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Apply safe flooring in housing environments related to elderly
(Evaluating suitability technologies to absorb impact in the event of a fall)
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Shock absorbing flooring which known as compliant flooring as well is a technology for injury reduction in seniors. It is a
type of secure pavement oriented to decrease the hardness of the ground and the impact force applied to the body parts
that hit the ground. Consequently such floorings decrease fall-related injury in care homes and play grounds. We
investigated 4 types of compliant flooring and 10 types shock absorbing model as they described in their technical sheet,
for about one month in a senior home in Barcelona. This research classified in two levels of practical tests directly on
floorings in order to compare their housing facility properties and in second level the participants include seniors and staffs
of the center were interviewed about the current flooring of the center and proposed compliant floorings. Some of the
compliant floorings were collected from gym or sport areas, playground and some vinyl flooring with shock absorption
property with different thickness. It is notable to mention that underlay and overlay of the flooring must complete each
other. Compliant flooring must be soft in case of fall but stiff enough to not to impair walking.

Keywords: compliant flooring; shock absorption; anti-slip; falls; injury reduction; care homes

1. Introduction

Falls are the second important reason for accidental
or inadvertent injury deaths worldwide. With the
estimation of 646,000 individuals die annually from
falls, making it the second reason for unintentional
hurt death, after road traffic injuries. About 37.3
million require medical attention occur each year
because of the falls (WHO, 2018). Approximately
50% of old people over 65 falls at least once a year
and this rate is about 40% in nursing homes which
involves the eldetly in long term painful erosive
treatment and the high cost of cure. Various
methods have been proposed to prevent falls by
researchers and investors in this regard. But
according to the statistics, these solutions do not
seem enough to reduce the number of risks and
injuries. Many factors cause a fall and it may happen
in any places outdoor or indoor, at any ages and it's
an unpredictable issue. For this reason, besides
making environment safety to prevent falls, more
attention should be paid to reduce the rate of injuries
in the event of a fall. Flooring is one of the main
factors which directly involve injury caused by the
fall. This means that the type of flooring has a direct
relation to the damage involved. The harder the
flooring, the higher rate of the damage, the point is
that in this rearch both factors of slippery and shock
absorption properties are the most important factors
in order to make a safe area for seiors.

This study focuses on evaluating Shock absorption
floorings available in today Spanish market, include
anti-slippery properties(fig.1). Usually, the shock

absorption floorings are oriented for kids in outdoor
playgrounds, for teenagers in gym and sports areas or
even applied in industrial zones to control the
weight, impacts or vibration of machines, but exept
some few floorings there is not any shock absorbing
flooring specific oriented to seniors in order to
protect them. In order to prevent injury, that was an
idea from the physicians, several methods have been
proposed by the researchers. Most of the researches
and proposed products are about the wearable
accessories (hip protector), fall detection with
sensors embedded in the belt, bracelet, and vest or
even wunder the carpet and monitoring the
environment using camera and sensors. Many
discussions are still open on which methods and
techniques are more practical in any place and time.

There are investigations conducted on the flooring
and only a few companies as developer the idea,
work on such flooring professionally which
specifically addresses the issue of the elderly. Proper
flooring can be an effective solution to control and
prevent risk injury. A promising intervention way
that is exclusively related to the high-risk
environment is to increase the shock/impact
absorbance of the floor to attenuate energy in the
event of a fall. Novel compliant floors (NCF) or
Shock Absorbing Flooring (SAF) are a passive
intervention method that may protect an individual
for many types of fall-related injuries. However,
some evidence suggests that number of floors with
low stiffness surfaces could impair balance
maintenance, thereby increasing the risk of falls (D.
Wright, 2012) but unfortunately according to the
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author researches there is not any implemented
project with such flooring types in Europe and
Spain. There are few companies in US and Canada
generates such materials and pavements called
compliant flooring which unfortuanetly some of
them are not active now.

Flooring Construction

\J, \I, l

Ovedlay (final and coatlayer) = Matenals, Subfloor (underneath layers+ undedayment) =
Anti Slip Structures, Layers Shock absorption

Figure 1. Compliant flooring construction-By anthor

Biomechanical efficacy evidence shows compliant
flooring may reduce fall-related impact forces with
the lowest effects on standing and walking
equivalent. Clinical effectiveness records indicate that
compliant flooring may decrease the severity of
injuries, but may increase the number and the risk
for falls. Early information suggests that compliant
flooring may be a cost-effective method, but may
also affect physical requirements for the healthcare
staff (Chantelle C. Lachance, 2017).

Aim of this research:

Main Obijectives

® The main goal of this research is to reduce the
injury caused by falling in older adults. It is
important to detect and identify the factors that
lead to falls.

e To find a standard features as an appropriate
material in order to dectrease the impact shock.
To gain this goal, it is need to evaluate all
capabilities of the selected floorings products
and desired factors. It is expected that the
desired flooring has both stiff surface to avoid
disturbing the balance while walking and also has
the flexibility and resiliency enough to absotb
and reduce the impact force.

Specific Objectives

®  Generalizability of the final results on different
flooring with regard to function;

® The compare study between flooring types and
evaluate different data, help us to extract needed
information about the final results;

® By comparing the flooring, we can evaluate the
position and quality level of Spanish flooring
standards with other countties;

® Provide the proper features of flooring material
to manufacturers and companies by compare the
usability of different flooring types and make it
easier for architects, designers and customers to
select;

® Propose a flooring system based on shock-
absorption;

® Propose a material to reduce the risk of injury
caused by falling and promoting safety and
environmental security;

® Reducing the cost of healthcare services and
health insurance system for the family;

® Scarch about similar compliant flooring in
Spanish current market which has the capability
of using in care homes.

2. Materials and Methodology
Partners

- Flooring manufacturers or distributors

- Real site of elderly housing as a case study

- Devices, tools and methods in order to perform
test and the companies that provide us such tools.

- Questionnaires and interview asked from nurses,
staffs, seniors, directors, architects, etc.

- International and local Norms and standards (fig. 2-

fig. 5).
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Figure 2. Partners of the research- By author

In this research, some of such shock absorbing and
compliant floorings from different countries will be
evaluated. The novelity of this research is the focuses
on time range with the most probability risk of fall,
areas with high risk of fall, activities and users in
seniors centers. In the first level we studied the
statistical information of falls in one care home
(MUTUAM, 2019). In second level the eldetlies and
the staffs were interviewed. The questions were
categorized into two groups of current and proposed
flooring. In third level the 14 types of floorings from
different companies with shock absorption property
were tested by different methods in order to detect
the best one as shock absorbing flooring system,
safety and comfort while walking (fig. 3, fig. 4). The
flooring types selected from different application and
materials include caocho, rubber and cork. They
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were instelled in Mutuam de Collserola for about one
month in an area in order to test and consultations
with the elderly and staff of the Collserola center.
Because of the final surface of some of the
pavements we covered them with a very thin vinyl in
order to avoid focusing and confusing participants
with the different flooring surfaces. Because flooring
surfaces like nursing homes and health centers will
never be used roughly. All technical information of
each flooring type were analyzed.
Current situ. and

First Step
Info. Product »
Problem

! ! ! !

Analyzing Similac Practical Test2
Researches and. Devices
Methods

Second Step Third Step

Case study- Testl

Forth Step
Tes2

=

Installation of

Interview with
Proposed Flooring

Architectural Firms

Nursing homes and

Flooring from Different Senior Residence- B il Proposed &
Manufacturers- Photo Questionnaires or Current Flooring
Diffecent F Intecview
Interview with Nurses, Slippery & Shock
Standards and Norms Doctors and Staffs Naurses and Staffs “Absorbance

Structure, Material,
‘ Quant & Qual data | ‘ Qualitative data ‘ ‘ Qualitative data | layers
——
Fifth Step
Results
Figure 3. steps of the research- By anthor

One day activiies of seniors were monitored and the

traffic path, shoes, walking styles were evaluated. In

addition we analyzed current flooring in different
areas of the center to check their slippery according
to DB-SUA (Documento de Apoyo al Documento

Basico-Codigo Técnico de la Edificacién) Section

SUA 1 security against the risk of falls. 1. slipperiness

which use as a norm UNE ENV 12633: 2003 (CTE,

2015) in Spain.

* Data

We have 3 main data groups:

- Qualitative data is gained by the questionnaire
and interviews with different carriers of nurses,
staffs, doctors and architects in one of the
Mutuam’s centers.

- The quantitative data is obtained by practical
tests will be executed on pavements.

- Standards and norms defined by international or
local organizations .

Two types of questionnaire were defined about the
current situation of the pavement and the proposed
pavements. Rest of the questions are about general
information and statistical data in resent three years
of center. The patticipants in our interviews are older
adults, nurses, auxiliaries, cleaning staff and
architectural offices with good experiences in
desighning such areas (fig. 5).

Data/Test
Qualitative Data —
Norms/Standard
S Organizations
Questionnaire )
and Interviews
Nuses Clesness Older Adules
PR PR . Complexof
Features
Flooring evalnation criteria

suitable for the eldesly

— - Quantitative Data

Site Practical Test

I—‘;.

Ant Slippery Shock absorbance.
(overlay) (Underlay)

CumesiFlossings  Proposed Floorng.
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Figure 4. Types of data of the research- By author

101 : Smartcells: tile 24x24x
2.54cm

201 : Revolution: tile

301: Taralay premium
comfort: tile 48x 48cmx
3.00-3.30mm

30.48x30.48x15.9mm
T

302: Taralay impression
comfort: tile 48x48cmx

202: Boundceback: tile
30.5x30.5cmx19mm

401: Taralay impression
comfort: tile 48x48cmx

402: Energy CF 20mm:
tiles of 100x100 cmx 20mm

3.00-3.30mm

403: Energy storm 8mm:

tiles of 5050 ecmx8mm

502: Resist + Cork Traces
spice: tile

601: Sentica: tile
60x60cmx3mm

3.00-

501: Resist + wood Traces
spice: tile 1.28mx18.50cmx
10.5cm

602: Valua: tile
60x30cmx3mm

1.22mx14cmx10.5cm

603: Sentica Acoustic: Rolle
5mx1.22mx3m

701: 5.08 cm. DuraSafe:
tille 61x61x10cm

FLOORING LAYOUT

Figure 5. 14 flooring types with name and code- By anthor
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e Tests on current and proposed floorings

1. Slip_resistance_testing-UNE ENV 12633: 2003
(tab. 1)

Slip resistance test performed on current flooring of
the center by specific pendulum device (fig. 0)
demonstrated that, exept the vinyl flooring in gym,
parquete in one of the dining room in the first floor
the rest of the interior floorings did not pass the
standard test and they are not a safe environment for
seniors interms of anti-slip.

Table 1. classification of floors according to their slipperiness-ENT
12633:2003- By author

Slip resistance Rd Class

Rd=15 0
15 = Rd =35 1
35< Rd =45 2

Rd =45 3

rET
St
5—:‘]1 — s

= |
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R | TR - T - - T -jz - ey ©1

All the areas in all levels of the center were classified
according to the defined norm. Here is the second
floor of the Mutuam de collserola which classified all
the areas with three colors of yellow, green and the
red color which respectively described as class one,
two and three according to the probability of
slipperiness in these areas(Tab. 1).

Figure 6. Slip resistance pendulum testing

All areas include stairs, rooms, corridors, bathrooms,
lobey, diningroom, gym and, etc.

2. Impact resistance by coefficient of restitution
test-ISO 10545-5

The ISO 10545-5: 1998 standard establishes a
method for determining the impact resistance of
ceramic tiles by measuring the restitution coefficient,
we use the evaluation process established in the
standard as a guide (fig. 4).

Figure 7. Impact resistance by coefficient of restitution test with metal
ball

For the test, a metal ball is dropped from a height 40,
after hitting a ground without friction, the value of
the restitution coefficient CR or ¢ can be estimated
knowing the maximum height A7 after the first
rebound. Presumably, 40 must be greater than 47 due
to the loss of energy during the rebound process.
_ [
*\n @

with the previous images that have a higher rebound
height compared to the others. This rebound means
the initial potential energy has been transformed into
kinetic energy after the impact, without losing the
energy by the friction of the air.

3. Visual verification of pressure distribution test-
FujiFilms

Prescale films_presented by FPujifilm, with different
levels of sensitivities and functions can precisely
measure pressure, pressure distribution, and pressure
balance visually by the color density.

This specific technology is normally used in
industrial sectors such as measuring Impact pressure
on bumpers, airbags and water jets, Functional
testing of equipment for baseball, golf (fig. 8).

Basp material
(PETbasa)

Color-orming
I ILgyar

Adim

| Giin \l\wﬂ -
Base material
(PETbase)

Figure 8. Visual verification of pressure distribution test with metal
ball and prescale Fujifilp-41.W

With this test we try to use a different method which
can be visually distinguished the same result
(Fuyjifilm, 2019) . the final sheet will be scaned and
analized by spacific software called FPD-8010E (fig.
9).

