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Resiliencia o antifragilidad.
Tipologias para la vivienda

NAYAR GUTIERREZ ASTUDILLO
ADOLFO PRECIADO QUIROZ

Resumen: se compara la definicion de sistema estructural antifragil contra la
resiliencia estructuraly se aplican en tipologias estructurales de vivienda de

la region partiendo de la concepcion tipica de tipologias de vivienda. De este
andlisis, con base en resilienciay antifragilidad, se establecen algunos criterios
para la viabilidad de la generacion de sistemas constructivos para dar respuesta
a sucesos calastrificos o normales, asi como controlar su influencia en el entor-
no. Se hacen propuestas para modificar las lipologias existentes y provocar un
cambio de paradigma en prdclicas construclivas hacia sislemas que se reslauran
o mejoran por definicion.

Palabras clave: evolucion, resiliencia, antifragilidad, sistema estructural.

Abstract: this work contrasts the definition of anti-fragile structural system with
structural resilience, and applies both to structural typologies of housing in the
region, slarting with the typical conception of housing typologies. This analysis,
based on resiliency and anti-fragilily, leads lo the establishment of a number of
criteria lo assess the feasibilily of generating construction systems can resist calas-
trophic or normal phenomena, as well as control their impact on their surroun-
dings. Proposals are made to modify existing typologies and provoke a paradigm
shift in construction praclices loward systems that by definition can be restored or
improved.

Key words: evolution, resilience, antifragility, structural system.
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PROBLEMATICA O AREA DE DESARROLLO
Contexto

Las filosofias constructivas actuales, en términos generales, se preo-
cupan por producir edificaciones con un maximo de rendimiento y un
minimo de seguridad. Los reglamentos de construccion y sus filosofias
de disefio estan orientados a que las estructuras resistan lo suficiente
para salvaguardar el tiempo necesario para evacuar lo valioso que hay
en su interior. En el caso de los criterios de diseno para edificacion,
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, del
gobierno de la ahora Ciudad de México, explicitamente, mencionan
que las estructuras deben controlar el dano maximo para dar tiempo
a desalojar el edificio (Gobierno de la Ciudad de México, 2008). No
consideran la ocupacion posterior o tratamiento de la estructura.

La evidencia de un dafio se puede manifestar de diferentes maneras
en una estructura a través de deformaciones que pueden ser giros,
desplazamientos o grietas. No todos los giros o desplazamientos son
dafios ya que consideramos un dafo cuando, al retirar la carga o el
efecto, queda la distorsién del sistema y su capacidad funcional,
disminuida. También, dependiendo del material, pueden aparecer
grietas o distorsiones localizadas. Un dafio, a su vez, nos representa
que hubo una falla en el material o el sistema constructivo pero que no
hay un colapso de la estructura por lo tanto se puede intervenir sobre
la misma en caso de necesitarlo. Arman Tatar, Ali Niouscha y Faya
Rofooei (2017) agregan a lo mencionado que una forma de identificar
dafio generalizado en las estructuras es mediante un analisis de sus
frecuencias naturales, y nos presentan un caso de estudio aplicado a
la rehabilitacién de un edificio danado por sismo.

La fragilidad o robustez de un sistema, la podemos expresar en tér-
minos de dafio, de tal manera que un sistema evidencia su calidad cuan-
do se presenta un dafno. Dependiendo de la escala del dafio puede ser
inocuo, reparable, no reparable o provocar el colapso de forma directa.
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En ese sentido, podemos decir que un sistema es robusto cuando, para
una misma demanda que produce dafo, este queda en los rangos de
inocuidad a reparable y fragil cuando el dafio est4 entre lo no reparable
y colapso; lo anterior es una simplificacién de la curva de dafios (Mo-
reno-Gonzalez & Bairan, 2011) donde vemos una curva de capacidad
bilineal de un sistema estructural (véase la figura 5.1).

En la figura 5.1 podemos ver dos limites principales: (los puntos
A vy B) que representan el lugar en donde la estructura no presenta
dafio; solo deformacién (punto A), y donde la estructura esta al
borde del colapso, (punto B). El punto C representa el limite econdémi-
co-técnico donde la estructura tiene dafo pero es reparable y delimita
nuestra region robusta (antes del punto C), y fragil (después de C). Lo
que nos permite medir si un sistema es robusto o fragil depende de qué
tan rapido llega a estar entre los puntos C y B. El eje vertical nos expresa
la deformacion representativa en el sistema y su relacion con el dafo.

