriente nominal, el régimen de trabajo y las condiciones de operacidn establecidas” (RETIE, 2013),
garantizando la seguridad y correcta operacidn de estos sistemas.

Posteriormente, se procede al trazado de conductos, conectando los equipos con las terminales
de aire. En el cuadro de propiedades o en la barra de opciones se pueden modificar los didmetros,
formas, materiales y tipos de aislamiento, garantizando un flujo de aire adecuado. Igualmente, se
pueden personalizar editando sus parametros en Editar tipo.

Ya con el trazado, se colocan accesorios y componentes como codos, transiciones, valvulas de
control o compuertas, asegurando continuidad y eficiencia en el sistema. Con el modelo definido, se

generan vistas, secciones o detalles del disefio técnico.
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Figura 52 Redes HVAC

3 coorpinacoN X

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

El sistema HVAC de esta edificacién integra diversos componentes que aseguran el confort
térmico y la calidad del aire. Incluye unidades de tratamiento de aire que limpian y climatizan el flujo
antes de distribuirlo por medio de ductos, rejillas y difusores. También incorpora equipos que generan
calor o frio, como calderas, bombas de calor o chillers, junto con sus terminales de distribucién,
garantizando espacios ventilados, confortables y saludables.

En concordancia con la normativa RETIE, Capitulos de instalaciones fijas y cargas especificas, “las
conexiones eléctricas de equipos de aire acondicionado, extractores y ventiladores deben cumplir con
las especificaciones de conductor adecuado, proteccién independiente y accesibilidad para inspeccién y
mantenimiento” (RETIE, 2013), asegurando una instalacién eléctrica segura y confiable para los sistemas

mecanicos.
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Conclusion modulo 3

El modelado de especialidades en Revit es una herramienta fundamental dentro del entorno
BIM, ya que permite integrar de manera coordinada los sistemas eléctricos, hidrosanitarios y HVAC
dentro del modelo arquitectdnico y estructural. Esta integracién facilita la comunicacién entre
disciplinas, reduce errores en la etapa de disefio y mejora la eficiencia en la construccion al detectar
interferencias.

Ademas, gracias al software de Revit el trabajo con elementos paramétricos hace que sea
posible ajustar dimensiones, materiales y configuraciones, garantizando la precision en todas las redes
técnicas, junto con las especificaciones y la informacion del modelo. El uso de vistas y detalles, facilita la
visualizacidn, comprension y la verificacion del funcionamiento de cada red antes de su ejecucidn.

Es asi como el modelado de especialidades en Revit hace que el proceso constructivo sea mas
sostenible, controlado y colaborativo, esto influye en la calidad del proyecto y promueve la innovacién

tecnoldgica en el desarrollo integral de las edificaciones.
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MODULO 4: COORDINACION DE ESPECIALIDADES, DOCUMENTACION Y TIEMPOS

En este médulo se realiza la coordinacidn de las diferentes especialidades del proyecto con
ayuda de los programas Revit y Navisworks. Estas herramientas BIM permite reunir los modelos de
arquitectura, estructura e instalaciones MEP en un solo entorno, para revisar cdmo se relacionan entre
si y detectar posibles errores o choques entre los elementos de cada especialidad.

Con la funcién Clash Detective del software Navisworks se pueden identificar y analizar
interferencias entre los sistemas, visualizar el modelo completo en 3D, ademas este software nos facilita
generar informes, gestionar costos y cantidades, también simular actividades constructivas, todo esto
ayuda a hacer los ajustes y gestiones necesarias antes de la construccidn del proyecto.

Este proceso facilita el trabajo entre disciplinas, mejora la comunicacién y ayuda a evitar
retrabajos en obra. Gracias a la coordinacion BIM, se optimiza el tiempo, se aprovechan mejor los
recursos y se garantiza un resultado final mas preciso y eficiente en este caso para el proyecto CoWork

Lab de Oficinas Multifuncionales.

Analisis de interferencias e inconsistencias

Es una de las funciones principales de Navisworks, que permite revisar los modelos BIM de
distintas especialidades, para detectar puntos donde los elementos se cruzan o se superponen de forma
incorrecta. Estas interferencias, conocidas como clashes, pueden generar problemas en la etapa de
construccion si no se corrigen a tiempo. Gracias a esta herramienta, es posible anticiparse a los errores y

garantizar que el modelo digital sea coherente y coordinado antes de ejecutarse en obra.
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1.

Aplicacidn practica; pasos para el Analisis de interferencias en Navisworks
Desde Revit vamos a Complementos, luego Herramientas Externas donde se encuentra la
funcién de conversidn. Esto permite la exportacion del modelo a Navisworks. Asi se garantiza
que la informacién se conserve para el analisis. Cada especialidad (arquitectura, estructuray

MEP) se debe exportar en formato NWC, compatible con Navisworks.

Figura 53 Guardar los modelados en archivo NWC.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Una vez exportados los archivos, se abren en Navisworks, donde se vinculan los modelos de las
diferentes especialidades en un entorno de trabajo. Para visualizar el proyecto completo en 3Dy

revisar la correcta superposicion entre las diferentes especialidades.

Figura 54 Abrir el archivo convertido a NWC en Navisworks.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Con los modelos integrados, activaremos la herramienta Clash Detective, que genera pruebas de
interferencias. La primera se configurd para revisar la especialidad estructural, nombrando la

prueba y definiendo que incluyera todo el proyecto. Luego, se ejecutd.

Figura 55 Clash Detective y crear la primera prueba.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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4. Finalmente, se realizd una prueba general que incluyé todas las especialidades. Gracias a esto,
fue posible identificar los choques entre muros, vigas, ductos y tuberias, facilitando la correccién
de los elementos en Revit. Asi se logré una coordinacion completa del modelo, reduciendo

errores y mejorando el disefio general.