%

Figure 9. Result of prescale Fujifilm pressure distribution- By author
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e A-film: Base material (PET base) coated with a
color-forming material

(microcapsules)

*  C-film: Base material (PET base) coated with a
color-developing material (fig. 8)

4. HIC meter Wireless Impact Test-1177-2018
Norm

This European standard specifies a method to
determine the impact attenuation of the playing
surface. It defines a " Head injury critetion -HIC" for
the surface, which represents the upper limit of its
effectiveness in reducing head injuries when game
equipment is used in accordance with EN 1176
(Sanpeingenieria, 2019).

/

Figure 10. HIC meter Wireless Impact Test-1177-2018- By
anthor

For each flooring new data (temperature, material,
wheight ...) must me added in Ludometer software
(fig. 10). The floorings under test was hit with the
metal head provided with the instruments of the test
equipment from different drop heights. Signals
emitted by the accelerometers of the test head are
processed during each impact, to determine the
severity derived from the measured impact measure,
defined as the head injury criterion (HIC), and to
determine the acceleration peak of (gmax)
experienced.

For our case study (nursing homes, residences,
hospitals) the application of these floors is not
adequate, so we must cover them with other material
that can guarantee the properties of easy cleaning,
anti stains, which allows moving wheelchairs easily,
etc. This may affect the result of the test.

3. Conclusions

- There are many methods in order to fall
detection and fall protection in elderly. But each
has weaknesses that make the elderly unwilling
to use them;

- Many of the care homes are interested in this
research in order to using such compliant
flooring to make their centers more secure and
comfortable for older adults and staff as well;

- There are many manufacturers that produce and
provide compliant floorings but many few of

them oriented directly to the eldetly which some
of them have been out of the cycle of
production and no longer operate in the market;

- It is possible to find tests and technologies
applied to this situation;

- As an architect we believe that in order to satisfy
and secure the elderly, laboratory tests or
simulating methods are not enough and we must
know about older people opinion directly about
their demands of the environment.
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Proyectos de Recuperacion de Zonas Vulnerables con Materiales
de Ciclo Cerrado.

Caso de Estudio: La Nueva Barquita, Cuenca del Rio Ozama, Republica Dominicana.

osé Gabriel Arias®, Montserrat BoschP, Joan Ramon Rosell
2 Universidad Auténoma de Santo Domingo UASD, Laboratorio de Materiales EPSEB — GICITED-UPC.
bLaboratotio de Materiales EPSEB — GICITED-UPC.
Universidad Politécnica de Catalufia; Av. Diagonal 649, 08028 Barcelona, Espafa.
arq.jgabriel_atias22@arquitecto.com

El apartado de la Tesis en curso que presentamos en este documento, recoge los trabajos realizados
hasta la fecha en cuanto a la comparacién, identificacién de opciones y/o alternativas para la inclusion
de materiales de ciclo cerrado provenientes de la gestiéon de residuos de la construccion en obras de
urbanizacién en Republica Dominicana, con el objetivo de que los espacios a intervenir puedan
convertirse en sumideros de residuos.

La necesidad de esta investigacién se fundamenta en una realidad constatada: la carencia de planificacion
en los aspectos de inclusion de técnicas y materiales que velen por el cuidado del medioambiente en los
recientes proyectos de infraestructura social en Republica Dominicana. Para identificar, analizar y
evaluar todos los procesos hemos centrado la investigacién en el Proyecto “Nueva Barquita” 2016, una
actuacion de rescate de las zonas vulnerables en orillas del rfo Ozama en Santo Domingo.

Durante estas fases de la investigacion, nos hemos apoyado en distintas referencias sobre la politica de
gestion de residuos en Catalufia y otros pafses europeos que manejan de manera positiva los mismos, asi
como en experiencias con métodos y aplicaciones que incorporan un porcentaje significativo de
materiales alternativos provenientes de residuos y del reciclaje y que dan, como resultado, la mitigacién
del impacto ambiental del sector de la construccién.

Palabras clave: Crecimiento demografico en Santo Domingo, vulnerabilidad por crecidas de tfo,

gestion de residuos, materiales de ciclo cerrado.

1. Introducciéon

La federacién internacional de la Cruz Roja, define
“Vulnerabilidad” como la capacidad disminuida para
resistir, hacer frente y recuperarse a efectos de los
peligros producidos por la naturaleza y las causas
humanas. [1]

Desde el afo 2016 el estado dominicano esta
creando proyectos habitacionales para desplazar a
moradores residentes en zonas de tiesgo ¥
vulnerabilidad por su superpoblacién y cercanias a
orillas de rios, para posteriormente recuperar los
antiguos asentamientos mediante el planeamiento de
obras de infraestructuras publicas.

En el estudio de algunas de las memorias de estos
proyectos hemos encontrado que la concepcion de
los mismos carece de planificacién en los aspectos de
inclusién de técnicas y materiales que velen por el
cuidado del medioambiente. Este es el motivo por el
que esta tesis se centra en identificar, aportar y afiadir
soluciones sostenibles a partir de la gestion de los
residuos de la construcciéon y en convertirlos en
materiales reciclados. Para ello nos  apoyamos en;
referencias, técnicas, bases de datos, y experiencias a

10

las que tenemos acceso en un entorno de
investigacion como el del programa de doctorado
que estamos cursando.

El objetivo principal de esta investigacion es analizar
las posibles alternativas constructivas y el uso de
materiales de ciclo cerrado provenientes de las
acciones del reciclaje y la reutilizacién, y determinar
aquellos que puedan aplicarse en intervenciones
urbanas con problema de inundaciones o vulnerables
a los efectos de crecida de rios y dafios colaterales.

El planeamiento urbano, asi como la gestién de los
residuos, deberfan ser agentes claves contra la
vulnerabilidad en los casos de sobrepoblacion en
asentamientos irregulares. La hipdtesis de este
trabajo determina: “que las intervenciones de
infraestructuras y obras de urbanizacién para el
rescate de los espacios urbanos vulnerables, puede
realizarse con materiales reciclados y de ciclo
cerrado, que reducen el impacto medioambiental, y
pueden convertir dichas infraestructuras en
sumideros de residuos”. Si se verifica la hipotesis,
ésta serfa un punto de partida a aplicar en el Proyecto
de recuperacién del espacio a orillas del rio Ozama, y
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como prueba piloto en otros proyectos de la misma
envergadura.
2. El Proyecto (La Nueva Barquita)

“La Nueva Barquita” es un proyecto habitacional
para la reubicacién de unas 5.500 personas de un
total de 7.677 segin la revista Archivos de
arquitectura Antillana que, en su momento las
restantes no fueron realojadas porqué sus viviendas
estaban situadas 6 metros por encima del nivel del
rio Ozama en donde las aguas no llegan a subir.
Estas  viviendas, bdsicamente  asentamientos
irregulares de autoconstruccién, se encuentran en la
actualidad separadas del cauce del rio por un cordén
o muro construido para sefializar y determina las
zonas de la ribera en donde se plante construir un
parque fluvial para no pueda ser ocupada
nuevamente.|2]

Figura 1. Antigno asentamiento de La Barquita, Santo Domingo
Este, Fotografia. José Arias 2017

El proyecto cuenta con una serie de edificaciones de
servicios, tales como: saléon multiusos, guarderias
infantiles, 74.000 metros cuadrados para dreas de
recreo en las que se incluyen plazas, parques, canchas
de basquet y baseball, ademas de 3.500 metros
cuadrados para parques infantiles, 180 locales
comerciales, iglesia, dependencias policiales y fiscalia,
tanque de almacenamiento de agua potable,
alcantarillado, depuradora de agua residuales,
cableado soterrado, y la planificacién de sembrar
unos 54.000 arboles una vez concluida la demolicién
de las viviendas en Santo Domingo Este. Todo este
ambicioso proyecto lo llevard a término la Unidad
Ejecutora para la Readecuaciéon de la Barquita y
entornos URBE|3], segun:

=  Ubicacién: Riberas del Rio Ozama, Santo
Domingo Norte.

=  Inversion: 87 Millones de Délares.

*  Area de Construccién: 53 hectareas

= Personas Reubicadas: 5.500 moradores

= Creacién: Proyecto de Infraestructura
Habitacional. Gobierno de la Republica
Dominicana 2016
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LA NUEVA!
BARQUITA

LA BARQUITA

Figura 2. Reubicacion de la Nueva Barquita desde orillas de Santo
Domingo Este a Santo Domingo Norte. Fuente: Revista Arquitecto
Ounline.

El proyecto se desarrollé, en su momento, desde el
punto de vista humano, y se plante6 la formacion de
nuevas comunidades para su insercién en el nuevo
modelo de vivienda, con el compromiso de generar o
producir infraestructuras y los equipamientos
necesarios que cumpliesen con la  realidad
socioeconémico y diesen a su vez respuesta a
requisitos de calidad medioambiental.

La licitacion para estas ejecuciones se realizo
mediante concurso. Con la revisién de las partidas
del proyecto, disponibles como documentacién
publica en el portal electrénico de la URBE, pudimos
comprobar la ausencia de la inclusién de materiales
reciclados con el agravante de la realidad que suponia
la gran cantidad de residuos y escombros que iba a
generar el derribo la La Vieja Barquita.

Figura 3. Instalaciones la Nueva Barquita. Edificios de
apartamentos. Fotografia. José Arias 2017
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3. Gestion de los residuos de la construccion y
la demolicion

La propuesta para insertar materiales de origen
reciclado en los proyectos de recuperaciéon de zonas
vulnerables en la Republica Dominicana esta sujeta,
obviamente, a un cambio estructural en la gestién de
los residuos de la construccion y la demolicion en el
pais, ya que, a dia de hoy, éstos se manejan de
manera informal.

Segtn un estudio integral de los desechos sélidos en
la ciudad de Santo Domingo, Distrito Nacional, en el
afio 2006, de las 1.529 toneladas al dia que se
generaban, sélo 33 eran seleccionadas en
origen/fuente para ser recicladas, mientras que 69
toneladas iban destinadas a vertedero, lo que supone
apenas 102 toneladas (6,7%) del residuo generado
susceptible de ser reciclado. Fig. 4. [4]

2. Descarga 5. i B.T |
1,489 1412 274 [ 1
1. Generacion
1520 - 9. Transporte a
- 3.0 6. Duquesa
PmTw Dnlm — 1413
10. Reciclaje a
4 Reciclajea 7. Vertederos )
fuente llegales
&= W 11.D i6
\ [ 12. Reciclaie Final
| 102 1344
Unidad: tor/dia

Figura 4. Grifico de Flujo de los Residnos Generados en Santo
Domingo, RD. 2006

A dia de hoy el panorama de la gestién de los
residuos solidos es desconsolador debido a que, mas
de 10 aflos después, no se ha producido ningun
cambio significativo que permita analizar o definir la
movilidad o gestion de los residuos de la
construcciéon o demolicién en el gran Santo
Domingo. Tampoco en el resto del pais, que atn se
encuentra en un estado de mayor descontrol sin
ningin punto o destino final definido para este gran
volumen de residuos que ademas sén de
caractetisticas y composicion muy variable.

Actualmente, durante las  actuacciones de
demolicién en el pafs, podemos encontrar residuos
de madera, fibras, ceramicos, hormigén, aplacados de
yeso y demds materiales amontonados y sin clasificar
segin su género. Esto se produce con aquellos
residuos que disponen de poco valor para una
sociedad carente de técnicas o conocimientos para el
aprovechamiento y posterior prolongacién de la vida
util de los materiales. Ver Fig. 5.
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Fignra 5. Escombros de demolicion de una construccion de tipo

comercial y habitacional. Sector la Caleta, Santo Domingo Este.
Fotografia. José Arias 2017

En cambio, los materiales como el metal, los
plasticos y los elementos de bafio, asi como puertas y
ventanas son manejados por un mercado informal,
en el que se revenden a precios asequibles en ciertos
puntos de la ciudad, en lo que puede llegar a
considerarse la unica R de Reutilizaciéon (Reducir,
Reutilizar, Reciclar).

4. Gestion de los Residuos de Construccion y
Demolicion (RCD) en Republica
Dominicana versus Catalufia.

Segin un censo aplicado en marzo de 2013 por la
Oficina Nacional de FEstadisticas (ONE), de la
Republica Dominicana, [5] en el drea a reubicar de la
vieja barquita existfan unas 1876 viviendas. Dado
que, segun el proyecto reubicado en otra localidad,
La Nueva Barquita es ese espacio y sus
inmediaciones anteriores se debia crear espacio
publico de calidad, la pregunta inmediata era ¢Que
fue o cual fue el destino final de los residuos
generados durante estas demoliciones?

La pregunta quedd sin respuestas de parte de las
autoridades, aunque si de los mismos moradores que
fueron los que se encargaron de sacarle un beneficio
econémico a todo aquello a lo que encontraron valor
mientras que el resto de residuos fueron a parar
como relleno a los vertederos.