Funcidn de un sistema estructural

La demanda generalmente esta ligada a la funcién del sistema por lo
que podemos tener demandas permanentes y transitorias; estas pueden
ser a su vez constantes o variables. En términos conceptuales, las de-
mandas dimensionan la funcionalidad del sistema en todos los senti-
dos desde las interacciones de los elementos y los materiales hasta la
geometria del mismo. Las interacciones de los elementos definen as-
pectos generales de la geometria y ayudan a determinar los materiales
y procedimientos de fabricacién del sistema. Los materiales definen la
geometria y procedimientos particulares del sistema; la combinacion
de estos son elementos detonantes de nuevos conceptos tecnoldgicos.
En Heino Engel (2003) tenemos ejemplos de sistemas constructivos en
representaciones graficas que nos dejan ver la relacion entre el trabajo
interno, la geometria del sistema y el material como limitante.
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Origen de la propuesta

De manera conjunta, podemos ver al daflo como agente de visuali-
zacion de la fragilidad derivado de una demanda actuante y por lo
tanto podemos generar informacién sobre la demanda y el dafio. Al
mismo tiempo la funcionalidad, los materiales y la geometria de los
elementos en el sistema se pueden ver como agentes de distribucion de
la demanday el dafo. Asi podemos considerar la demanda como ele-
mento que produce dafio e informacién y tomarlos como elementos
detonantes de nuevos conceptos tecnoldgicos. No es novedad tomar
a la naturaleza como agente de innovacion sin embargo si lo es como
un elemento activo de innovacién in situ y en tiempo real. La natura-
leza como una fuente de conceptos de disefno aplicables a los sistemas
constructivos se ha abordado desde el biomimetismo (Benyus, 2002) y
sus aplicaciones van desde sistemas informaticos con filosofias evolu-
tivas hasta materiales de alto desempefio que se limpian por si mismos
(De Florio, 2015).
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Haciendo una analogia a los sistemas vivos, el dolor es un elemento
que informa, al individuo mediante el sistema nervioso, dénde hay
un dafio o un potencial dafio. Hay algunas iniciativas por proveer de un
“sistema nervioso” a nuestras construcciones mediante redes de sen-
sores que se le conoce como instrumentacion. Estos sensores pueden
ser analogicos o digitales con un rango amplio de posibles elementos
mecanicos o de informacién del sistema a medir: inclinaciones, varia-
ciones de longitud, temperatura, humedad entre otros. Una analogia
instrumental casi homoénima seria la instrumentacion con fibra dptica,
ya que permite un rango amplio de mediciones (temperatura, deforma-
cién en un punto localizado) con un tnico elemento. De la informacién
de esta instrumentacion, se derivan acciones de agentes externos en el
sistema. Ejemplos de instrumentacidn para el monitoreo de estructuras
los encontramos en Hong-Nan Li, Liang Ren, Zi-Guang Jia, Ting-Hua
Yiy Dong-Sheng Li (2016).

El enfoque que abordamos aqui es sobre construcciones ligeras en
contextos urbanos y tomando como principio que, en la naturaleza,
los sistemas se auto regeneran con base en informacién sobre el dafo
y la demanda. Un sistema natural da una respuesta no lineal que per-
mite resistir demandas aiin mayores, obsérvese la regeneracion de los
musculos y el sistema inmune.

CONTEXTO

Consideramos aqui a una tipologia como los elementos minimos que
definen a un sistema estructural en particular; como lo son los mate-
riales de los que esta hecho, su ubicacién y su geometria.

Tipologias actuales

Volumen de construccion; con esta tipologia, en términos de vivienda

en México, estas se pueden repartir en, segin el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (Inegi, 2015b), 28°614,991 viviendas, de las cua-
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les 28°607,568 corresponden al rubro de vivienda particular, de estas
altimas, 90.6% estan catalogadas como una vivienda independiente
mientras que el 7% son tipificadas como departamentos o cuarto de
vecindad.

De los datos del Inegi también podemos concluir lo siguiente: en
las tipologias constructivas en el pais predomina los materiales du-
rables en las paredes con un 86.3%. Se consideraron materiales durables
en las paredes: tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o con-
creto. En los techos hay una disminucién a 71.6% de utilizacién de
materiales durables como lo son el concreto, tabique, viguetas con
bovedilla y terrado con vigueria.

Caracterizando los sistemas constructivos en México tenemos que:

 La construccidén con mamposteria es ortogonal con paredes de 10
a 30 centimetos (cm) de espesor; techos rigidos en alturas de 2.2a 3
metros (m) y claros de 1.5 a7 m.