Figura 56 Crear una prueba integrando todos los modelados de especialidades.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Este andlisis sirve para evitar errores constructivos antes de la obra, reduciendo tiempos, costos
y retrabajos. También permite tener un control preciso de la coordinacidn entre especialidades y
garantizar que cada sistema esté correctamente ubicado. Ademas, al detectar las interferencias en el
disefio asegura una mejor planificacion de los procesos constructivos.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, el andlisis de interferencias se aplicé para
coordinar los modelos de arquitectura, estructura y redes MEP, garantizando que todos los sistemas
funcionaran correctamente en el proyecto. Con los resultados obtenidos en Navisworks, se corrigieron
los elementos que generaban conflictos, optimizando la ubicacién de ductos, vigas y muros. Este

proceso permitié validar el modelo antes de su ejecucidn, logrando una coordinacién precisa y eficiente.
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Creacion de informes de coordinacion

115

Estos rednen los resultados del analisis de interferencias entre las especialidades del modelo

BIM. Estos muestran los puntos donde existen conflictos entre elementos, para que el equipo de cada

especialidad los revise y solucione antes de avanzar en el proyecto. En Navisworks, esta funcién facilita

el control del proceso de coordinacién, dejando registro de cada revisién y asegurando que las

decisiones se documenten correctamente.

Aplicacidn practica; pasos para la creacion de informes de coordinacion

1. Una vez realizadas las pruebas de interferencias en Navisworks, se selecciona en el panel de

resultados y se activan todos los contenidos. Esto para que la informacidn registrada incluya

cada conflicto detectado, con su ubicacién, tipo de interferencia y vista asociada.

Figura 57 Exportacion de informes.

3 AMadyr prueta

Restabiecer ogo | conpactar tocd | suprimi todo | | @y Actatiar tod

Informe

ir conflctos
Para los grupos de confictas, incluya:

esultados Ditrados

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

2. Seleccién del tipo de formato del informe, para generar el reporte se eligié el formato HTML

tabular, ya que permite una presentacion clara y ordenada de los resultados, mostrando en

tablas cada interferencia encontrada junto con su descripcion y elementos implicados.

Figura 58 Seleccion del tipo de formato del informe.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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3. Andlisis del informe de interferencias, una vez descargado, se revisa el contenido del informe
para analizar las interferencias detectadas. Cada conflicto se comparé con el modelo 3D para

verificar su ubicacién exacta y evaluar el error, para priorizar las correcciones.

Figura 59 Andlisis del informe de interferencias.

Informe de conflictos

AUTODESK
NAVISWORKS'

e

- e e i
e i i Ottty e

o

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

4. ldentificacidn de interferencias en Revit, a partir del informe, se copiaron los ID de los
elementos en conflicto a Revit, utilizando la herramienta Gestionar, Seleccionar por ID. Esto

para localizar en el modelo la interferencia sefialada y realizar los ajustes.

Figura 60 Identificacion de interferencias en Revit.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

5. En Navisworks se hizo el seguimiento de cada interferencia, clasificdndolas seguin su avance;
activa, revisada, aprobada o resuelta. Ademas, se afiadieron notas y observaciones para cada

especialidad, asignando las correcciones a los responsables.

Figura 61 Estado de las interferencias y asignar notas por especialidad.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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Los informes de coordinacién sirven para organizar y dar seguimiento a las interferencias,
asegurando que todas las especialidades trabajen con informacién actualizada y coordinada, mejorando
la toma de decisiones y reduciendo los errores. Con estos es posible planificar las correcciones de
manera rdpida y garantizar que el modelo esté libre de inconsistencias.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, los informes de coordinacidn se usaron
para revisar el modelo general y detectar conflictos entre los sistemas estructurales, arquitecténicos y
de instalaciones. El reporte permitié que los equipos realizaran cambios y ajustaran su trabajo. Gracias a
este proceso, se logrd una coordinacidon mas ordenada y colaborativa, asegurando que la informacién

del modelo fuera confiable y que el proyecto avanzara.

Abstraccidn y gestion de cantidades

Es el proceso de extraer del modelo BIM la informacién necesaria sobre materiales, elementos y
volumenes que se usardn en la construcciéon del proyecto. Para obtener mediciones del modelo 3D, lo
que ayuda a calcular los recursos, costos y planificacidn de obra.
Aplicacidn practica; pasos para la abstraccion y gestion de cantidades

1. Seleccionar y crear una nueva tabla de cantidades. Desde la pestafa de Cantidades en
Navisworks, se selecciona crear una nueva tabla de planificaciéon/cantidades. Luego, se nombra

segln el elemento, en este caso muros, para tener claro de cada componente del modelo.

Figura 62 Seleccionar tabla de cantidades y crear una nueva.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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2. Una vez creada la tabla, se ajustan los campos de planificaciéon para mostrar solo la informacidn
importante del modelo. Para ver con mayor precisién los datos relacionados con los muros,

como su area, volumen o longitud.

Figura 63 Reorganizar los campos de planificacion.

Propieduten de i

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propia.

3. Se editan los campos de la tabla para filtrar los datos y excluir informacién innecesaria. Asi, se
tiene una tabla mas limpia y enfocada en las cantidades para el analisis del proyecto.

Figura 64 Modificar campos para filtrar la informacion.

.....

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

4. Ordenar y agrupar los muros. Posteriormente, se ordenaron los datos por categorias y se
agruparon los muros segun su tipo o material. Esta organizacion facilito la revision de los
elementos y permitio identificar con facilidad las variaciones en dimensiones o cantidad.

Figura 65 Ordenar y agrupar.

Bt e g [ FRenm—

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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5. En el apartado de formato, se realizaron ajustes en las unidades de longitud y area para que
Navisworks calculara los totales. Esto para tener resultados precisos sobre la cantidad de

superficie o volumen de los muros modelados.

Figura 66 Configurar los formatos de longitud y drea.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

6. Finalmente, se configurd la tabla para tener visibles los datos esenciales, ocultando campos
como familia y tipo o restriccion base. Para simplificar y centrarse en la informacion para la

cuantificacién y gestién de materiales del proyecto.