En Catalufia, un proceso asi era posible antes de la
entrada en vigor de la Ley de Residuos 9/2008, pero
no actualmente, ya que actualmente se dispone de
multiples instrumentos que podrian servir de modelo
para Republica Dominicana. Por ejemplo, el
“Estudio y Plan de gestién de los residuos de la
construccién y demolicion” [6] el cual consta de
procedimientos de tipificacion de materiales, y
realizacion de acciones para identificar la generacién
y minimizacién de los residuos producidos en obras
y demoliciones.
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Este estudio contempla ademas la prevencion de
residuos, escombros y materiales que puedan ser
reutilizados “in situ”, lo que podriamos considerar
como un acto coherente en la reducciéon de
generacion de residuos o el detenimiento de que los
mismos vayan a parar a lugares inadecuados y sin
posibilidad de reutilizacién o reciclaje.

El analisis de los procedimientos actuales de gestion
de residuos en Santo Domingo muestra como éstos
se limitan, en cuanto a los requisitos de demolicién
de obras, a la cumplimentacién de unos formularios,
administrados por el Departamento de Planeamiento
Urbano del Ayuntamiento, en el caso de estudio, de
Santo Domingo Este. En dichos formularios se hace
énfasis al aporte de planos catastrales y fotos del
inmueble, y a partir de esta informacién se extienden
las licencias y se realiza el pago de unas tasas. En
todo el procedimiento no existe clausula alguna de
responsabilidad de los residuos generados, ni sobre la
separacién en origen, ni sobre destino del vertido, lo
que demuestra una debilidad institucional y la
necesidad de hacer ajustes en dicho sentido.

Al hacer la comparacién en el ambito legislativo con
la comunidad de Catalufia ademas de algunos paises
de la Unién Europea (UE), se refleja la distancia
evidente entre las leyes y normativas en relacién al
ordenamiento y gestiéon de los residuos sélidos, asi
como los de la construccion y la demolicion. Ver Fig.
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Figura 6. Linea de tiempo, “Legislaciones sobre gestion de residuos
paises eurgpeos vs Repiiblica Dominicana.
(Elaboracion propia: José¢ G. Arias C. 2018) Fuente: Fuente:
Symonds, & quot; Construction and Demolition waste
management, Camara de Diputados de la Republica Dominicana,
BOE 181, BOE 262.
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5. Referencias aplicables al caso de estudio “La
Nueva Barquita”

Una vez analizada la situacién normativa y de
contorno de la gestién de los residuos en Republica
Dominicana, hemos trabajado en la busqueda de
soluciones, alternativas, propuestas y experiencias
exitosas desde Catalunya. Se realiz6 una primera
gestion con el Instituto de Tecnologfa de la
Construccion de Catalufia (ITEC) que nos permitié
el acceso a la base de datos BEDEC. Esta base,
sobre la que trabajan todos los proyectos
relacionados con las distintas administraciones de
Catalunya, consta de unos 825.000 elementos de
construccién, que abarcan desde la ingenierfa civil y
la edificacién, asi como urbanismo y rehabilitacion.
El BEDEC proporciona los precios de referencia de
productos genéricos y partidas de obra, asi como sus
condiciones técnicas, y lo que la hace especialmente
interesante: informacién ambiental del producto en
cuanto a energfa embebida y a emisiones asociadas.
Esta base de datos permite, por lo tanto,
presupuestar un proyecto no sélo econémicamente si
no también calculando su impacto ambiental [7].

A partir del acceso, aprendizaje y uso de esta base de
datos, hemos podido seleccionar y analizar un
conjunto significativo de partidas de obra asimilables
a las que relaciona el Proyecto la Nueva Barquita y
evaluarlas medioambientalmente. El objetivo era
identificar el impacto ambiental de cada una de las
partidas para, a partir de la busqueda de alternativas,
identificar aquellas que podian asimilarse a otras con
menor impacto ambiental, fuese por una reduccién
de la energfa embebida, o por el uso de materiales de
origen reciclado. Fig. 7

REPUBLICA DOMINICANA
- MINISTERIO ADMINISTRATIVO DE LA PRESIDENCIA
UNIDAD EJECUTORA PARA LA READECUACION DE LA BARQUITA Y ENTORNOS
DIRECCIGN DE OBRA

LANi®
T

Proyecto : LA NUEVA BARQUITA - LA JAVILLA
No. Expediente: PLB-CCC-PU-27-2015
Contratista :
RNC :
Valor Contrato Rev:4
Por concepto de CONSTRUCCION DE CALLES, ACERAS, CONTENES Y PLAZAS PUBLICAS
PRESUPUESTO BASE
. . CanPres Und | PrePres ImoPres
CAPA DE RODADURA:
'c=240 kg/cm2 con malia electrosoidada 2 312 3x 100
204 0 100 (e terminacion rayada con peine metalico 34" corte y sellado 773800 m* 0.0

de junias sellado y curado en base acuosa

Calles

Hormigon Indusirial fe=240 kg/em2 con malia electrosoidada 235 2.3 X 100
X100 (e=0-15m) terminacion rayadz con peine metalico 34" corte y sellado
de junias sellado y curado en base acuosa

205

1797260 m° 0.0

Figura 7. Extracto de partida. Utilizacion de Hormigin
Industrial = 25.71,60 n’ en la Construccion de calles, aceras, ¥
plazas priblicas. Fuente: URBE
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Del listado de partidas seleccionadas, se pudo
observar el potencial y el margen de mejora que la
incorporacién de técnicas y avances tecnolégicos en
el sector de la construccion podian aportat. Sirva de
ejemplo la partida de hormigén Industrial, con un
total de 25.710,60 m3 y que puede dosificarse con
aridos de origen reciclado. Fig. 8.
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Las ventajas y beneficios que comporta la
substitucion de las partidas del proyecto La Nueva
Barquita por las alternativas que se extraen del
BEDEC son multiples.

e Eluso de reciclados reduce los impactos por
extraccion de aridos

e La valorizacion de los residuos como
materia prima promueve su gestion

e las obras se convierten en sumidero de
residuos mds que como generadores

e la infraestructura necesaria para convertir
residuos pétreos en aridos es asequible y
capaz de ubicarse en la propia obra.

e Si la gestion del residuo se hace
adecuadamente, es posible utilizar aridos
reciclados tanto en el hormigén en masa (lo
mas habitual) como en el hormigén armado
(como ya sucede en Espafia, con unos
porcentajes limitados)

e Las aportaciones a vertedero se reducen, con
lo que los impactos asociados al sector
también son menores.

Una segunda referencia ha sido el proyecto
“Boscarré Norte” promovido por el Institut Catala
del Sol INCASOL (Instituto Catalan del Suelo), en
colaboracién con  la Agencia de Residuos de
Catalufia y la empresa ZICLA.

#HO\ & ﬂi

Hste proyecto es un ejemplo practico de proyecto de
urbanizacién en el que se han substituido todas las
partidas posibles o se han propuesto alternativas a las
del BEDEC, bajo la premisa de incorporar todos los
materiales provenientes de reciclados posibles.

Hemos estudiado y analizado el proyecto “Boscarré
Norte”, (realizado entre 2007 y 2010) y podemos
considerar que es un ejemplo de “gran sumidero de
residuos” gracias a que una gran parte de sus
partidas, incluyendo el mobiliario urbano, esta
constituida con porcentajes de reciclados. Ver Tabla.

1y Fig. 9

Tabla 1. Productos y/ o materiales introducidos en el proyecto

Materiales y/o Producto

Composicion o Porcentaje
de reciclado

BLOQUES PARATA
CONSTRUCCION DE
MUROS

100% de aridos reciclados

PIEZAS PREFABRICADAS
DE HORMIGON PARA
PAVIMENTO, ACERAS,

12% de aridos reciclados

TUBOS DE HORMIGON 10% de aridos reciclados
ALCANTARILLADO

ARQUETAS DE HORMIGON 10% de 4ridos reciclados
PARA

TELECOMUNICACIONES

ARENISCA, ARENAS

100% de aridos reciclados

GRABA 100% de aridos reciclados
TUBOS DE PLASTICO PARA 40% de PP reciclado
ALCANTARILLADO
TUBOS CORRUGADOS DE 40% de PE reciclado
PLASTICO PARA
ELECTRIFICACION
TUBOS DE PLASTICO PARA 40% de PE reciclado
RIEGO

Boscarrd Norte:

Porcentaje de Materiales de Construccion

Proyecto Boscarré Norte de Tarrega

0

\

0

= MATERIALES CONVENCIONALES

= RECICLADOS

Figura 9. Grifica donde se representa Porcentaje de partidas
reciclados utilizados en el proyecto
Boscarrd Norte, de Tarrega, Cataluiia (José Arias, 2019)
Fuente: INCASOL
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6. Conclusiones

La investigacién realizada hasta el momento
evidencia que, para llegar a aplicar los conceptos y la
implementacién de materiales con porcentajes
reciclados, es necesario cumplir con una setie de
requisitos:
e identificaciéon de futuros residuos en fase
previa de proyecto
e deconstruccion frente a derribo
e clasificacién de residuos en obra
e seleccion y gestién adecuada
e creacion de plantas de procesamiento de
residuos
e legislacion que vele por todo el proceso
e Incentivos y promociéon por parte de la
administracién a proyectos “ejemplares”.
e Difusion y publicacién de buenas practicas
e Formacion de los profesionales y empresas
del sector

Los resultados de esta investigacion deberfan arrojar
opciones y alternativas para que estos proyectos
puedan cumplir con las fases necesarias y permitan la
inclusién en sus partidas de materiales de ciclo
cerrado. Los proyectos de urbanizacién para el
rescate de zonas vulnerables como es el caso de La
Nueva Barquita, pueden y deberfan ser propuestas
que lideren el cambio en la gestién de los RCD en
Republica Dominicana y es lo que queremos
evidenciar con los resultados que se estin
obteniendo ademas de las intervenciones graficas y
aplicables que formaran parte de las proximas
actuaciones a realizar.
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El objeto de esta investigacion es desarrollar un instrumento de evaluaciéon multicriterio
aplicable a la valoracién del estado del soporte fisico de un PAE mediante la creacién
de un indice de valor (InHABind), que permita establecer de manera rapida, fiable y
eficiente la situacidon actual de su infraestructura fisica y de servicios frente a los
parametros y exigencias presentes, para as{ orientar a la programacién de un plan de
actuaciones de mejora mas acertado para su actualizacién a corto y mediano plazo
acorde a las politicas industriales europeas. Para esta ocasion se presenta la metodologfa
utilizada para la construccion del instrumento de evaluacién a partir del modelo de
discretizacion RCPI que permite establecer los indicadores de evaluacion técnica a nivel
de cualidad y cantidad sobre la infraestructura de servicios de los poligonos industriales,
que involucran la inspeccién técnica como componente principal.

Palabras clave: poligonos industriales, evaluaciéon multicriterio, soporte construido.

1. Introduccién

El boom de la construccién y la burbuja
inmobiliaria ocurridos durante finales de la
década de los noventa y principios del dos
mil, propicié6 la generacién de una sobre
oferta de suelo industrial y la construccién de
poligonos  industriales en  pequefias
poblaciones y  municipios  espafioles,
realizando operaciones de ocupacién del
suelo agricola para convertitlo en oferta de
techo industrial, no previendo en muchos
casos las partidas presupuestales para el
mantenimiento vy actualizacién de la
infraestructura fisica y de servicios para los
poligonos ya existentes. (Fig.1)

Fignra 1. Estado actual. Poligono del Sud Est, Polinya.
2018. (Fuente: antor).
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El final de este ciclo ha dado lugar a
poligonos antiguos sin actualizacion y a
poligonos nuevos subocupados. Segin datos
de la Diputaciéon de Barcelona (DIBA) en la
actualidad el 40% del suelo industrial catalan
se encuentra desocupado y mas de la mitad
del techo industrial estd conformado por
poligonos con superficies menores a 5
hectareas, con un 50% del total en situacién
de completa obsolescencia. [1]. Esta situacion
sumada al cambio de los modelos de
producciéon y fabricacion gracias a la
globalizacién, la deslocalizacién de las
industrias y la tercerizacién de las actividades,
han generado que las areas productivas de los
municipios denominadas hoy poligonos de
actividad  econémica (PAE)  necesiten
urgentemente planificar actuaciones a corto y
mediano plazo para su dinamizacién y mejora
fisica.

Diversas entidades publico-privadas han
venido  desarrollando  iniciativas ~ para
reactivar, promover e impulsar el sector de la
industria como motor econémico del pafs,
aprovechando las favorables condiciones
geograficas y de comunicaciones que
presenta la comunidad autonémica de
Catalufa. Estas iniciativas de
reindustrializacién van dirigidas a promover
la competitividad de las implantaciones en
este territorio europeo y para ello es preciso
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mejorar el estado fisico del suelo productivo,
en especifico, las areas industriales y
logisticas, como parte esencial del tejido
productivo del territorio; tal es el caso del
Pacto Nacional para la Industria (PNI) [2]
con el encargo a CIMALSA del Plan de
Impulso y Modernizacién de los sectores
industriales y logisticos [3] o los Programas
para la modernizaciéon de poligonos en sus
dos ediciones promovidos por la Diputacion
de Barcelona [4].