 Construcciéon de concreto, espesores de 7 cm a1 m. Edificaciones
de hasta 335 m de altura.

* Construccién con acero.

e Construccién con materiales alternativos (madera, bambd, tierra
y desechos).

Otro dato a resaltar es que quien construye vivienda en México, en una
proporcién de casi 60%, es un albanil (véase la tabla 5.1).

Clasificacion de tipologias de sistemas estructurales

Describiendo las tipologias por su funcionalidad estructural en la re-
gién y en sistemas de comunes, tenemos las siguientes:

* Tipologias generales de sistemas estructurales. Principalmente se

construye con elementos ortogonales y con elementos planos que,
en su conjunto, resisten todas las demandas mecanicas del sistema.
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Viviendas particulares habitadas por tipo de cof

Estructura porcentual

Tipo de constructor

Total

gAnterioré 1990
i a1990 !

1994

Inicié la construccién

Sigue

construyendo

Total 100.00 100.00
Alba#il i 6230 | 5815
Ingeniero, arquitecto o
319 3.32 3.27 337 296
empresa constructora
La construyé él mismo
oalglnintegrante del : 34.52 : 3853 : 3316 32.26
hogar
{10000 | 34.53 | 14.65 13.54 18.01
Albadil 100.00 i 32.23 14.95 1399 18.73
Ingeniero, arquitecto o
100.00 ; 36.00 16.74
empresa constructora
La construyé él mismo i
o alguin integrante del :100.00 : 3855 16.83
hogar H H
Finalizé la construccién
Total £100.00 | 100,00 ! 100.00
Alba#il i 6230 | 56.40 61.80
Ingeniero, arquitecto o H H
i 319 4.55 3.60
empresa constructora
La construyé él mismo
o algin integrante del : 34.52 39.05 34.60
hogar
100.00 17.89 14.81
Albafil 100.00 i 16.20 14.69
Ingeniero, arquitecto o
100,00 ; 25.55 16.76
empresa constructora
La construyé él mismo :
o algin integrante del :100.00 i 20.24 14.85 13.09 14.94 18.35 254

hogar

NA: No aplica

Nota: los totales pueden no coincidir debido al redondeo de las cifras.

Fuente: Inegi, 2015a.
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Quedan algunos lugares en la peninsula de Yucatan que construyen
en plantas con segmentos circulares, y es relativamente comun el
uso de bovedas (cilindricas, esféricas o con otros tipos de curvatu-
ras) en varias regiones del pais.

* Tipologias de sistemas prismdticos (sistemas vertical y horizontal).
En general se considera que debe existir un conjunto de elementos
para resistir las demandas mecanicas provocados por cargas en el
sentido de la gravedad; a lo que se le llamaria sistema vertical. Al
sistema que debe resistir demandas por viento y / o sismo, con un
componente principal paralelo al suelo, se les considera sistema
horizontal.

* Tipologias de sistemas de alto desempefio. Se consideran asi los
sistemas que, ademas de resistir demandas mecanicas en cual-
quier sentido, tienen alguna funcionalidad extra explicita como
parte del sistema. Estas funcionalidades pueden estar relacionadas
con el ensamble, la trasportacién, el almacenamiento u otra fuera
de las demandas mecanicas.

Aqui se propone un tipo de sistema estructural de alto desempeio que
permite dar caracteristicas resilientes o antifragiles segiin sea el caso.

ANTECEDENTES

En esta seccidn se exploraran las definiciones actuales de resiliencia
y antifragilidad en la construccion o areas afines.

Resiliencia
El concepto de resiliencia aplicado a los sistemas constructivos sur-
ge a partir de la psicologia, es definida como la medida que tiene un

individuo para recuperarse de situaciones adversas. En términos
particulares, la capacidad resiliente en una edificacion, segiin el Resilience-
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based Design Iniciative (REDI™) (Almufti & Willford, 2013), puede
medirse en términos de pérdidas probables si ocurriera un evento
de magnitud maxima. Estas pérdidas se limitan en términos de re-ocu-
pacién de la estructura, funcionalidad, financieros y heridas en sus
ocupantes. Esta aproximacion limita la re-ocupacion y recuperacioén
de la funcionalidad a menos de seis meses, el dafilo maximo a 10% de
pérdidas financieras, con heridas en los ocupantes por componen-
tes de la estructura (sin que esta colapse) y pocas probabilidades
de muerte. Esta aproximacion asi mismo limita los desplazamientos
para que no haya dafio en los sistemas esenciales de la edificacidn, asi
como los accesorios que pueden representar un 80% del costo de una
edificacion.