Figura 67 Ocultar campos innecesarios.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

La gestion de cantidades sirve para controlar los materiales y recursos del proyecto de manera
eficiente. Permite planificar el presupuesto desde las primeras etapas del disefio. También facilita la
comunicacion entre los equipos de disefio y el area de presupuestos, asegurando que las mediciones
sean coherentes con los elementos del modelo.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, la abstraccién de cantidades se aplicé para
calcular los volumenes de materiales usados en muros de adobe, estructura y redes MEP. Las tablas
generadas ayudaron a definir los recursos necesarios y a planificar. Ademas, de tener una vision del

proyecto y un control mas ordenado de materiales y costos desde la etapa de disefio.
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Configuracion de planimetrias y documentacién

Es el proceso donde se organizan todos los planos, cortes, fachadas y detalles del modelo BIM.
Gracias a herramientas BIM se generan de forma automatica estos documentos técnicos, que serviran
para la revision, coordinacién y construccion del proyecto. Gracias a esto, cualquier cambio que se haga
en el modelo se actualiza de inmediato, asi la informacidn siempre esta sincronizada y actualizada.

Aplicacion practica; pasos para la configuracion de planimetrias y documentacién

1. Desde el panel de navegacion del proyecto, se ingresa a la seccidn Planos y se selecciona Nuevo
plano. Asi se crear una ldmina vacia donde se organizardn las diferentes vistas del modelo y
también se establece la base para la documentacidn grafica del proyecto.

Figura 68 Creacion de una nueva lamina en Revit.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

2. Alcrear el nuevo plano, aparece una ventana para elegir el rétulo o formato que se usara en la

[dmina. Se selecciona un formato estandar o también hay la opcidn de cargar plantillas

personalizadas.

Figura 69 Seleccion del rétulo o formato del plano.

Selecoione cuadros da ratulaciin Carger.

Selecoonar planas marcaderas de posncn

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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3. Impresion o exportacién del plano a PDF. Luego de organizar las vistas, se selecciona la opcion

Imprimir. Ahi, se elige la impresora virtual PDF para exportar el plano en formato digital.

Figura 70 Impresion o exportacion del plano a PDF.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

4. Configuracion final de impresidn. Por ultimo, se ajusta las configuraciones de impresidn segun
las necesidades, definir el tamafio del papel, escala, orientacién y calidad del dibujo. Asi se los

planos tienen una correcta lectura técnica y cumplen con los estandares de presentacion.

Figura 71 Configuracion final de impresion.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

La configuracién de planimetria y documentacion sirve para presentar de forma ordenaday
técnica la informacién del modelo, facilitando la revisién entre diferentes equipos de trabajo. Al tener
las planimetrias vinculadas al modelo 3D, los planos muestran la versidn mas actual del proyecto,
mejorando la comunicacion y eficiencia durante todo el proceso de disefio y construccién.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, la configuracidon de planimetrias permitié
generar los planos de arquitectura, estructura y MEP a partir del modelo BIM. Se organizaron las ldaminas
con sus respectivas vistas y se prepararon los archivos para revision y entrega final. Esto facilité la

coordinacion entre las especialidades, pues todos los equipos trabajaron con la misma informacion.
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Ademas, la documentacién generada permitié visualizar claramente la aplicacién de los muros en adobe

dentro del disefio arquitectdnico y su integracién con los demds sistemas del edificio.

Simulacién de actividades constructivas

Es una herramienta que permite planificar y visualizar el progreso de construccion del proyecto
en el tiempo. Esto combina el modelo 3D con el cronograma de actividades, realizando una animacion
de cémo avanzara la obra. Gracias a esta simulacion, es posible anticipar retrasos, mejorar la
organizacioén y optimizar recursos antes de iniciar la ejecucion real.
Aplicacion practica; pasos para la simulacién de actividades constructivas

1. Seinicia importando a Navisworks los modelos de arquitectura, estructura y MEP creados en
Revit, para reunir todas las especialidades en un mismo entorno. Luego, se activd el arbol de
selecciéon, herramienta para visualizar cada modelo vinculado, identificar sus componentes y ver

gue todos los elementos estén y organizados para comenzar la simulacidn.

Figura 72 Vincular los archivos de cada especialidad del proyecto.

s . e 108l uival

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

2. Luego, se habilité el Administrador de conjuntos para agrupar los elementos del modelo segin
las actividades de construcciéon. Ademas, se crearon carpetas por cada fase del proyecto, como
cimentacién, estructura, muros y acabados, organizando los componentes. Esto para relacionar

cada elemento con tareas especificas durante la obra y preparar la simulacion del proceso.
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Figura 73 Activacion del administrador de conjuntos.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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3. Con los conjuntos creados, se activa la herramienta TimelLiner, donde se configurd el cuadro de

didlogo que muestra las actividades y su relacion con los conjuntos del modelo. Esta para

vincular la estructura del modelo con el cronograma, creando la secuencia constructiva.

Figura 74 Creacion de conjuntos por carpeta.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

4. Activacion de la opcién Para cada conjunto. Sila opcidén no aparece disponible al afiadir las

actividades, se cambia temporalmente el nombre de algiin componente dentro de la lista. Esto

permitid habilitar la opcidn y continuar con la configuracién del cronograma sin errores.

Figura 75 Activacion de la opcién Para cada conjunto.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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5. Al activar Para cada conjunto, Navisworks genera automaticamente un diagrama de Gantt, con
las fechas de inicio y fin de cada actividad. Este diagrama permite visualizar la secuencia de

construccion y como las fases del proyecto se conectan.

Figura 76 Visualizacion del cronograma y generacion del diagrama Gantt.
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

6. Finalmente, luego de ajustaron algunas fechas de inicio y fin de cada tarea y se activo la opcidn
Simular. Asi, se visualizé en 3D el avance progresivo del proyecto, observando cémo se
construian los elementos paso a paso. Esto permitié analizar la secuencia constructiva, mejorar

la planificacién y prevenir posibles conflictos antes de la ejecucidn real.

Figura 77 Simulacion del proceso constructivo.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
Con esto notamos que la simulacion de actividades, sirve para planificar de manera visual la

ejecucion de la obra, ayudando a identificar posibles interferencias o retrasos. También facilita la
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coordinacion entre los equipos de trabajo, ya que todos pueden entender facilmente el orden de las
actividades y cdmo se desarrollara el proyecto.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, la simulacién de actividades constructivas
se utilizé para representar el proceso de construccion de la estructura, los muros en adobe y las
instalaciones. Con TimeLiner en Navisworks, se creé una animacién que muestra la ejecucién de cada
fase del proyecto. Esto permitié anticipar conflictos y coordinar los tiempos de cada especialidad,

logrando una mejor planificacién, control y comprensién del proceso constructivo.