Para llevar a cabo correctamente estas
iniciativas es importante disponer de una
diagnosis contrastada y desarrollar aquellas
actuaciones con una ratio coste/beneficio
mas elevada. Disponer de una herramienta
consensuada que permita saber cudles son las
caracteristicas fisicas, técnicas y ambientales
de cada poligono a la hora de ofrecer un
emplazamiento adecuado a las empresas que
quieren instalarse dentro del territorio
catalan.

Inspeccion y diagnosis técnica

Las técnicas actuales de inspeccién y
diagnosis técnica en dreas industriales estan
dirigidas principalmente a evaluar edificios y
zonas con valor patrimonial para adecuatlos y
reconvertirlos a otros usos diferentes al
industrial mediante operaciones de cambios
de actividad y uso o para rescatar aquellos
espacios en estado de detetioro y/o
abandono que son representativos para la
identidad cientifica, tecnolégica e industrial
de una sociedad. [5]

Ademas no existe una normativa especifica
para la inspeccién y evaluaciéon técnica y
funcional de poligonos de uso industrial
como conjunto; va que las Inspecciones Técnicas
de Edificios ITE)[0], solo estan referidas a la
evaluacién del estado actual de edificaciones
de vivienda, quedando totalmente excluida la
inspeccion técnica de edificaciones destinadas
al uso exclusivo de la actividad industtial,
solo exigiéndoles el certificado de eficiencia
energética de edificios siempre y cuando se
vendan o alquilen a un nuevo propietario o
arrendatario a excepcion de las partes
destinadas a talleres y procesos industriales.
Existe también el Informe de Evaluacion del
Edificio (IEE)[7], Modelo que permite valorar
a modo de inspeccién organoléptica el estado
de conservaciéon del edificio teniendo en
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cuenta el cumplimiento de la normativa
vigente sobre accesibilidad universal y el
grado de eficiencia energética; pero solo estan
obligados a realizarla, los propietarios de
edificios con independencia de su antigtiedad,
cuando pretendan solicitar ayudas publicas
para realizar obras de conservacion, de
accesibilidad universal o eficiencia energética.

Metodologias de evaluacion

Aunque actualmente existen ya algunas
metodologias de evaluacién sobre los PAE’s
(Tabla.1), ninguna propone una herramienta
que permita evaluar las condiciones técnicas
de los espacios comunes destinados a alojar la
actividad industrial, la mayorfa fundamentan
su funcionamiento solo a resolver las
carencias y necesidades actuales mediante
recoleccién de datos o son el impulso de una
iniciativa particular de un municipio.

PO TiTuLo

Programa Mentor PAE. (DIBA, 2011)
Andlisis DAFO

Diagnosis de los PAE. (AMB-UPIC, 2016)

Benchmarking internacional de modelos de gestion de los poligonos.
(PwC, 2017)

Centres de serveis de proximitat als poligonos d'activitat econémica.
(DIBA, 2011)

SIPAE. Sist.de informacion de poligonos de actividad econdmica. (Pacte
Nacional per la indUstria, 2019)

Benchmarking

Check List

Sistemas de informacion

Jornada Impuls Poligons (Pimec, 2015)
Jornada REfabriCAT. (LITA-UPC, 2017 y 2018)

Innovacion social en
eventos

La urbanitzaci6 i edificacié dels poligons industrials a Catalunya. Estat

Rehabiaciin actual i reptes de rehabiltacio. El cas de Mataré. (Serra, 2013)

Evaluacion Els teixits edificat: Transformacié i Permanencia. (Diaz,C et al,1993)

MIVES. Modelo integrado de valor para evaluaciones sostenibles.
(Vifiolas et al, 2009)

ICADA. Base para un indice de calidad aclstica global de la arquitectura
interior. Aplicacin alos espacios comerciales urbanos. (D'Aula, 2011}
Quaderns 09, Poligons d'activitat econdmica. (AMB, 2017)

Arquitectura y urbanismo industrial: disefio y construccion de plantas,
edificios y poligonos industriales. (De Heredia, 1981)

Patrons urbanistics de les activitats economiques. Regio Metropolitana de
Barcelona. (Font, A. et al, 2012)

Bussiness Improvement Districts. (Stanford, 2016)

Otros estudios

Torna la industria. Estan preparades les ciutats? (DiBA, Buhigas, M. 2014)

Analisis, descripcion y caracterizacion de los poligonos industriales de la
AMB. (Barcel6, M. 2018)

Guia de buenas practicas ambientales. Poligonos industriales (Fundacion
Centro de Recursos Ambientales de Navarra, 2004)

Libro de estilo: Sectores de Actividad Econdmica (SAE). (Incasol, 2007)

Tabla 1. Recopilacion de los principales estudios y
metodologias desarrollados para la evaluacion de PAE's.
(Fuente: antor)

Asi  pues, cualquier  iniciativa  de
mantenimiento y  actualizacién de la
infraestructura de soporte a la actividad
industrial se ve obstaculizada por dos
factores principales:

a. Falta de unificacion de criterios de
evaluacion. [8]

b. Existencia de un vacio normativo
frente a la inspeccién y diagnosis
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técnica.
2. Objetivo

Esta investigacion tiene como objetivo
desarrollar una herramienta que permita
valorar la situaciéon actual del soporte fisico
del PAE a partir de informacion actualizada y
de alta especifidad técnica a modo de
diagnosis, que posibilita establecer una
correcta caracterizacién y posicionamiento
(ranking) del PAE dentro del sistema de
actividad econémica y asi poder formular
estrategias a futuro para su implementacion y
mejora. (Fig.2)

INHABIND

sistema interactivo

H Jiagnosi ‘
i estado actual :

| implementacion !
futuro '

Figura 2. Esquema conceptual de funcionamiento de la
berramienta InHABind. (Fuente: antor).

3. Planteamiento

Esta herramienta técnica de valoracién global
que denominaremos InHABind (término
apropiado a la investigacion que hace
referencia a los requerimientos y exigencias
espaciales y fisicos que debe alcanzar un PAE
para alojar la actividad industrial) evalia
técnicamente los poligonos industriales de
una manera ripida y ficil mediante el
establecimiento de una serie indicadores a
modo de parametros de estandarizacién
referidos a los aspectos fisicos, ambientales y
técnicos, que permitirin a los actores
implicados ~ crear  estrategias para  su
intervencién a corto y mediano plazo.

InHABInd se basa en el funcionamiento de
las metodologias multicriteria para la toma de
decisiones con criterios multiples MCDM
(mnltiple - criteria  decision  making) 9], en
especifico en el método AHP (analytic hierarchy
process) [10] en el que se establece un indice
para la toma de decisiones complejas
elaborado a partir de su estructura jerirquica
en forma de arbol de toma de decisiones
permitiendo la simplificacion y asi abordar
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problemas  complejos de forma
simplificada y sistémica (Fig.3), ya que
introduce factores cualitativos, cuantitativos y
de pluralidad de percepcién por parte de los
diferentes agentes involucrados.[11]

una

Nivel 1

i ewent
I
I
I
I
I
I
I
I

n, = ° de requenimientos
nj= n° de criterios del requerimiento |
.= n° de indicadores del requerimiento j y del criterio k

Figura 3. Arbol de toma de decisiones genérico, extraido
del manual metodoldgico MIV'ES. (Fuente:
https:/ | deca.upe.edn/ es/ proyectos/ mives/ ficheros/ aplicaci
on-v1/ mivesmanual.pdf). 5 de julio de 2017.

4. Desarrollo

InHABind toma como referencia las
investigaciones mas relevantes en este campo
realizadas por la UPC que se sittan alrededor
del Modelo Integrado de Valor para
Evaluaciones de Sostenibilidad, MIVES [12]
que mide el grado de sostenibilidad de un
material o proceso mediante la obtencién de
un indice de valor; su aporte principal estd en
la.= claridad 'y  objetividad en los
procedimientos para la valoracién y al
desarrollo del programa informatico que
permite realizar valoraciones de
sostenibilidad desde diferentes 4mbitos.
Ejemplo de ello es su aplicacion en la tesis
doctoral ICADA: Indice de Calidad Actstica
De Arquitectura interior [12], donde se
evalua el nivel de confort acustico de un
espacio interior mediante un método
matricial de sintesis numérica que permite
incluir multiples variables al estudio del
confort acustico.

Especificamente, InHABind toma de la
metodologia multicriteria  MIVES y su
aplicacion informatica, la flexibilidad vy
operatividad para incorporar y evaluar de
manera sencilla los indicadores propios del
problema a resolver, posibilitando para este
caso, la valoracion global de la infraestructura
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fisica y de servicios de cualquier tipo de PAE
sin importar su afio de construccién y su
condicién fisica de acuerdo a los estandares
exigidos por la industria actual.

A continuacion, se establecen comparativos

, y
paralelismos  entre  los  estudios  de
caracterizacion y de clasificacion
desarrollados por diversos agentes que han
participado en los procesos de dinamizacion
y mejora de las areas industriales. (Tabla.2)

AGENTE / ENTIDAD DENOMINACION
Antonio Font Arellano Areas Especializadas Industriales (Sectores)
Miquel Barceld Poligonos de Actividad Econdmica (PAE)
INNOPRO
Distrito Industrial Innovador (DII)
CIMALSA Sector de Activitat Industrial y Logistica (SAIL)
Generaltat de Valencia Area industrial
Poligonos de Actividad Econdmica (PAE)
Actividades econdmicas
AMB
Ejes y corredores viales
Coronas metropoltanes
INCASOL Sectores de Actividad Econémica (SAE)
DIBA Poligonos de Actividad Econdmica (PAE)
Institute Vasco de Estadistica Poligonos Empresariales
Coordinadora Espafiola de Poligonos 2
. P 9 Poligono Empresarial de Calidad
mpresariales
Green Building Council Espafia 'VERDE DU Poligonos

Tabla 2. Diversidad en la denominacion de las dreas
industriales de acuerdo con las diversas entidades orientada
a la clasificacion de poligonos. (Fuente: antor).

El estudio comparativo anterior determina el
planteamiento de la estructura que define el
método  jerarquico de la  herramienta
InHABind y permite la comprobacién de una
serie de indicadores a modo de requisitos,
que otorgan funcionalidad y calidad a la
actividad industrial, con el fin de poder
categorizarlos: Basic PAE, Advanced PAE y
Smart PAE. (Fig.4).

- A=A

Calidad

»
|
.

|

Figura 4. Proceso jerdrquico de categorizacion PAE.
(Fuente: antor).
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InHABInd utiliza un sistema de evaluacién
escalonado (no lineal) que permite posicionar
al PAE dentro de determinada categorfa, ya
que incorpora escalas de valoracion numérica
a los parametros de evaluacion establecidos a
manera de requisitos minimos para cada una
de ellas, posibilitando a los agentes en todo
momento establecer acciones de
consolidacién y/o mejora. (Fig.5)

REQUISITOS
BASICOS

REQUISITOS
ADVANCED

REQUISITOS
SMART

SMART PAE @ @ @

ADVANCED PAE @ @

BASICOS PAE D

Figura 5. Categorias PAE y cumplimiento de requisitos.
(Fuente: antor).

5. Validacion

La comunidad PAE estd conformada por
todos los agentes que participan en la gestion
de un PAE: agentes publicos, y privados,
agentes certificadores de calidad, técnicos
expertos y usuarios; todo ellos son los
encargados de validar las  diferentes
alternativas mediante procesos reiterativos de
participacién en los que se escoge y prioriza
las actuaciones de dinamizacién y mejora
sobre el PAE, permitiendo de manera viable
aprovechar mejor la destinaciéon de los
recursos previstos para ello. Este proceso
involucra una serie de pasos propios de una
metodologia multicriteria:

- Delimitacién de la decisiéon

- Propuesta de alternativas

- Funciones de valor

- Asignacién de pesos

- Verificacién y contraste (reajuste)

6. Exigencias operativas

Para que la herramienta pueda ser un sistema
dinamico (actualizable) y robusto es necesatio
dotarla de wuna serie de propiedades vy
caracteristicas que garantizaran su
operatividad en todo momento, permitiendo
realizar un diagnoéstico técnico fiable al 100%
del PAE a evaluar: eficiencia, flexibilidad,
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sencillez, confiabilidad, economia, capacidad
de customizacion y facil interpretacion de
resultados. Para su elaboracion se ha
establecido un plan de trabajo que prevé 5
fases hasta su finalizacion:

- Fase exploratoria
- Fase de desarrollo
- Fase de anilisis

- Fase aplicativa

- Fase de difusion

Actualmente la investigacién se encuentra
finalizando la etapa de desarrollo con la
elaboraciéon del primer prototipo de la
herramienta para ser testeado en el caso de
estudio seleccionado.

7. Fase Exploratoria: Construccion del
Modelo de discretizacion RCPI.

A través de las campafias técnicas realizadas
sobre el poligono industrial del Sud-Est de
Polinya, mediante convenio realizado entre el
LiTA y el Departamento de Promocion
Econémica del Ayuntamiento (octubre,
2017), se realiza la formulacién del modelo
RCPI que implementa la estructura jerarquica
para la toma de decisiones de las
metodologias MCDM-AHP: Requisitos (R),
Criterios (C), Indicadores (I), para establecer
las relaciones fisicas entre el PAE y los demads
elementos que patticipan dentro del sistema
de actividad econdmica industrial y logfstica.
Ademas, se ha incorporado un nivel
intermedio llamado Parametros (P) que
dotara exactitud a la hora de hacer la
discretizacién del problema técnico a evaluar
y establecer el diagndstico del PAE.