Para la realidad de nuestro pais, donde las edificaciones altas y
costosas apenas representan un 3% de las edificaciones actuales, esta
iniciativa representaria un sobre costo importante ya que la pérdida
financiera en acabados seria limitante en la reocupacién de una es-
tructura que aunque en buen estado tendria mala apariencia. Lo que
implica que se podrian tener escenarios donde sistemas no esenciales
pero caros sean los que salgan perjudicando la reutilizaciéon de una
estructura, condicién no contemplada en el REDi™ (Almufti & Will-
ford, 2013).

Otra aproximacion posible a la resiliencia en tipologias construc-
tivas es la capacidad de un sistema para recuperar su resistencia
mecanica anterior a partir de dafios no catastréficos. Dando un peso
preponderante a la re-ocupacién y recuperacion de la funcionalidad
(no necesariamente la misma) combinandolo con escenarios de he-
ridas a los ocupantes. Esto permite flexibilidad en la estructura y
las combinaciones de disefio de tal manera que pudieran generarse
sistemas mas econ6émicos. En este sentido tenemos los sistemas de
placas auto-centrantes (Clayton, Dowden, Li, Berman, Bruneau, et al.,
2016) que permiten movimiento durante un evento sismico pero el
sistema regresa a su condicién inicial de manera automatica.

. /
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Fragilidad

Tenemos en la literatura que, en la escala de un edificio, la fragilidad
se define como una funcién de probabilidad de distribucién acumu-
lada en términos de la intensidad de la aceleracién, u otro paradmetro
de disefio, necesitada para violar el estado limite de disefio (Dolsek,
2015; Kennedy, Cornell, Campbell, Kaplan & Perla, 1980). Los estados
limites se representan como situaciones funcionales de la estructura
en sentido de resistencia de los materiales que estd compuesta y las
deformaciones que se pueden tolerar por el uso de la estructura.
Con base en lo anterior, se formulan umbrales de dafio que acotan
el nivel de fragilidad de la misma.

Antifragilidad

Es la capacidad de un sistema de retroalimentarse de sucesos aleato-
rios para mejorar a partir de ellos. Estos sucesos aleatorios generan
informacion que se traduce en dos tipos de acciones: sustraccion de
fragilidad o adquisicion de robustez (Taleb, 2012). Tenemos aplicacio-
nes de antifragilidad en sistemas informaticos (Verhulst, Sputh, & Van
Schaik, 2015 y De Florio, 2014). Kennie Jones (2014) expresa el punto
de que las filosofias actuales de diseno que cumplen requerimientos
especificos llevan siempre a cierto grado de fragilidad por lo tanto, es
necesario un cambio de paradigma para que los sistemas se adapten de
manera automatica. Definiciones formales de fragilidad y antifragilidad
las podemos encontrar en (Taleb, 2013).

Antifragilidad en la construccién
Tenemos en el trabajo de (Gkoumas, Petrini, & Bontempi, 2016) una
exposicion amplia de los conceptos de robustez, resiliencia y anti-

fragilidad aplicados al ambiente construido y urbano. Ellos exponen
un desarrollo completo de los conceptos anteriores en el contexto
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urbano y de sistemas estructurales, ademas, nos proveen de dos casos
de estudio. En el sentido de la antifragilidad ellos coinciden en
que los materiales tienen un potencial importante para generarla
mediante acciones como auto-repararse, cambiar de lugar el material
adonde las demandas de esfuerzo sean mayores o crecer en resistencia
como los musculos. Mencionan que otra fuente de antifragilidad puede
venir de los sistemas modernos de monitoreo estructural. Otro caso
de estudio de antifragilidad lo expresa Gabriel Schwake (2016) en el
que expone el caso del disefio de dos barrios en Tel Aviv donde en
uno se toma una filosofia “arriba abajo” llamado Manshiya y el otro una
filosofia “antifragil” (abajo a arriba) llamado Neve Tzedek. El primero
se quedo6 rezagado sin poder incorporar los cambios que la ciudad esta
pasando y el segundo, aparte de la adaptacion, tomo ventaja de sucesos
potencialmente prejudiciales.

Las tipologias constructivas pueden ser antifrigiles si tienen la
capacidad de incorporar elementos externos que ayuden a soportar
demandas mayores que para las que fueron concebidas. Otra manera
es dejar fuera elementos fragiles del sistema con base a la informacion
del medio. Ivan Ble-i- y Arnaldo Cecchini (2017) hacen una propuesta
para disefiar un plan urbano desde el punto de vista antifragil y
hacen una propuesta para que los edificios en ella pudieran crecer.
Ellos hacen una aproximacion sobre lo que no se debe hacer para no
fragilizar una ciudad, proponen:

* Eliminar planes basados en predicciones fragiles.