Conclusion modulo 4

La aplicacidn de herramientas BIM en este mddulo permitid integrar y coordinar las diferentes
especialidades del proyecto. Con el andlisis de interferencias e inconsistencias en Navisworks, fue
posible detectar y corregir errores antes de la etapa constructiva, garantizando un modelo sin conflictos
entre los sistemas estructurales, arquitectdnicos y de redes MEP.

La creacidon de informes de coordinacidn facilitd la comunicacidon entre equipos, ya que permitioé
registrar y seguir las interferencias detectadas, para que cada especialidad realizara los ajustes
necesarios. Igualmente, la abstraccion y gestidon de cantidades ayudo a optimizar el uso de materiales y
recursos, dando datos precisos para la planificacidn y control de costos desde la fase de disefio.

Con la configuracion de planimetria y documentacién, se logré generar planos actualizados y
coherentes con el modelo BIM, mejorando la presentacidn técnica del proyecto y garantizando que
todos los equipos trabajen con la misma informacidén. Finalmente, con la simulacién de actividades
constructivas, se visualizd ordenadamente el proceso de ejecucién, lo que permite anticipar retrasos y
coordinar las tareas de cada especialidad.

En conjunto, estas herramientas y aplicaciones BIM fortalecen la eficiencia del proyecto CoWork
Lab Oficinas Multifuncionales, mejorando la coordinacién de las distintas especialidades, reduciendo

errores, optimizando tiempos y con una gestién mas sostenible y colaborativa del proyecto.
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MODULO 5: REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA

Exportacion a IFC entre otros

El formato IFC (Industry Foundation Classes) es un formato utilizado para intercambiar
informacién entre programas BIM. No depende de un software especifico, Asi el modelo puede abrirse
en otros software o plataformas sin perder informacién. Esto asegurar la interoperabilidad.
Aplicacidn practica; pasos para la exportacién a IFC

1. Se abre el archivo en Revit, menu principal, en la opcién Archivo, esta la herramienta Exportar,
donde aparece el formato IFC entre las alternativas disponibles.

2. Alseleccionarlo, Revit despliega una ventana con las configuraciones de exportacién, en la que
se puede elegir el tipo de IFC, ajustar las propiedades, definir niveles de detalle, entre otros.
Figura 78 Exportacion a IFC desde Revit
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

La exportar a formato IFC sirve para compartir el modelo con otras disciplinas, programas o
plataformas. También para revisar el proyecto en entornos de realidad virtual o visores BIM, analizar la
informacién del modelo y garantizar que los datos sean accesibles para todos.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, desde Revit, se preparé el modelo, luego
se exportd en formato IFC, siguiendo los ajustes recomendados. Este archivo permitié visualizar el
proyecto en un visor BIM, facilitando la exploracion del espacio, identificar ajustes de disefio y la
evaluacion de la integracion de los muros en adobe dentro del proyecto. Gracias a esto, fue posible

trabajar en una plataforma liviana y accesible para todas las especialidades.
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Renderizacién en tiempo real

Es un avance que para visualizar un modelo 3D con iluminacién, materiales, sombras y detalles,
sin esperar tiempos de procesamiento. A diferencia del render tradicional, imagenes estdticas, aqui se
actualizan los efectos mientras se desplaza por el modelo. Gracias a softwares y a motores gréficos que
procesan inmediatamente, esto mejora la experiencia de disefio y la visual en proyectos.

El software D5 Render integra la renderizacidn en tiempo real con Revit, dando una visualizacién
inmediata del modelo BIM. Esta herramienta permite recorrer el proyecto como si estuviera construido,
revisar materiales e iluminacion, ademds de generar imagenes, animaciones y recorridos. Su conexién
directa con el modelo facilita identificar errores, evaluar alternativas de disefio y mejorar la

comunicacion entre el equipo y los clientes desde las etapas iniciales.

Aplicacidn practica; renderizacion en tiempo real Software D5

1. Enlabarra de herramientas de Revit se selecciona el plugin de D5 Render, para enlazar el
modelo directamente con el motor de renderizado. Antes, es necesario instalar tanto el

software D5 como el plugin.

Figura 79 Activacidn del plugin de D5 desde Revit

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

2. Unavez se activa el plugin, se elige la opcidn Nuevo proyecto para iniciar la visualizacidon desde
cero. Esto facilita mantener un mismo entorno de trabajo sin perder configuraciones de

materiales, luces o camaras.
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Figura 80 Creacidn o apertura del proyecto en D5

Selecciona sincronizar proyecto.

tos locales permite sinc

Nuevo proyecto

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

3. El plugin también ofrece herramientas de trabajo colaborativo y actualizacidn. Gracias a la
funcién Sincronizar, cada modificacidn realizada en Revit se refleja automaticamente en D5 sin

necesidad de volver a exportar.

Figura 81 Sincronizacion y actualizacién del modelo
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, D5 Render se utilizd para visualizar los
espacios y evaluar como se integran los muros en adobe y otros elementos constructivos. Al activar el
motor de render desde Revit, se generd una vista en tiempo real que permitié recorrer el proyecto,
ajustar materiales y la distribucidn espacial. Gracias a esto fue posible detectar ajustes en acabados,

texturas y proporciones, logrando una propuesta mas coherente con el disefio.

Fotomontaje y retoque fotograficos 3D
Son técnicas que combinan imdgenes renderizadas con fotografias, o también es mejorar
visualmente un modelo con ajustes digitales como efectos, correcciones de color, iluminacion, etc. Esto

para crear una representaciones mas realistas y detalladas del proyecto.
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Estas herramientas sirven para presentar el proyecto, permiten crear imagenes cercanas a la
apariencia real del disefio construido. El fotomontaje ubica el proyecto en su contexto y el retoque
fotografico mejora detalles como sombras, texturas, contrastes, etc. También aporta al proceso BIM al
complementar la informacién técnica con una visualizacion.