A continuacion, se definen las variables para
la construccion del modelo RCPI, (Fig.6):

Relaciones:

- Urbanidad: relacién del municipio
con su entorno de referencia.

- Vialidad: relacion del PAE con el
tejido urbano del municipio.

- Edificacién: estado de los elementos
que se soportan en el PAE.

- Sostenibilidad: impacto en el medio

ambiente  de  las funciones
desarrolladas en el soporte fisico
comun.
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Requisitos: exigencias para la competitividad
y el crecimiento industrial a futuro.

Criterios: capacidades funcionales y de
calidad que debe tener un PAE.

Parametros: aspectos técnicos susceptibles a
la medicién y valoracion.

Indicadores:
medicién.

unidad de

expresan la

relaciones R C P |

urbanidad

[
vizlidad
I

edificacion
|

sostenibilidad

Figura 6. Variables del modelo RCPI.

Por los recursos asignados actualmente a la
investigacién no es viable, por el momento,
asumir la totalidad de la diagnosis sobre el
PAE, pero tampoco se descarta realizarla en
un futuro. Por tal motivo la investigacion se
limitara al estudio de la relacién de Vialidad
(infraestructura urbana) (Fig.7), para la
evaluacién fisica, técnica y medioambiental
del soporte fisico comun del poligono
industrial.

Figura 7. Relaciin de VVialidad. Poligono del Sud-Est,
Polinya. 2018. (Fuente: antor).

InHABInd solo evaluard aquellos aspectos
del PAE que son susceptibles de mejora o
modificacién por parte de los agentes del
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PAE. Asi mismo, no tendrd en cuenta los
parametros  otorgados por localizacion
geografica ya que son dificiles de mejorar por
la gestion politica, econémica y territorial que
esto conllevarfa, entorpeciendo el
funcionamiento de la herramienta; por lo
tanto, seran tratados como externalidades.

8. Fase de desarrollo

Fase en la que se encuentra actualmente la
investigacién, en la cual se contrastan y
verifican con la normativa técnica actual los
parametros de evaluacion planteados para su
estandarizacién y posterior valoracién por
parte de los agentes dentro de una escala de
medicién publica y consensuada.

Es importante mencionar que los pardmetros
que utiliza InHABind provienen
especificamente de necesidades establecidas
con anterioridad por los diferentes agentes y
lo que pretende la herramienta es otorgar
rigor técnico a la evaluacién fisica, técnica y
medioambiental del soporte fisico del PAE
mediante el uso de indicadores y funciones
de valor numérico que apoyan la percepcion
de la problemitica actual.

Ajustes: InHABind V.1.0

Es el resultado de los ajustes a las variables
del modelo RCPI anterior, mediante la
acotacién del campo de evaluacién y la
incorporaciéon de dos variables mas: fuentes
de obtencién de informacion y funciones de
valor, que proporcionan a la herramienta la
capacidad de predecir diferentes escenarios a
manera de hipétesis permitiendo simular su
impacto a futuro. (Fig.8)

FUENTES DE
INFORMACION
On-line
Trabajode campo
Encuestas
entrevistas

—_—

TP l, I, Fi Fv

vialidad

FUNCIONES DE
VALOR

Lineales

i@l Directas
Proporcionales
Hiperbélicas

Funcionalidad
Seguridady protecc

| Evacuacion de aguas
| Suministro de agua

| Alumbradopublico | | Registro
! Distribuciénenergia | | Mantenimiento
i icaciones | | Planificacio

| Infraestructura viaria | |

Indicadores coordinados;
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Figura 8. Variables de la herramienta InHABind
V.1.0. (Fuente: antor).

Requisitos minimos (R): se entiende por
requisitos minimos aquellos parametros a
nivel de infraestructura, indispensables para
el desarrollo de la actividad industrial dentro
del PAE: Red de saneamiento, Red de
suministro de agua, Red de alumbrado
publico, Red de suministro energético, Red
de  telecomunicaciones 'y  Red de
infraestructura viaria. (Fig.9)

INFRAESTRUCTURA VIARIA

SUMINISTRO ENERGETICO  TELECOMUNICACION

Fignra 9. Requisitos minimos de infraestructura de
servicios para la produccion industrial. 2019. (Fuente:
diversos antores). [13]

Estos requisitos son el resultado del contraste
de parametros inicialmente planteados en el
modelo RCPI con los parametros realizados
por diferentes entidades al tratar de definir
los ambitos de actuacién para la dinamizacién
y mejora de los PAE’s; como los
incorporados recientemente en el SIPAE [14]
o en el Plan de mejora de poligonos de la
DIBA. (Fig.10)

REQUISITOS MINIMOS

o
; TNEIE
s % 2 |z 3 %
3 3
Z ) 2 |8 4 E
o & <| © =
9,18 3 § ol 2 g
32|82 |28(3 |8
43| 2 g B2 | o 2
3% 2 [e¥f g | E
g |5 7 |88 @ [ 8
a |a w |8 o 3

o g s | g ¥
& = 3 a s
< o4 =
SMART PAE @ D [ AN ) @
ADVANCED PAE @ FEE )
BASICOS PAE E) FEE )

Figura 10. Requisitos minimos, InHLABind 17.1.0.
(Fuente: antor).

Criterios (C): se incorporan 6 criterios de
calidad de lectura directa: disponibilidad,
funcionalidad, seguridad y proteccion,
registro, mantenimiento y planificacién.
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Parametros técnicos (P): solo se tienen en
cuenta los pardametros técnicos susceptibles a
mejora.

Indicadores (I): se incorporan 2 tipos de
indicadores de facil medicion, Check List
avanzado e indicadores coordinados sujetos a
unidades de medicién, que permiten conocer
el estado de preexistencia del PAE.

Fuentes de informacién (Fi):

Para el abastecimiento de la herramienta se
tomaran datos suministrados por 3 tipos de
fuentes que garantizan la seguridad y
fiabilidad de la informacién aportada. Se
clasifican en:

- Fuentes directas o fuentes on-/ine
correspondientes a sistemas de datos
o aplicativos que permiten su
consulta directa y se encuentran en
constante actualizacion.

- Fuentes indirectas: trabajo de campo,
encuestas y entrevistas.

Para dotar de agilidad operativa a la
herramienta, se ha decidido emplear solo las
fuentes directas tipo on-line por su
estabilidad, solidez y proximidad con la
percepcion de los evaluadores. Las fuentes
indirectas, trabajo de campo, encuestas y
entrevistas serdn de uso testrictivo y solo se
utilizaran cuando sea dificil acceder o
comprobar la informacién obtenida por
fuentes directas, ya que demandan recursos
de tiempo y personal capacitado para su
gestion.

Las principales fuentes on-/ine utilizadas para
la elaboracion de la herramienta son:

- Sistema de Informacién de
Poligonos de Actividad Econémica —
SIPAE

- Portal de Poligonos y Empresas del
Valles Occidental [15],

- Portal SIG del Ayuntamiento de
Polinya [16]

- Portal de Google Traffic Conditions
[17]. (Fig.11)
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Figura 11. Imagen extraida del portal poligonos del
Consell Comarcal del Valles Occidental. (fuente:
http:/ [ poligons.ccvoc.cat/ #/ poligon/ POL,_02). 5 de
Junio de 2019.

Funciones de valor y asignaciéon de pesos
(FV), (etapa en desarrollo):

Los juicios de valor se realizan a partir de
datos obtenidos de fuentes de informacion
directa, estos garantizan fiabilidad 'y
estabilidad en el tiempo; tienen caracter
légico y permiten cuantificar y posicionar al
PAE, a manera de ranking, dentro de la
categoria correspondiente; permitiendo asi
que el administrador u operador del PAE
escoja y priorice las actuaciones sobre la
infraestructura fisica y de servicios mediante
la construccién de propuestas que pueden ser
procesadas por la herramienta de manera
instantanea.

Para la herramienta se han definido de 4 tipos
de funciones de wvalor: lineales, directas,
proporcionales e hiperbdlicas. Su modo
operativo viene de verificar la pre existencia
con los indicadores avanzados tipo Check List
permitiendo al técnico evaluador asignar un
valor dentro de las funciones establecidas
para cada parametro. (Fig.12)

Ha 7

’ km

Figura.12. Grafica de la funcién lineal donde se indica la
asignacion de valor por parte del técnico evaluador al
pardmetro de despliegue de la red viaria. Ejemplo tedrico.
(Fuente: antor).
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Posteriormente se realiza la asignaciéon de
pesos, a modo de valor numérico, de cada
parametro técnico de evaluacién de la
herramienta, como resultado de la pluralidad
de percepciones de los agentes que
intervienen en el PAE; permitiendo en todo
momento, el contraste de opiniones mediante
mecanismos de participacion.

Este proceso a modo de matriz de
priotizacion, orientara y definird la actuacion
de mejora para su posterior implementacién
dentro del espacio fisico comun. (Fig.13)

Figura.13. Ejemplo tedrico de los Juicios de valor
realizados por parte de los agentes que participan en la
evaluacion. (Fuente: antor).

Es importante conocer que, si dentro de los
parametros evaluados alguno exige algin tipo
de modificacién o recalculo, este sera
considerado en una versién posterior de la
herramienta a modo de ajuste.

10. Conclusiones

La situacién actual de la actividad industtial
en general nos ha permitido entender que, asi
como los procesos industriales para la
produccién  (procesos que por lo general
ocurren al interior de las naves y parcelas
industriales) exigen métodos sistematicos y
objetivos para su evaluaciéon continua bajo
estandares de calidad; debe existir también un
sistema de evaluacién continua, a modo de
inspeccion y diagnosis técnica del PAE (ITP)
que estado actual de su
infraestructura fisica y de servicios respecto a
las necesidades técnicas espaciales que
requiere la industria actual y del futuro; solo
asi se podrfa garantizar un sistema
coordinado de la actividad econémica
industrial y logistica dentro del territorio.

El trabajo elaborado hasta el momento para

evalué el
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el desarrollo del instrumento de valoracién
multicriterio  InHABind  ha  permitido
establecer que para orientar y jerarquizar las
otientaciones propuestas por la comunidad
PAE y mediar anticipadamente el impacto de
las intervenciones programadas a partir de la
evaluacién de la idoneidad técnico —funcional
del PAE, es necesario crear e incorporar una
serie de procesos que otorgan un orden
légico a la  metodologia  para el
funcionamiento operativo de la herramienta:

procesos de categorizacién, consulta de

fuentes de informacién rocesos de
y

validacion.

10.1 Proceso de categorizacion y consulta
de fuentes de informacién

De la identificacién previa de las
caracteristicas  fisicas, técnicas y medio
ambientales propias del PAE objeto de
estudio, mediante revision documental,
inspecciones organolépticas y entrevistas con
los principales agentes de la comunidad PAE;
se pudo determinar la necesidad de realizar
un proceso de categorizaciéon de los PAE's
como punto de partida en el proceso de
valoracién, permitiendo  establecer los
parametros e indicadores de calidad propios a
cada categoria, ajustandolos a la realidad de la
evolucién de la industria y a los espacios
productivos de la economia de Catalufia. Asi
mismo, este proceso de categorizacion
determiné el tipo, uso y restriccién de las
fuentes de informacién y consulta para la
obtencion de datos fiables a la hora de
incorporarlos en la valoracién del estado
actual del soporte fisico del PAE.

10.2 Proceso de validacion

Es necesario que exista un proceso de
validacién posterior a la categorizacidn, que
posibilite la graduacién y jerarquizacién de
los criterios a través de procesos reiterativos
de la herramienta, posibilitando que los
parametros de cada categoria sean evaluados
continuamente por la comunidad PAE,
permitiendo en cualquier momento, corregir,
modificar o redirigir la decisién tomada.
Aunque la herramienta involucra la toma de
decisién  incluyendo la pluralidad de los
agentes es necesario la existencia de la figura
de un tutor técnico o coordinador de
cabecera del PAE para su control vy
monitoreo.
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Estudio del impacto ambiental de geopolimeros de arcilla
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En los dltimos afios, la problematica ambiental ha impulsado la investigacién de materiales alternativos
que ayuden a aminorar el impacto derivado de la construccién. En este contexto, los materiales
alcalinamente activados se han presentado como una alternativa interesante a materiales convencionales
que incorporan gran cantidad de energfa. A diferencia de trabajos previos, el objetivo de esta
investigaciéon fue evaluar el impacto ambiental incorporado de bloques experimentales de arcilla
“geopolimerizada”, tomando en cuenta su resistencia a la compresién y comparandolos con ladrillos de
arcilla cocida y bloques de tierra comprimida (BTC). Para la fabricacién de los bloques experimentales de
arcilla “geopolimerizada” se us6 arcilla natural, no expuesta a procesos previos de deshidroxilacién, con
un contenido de 49% en peso de caolinita y un activador alcalino basado en NaOH. En el proceso de
fabricacién, las mezclas fueron expuestas a temperaturas que oscilaron entre 80 y 120°C durante 2 a 24
horas. Los ladrillos experimentales de atcilla “geopolimerizada”, con la formulacién adecuada,
alcanzaron resistencias a la compresion superiores a 20MPa con una reduccion del 80-90% del impacto
ambiental en comparacién con los ladrillos comunes de arcilla cocida.