¢ Eliminar el exceso de centralismo.

» Evitar la eficiencia y la optimizacién cuando reducen las opciones.
¢ No a la especializacion del sistema.

¢ No a la excesiva simplificacién que no considera retroalimenta-
cién.

* No a la falta de consenso.

* No inequidad o desigualdad.
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En cuanto al edificio, Ble-i- y Cecchini (2017) hablan de que un edificio
puede persistir siempre y cuando cree persistencia, madure con gracia,
aprenda y abrace lo impredecible mediante la adaptaciéon y mejora
continua; todos sus sistemas deben ser antifragiles.

Sistemas resiliente y antifragil

A continuacién se presentan las definiciones sintetizadas de sistema
resiliente y antifragil:

* Sistema resiliente. Conjunto de elementos que trabajan en una fun-
cion determinada y que tienen las siguientes caracteristicas particu-
lares: mecanismos, formas que pueden soportar un efecto negativo
(degradan los mecanismos y / o las formas de los elementos en el
sistema) pero los mismos elementos del sistema (o con ayuda de una
intervencién externa de bajo impacto) pueden restaurar la funciéon
esencial del sistema después de pasado el evento negativo.

* Sisterna antifrdgil. Conjunto de elementos que trabajan en una fun-
cidén determinada y que sus caracteristicas particulares son: meca-
nismos, formas que se valen de los efectos potencialmente negativos
como informacién para mejorar la forma y los mecanismos en el
mismo sistema con impactos positivos no cuantificados.

PROPUESTAS

Objetivo general

Desarrollar una tipologia antifragil en el sentido estructural y sintetizar
la propuesta constructiva resiliente actual. En el sentido de la resilien-
cia se presupone que hay un dafio esperado y la estructura puede recu-

perar su capacidad inicial. En el sentido antifragil, la estructura puede
recibir dafios pequefios 0 no presentarse ninguno, pero el sistema se

T8 /' PLANEACION Y DESARROLLO DE TECNOLOGTA. VISIONES SUSTENTABLES DE LA VIVIENDA Y LA TRANSFORMACION URBANA



fortalece con la informacién de eventos negativos y asi puede sopor-
tar eventos extraordinarios o mejorar en proporciones desconocidas.

Tipologia estructural resiliente

Consideramos que las tipologias resilientes, similares a las propuestas
por Roberto Leon y Yu Gao (2016) para estructuras de acero, se generan
a partir de las siguientes acciones:

» Identificacién o cuantificacién de agentes de dafo (la fragilidad
se reduce a un minimo). Con lo que se cuantifica la demanda del
ambiente, registrando histéricamente eventos catastroficos.

* Disefio para dafio minimo (medida de la robustez del sistema). Se
disefia para que, en caso de ocurrir algin evento histérico, el mismo
produzca el minimo de dafio o un dafio cuantificado previamente.
 Espera de suceso maximo. En caso de que ocurra el evento maxi-
mo, el sistema se pueda reestablecer en un tiempo previsto.

e Verificar dafios minimos. Los dafios deben permitir alcanzar las
condiciones de resistencia previa.

* Reestablecer funcionalidad anterior.

Por lo que una tipologia resiliente es aquella donde se pueden predecir,
con bastante precision, los dafios que tendria la estructura después de
un evento particular y repararse para alcanzar la funcionalidad anterior
completa (Alfmuti & Willford, 2013).

A manera de ejemplo podemos suponer el siguiente caso:

Se tiene un recipiente de cualquier forma y estid completamente
cerrado (un huevo, por ejemplo) pero el material del que esta he-
cho se puede reparar bajo dafios pequefios o no admitir dafio (solo
se deforma) bajo eventos conocidos. Todos los sistemas tienen
una capacidad limitada pero sus funciones se acotan por el entorno
y / o el disefno. Aqui el recipiente completamente cerrado tiene una

RESILIENCIA O ANTIFRAGILIDAD. TIPOLOGAS PARA LA VIVIENDA 9o



Unica funcién que se pierde al acceder al contenido o fallar dentro
de los limites fisicos.

En el caso de las tipologias actuales de vivienda se pueden ver como
el recipiente cerrado al que por cuestiones tecnoldgicas hacemos re-
siliente (un material que se puede reparar o no admitir dafio) pero
cuyos elementos tienen esa tnica funcién lineal de soportar carga o
dano. Cualquier modificacién en la funcién de este sistema implica
un sobre costo inesperado con beneficios limitados y posibilidad
de dafio irreparable.