Aplicacidn practica; Fotomontaje y retoque fotograficos 3D, Software D5

1. En D5, al presionar la tecla M, se despliega la paleta de modelos, materiales, terrenos y HDRI.
Desde este panel se puede elegir texturas y elementos visuales para aplicar al modelo

renderizado.

Figura 82 Apertura de la paleta de recursos y materiales

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

2. Unavez seleccionado el material deseado, se hace clic izquierdo sostenido y se arrastrar al
elemento del modelo donde se quiere aplicar. D5 actualiza el material al instante, Asi se evaluar

la apariencia del espacio y hacer ajustes inmediatos.

Figura 83 Aplicacion de materiales sobre el modelo

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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3. Enla paleta derecha estan las herramientas para modificar caracteristicas del material como
escala, color, intensidad, brillo o rugosidad. Esto para lograr una apariencia mds realista. La
paleta izquierda permite afiadir modelos adicionales, elementos genéricos y terrenos, que se

pueden modificar para complementar el fotomontaje y mejorar la ambientacion.

Figura 84 Configuracion y ajuste de materiales y entorno

En linea

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, Desde D5 se ajustaron materiales,
iluminacidn, sombras y composicidn, logrando imagenes realistas del disefio. Ademas, se integraron
fondos que ubican el proyecto en un contexto. También se aplicaron y efectos para mejorar las
representaciones. Gracias a estas herramientas, las imdgenes generadas muestran mejor la relacién

entre espacios, los muros en adobe y demas elementos arquitectdnicos.
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Fondos climaticos; Manejo de luces, sombras y reflejos

En los motores de render como D5, los fondos climaticos simulan condiciones naturales, como
cielos despejados, nubes o atardeceres, que afectan la iluminacién del modelo, generando sombras,
reflejos y tonalidades. El ajuste de luces, sombras y reflejos permite controlar la intensidad del sol y la
direccion de la luz, definiendo la atmdsfera visual del proyecto y mostrando cdmo el espacio cambia
segun las condiciones de iluminacion.

Estos pardmetros sirven para tener visualizaciones mas claras y realistas del proyecto. Los
fondos climaticos ayudan a simular diferentes horas del dia o condiciones de clima, mientras que las
herramientas de luz y sombra permiten revisar como se comportan los espacios, cémo responden los
materiales y qué ajustes mejorar la calidad de las imdagenes finales.

Ajustar reflejos y transparencias también sirve para representar correctamente vidrios, metales
o superficies, dando realismo y ayuda a comunicar mejor los acabados del proyecto. Asi, estos

elementos fortalecen la presentacién del disefo.

Aplicacidn practica; Fondos climaticos; Manejo de luces, sombras y reflejos

1. Ajustes manuales del climay la iluminacidn. En el panel de clima de D5 se configura la
orientacién del sol, la intensidad de las nubes, la niebla, el viento y la precipitacién. Esto

permiten crear diferentes ambientes para visualizar cdmo cambia el proyecto.

2. Configuracién personalizada del sol. En la opcidn Personalizado, se puede modificar la
intensidad del sol, el tamafio del disco solar, la altitud y el acimut. Esto ayuda a controlar la

direcciéon de la luz y la forma en que las sombras se proyectan en el modelo.

3. Uso de HDRI para iluminacién avanzada. D5 ofrece una seccién de HDRI, que incluye fondos
predeterminados con iluminacidn profesional. Estos ambientes permiten obtener luces,

sombras y reflejos mas realistas sin necesidad de configurar cada parametro manualmente.
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Figura 85 Ajustes manuales del clima y la iluminacion
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Figura 86 Ejemplos de visualizacion

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, los fondos climaticos y la iluminacion se
configuraron desde el panel de Renderizacién de D5. Se eligieron diferentes ambientes HDRI para
evaluar la incidencia de luz natural en los espacios. También se ajustd la intensidad solar segun la hora
del dia, para analizar sombras, reflejos en las superficies de vidrio y el comportamiento general de la
iluminacion en el proyecto. Adicionalmente, se usé la profundidad de campo, la niebla volumétricay la

optimizacidn de reflejos, creando imagenes con mayor calidad para presentar el proyecto.
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Visualizacion de modelos 3D

Es el proceso donde el proyecto digital se vuelve una representacion mas realista, para observar
materiales, iluminacién, sombras, texturas y animaciones. En herramientas como D5 Render, este
proceso permite ver el modelo en alta calidad, recorrerlo en diferentes modos, generar imdgenes,
videos y aplicar efectos visuales para la presentacidn del disefio. La visualizacién 3D es una herramienta
para entender cdmo se vera el proyecto construido y cdmo se comportan sus espacios.

La visualizacién en 3D sirve para comunicar el disefio de manera clara, realista y comprensible.
Con D5 es posible navegar el modelo en vista de érbita o primera persona, crear carretes de cdmara
para producir animaciones, registrar videos y configurar parametros como luz, clima, profundidad de
campo, reflejos o ambiente. Ademas, ofrece herramientas como efectos de lluvia, niebla, viento,
sonidos ambientales y simulacion de vegetacidn, que permiten representar sensaciones reales del

espacio.

Aplicacidn practica; Visualizacién de modelos 3D

1. Modos de camara para distintas vistas, D5 tiene varios tipos de camara para visualizar el modelo
desde diferentes enfoques. Se pueden generar vistas en perspectiva, secciones, fachadas,
profundidad de campo y angulos amplios, para tener tomas completas y con mejor encuadre del

proyecto.

Figura 87 Modos de cdmara para distintas vistas del proyecto

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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2. Visualizaciones basicas para mayor fluidez. También existe un modo de visualizacion mas
sencillo con menos carga grafica. Este sirve cuando se necesita navegar radpidamente por el

modelo sin afectar el rendimiento del motor, en proyectos grandes o con muchos elementos.

Figura 88 Visualizaciones bdsicas
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

3. Modos de navegacién dentro del modelo D5, se puede recorrer el proyecto de tres formas
distintas:
e Modo Orbitar: que hace la navegacion tradicional para girar alrededor del modelo.