Palabras clave: geopolimeros de arcilla, activacion alcalina, resistencia a la compresion, impacto
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ambiental, analisis del ciclo de vida.

1. Introduccion

La energia ha sido y es el principal recurso para la
fabricacién de materiales modernos. Durante siglos,
las materias primas naturales se han transformado en
productos procesados invirtiendo cada vez mas
energia y  produciendo  mayores  impactos
ambientales. Hoy, la actividad en el sector de la
construccién representa una grave amenaza para el
medio ambiente. Consume la mayoria de los recursos
naturales y es responsable del 30% de las emisiones
de diéxido de carbono [']. Desde su construccién
hasta su demolicion, los edificios consumen el 40%
de la energia producida en todo el mundo [?].

Para la reduccién del impacto ambiental inherente a
la construccién, es importante reducit no solo la
demanda de energia operativa sino también su
energia incorporada, eligiendo con precisién los
materiales de construccién [3]. En este contexto, el
creciente énfasis en la conservacion y proteccion del
medio ambiente ha impulsado la busqueda de
alternativas para reemplazar los materiales que
incorporan grandes cantidades de energia.

Por otra parte, la resistencia a la compresién es una
de las propiedades mecanicas mas importantes de los
materiales de construccién [4]. Por tanto, el desatio
ha sido (y sigue siendo) desarrollar materiales
resistentes con un menor costo ambiental. En este
sentido, los geopolimeros se presentan como una
alternativa a los materiales convencionales de
construccién, ya que ofrecen caracteristicas de
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resistencia  sobresalientes
incorporada [3).

con menor energia

Este estudio se centré en la evaluacion del impacto
ambiental incorporado de bloques experimentales de
arcilla fabricados mediante procedimientos analogos
a la geopolimerizacién. Geopolimerizacién es el
término utilizado para referirse a la reaccién quimica
que ocurre cuando se mezclan aluminosilicatos con
activadores  alcalinos concentrados (0 menos
comunmente con acidos), generalmente hidroxidos
alcalinos, que forman una nueva red molecular y un
nuevo material:  “geo-poli-mero” [¢]. Para la
fabricacion ~ de  geopolimeros  se  utilizan
aluminosilicatos (materias primas ricas en ALOs y
Si02). Estos materiales juegan un papel importante
como fuentes de iones A" y Si*t. Comunmente es
preferible que la fuente de aluminosilicatos esté
compuesta por mas del 70% de alimina y silice en
fase amorfal[7].

Asi, para la fabricacién de geopolimeros se han
utilizado diferentes tipos de materia prima. Las mas
utilizadas hasta la fecha son las cenizas volantes, la
escoria de alto horno y otros materiales ricos en
aluminosilicatos altamente reactivos. Los
geopolimeros fabricados a partir de estos materiales
precursores generalmente tienen un rendimiento
mecanico  sobresaliente con  bajo  impacto
ambiental[?].

ILa arcilla también es una fuente alternativa de
aluminosilicatos para la fabricacion de geopolimeros.
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En la mayoria de los casos, se la somete a un proceso
previo de alteracion térmica que amplifica las
caracteristicas reactivas naturales del material. Este es
el caso del metacaolin, caolin calcinado a
temperaturas que oscilan entre 550 y 700°C [?].

Los estudios sobre geopolimerizaciéon de arcilla
natural no calcinada son escasos porque los
aluminosilicatos en arcillas crudas son menos
reactivos que en arcillas calcinadas. Sin embargo, la
alta disponibilidad de arcilla justifica su estudio como
fuente de aluminosilicatos en la fabricaciéon de
geopolimeros.  Si  bien  existen  multiples
investigaciones previas sobre "activacion alcalina" de
arcillas, en ninguna se consider6 el impacto
ambiental incorporado de los materiales precursores
en el disefio y la seleccién de formulaciones y
métodos de fabricacién.

Esta investigacién se centré en la evaluacién del
impacto ambiental causado por la fabricaciéon de
bloques experimentales de arcilla geopolimerizada,
fabricados en el Laboratorio de Materiales de la
Escuela Politécnica Superior de Edificaciéon de
Barcelona. Se utilizé la resistencia a la compresion
como unidad funcional y se compararon los datos
obtenidos con los de materiales de construccion de
arcilla comunmente utilizados: ladrillos cocidos y
bloques de tierra comprimida (BTC).

2. Materiales y métodos

La arcilla (Clay BEIG PEN/F) suministrada pot
Abrgiles Colades S A., de La Bisbal d'Emporda, (Girona-
Espafia) fue el material base que se utiliz6 como
fuente de aluminosilicatos  inorganicos.  Las
composiciones quimicas obtenidas por analisis de
Fluorescencia de Rayos X (FRX) se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quinrica de la arcilla (expresado en %)

SiOZ A1203 Fe203 MnO Ti02
59.87 22.87 6.33 0.02 1.04
CaO KO P,0s MgO NaO
0.73 1.38 0.06 0.61 0.32

El tamafio de particula fue igual o inferior a 125um y
fue determinado mediante analisis del tamafio de
particulas por difraccion laser (ADL). Como material
de relleno se utiliz6 arena (arena silicea —estandar— -
105115, suministrada por Arids per a la Industria i la
Depuracié, S.L., Batrcelona), con el objetivo de
mejorar la trabajabilidad de las mezclas. Su contenido
de SiO; fue = 98,5% y su tamafo de particula
inferior a 250pum.
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Para propiciar la reaccién quimica que da paso a la
geopolimerizacién se us6é una solucion alcalina. Esta
se preparé usando agua desionizada (conductividad
eléctrica 6 = 5,49 uSm-1), granulos de hidréxido de
sodio NaOH vy, en algunos casos, Na;SiOs. Se
preparé una solucién alcalina disolviendo granulos
de NaOH en agua desionizada (con
concentracién molar que varié entre 5M y 10M). La
solucién se mezcld durante 5 minutos a 2000 rpm
usando un agitador magnético y luego se dej6 enfriar
a temperatura ambiente durante 24 horas en
recipientes herméticos. En algunas mezclas, se
afladié Na,SiO3 después del tiempo de enfriamiento
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente.

una

La arcilla y la arena fueron mezcladas durante 2
minutos a 140 rpm usando un mezclador de mortero
automatico. Luego, se afiadi6 la solucién alcalina y se
mezclé todo durante cinco minutos adicionales a 285
rpm. La mezcla se coloc6 en moldes de acero
inoxidable de 4x4x16cm y se expuso a temperatura
segun cada caso. Las mezclas se retiraron del horno,
se desmoldaron y se dejaron enfriar. Luego de estar
expuestas a 25°C y a 60% de humedad relativa
durante 14 dias, las probetas fueron sometidas a
ensayos de resistencia a compresién. Para los ensayos
de resistencia a la compresion, se realizaron pruebas
en todas las muestras (con 6 réplicas de cada
muestra) y se utilizaron como referencia las normas
UNE-EN (196-1, 772-1, 12390-3, 1015-11 y 12390-
4).

El impacto ambiental incorporado de los bloques
experimentales de arcilla geopolimerizada se midi6
utilizando la metodologia de evaluacién del ciclo de
vida (ACV). El objetivo del ACV era doble. Primero,
evaluar qué combinacién de las composiciones y los
procesos de produccién probados en el laboratorio,
simultineamente, tuvieron un mejor desempeflo
ambiental y mecanico. En segundo lugar, evaluar los
impactos ambientales asociados a la produccién de
bloques experimentales en comparacién con
productos de construccién de arcilla existentes,
como ladrillos de arcilla cocida y bloques de tierra
comprimida (BTC). Por lo tanto, el alcance del
analisis ACV se limité al proceso de produccién,
teniendo en cuenta los impactos asociados con las
materias primas utilizadas en cada caso y la energfa
consumida durante el proceso de producciéon. La
energia consumida durante el proceso de produccion
se estimé bajo la hipétesis de que los bloques
experimentales se fabricaron a escala industrial. Estas
estimaciones se basan en la produccién industrial de
ladrillos calcinados pero estin adaptados a las
temperaturas y tiempos necesarios para garantizar la
geopolimerizaciéon de los bloques experimentales en
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el laboratorio. Para determinar los impactos
ambientales asociados se utiliz6 el modelo del
sistema de punto de sustitucion en la base de datos
3.4 de Ecoinvent. Los resultados obtenidos se
expresaron utilizando el método de ponderacion
ReCiPe (puntos finales). En la Tabla 2 se observan
las formulaciones de las muestras que obtuvieron los
mejores resultados. Las mezclas GEO-B se fueron
expuestas a 80°C durante 24h, las mezclas P06-03 y
P06-04 fueron expuestas a 110°C durante 7 y 24
horas respectivamente, las muestras P07 fueron
expuestas a 100°C durante 4 horas.

Tabla 2. Cuadro de mezclas de las muestras que obtuvieron
los mejores resultados

Muestra  Arcilla Arena Agua NaOH Na,;SiO;

GEO-B01 1.00 1.00 0.30 0.12 0.00

GEO-B02 1.00 1.00 0.30 0.06 0.00
P06-03 1.00 1.00 0.30 0.12 0.08
P06-04 1.00 1.00 0.30 0.12 0.08
P07-01 1.00 1.00 0.30 0.12 0.08
P07-04 1.00 1.00 0.30 0.12 0.08

3. Resultados

Los resultados del andlisis del comportamiento
ambiental de los bloques de arcilla geopolimerizada
se presentan en el grafico de la Fig. 1. Las diversas
mezclas y métodos de fabricacién que se incluyeron
en el analisis se compararon en cuanto a su impacto
ambiental (eje y) y resistencia a la compresion (eje x).
Los resultados se presentan utilizando los puntos
totales del método de ponderacién ReCiPe para
facilitar la comparacién. Las formulaciones 6ptimas,
es decir, aquellas formulaciones a partir de las cuales
no es posible mejorar uno de los parametros sin
empeorar uno de los otros dos, constituyen la
frontera de Pareto. Estas se resaltan utilizando
marcadores mas oscuros en el grafico de la Fig. 1.

Se encontrd que 3 formulaciones experimentales son
optimas (marcas mas oscuras en la Fig. 1). El
impacto ambiental que se toma en cuenta incluye dos
fuentes principales: el impacto incorporado de las
materias primas y el impacto del uso de energia
durante la fabricacién. Se encontré que el primero
era mas significativo que el dltimo, siendo la mayor
parte del impacto debido a los aditivos utilizados
(NaOH y NaSiOs). De las soluciones 6ptimas,
GEO-B02 es la muestra que presenta el menor
impacto ambiental, ya que se produce a 80°C e
incorpora bajas cantidades de NaOH (3% de peso
seco). Sin embargo, también es la muestra en la
frontera de Pareto con menor resistencia a la
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Figura 1. Comparacion del impacto ambiental en relacion a la
resistencia a compresion de las diferentes muestras analizadas.

compresion (15.9MPa). GEO-B01 es la muestra que
tiene un rendimiento mas equilibrado, ya que su
impacto ambiental sigue siendo bajo y su resistencia
a la compresion es de 25.8MPa, lo que es mas alta
que el promedio de ladrillos de arcilla cocida. La
muestra P06-04 es la que tiene la mayor resistencia a
la compresién (29MPa) y también el mayor impacto
ambiental. Con respecto a GEO-B01, la resistencia a
la compresion se incrementa en un 11% y el impacto
ambiental en un 52%. Las principales diferencias en
el proceso de produccién entre las muestras GEO-
BO1 y P06- 04 fueron la adicién de NaxSiOj; en la
mezcla y el cambio de temperatura de 80°C a 110°C.
Los resultados muestran que la mejora de las
propiedades mecanicas no esta vinculada con un
aumento del impacto ambiental incorporado, lo que
demuestra el interés en integrar el andlisis ACV desde
las etapas iniciales en el disefio del material.

En la Fig. 2, se exponen las formulaciones de los
bloques de arcilla geopolimerizada de acuerdo su
contenido de aditivos (eje X) y a su energia
incorporada (eje y). El tamafio de las burbujas
corresponde a la resistencia a la compresion; Las
soluciones 6ptimas se destacan en naranja. Los
resultados muestran que la energfa incorporada
depende en gran medida del contenido de aditivos.
Es notable que dos de las soluciones 6ptimas (GEO-
B02 y P06-04) sean soluciones extremas, con el
contenido mas bajo y mas alto de aditivos y el
impacto ambiental mas bajo y mas alto,
respectivamente. Esto revela el rol que desempefian
los aditivos en el impacto ambiental de las muestras.