Tipologia estructural antifragil

Una tipologia antifragil debe seguir las siguientes acciones para ge-
nerarse:

* Identificar fragilidad. Se detectan los elementos que provocan fra-
gilidad en el sistema. Conexiones, materiales, procesos constructi-
VOS y USOS.

* Sustraccién de la fragilidad. Se sustraen estos elementos del siste-
ma en el caso del disefo, pueden eliminarse en papel y, en el caso de
edificaciones existentes, deberian agregarse sistemas de deteccién
de fragilidad como redes de instrumentacién para detectar los ele-
mentos con susceptibilidad a dafio.

* Inclusién de antifragilidad (aprovechar la aleatoriedad positiva,
minimo de informacién para toma de decisiones, retroalimentacion
del sistema y acciones de robustecimiento).

* Se incluye elementos que se benefician de situaciones aleatorias
y que robustecen de manera no lineal al sistema con la informacién
derivada. Sistemas con fibras que se desgarran y que después se
pueden reforzar de manera localizada. Flexibilizar los sistemas para
que, ante grandes eventos, tengan la posibilidad de absorber grandes
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cantidades de energia y la trasfieran a los elementos que generaron
fragilidad.

* Se construyen sistemas que se benefician de fenémenos potencial-
mente catastroficos para otros sistemas de la misma naturaleza. En
una estructura, ademas de los materiales, deben ser antifragiles: las
instalaciones y los elementos no esenciales.

¢ En caso de falla se elimina el sistema. La falla no representa el co-
lapso de la estructura necesariamente sino que va en el sentido de
haber fallado en proporcionar antifragilidad. Y lo que se elimina
es la informacion del sistema que no proporcion6 antifragilidad
(sale del catalogo de posibilidades de disefio).

Un sistema constructivo antifragil es aquel que a partir de situaciones
de dano “pequeno” (eventos histéricos comunes) se auto-prepara para
el que pudiera causarle el mayor dafno (evento maximo extraordina-
rio). De este evento saldria sin dafio y preparado para resistir otros
eventos auin mayores (véase la figura 5.2). En la revision de la literatura
encontramos definiciones de sistemas antifragiles en el campo de la
informatica, ciencias sociales y educaciéon (De Florio, 2015; Haider,
Abbas, Ali, Igbal, Raza, et al., 2016; Gkoumas, 2016; Fortunato, 2017).
Un ejemplo similar a la seccidn anterior seria el siguiente:

Utilicemos el mismo recipiente, pero con dos pequefas aperturas
que se cierran y abren para acceder al material interior y / o intro-
ducir otro material en el mismo. Por el material y la forma se pue-
de utilizar de la misma manera que el recipiente anterior pero las
pequeiias perforaciones permiten funcionalidades adicionales con
beneficios no medidos.

En una analogia constructiva tendriamos una vivienda que esté pre-

parada para ampliarse y con la ampliacion se refuerza la estructura,
existe un sobre costo conocido para tener esta nueva funcionalidad,
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Calidad del sistema

Tiempo

pero el beneficio no estd dimensionado ya que los usos podrian variar
de manera subjetiva.

ANALISIS DE PROPUESTAS

En una tipologia resiliente se identifica la intensidad maxima de un
evento que pudiera provocar la violaciéon de un estado limite y se di-
sefia la estructura para soportarlo sin dano; sin embargo, es imposible
tener precision en la estimacion de la magnitud de un evento catas-
trofico por lo que siempre tendremos algtin grado de fragilidad. Ten-
driamos que analizar qué pasa si nuestra estimacion falla; de la que se
derivarian dos posibles escenarios: estariamos sobre-disefando para
un evento que no pudiera ocurrir o sub-disefiando para un evento que
consideramos poco probable. El sobre diseno lleva una sobre inversion
que es mas cara que tolerar cierto dafio o no estariamos destinando los
suficientes recursos en un sistema que realmente tiene altas posibili-
dades de colapso, ejemplos de fallas en este tipo de estimaciones las
podemos ver en Leon y Gao (2016) que nos expresan que las pérdi-
das por desastres naturales se deben principalmente a decisiones
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de las comunidades y sociedades con respecto al ambiente construido
que afecta la vulnerabilidad del mismo y que resultan en pérdidas
cada vez mayores cuando ocurre un evento natural o sobre costos para
adaptar sistemas sobre-demandados aunque se tenga mas analisis, mas
informacion para disefarlo, medirlo o prevenirlo.