Figura 89 Modo Orbitar
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

e Modo Volar: funciona como un videojuego usando las teclas W, A, S, D, Qy E para

desplazarse libremente por el espacio.

Figura 90 Modo Volar
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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e Modo Caminar: para simula la experiencia de un peatdn, se puede ajustar la altura y

velocidad como si se recorriera el proyecto a escala humana.

Figura 91 Modo Caminar
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

En todos los modos se puede controlar la velocidad y la sensibilidad del cursor para lograr una

navegacion mas comoda y precisa.

En el proyecto CoWork Lab Oficinas Multifuncionales, la visualizacién 3D se realizé en D5
Render, aprovechando su motor en tiempo real. Se usaron vistas en érbita y primera persona para
recorrer los espacios interiores y exteriores, identificando detalles constructivos. También se crearon
carretes de animacién donde se configuraron diferentes puntos de camara, FPS, resoluciones y efectos
para producir videos del recorrido del proyecto.

Ademas, se ajustaron aspectos como iluminacidon ambiental, profundidad de campo, niebla
volumétrica y efectos de clima para mejorar la presentacidn final. Gracias a estas herramientas, se logré
una representacién mas realista del proyecto, facilitando su evaluacién y comunicacidn dentro del

proceso BIM.
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Realidad virtual inmersiva

Es una herramienta que permite ingresar a un entorno digital 3D como si fuera un espacio real.
Con imagenes renderizadas, animaciones o recorridos, el usuario puede experimentar el proyecto, con
una percepcion mas precisa de escala, materiales, iluminacién y distribucién. Esto convierte el modelo
BIM en una experiencia, facilitando la comprension arquitectonica mas alla de los planos.

La realidad virtual inmersiva sirve para evaluar el proyecto, detectar mejoras de diseio,
comunicar ideas a clientes y equipos de trabajo, mostrando los espacios mas comprensiblemente.

Permite simular condiciones reales ofreciendo una muestra de cémo se sentira el proyecto construido.

Aplicacidn practica; Realidad virtual inmersiva
Renderizado para realidad virtual

1. Después de ajustar la vista, se usa la opcidn Renderizado en D5. Desde el panel se puede elegir
si la imagen final serd fotografia o panoramica 360°, ademds de configurar la relacién aspecto y
tamano del archivo. Estos parametros son para que la imagen tenga la calidad necesaria para la

experiencia inmersiva.

Figura 92 Ajustes renderizado en D5

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

2. Enla parte inferior derecha se esta el botdn para iniciar el render. Al seleccionarlo, se elige la

carpeta de guardado y comienza el proceso de creacién de la imagen.
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1A

3. Con laimagen ya renderizada D5 permite aplicar mejoras con inteligencia artificial. Para esto, se

selecciona la herramienta e inicia sesién con una cuenta educativa, esto habilitas funciones de
retoque automatico y optimizacién

Figura 93 Integracion de 5D E IA.

Renderizado completo

Tiempo total: 00:03:38

Posprocesamiento con Abrir

1A carpeta i

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

4. Enlaventana de IA se carga una imagen de referencia con el estilo o acabado deseado. El
sistema procesa el render y hace una versién mejorada o con la estética seleccionada,

generando un mejor resultado para la presentacion del proyecto.

Figura 94 Integracidn de 5D E IA Referencia de estilo.

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

Recorridos virtuales inmersivos

5. Para crear el recorrido virtual, se selecciona la opcién de Animacidn, al lado del botén de
renderizado. En esta area, se organizan los clips o tomas que se van creando. Cada clip es un

movimiento o cdmara dentro del proyecto.

Figura 95 creacion del recorrido virtual
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Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

6. Enlaventana de configuracidn se ajustan la resolucién, el formato y los fotogramas por segundo

(FPS). Estos determinan la calidad visual y la fluidez del recorrido.

Figura 96 Ajuste de FPS

Exportar

Resolucién
720p

Formato
.mp4

Frame Rate

30 fps

@

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

7. Finalmente, se selecciona la ruta de guardado y se exporta el video. El motor de 5D procesa la
secuencia y crea un recorrido virtual para presentaciones o experiencias inmersivas.
Link de recorridos:

https://drive.google.com/drive/folders/1zHOw3fPG3wiFzFDqglurC s9-iushbf2b

Rendes: https://drive.google.com/file/d/1vTUqynA5AOGIK2ZQX ZHartgV1GsBG2u/view?usp=drive link
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Figura 97 Renders del proyecto

Nota: Imdgenes propias.

Integracion con AUGIN (Realidad Aumentada)

8. Seinstala el plugin de Augin en Revit para sincronizar ambos programas. Esto permite enviar el

modelo directamente a la plataforma sin pasos adicionales.

Figura 98 Integracion con AUGIN

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.
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9. Luego se inicia sesién en Augin para vincular el proyecto con la cuenta del usuario.

Figura 99 Augin

= ———————

Augin - Login =

augin

ype your e-mail

Password

Cancel ‘ Login

How create an account?

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

10. Finalmente, se selecciona la opcidn de carga, que exporta el modelo a la plataforma de Augin.
Una vez cargado el proyecto puede visualizarse en la aplicacién mdvil, permitiendo recorrerlo en

realidad aumentada.

Figura 100 Exportar modelo a Augin.

Mis archivos Compartidos

Hid-{3D}

Int-{3D}

Nota: Capturas de pantalla, Imdgenes propias.

En el proyecto, la realidad virtual inmersiva se utilizé por medio de la creacién de imdgenes
360°, recorridos virtuales y vistas animadas con D5 Render. Se ajustaron escenas, materiales, efectos de
iluminacion y clima para generar experiencias mas realistas. Luego se exportaron imagenes, videos y
clips de animacion, que permitieron recorrer el espacio como si estuviera construido. Ademas, con la
ayuda del plugin Augin, el modelo pudo visualizarse en realidad aumentada, integrando el disefio dentro

de un entorno para su analisis y presentacion.
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Conclusion modulo 4

El Mddulo 5 permitid integrar herramientas de visualizacidon avanzada dentro del proceso BIM,
fortaleciendo la manera en que se analiza, comunica y presenta el proyecto arquitectdnico. La
exportacion a formato IFC asegurd la interoperabilidad entre distintos programas, permitiendo mover el
modelo libremente entre plataformas sin perder informacién, lo que facilita la colaboracién y el uso de
motores de renderizado externos.