En la Fig. 3 se compara la cantidad total de aditivos
(eje x) con la resistencia a la compresion (eje y). El
tamafio de las burbujas corresponde al tiempo de
exposiciébn a temperatura: pardmetro que se
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Figura 2. Efecto de la dosificacion de aditivos sobre el impacto
ambiental.
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Figura 3. Efecto de la dosificacion de aditivos sobre la resistencia a
la compresion.

encontr6 que tuvo una influencia significativa en los
resultados. Las muestras se dividen en dos grupos:
las burbujas mas pequeflas representan las muestras
expuestas a temperatura durante 2, 4 y 7 horas y
corresponden a las muestras con resistencias a la
compresion inferiores a 15MPa. Estas caen en la
parte inferior del grafico. Las burbujas mas grandes,
que son las que se exponen a temperatura durante 24
horas, se ubican en la parte superior del grafico
(>15MPa). Todas las soluciones 6ptimas estin en
este segundo grupo. Solo cinco muestras expuestas a
temperatura menos de 24 horas mostraron una
buena resistencia a la compresion (P07-01 a P07-04 y
P06-03). Esto se debe al menor contenido de agua de
estas muestras.

Las mezclas y los métodos de fabricacién 6ptimos se
compararon con productos de construccion similares
en el mercado por ser fabricadas a base de arcilla, es
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decir, un ladrillo de arcilla cocida promedio y un
bloque de tierra comprimida (BTC). Para esta
comparacion, la unidad funcional se normalizé con la
resistencia a la compresién para comparar el impacto
de las unidades del material que ofrecen el mismo
rendimiento (es decir el impacto ambiental de un
muro macizo que soporta 200 kg/mL).

En los resultados que se muestran en la Fig. 4, el
impacto ambiental (eje y) se divide en cuatro
categorias: salud humana, ecosistema, agotamiento
de recursos y cambio climatico (con respecto a
puntos finales de ReCiPe). Para cada categoria, se
distinguen los impactos correspondientes a las
materias primas (barras sélidas) y al consumo de
energia durante la fabricacion (barras rayadas).

0 [ calided del ecosistema YooN 1
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Figura 4. Impacto ambiental de nun muro macizo que soporta

200kg/ mL.

Por unidad funcional el bloque de tierra comprimida
(BTC) fue la mejor opcidén ambiental. Sin embargo,
la resistencia mecanica, notablemente mas baja,
implicarfa muros de gran espesor que representarian
un problema en lugares en donde se necesita
optimizar el 4rea de construccién y/o soportar
grandes cargas. El impacto ambiental de ladrillos
cocidos es el mas alto. Por lo tanto, cualquiera de las
formulaciones 6ptimas de los bloques de arcilla
geopolimerizada serfa una mejor opcién que el
ladrillo comun de arcilla cocida.
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4. Conclusiones

Mediante el andlisis del impacto ambiental se
determiné que los bloques experimentales de arcilla
geopolimerizada presentan bajos niveles de energfa
incorporada en comparacién con bloques de arcilla
cocida. El uso de materiales de arcilla
geopolimerizada se traduce en una reduccién del
80% al 94% del impacto ambiental en comparacién
con los ladrillos de arcilla cocida.

El bloque de tierra comprimida (BT'C) fue el material
con menor impacto ambiental de la comparativa
hecha con el ladrillo cocido, sin embargo, su
resistencia es baja (3-4MPa).

También se observé que la mejora en el rendimiento
mecanico de los bloques de arcilla polimerizada no
esta necesariamente vinculada a un aumento en su
impacto ambiental, lo que demuestra la importancia
de incluir el andlisis de este parametro en una etapa
temprana en el diseflo del material. Se podria obviar
el uso de NaySiO; o controlar la temperatura y el
tiempo de exposicién para reducir ain mds el
impacto ambiental. Es importante sefialar que, en
comparacién con los materiales de construccion
fabricados a temperaturas superiores a 1000°C, los
ladrillos experimentales de arcilla geopolimerizada
requieren una temperatura diez veces menor (80°C -
100°C), alcanzable incluso con energia solar.

Mediante los resultados del analisis del impacto
ambiental se confirma la hipdtesis de esta
investigacion: los principios de geopolimerizacién
pueden ser aplicados a la fabricacién de materiales de
arcilla natural, incrementando notablemente su
desempefio mecanico (25-30MPa) con una gran
reducciéon de los niveles de impacto ambiental en
comparacién a los ladrillos de arcilla cocida (80-
94%).
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DE LA TEORIA A LA TECNOLOGIA. De c6mo la concepcion de la relacién
Forma - Materia, desde un punto de vista neo-materialista repercute en el proceso

de disefio de la Arquitectura Textil.

Beatriz Arnaiz Barrio, Ramon Sastre i Sastre, Xavier Gimferrer Vilaplana
beattiz.arnaiz@upc.edu

El estudio y la observacién de procesos naturales, y la aplicaciéon de ciertos conceptos y
comportamientos dinamicos comprendidos, interiorizados, y planteados como analogfas posibles en lo
no-viviente, permite concebir la materia como algo vivo, no como acto de fe, sino como
posicionamiento metodolégico. Desde esta concesion de las teotfas neo-materialistas, se plantean
cuestiones que inciden en el planteamiento del proceso de disefio. Se concibe la materia como elemento
auto-organizado, en vez de como un elemento pasivo. De esta manera, la relacion con la materia debe
establecer una doble direccién, a través de un ensamblaje mas complejo, olvidar el esquema jerarquico
desde el que el humano ejerce una imposicién sobre lo no-humano.

La arquitectura ligera, y en concreto la arquitectura textil, debido a la naturaleza de sus materiales y su
funcionamiento estructural, ya parte de la necesidad de un proceso de disefio que disiente radicalmente
del conocido en la arquitectura convencional. Para alcanzar el nivel de eficiencia caracteristico de la
arquitectura ligera es necesario partir del material, conocetlo y explotar su potencial. Descubrir la forma
que emerge de su naturaleza, que adopta.

Se plantea un discurso tedrico que aplicado a la tecnologia utilizada en las tensoestructuras ofrece un

punto de partida para un proceso de disefio mas cohetrente con su naturaleza.

Palabras clave: Morfogénesis, Materia, Disefio, Tensoestructuras, Nuevos Materialismos.

1. Introduccién

Desde la observacion y el estudio de las formas de la
naturaleza (o de la vida), las formas del conocimiento
(o de la ciencia) y las formas de la belleza (o del arte),
es posible establecer analogfas que permiten
comprender y profundizar, adoptar y adaptar
conceptos, planteamientos y procesos transvetsales,
utilizando herramientas propias del desarrollo digital
presente.

2. Procesos naturales

Los procesos naturales son los que existen de manera
natural o son producidos por la naturaleza, en vez de
ser causados por el ser humano. Los procesos que se
califican de espontineos, se auto-generan gracias a su
propia fuerza que impulsa este proceso. Por el
contrario, si aplicamos energfa para producir un
proceso que carece de dicho esfuerzo impulsor
interno, no puede denominarse espontaneo. [1] Si
observamos y analizamos los procesos naturales, e
incorporamos la dindmica y los movimientos y
formas que se auto-generan, se desprende que un
criterio primordial en ellos es la eficiencia. Cuando se
aplica energfa externa para generar procesos no
espontaneos, se obvia la inercia propia de la materia,
y se pierde esa eficiencia. En muchos casos se le
impone a la materia pasar por unos procesos que, si
bien son capaces de asumir al coste de la energia
externa aplicada, desde luego no optimizan las
propiedades y los procesos que la materia por si sola
generarfa. Si estos procesos propios se analizaran y se
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aprovecharan, estarfamos caminando hacia la

eficiencia.

Esta fuerza impulsora propia de los procesos
naturales es denominada entropfa. Es una magnitud
indicativa del grado de desorden de un sistema. La
entropfa puede considerarse un parametro del caos.
Se plantea una nueva forma de entender el caos, no
como desorden, sino como lo que no se puede
predecir y describir. Los descubrimientos fisico-
matematicos del ultimo siglo brindaron la Teoria del
Caos, la cual plantea una forma diferente de observar
la naturaleza, ya que abarca los sistemas complejos y
dinamicos que son muy sensibles a variaciones. Esta
teorfa habla entre otras cosas de los sistemas no
lineales, y de la geometria fractal, otro de los mads
relevantes campos de estudio del siglo pasado.

La idea de entropia llama la atencién en el mundo
tedrico-artistico, siendo seductora la idea de definir
una cierta tendencia al equilibrio a partir del caos.

La tecnologia digital y las ciencias metafisicas, han
profundizado en las investigaciones sobre los
procesos y dindmicas naturales, y esto ofrece una
nueva perspectiva desde la que mirar estos procesos.
La arquitectura, y la tecnologia de la que se nutre,
estan en el camino de adaptacién a este nuevo
paradigma. Concretamente en la arquitectura textil,
que es uno de los campos de desarrollo mas recientes
en el mundo de la arquitectura, las formas generadas
tienen una estrecha relacion con las formas naturales,
el proceso de generaciéon y busqueda de la forma
con la morfogénesis natural, y el estado de equilibrio
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en el que encuentran su estabilidad las estructuras
tensadas con el equilibrio natural dinamico de las
estructuras naturales.

Figura 1. Dibujo de Ernst Haeckel

Por todas estas analogfas posibles, es necesario
posicionar la mirada desde un lugar de analisis y
observacion, aprovechamiento y optimizacién de los
potenciales ligados a la materia y a los procesos
propios de la misma, para generar estructuras que
tengan como criterio principal en su funcionamiento
y materialidad, la eficiencia. Asi como los procesos y
las formas de sistemas naturales nos muestran esta
cualidad al observarlos y estudiarlos.

3. Analogias entre lo vivo y lo no-vivo

Los seres vivos estin formados por células, realizan
funciones vitales como nacer, crecer, alimentarse,
respirar, reproducirse, relacionarse, vivir. Se califica
de viviente lo que tiene organizacién propia para
vivir, en contraposicién a lo inanimado. La vida es
propia de la materia dindmica.

Los seres no vivos son aquéllos que no cumplen
funciones vitales, son seres abidticos o sin vida. Por
ejemplo una piedra no puede reproducirse ni
alimentatse, no nace y no muere, carece de vida. Se
califica como no-viviente a la materia. Esta tiene
propiedades intrinsecas. La materia es y tiene su
propio espacio. Toma forma en el espacio. Esta
compuesta de atomos. Estos componentes atbmicos
poseen energia o inercia a partir de la cual se genera
el movimiento y la tendencia al reposo, que también
se puede traducir en una tendencia al equilibrio. La
materia existe por s{ misma, tiene caricter objetivo.
Sus propiedades son inmanentes, la constituyen, no
fueron creadas.
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Los comportamientos dinamicos de lo viviente,
pueden ser planteados analégicamente en lo no-
viviente, permitiendo concebir la materia como a/go
vivo, no como acto de fe, sino como posicionamiento
metodoldgico.

Las analogias que se pueden establecer entre lo vivo
y la materia son de gran impacto en el campo del
diseflo, y por ende en el de la arquitectura y la
tecnologia.  Conceptos  como  morfogénesis,
autopoiesis, estados de equilibrio, pueden ser
tomados de otros campos —sean la biologfa, la
sociologia, la geologfa, la fisica, la matematica, la
filosofia- para reinterpretatlos en los procesos de
diseflo en los que se busca la eficiencia y cuyo sujeto
de partida ha de ser la materia.

La materia no debe tomarse como una sustancia
sometida. El disefio no deberfa basarse en el dominio
¢jercido sobre un material. Se busca un proceso
simbiético, colaborativo, no despético. No se
establece un equilibrio real forzando la materia a
funcionar en contra de su naturaleza (sus
propiedades, su comportamiento, su potencial,
caracteristicas), ese estado de equilibrio forzado
estara tendiendo a cambiar su posicion hasta
conseguirlo, estard empleando mucha mds energfa de
la necesaria solamente en luchar contra su propia
posicién. En estructuras de equilibrio tensado esta
idea es mas que evidente, pero en estructuras
hiperestaticas como son la mayoria de las
construcciones, también es absolutamente valida. Si
el criterio para la aplicacién de una materia u otra
fuera la eficiencia, y no el econémico y el egdlatra, la
arquitectura de hoy en dia darfa lugar a modos de
vida en mayor consonancia y simbiosis externa (con
el entorno) e interna (interaccion introspectiva).

El habitat humano también debe ser entendido como
un ecosistema, y aquif ya no desde una analogia o una
metafora sino desde una realidad en la que los
habitantes somos setes vivos, y establecemos
relaciones con la materia y las formas que nos
rodean.

En esa interaccion los elementos arquitectonicos
tienen un papel importante.

En el libro Historia de las Filosofiiias Materialistas de
Pascal Charbonnat (profesor e investigador en
epistemologfa en el IREPH, Universit¢é de Paris
Ouest), publicado en 2007, se describen diferentes
afirmaciones de la materia dentro del ambito de la
filosofia materialista:

“El materialismo es una idea y un ideal de la materia, donde
ésta es concebida como plenamente capaz de engendrar y de
elaborar los diferentes modos del ser.”

“Ia materia deviene consciente de su libertad.”