En una tipologia antifragil se considera que habria siempre infor-
macién disponible para retroalimentar al sistema de tal manera que se
pudiera mejorar conforme a las condiciones de sitio, pero hay que consi-
derar sistemas de monitoreo continuos. Las redes de instrumentacién
actuales se basan en posiciones, configuraciones o puntos criticos del
sistema que representan tipos de fallas preestablecidas y por lo tanto
también generan cierta fragilidad por ser sistemas de monitoreo dis-
cretos. La tecnologia se mueve rapido y podriamos generar sistemas
continuos de monitoreo (que no dependen de un punto, configuraciéon
o posicidn inicial), y que estos, a su vez, sean antifragiles. El sistema
de monitoreo seria central e imprescindible en una propuesta antifra-
gil, pero para el sistema resiliente no es una necesidad lo que podria
representar una ventaja importante en un sistema resiliente sobre uno
antifragil. Hay también posibilidades hibridas en donde la combina-
cidn de sistemas antifragiles y resiliente es posible; Gerhard Chroust
y Georg Aumayr (2017) nos dan ejemplo, un disturbio social, de la liga
entre un sistema resiliente y su parte antifragil.

Enlatabla 5.2 se presenta una comparacion de un sistema resiliente
contra uno antifragil.

En términos econdémicos se tiene que el concepto de resiliencia se
basa en conocer la magnitud del dafio, el momento cuando tienes que
intervenir y los recursos a emplear lo que significa que se puede de-
terminar lo que va a emplearse, cdmo y en qué momento. En el caso
de la antifragilidad no se estimas un dafno, se estima la fragilidad;
las intervenciones son aleatorias, no cuantificables pero pequefas
y con beneficios no medidos pero muy altos en proporcién a la in-
tervencion (Taleb, 2012).
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Med|C|on mas estimacién de eventos cotidia-
nosy catastréficos.

Retroalimentacién y reparacién despues del
evento.

MeJora de sistema.

Danos no estimados.

Estimacién de los tiempos de intervencién.

i Intervencién posible en todo momento.

Ambos conceptos pueden ser complementarios en un sentido secuen-
cial o paralelo en los siguientes arreglos:

* Resiliente luego antifragil.

 Antifragil después resiliente.

* Simultadneamente antifragil y resiliente.
« Solo resiliente o antifragil.

Limites en conceptos:

* Resiliencia: lo limita eventos pasados.
* Antifragil: se va definiendo conforme pasan los eventos.

Limites en tipologias:

* Resiliente: definida robusta.
 Antifragil: en proceso constante de definicion.
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La diferencia en las posturas resiliente y antifragil es que esperamos de
un sistema resiliente una respuesta constante ante un evento extraor-
dinario (no presente dafio o este puede repararse ficilmente) y en un
sistema antifragil las respuestas serian no lineales en un sentido posi-
tivo (el sistema mejora con eventos ordinarios y extraordinarios). La
investigacion de Mohamed Bakhouya y Jaafar Gaber (2015) nos mues-
tra cdmo sistemas naturales con estas caracteristicas se traducen en
paradigmas de disefio en ingenieria para sistemas adaptativos en el
campo de la ingenieria.

Resiliente contra antifragilidad

La resiliencia es un paradigma que tiene una relacién directa con los
procesos de las estructuras y que se ve reflejado en nuevos paradig-
mas de disefo estructural como el disefio por desempefo. En cambio,
el termino antifragilidad es un concepto emergente que no tiene un
antecedente directo en términos estructurales y solo se especula que
existira la tecnologia para alcanzar dicho estado. Sin un punto de par-
tida resiliente, el sistema antifragil tendria que someterse a muchos
eventos para garantizar un comportamiento adecuado ante el evento
maximo extraordinario, lo que probablemente tendria que inducirse
mediante situaciones artificiales.