La renderizacién en tiempo real con D5 Render ofrecié una visualizacidn inmediata de
materiales, iluminacién y acabados, permitiendo evaluar alternativas y realizar ajustes de manera mas
agil. Las herramientas de fotomontaje, retoque visual y control de clima, luces y sombras enriquecieron
la expresidn grafica del proyecto, generando imagenes y videos mas realistas y Utiles para presentar la
propuesta de disefio.

Ademas, los modos de visualizacidn en 3D y los recorridos virtuales brindaron una lectura mas
clara de los espacios, permitiendo explorar el proyecto como si estuviera construido. Esto facilité la
comprension de la volumetria, la circulacién y el comportamiento de la luz en diferentes escenarios.
Finalmente, la integracion con plataformas de realidad virtual y aumentada, como Augin, permitié llevar
el modelo a experiencias inmersivas que apoyan la toma de decisiones, mejoran la comunicacién con el

usuario y elevan la calidad del proceso de diseno.



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 142

CONCLUSION GENERAL DIPLOMADO OPEN BIM

A lo largo de todos los médulos del diplomado fue posible entender de manera clara como
funciona el proceso BIM desde el inicio del modelado hasta la coordinacién, revisién, documentacion y
visualizacidn final del proyecto. En los primeros mddulos se aprendié a organizar y construir el modelo
correctamente, manejando la informacion de forma ordenada para evitar errores y facilitar el trabajo en
las siguientes etapas.

Luego, con los médulos de coordinacidn y gestidn, se vio la importancia de unir las diferentes
especialidades y revisar interferencias con herramientas como Revit y Navisworks. Esto permitié mejorar
la comunicacién entre disciplinas, reducir retrabajos y asegurar que el proyecto sea mas preciso y
funcional. También se comprendié cémo sacar cantidades, generar documentos y planificar la obra
usando el modelo como base principal.

Finalmente, el médulo de visualizacién y realidad virtual inmersiva mostré cémo presentar el
proyecto de una manera mas realista y comprensible. Con el uso de IFC, D5 Render, recorridos virtuales
y realidad aumentada, fue posible ver el disefio casi como si estuviera construido, analizar detalles y
comunicar la propuesta de una forma mas clara para cualquier persona.

En conjunto, todos los mddulos demostraron que Open BIM es una metodologia que mejora el
trabajo colaborativo, reduce errores, organiza la informacién y permite disefiar y presentar proyectos
con mayor calidad y eficiencia. Este proceso fortalecié el desarrollo del proyecto CoWork Lab y deja

bases sdlidas para aplicarlo en futuros trabajos profesionales.



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 143

Lista de Referencia o Bibliografia

Referencias

ASTM-C1601. (2022). Método de prueba estandar para la determinacién en campo de la penetracién de
agua en superficies de muros de mamposteria. American Society for Testing & Materials.
Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/73524/741d948f44084ca8936af333c07b30b3/ASTM-
C1601-10.pdf

ASTM-C482. (2020). Método de prueba estandar para la resistencia de adhesion de baldosas cerdmicas
a la pasta de cemento Portland. Materials, American Society for Testing & Materials. Obtenido
de https://cdn.standards.iteh.ai/samples/18737/750fd90d274d4be8a472dba950ccd066/ASTM-
C482-02.pdf

ASTM-C67. (2019). Métodos de prueba estandar para el muestreo y prueba de ladrillos y tejas de arcilla
estructural. American Society for Testing & Materials. Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/103654/2¢c58991a025d41c8ae93f192881bb1c6/ASTM-
C67-C67M-19.pdf

ASTM-D2197. (2022). Método de prueba estandar para la adhesion de recubrimientos organicos
mediante adhesidn por raspado. American Society for Testing & Materials. Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/112845/414e28d0c29c4c279b962360c8e587ca/ASTM-
D2197-16-2022-.pdf

ASTM-D2247. (2020). Practica estandar para probar la resistencia al agua de los recubrimientos en una
humedad relativa del 100 %. American Society for Testing & Materials. Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/3873/38cb5d47e8734394b853a7421666cdc4/ASTM-

D2247-99.pdf



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 144

ASTM-D2486. (2017). Métodos de prueba estandar para la resistencia al frote de pinturas para paredes.
American Society for Testing & Materials. Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/96116/d02d25995c9343f7bad0c9b5737a6¢c45/ASTM-
D2486-06-2016-.pdf

ASTM-D4541. (2022). Método de prueba estandar para determinar la resistencia al desprendimiento de
recubrimientos-Pull-Off Test. American Society for Testing & Materials. Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/112957/29cee7ca6faa423286aeb203e97c¢7873/ASTM-
D4541-22.pdf

ASTM-D968. (2022). Métodos de pruebEstandar para la resistencia a la abrasion de recubrimientos
organicos por caida de abrasivos. American Society for Testing & Materials. Obtenido de
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/112798/8b8014332e304fa4935d787349b9d276/ASTM-
D968-22.pdf

Barbeta, G., FranCesC, X., & Berthelsen, B.-e. (2014). Estabilizacién hidrofugante para revocos de tierra
con extractos naturales. Construccion con Tierra Investigacion y Documentacion, 277. Obtenido
de https://www5.uva.es/grupotierra/publicaciones/digital/libro2015/030barbeta.pdf

Bouzas, M. (Abril de 2017). BuildingSmart. Obtenido de
https://www.buildingsmart.es/2017/04/01/qu%C3%A9-es-un-cde/

Camacol. (Septiembre de 2025). Obtenido de
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/Us0s%20BIM%20V2.pdf

Camacol. (Septiembre de 2025). Camacol.co. Obtenido de 01 - Roles y Perfiles BIM:
https://camacol.co/descargable/01-roles-y-perfiles-bim

Castilla. (2011). Revestimientos y acabados superficiales en construcciones con tierra contempordaneas.