La materia como elemento auto-organizado, auto-
determinado, adquiere sus propias formas. Con
respecto a la materia, se entiende el concepto de
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forma, como el producto que responde a un proceso
(que sera llamado morfogénesis). En el concepto de
forma como producto, se atiende al momento en que
esa forma se genera, el momento en el que se
concibe esa forma o una materia adquiere esos
limites y cualidades. Después esta materia desarrolla
una vida, es decir, se desarrolla en el tiempo,
manteniendo en mayor o menor medida dichos
limites y cualidades. Asi, la forma es dindmica —
cuando no se trata de la abstraccién geométrica sino
material- y responde al devenir de la materia.
Adoptar conceptos y generar discursos a partir de
investigaciones en otros campos, COMO en este caso
aportaciones de la filosoffa, es absolutamente
enriquecedor y revelador. Sobre esta
transdisciplinareidad que debe introducirse en el
camino de la investigacion, rompiendo barreras, y
nutriéndose unos campos de los logros de otros, P.
Charbonnat afirma:

“Este materialismo actual ha de invitar a los filosofos a
convertirse en  cientificos, y viceversa, para que las
compartimentaciones nocivas entre los ambitos del conocimiento
desaparezcan. Trabajard asi en el esclarecimiento final del
problema del origen, es decir, en la conquista clara de nna
materia consciente y segura de su libre necesidad” |2]

s

Figura 2. Comparacion de geometrias: radiolario visto al
microscopio, microfotografia de estructura dsea, detalle de la cipula de
la Casa Museo de Salaguti (Carlos Salagar Gutiérrez) y prototipo
de escayola de Maria Mallo. [3]

4. Materia: elemento auto-organizado

La materia toma formas. Pero también puede formar tomas.
Disentir. [4]

Se concibe la materia como elemento auto-
organizado en vez de como elemento pasivo. De esta

manera, la relacién con la materia debe establecer
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una doble direccién, a través de un ensamblaje mas
complejo, olvidar el esquema jerarquico desde el que
el humano ejerce una imposicién sobre lo no-
humano. Esta nueva relacién con la materia significa
un descubrimiento, el establecimiento de wuna
simbiosis en los procesos de disefio y en la
percepcién y las relaciones con la materia. Es el
sujeto protagonista de la bisqueda de la forma en el
diseflo, del encuentro del estado de equilibrio, de la
optimizacion y de la meta de la eficiencia. Se trata de
establecer un vinculo de doble direcciéon con la
materia. La simbiosis, y no la competencia, es el
principal factor que impulsa el proceso evolutivo, y la
responsable de que siga siendo posible la vida en la
tierra. [5]

El neomaterialismo concibe la materia con capacidad
de agencia. Tiene la capacidad de auto-transformarse
y auto-organizarse, deshaciéndose de la creencia de
que los humanos unicamente pueden ser agentes
libres, autodeterminados. Desde este planteamiento,
tampoco los humanos pueden dominar y controlar la
naturaleza y la materia como entes pasivos. [0]

Tener en cuenta la materia como algo vivo no es una
creencia que genere una empatia por lo inanimado.
Es un planteamiento que ayuda a partir de otro lugar,
desde otro origen para generar ideas y desarrollar
conceptos que se alegjan  del  tradicional
posicionamiento antropocentrista. Supone el cambio
de esquema en el que se sitda el pensamiento comun
actual, que se basa en entender los materiales como
elementos  pasivos, que son manejables 'y
manipulables bajo las 6rdenes de la no-materialidad
de la mente humana. Cambiar este planteamiento
permitirfa el entendimiento de otros sistemas ajenos
a lo humano, y a lo que entendemos como vivo, que
se auto-organizan, se relacionan, y se generan, de
manera independiente. Serfa entonces cuando es
posible establecer una relacién mas compleja con
este mundo material, en el que hay diferentes
agencias, humanas y no-humanas, formando parte de
un ensamblaje complejo.

Un sistema complejo auto-estructurado, a mayor o
menor escala. La arquitectura es escala
intermedia entre lo humano y lo urbano, dentro del
alcance infinito de las escalas micro y macro. Todas
ellas, sin ser intervenidas por el humano, funcionan
organizadas en sistemas que tienden a la eficiencia en
varios planos diferentes. A nivel geométrico
(patrones fractales), a nivel estructural (minimo peso
y esfuerzo), a nivel vital (optimizando los ciclos
vitales), a nivel bioclimatico (en consonancia con el
medio), etc. Lo que los humanos no somos capaces
de percibir o entender, es parte de ese concepto que
denominamos caos, y que ya no es lo que no tiene
orden, sino el funcionamiento de estos sistemas
complejos auto-estructurados que no se han llegado

una
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a comprender. La relaciéon que se ha establecido
desde el ambito humano con el mundo waterial y
natural ha sido desde una jerarquia que no permite
ampliar los limites del conocimiento, pues el
dominio, implica una relaciéon de poder desde la que
se niega lo que lo sometido puede ofrecer. El disefio
es una practica en la que se trabaja la relacién entre
ese ambito humano y lo material, y cambiar el modo
de establecer esa relacién supone
paradigma en el disefio y en la interaccién en esa red
de actores humanos y no-humanos, establecer
relaciones diferentes con la materia y sus formas.
Para el disefio la materia es el elemento tangible
desde el que se revelan las formas. El planteamiento
teérico neo-materialista es muy rico en ideas que
pueden  ser llevadas a través de esa
transdisciplinareidad a los procesos de disefio, y a los
procesos para generar arquitectura.

Como punto de partida en el disefio o en la busqueda
de formas, es la materia la que desde sus cualidades y
propiedades se comporta de una manera u otra. De
la misma manera que se insta a un estudio y analisis
de las formas de la naturaleza para encontrar
patrones, descubrir el funcionamiento, el sistema que
generan dichas formas; es primordial un estudio de la
materia con la que se trabaja. Conocer el potencial y
el comportamiento de la materia es la etapa inicial
para poder desarrollar un proceso de disefio que
tenga como linea transversal el criterio de la
eficiencia. La materia guarda la esencia de las posibles
formas 6ptimas.

un nuevo

5. Proceso de disefio Arquitectura Textil

En la arquitectura textil, el proceso de diseflo parte
de la bisqueda de forma. Este descubrimiento de la
forma ocurre cuando se llega a un equilibrio estable
entre las fuerzas de cada elemento. Estos elementos
tienen propiedades caracteristicas asociadas a su
materia, y comportamientos frente a dichos
esfuerzos. En esta arquitectura, es clave como
participan elementos con grandes aptitudes para
equilibrarse bajo grandes esfuerzos de traccién, y
otros preparados para soportar esfuerzos a
compresion. Cada elemento se posiciona en el
sistema estructural en el lugar éptimo para absorber
la fuerza que es capaz de asumir optimizando su
potencial, dadas las propiedades de su materia.

Al dejar a los elementos del sistema auto-organizarse,
se llega a soluciones mas eficientes, tanto por la
reparticion de tensiones, como por la minima masa.
Al colocarse un elemento en la posicion en la que
soportara un determinado esfuerzo, no necesita estar
reforzado, o tener mas masa o magnitud por si hay
sobreesfuerzos de otro tipo. De esta manera se
disponen los elementos con su materialidad 6ptimos
para el esfuerzo que van a desempeflar en su
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posicion de equilibrio. Cuando el sistema esta
montado, es €l el que se estructura en la posicion
ultima que sera el resultado del disefio. No serviria en
estos casos dibujar una forma y después otorgarle
materialidad, el proceso es radicalmente contrario.
Hsa posicién dltima o forma final, es asimismo
flexible. Es suficientemente estable, pero no tan
rigida como para no aceptar cierta variabilidad en las
coordenadas de cada punto cuando se presenta una
fuerza externa mayor. Por ejemplo, cuando sopla
viento muy fuerte, o se produce una acumulacién de
nieve sobre la superficie de membrana, el sistema
estructural permite un cierto movimiento. Si la
busqueda de la forma se ha realizado exitosamente, el
sistema volvera a su forma final, una vez haya
desaparecido la sobrecarga, ya que ésa es su posicion
de equilibrio 6ptima.

Tras descubtir su forma, las estructuras textiles se
calculan para dimensionar sus eclementos con las
cargas maximas que se prevén segun la zona en la
que se ubican. Esto quiere decir que estan preparadas
para no colapsar aunque aparezca una sobrecarga
propia de la zona en la que se sitdan, cubriendo
siempre la seguridad necesaria propia de un elemento
arquitecténico.

En el desarrollo de la técnica de las tensoestructuras,
se ha estudiado cada vez mas el material textil, se han
desarrollado membranas con mas capacidad de
resistencia, ligereza, autolimpiado, etc. Todavia se
sigue ejerciendo dominio sobre el material en su
proceso de fabricacién —hacia la explotacién de su
potencial, aunque también dentro del marco
econémico y empresarial- pero el proceso de disefio
plantea un cambio de mentalidad absoluta para quien
proyecta.

Es necesario realizar un proceso de observacion,
experimentacién y andlisis para descubrir las
tendencias de los materiales y los sistemas que se
componen, explorar para encontrar la eficiencia,
realizando las iteraciones necesarias hasta llegar al
maximo potencial que los materiales ofrecen.

Las maquetas, en la arquitectura textil, son elementos
de exploracién del material y sus formas muy
reveladores.  Actualmente existen herramientas
digitales que treproducen el proceso de formfinding
emulando la respuesta del material en cuestion para
obtener las formas.

Ambos métodos, digital y analégico, aportan
situaciones y conclusiones diferentes, pero esta
exploracién formal, material y estructural es parte
imprescindible del proceso de disefio. Es una
comprobaciéon del sistema estructural, del equilibrio,
es la manera de hallar la forma real para después
traducirla a un lenguaje técnico. Es imperativo
atravesar la exploracion fisica, y dejar que sea el
modelo el que revele su posicién y su configuracion.
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Fignra 3. Imagen de modelos 3d y fisicos obtenidos de:
Grasshopper-Kangaroo  workshop: — Flexible ~ Matter ——
Experiments  with analogue and  digital  form-finding  of
membranes, Amsterdam, 2015, by loanna Symeonidon.

En estos procesos de experimentaciéon con la forma,
en los que se trabaja mediante modelos e incluso
prototipos, se revelan las capacidades del sistema a
nivel estructural y formal. Estos hallazgos son
transportables a escala real, pasando por el proceso
de calculo y teniendo en cuenta el despiece y
patronaje, la fabricacién y el montaje en el mismo
proceso de disefio.

La arquitectura, dentro de ese juego de escalas micro-
macro, en el que se repiten los patrones de
organizacién de sistemas formales y funcionales,
puede ser considerada como un sistema mas. Los
productos  arquitecténicos pueden considerarse
metaféricamente como organismos. Ese
planteamiento de la materia como elemento vivo, es
posible extrapolarlo a las construcciones. Las
estructuras ligeras, que adoptan soluciones eficientes,
son un ejemplo en el que esta analogia puede resultar
muy evidente. Se auto-organizan, se estructuran en
su busqueda de equilibrio estable, son flexibles y
adaptables.  Ese dinamismo, adaptacién vy
autodeterminacion, son propios de organismos vzyos.

Concebir las tensoestructuras como organismos nos
permite asumir el caricter dindmico de todo sistema
estructural, la adaptabilidad del sistema funcional, y la
belleza de las formas surgidas por si mismas. Esta
metafora organica, supone desarrollar desde otro
punto de vista el proceso de diseflo, supone una
atencién diferente a lo que puede ofrecer el material
con el que se trabaja, formal y estructuralmente. El
lugar del diseflador transmuta al lugar del
descubridor, del experimentador avido de toparse
con nuevas reacciones, y desentrafiar desde su
analisis el funcionamiento del sistema en cuestion. Se
genera una simbiosis entre el que proyecta y lo
proyectado, un intercambio entre actores humanos y
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no-humanos. Y el producto es un sistema capaz de
interrelacionarse con un entorno o, desde su viva
materialidad.

6. Conclusiones

La arquitectura textil, afortunadamente, se esta
extendiendo cada vez mas, y en ella se plantean retos
en los que hay que cambiar el planteamiento del
proceso de disefio arquitecténico, asi como la
interacciébn  que permite la  arquitectura. La
transdisciplinareidad significa transitar caminos de
investigaciéon que estan llenos de descubrimientos,
compartir el conocimiento ademas de producitlo. Se
premia sélo la produccién, y es necesario sacar
provecho de todo lo producido para aplicar ese
conocimiento. Reproducir el conocimiento. Nutrir
los procesos de disefio, asi como se nutren de la
experimentacion, del respeto por el material, sus
propiedades y sus formas, y de la busqueda de la
eficiencia, que ofrece resultados altamente atractivos
en su funcionamiento estructural y estético.
Contando con herramientas digitales cada vez mas
desarrolladas, que permiten trabajar con sistemas
complejos, es posible profundizar, experimentar y
descubrir nuevas formas y procesos que el mundo
material revela. Esto supone tener un campo virtual
sobre el que trabajar las formas que son descubiertas
al observar, analizar y experimentar con la materia
viva.
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