Resiliente mds antifragilidad

En términos basicos, un sistema antifragil es un sistema basado en
informacidn continua que, partiendo de un sistema resiliente, garan-
tizaria una respuesta favorable por lo menos ante un evento maximo
probable. Este evento podria ser analizado por el sistema y predecirse
en sitio, en caso de necesitar cambios en el mismo y adaptar el siste-
ma para otro tipo de fallas no contempladas previamente. Ademas,
podria darse el caso de que si el sistema cuenta con recursos y
determina que el evento maximo de falla de disefio no puede ocurrir,
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entonces también el sistema nos podria informar que hay recursos que
no se utilizarian con la posibilidad de moverlos a un lugar donde si
se necesiten.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para concluir podemos establecer que es posible generar tipologias
constructivas resilientes o antifragiles con un minimo de intervencién
tecnologica, pero si con un cambio de paradigma. En el sentido de la
resiliencia se debe trabajar en tipologias de vivienda que se construyan
en contextos donde la prediccién de la demanda sea estimable con un
nivel de confianza aceptable y la vulnerabilidad de la estructura sea
medible. Que sean albafiles o auto-constructores los principales
constructores de vivienda garantiza costos bajos, pero también
incertidumbre en: los procesos constructivos, calidad de los ma-
teriales, consideracion de riesgos por exposicion, prediccion de dano
y cuidado al entorno. Si se suma a esto que los reglamentos de cons-
truccién actuales no consideran que los disefios de vivienda deban
ser resilientes o antifragiles se queda en una situaciéon de desastre
potencial muy alta como el fenémeno de Iran en el cual, en 1997, fue-
ron destruidos mas de 100 pueblos en el noreste del pais con practicas
constructivas similares y ubicaciones en zonas de alto riesgo. Una postura
antifragil, en el sentido constructivo, ayuda ain desde una perspec-
tiva metodoldgica, ya que, en este caso, en una primera fase se debe
eliminar la fragilidad del sistema (antes que rehabilitar o reconstruir,
se “refuerza” en una etapa preventiva) y en una etapa subsecuente se
integrarian mecanismos o elementos que mejoren al sistema a partir
de los eventos con potencial de generar dafio en la estructura; los bene-
ficios se pueden orientar de manera directa al entorno de la misma en
términos ambientales, culturales, energéticos o econdémicos.
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Discusion

Identificamos que hay elementos de la resiliencia que se deben estar
investigando ya que el concepto aqui expuesto se limita al dafio. Pero
en el sentido completo del concepto, deberiamos explorar la parte de la
recuperacion y prevision de un dano, cualquier dafio. Buscar la manera
de generar sistemas responsivos ante cualquier eventualidad y en cual-
quier sistema (sistemas esenciales no estructurales). Otra posibilidad
es generar intervenciones activas y que evolucionen en forma positiva
sistematicamente (sistemas de alto mantenimiento) donde, de manera
previsible, se puede mejorar el sistema a partir del dafio sin un sobre costo
no estimado. Ver cambios en la formacidn del profesionista para que sea
un elemento activo durante su vida en los sistemas que disefia, no como
alguien que solo entrega un producto y se olvida del mismo.

En el caso de las estructuras resilientes hay que prever que los gas-
tos, en algo que no se ve, no forman parte de nuestra cultura. {Cémo
se justifica gastar en algo que no esta dafiado y que no cambiaria su
funcionalidad esencial para evitar que se afecte la economia de una re-
gion o nacidn en el futuro? En el caso de las estructuras antifragiles, la
pregunta anterior se puede contestar con la posibilidad de mejora de
la estructura en términos de valor ya que estas se podrian vender a un
costo mas alto después de un evento extraordinario pues en la practica
una estructura antifragil, después de sobrevivir a este evento, podria
sobrevivir a uno mayor o beneficiarse en otro sentido con el mismo.

Avances actuales

Lainiciativa REDi™ es un avance que pudiera detonar cambios impor-
tantes en filosofias de disefio en proyectos de grandes magnitudes.
Sin embargo, hace falta incorporar propuestos para pequefias escalas
ya que no hay linealidad en los requerimientos. La introduccion del
concepto antifragilidad ya es un gran avance que nos enfoca en que
necesitamos pensar que debemos aprovechar todos los recursos de la
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naturaleza aun los que nos parecen desfavorables. Materiales que se
pueden autoreparar como el concreto flexible ya estan en el mercado
(Li, 2010).

Materiales y sistemas que exponen fallas potenciales o que mues-
tran donde pudiera presentarse un dafo. Sistemas de monitoreo de
multiples pardmetros y en todos los puntos del sistema. Interacciones
ganar-ganar con el ambiente que le rodea al sistema estructural. Las
anteriores podrian ser lineas de investigacién en uno u otro paradigma.

La resiliencia y la antifragilidad en el contexto urbano represen-
tan nuevos paradigmas de disefio que provocan conciencia sobre el
ambiente, sus estresores y lo que significa reestablecer o mejorar la
funcionalidad especifica de un sistema artificial. Con ello, podriamos
aprovechar para implementar estrategias para que los sistemas no solo
se beneficien de sucesos extremos sino que mejoren el ambiente que
la rodea como consecuencia de su construccion.
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