Informes de la construccion, 63, 144. Obtenido de



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 145

https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/v
iew/1260/1345

Castilla, F. (2011). Informes de la construccion, 63, 148. Obtenido de
https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/v
iew/1260/1345

Céspedes, M. (2006). Ventaja ambiental del adobe. Revista Ambientico, 16. Obtenido de
https://www.ambientico.una.ac.cr/wp-content/uploads/tainacan-items/5/16160/155_16-
17.pdf

CONAVI Comision Nacional de Vivienda. (2022). Obtenido de
https://siesco.conavi.gob.mx/doc/tecnicos/rehabilitacion/Fichas%20constructivas%20para%20I
a%20rehabilitacion%20y%20el%20reforzamiento%20estructural.pdf

Garcia, G., & Roldn, G. (2023). Revoques de tierra frente a la intemperie. ARQUISUR Revist. Obtenido de
https://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/publicaciones/index.php/Arquisur/article/view/13062/1861
5

Gatti, F., & Avellaneda, J. (2012). ARQUITECTURA y CONSTRUCCION en TIERRA - Estudio Comparativo de
las Técnicas Contempordneas en Tierra. Obtenido de UPC Universitat Politécnica de Catalunya:
https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/16141

Gémez, F., Mileto, C., & Vegas, F. (2017). Procesos patoldgicos en muros de adobe: panorama general
de los mecanismos de degradacion del adobe en la arquitectura tradicional espafiola. La
arquitectura construida en tierra, Historia y Renovacion" - Congreso de Arquitectura de Tierra en
Cuenca de Campos 2016. Obtenido de
https://wwwb5.uva.es/grupotierra/publicaciones/digital/libro2017/15XI1ICIATTI2016_Gomez.pdf

Gonzalez. (1996). Adobes y tapiales.



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 146

Guerrero, M. (2019). Alternativas de estabilizacion del adobe para disminuir su contraccion volumétrica
y agrietamiento. Obtenido de
https://repositorio.uniandes.edu.co/server/api/core/bitstreams/1efc566e-b412-4d79-9561-
e1fa6960c806/content

Houben, H., & Guillaud, H. (1994). Earth Construction: A Comprehensive Guide. Intermediate Technology
Publications. Michigan: Intermediate Technology Publications.

ISO, 1. (2024). International Organization for Standardization. Obtenido de
https://www.iso.org/es/contents/data/standard/08/41/84123.html|

Lépez, C. (2017). Revista Nodo, 10. Obtenido de
https://revistas.uan.edu.co/index.php/nodo/article/view/145/629

Lépez, C. (2017). Revista Nodo, 12, 11. Obtenido de
https://revistas.uan.edu.co/index.php/nodo/article/view/145/629

MinVivienda. (2020). Alcaldia de Bogota. Obtenido de
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=97211&dt=S

Mufioz, J. (2023). Valoracion de la resistencia a la compresién del adobe con adicién de zeolita. 10.
Obtenido de https://dspace.uazuay.edu.ec/bitstream/datos/12954/1/18480.pdf

NSR-10. (2010). Camacol. Obtenido de https://camacol.co/descargable/titulo-e-nsr-10-del-decreto-926-
del-19032010-0

NSR-10. (2010). Camacol. Obtenido de
https://camacol.co/sites/default/files/descargables/T%C3%ADtulo%20C%20NSR-
10%20del%20Decret0%20926%20del%2019032010.pdf

NSR-10. (2010). TITULO A REQUISITOS GENERALES DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE.

Obtenido de https://www.scg.org.co/Titulo-A-NSR-10-Decreto%20Final-2010-01-13.pdf



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 147

NTC-1500. (2004). CODIGO COLOMBIANO DE FONTANERIA. Obtenido de https://icfe.gov.co/site/wp-
content/uploads/2024/07/ntc_1500_- 2004 - codigo_colombiano_de_fontaneria.pdf

Pefialoza, W. (2012). Aplicacion del barro en revestimiento de paredes en el cantén Cuenca. Universidad
de Cuenca. Obtenido de
https://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/3693/1/TESIS.pdf

Pinzdn, J., & Benitez, A. (2019). Desarrollo de recubrimiento natural (Nopal) para Fachadas en viviendas
en adobe de la Candelaria. 52. Obtenido de https://repository.ugc.edu.co/items/d7bb19a9-
c80d-471f-b598-7fabac7bda0d

RAS. (2000). Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Bdsico. Obtenido de
https://es.scribd.com/document/339272538/ras-titulo-b-pdf

RETIE. (2013). Ministerio de Minas y Energia. Obtenido de
https://www.minenergia.gov.co/es/misional/energia-electrica-2/reglamentos-
tecnicos/reglamento-t%C3%A9cnico-de-instalaciones-el%C3%A9ctricas-retie/

Rivero, S. (2007). Revista Javeriana. Obtenido de
https://revistas.javeriana.edu.co/index.php/revApuntesArg/article/download/8990/7288/3411
5

Romero, A. (2020). Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingenieria Civil y Mecdnica, Carrera de
Ingenieria Civil. Obtenido de https://repositorio.uta.edu.ec/items/ebd6daa4-39d0-48c9-8e40-
8376ddd8312e

Sanchez, C. (2007). La arquitectura de tierra en Colombia,procesos y culturas constructivas. Obtenido de
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51657-97632007000200006

Torres. (Septiembre de 2025). ConstruData. Obtenido de
https://www.construdata.com/noticias/colombia-es-lider-en-implementacion-de-la-

metodologia-bim-3934



PROTECCION Y ACABADO COMPATIBLE CON MUROS DE ADOBE 148

Torres, A., Celis, C., Martineza, W., & Lomeli, M. (Edits.). (2005). Mejora en la durabilidad de materiales
base cemento, utilizando adiciones deshidratadas de dos cactdceas. Mexicano del Transporte y
la Universidad Marista de Querétaro A.C. (326), 9. Obtenido de
https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt326.pdf

Vinuales, M. (1981). Obtenido de
https://issuu.com/cedodal/docs/restauracion_de_arquitecturas_de_tierra

Viteri, C. (Mayo de 2025). Arkadis. Obtenido de ¢Las 7 o las 10 Dimensiones BIM?:

https://www.arkadis.net/post/las-7-o0-las-10-dimensiones-bim



