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Presentacion

La Revista Ciencia Nicolaita publica articulos cientificos que presentan informacién original y nove-
dosa relacionados con las ciencias fisico-matematicas, ciencias de la tierra, biologia y quimica, ciencias
de la salud, biotecnologia y ciencias agropecuarias e ingenierias. En su época mas reciente, gracias a la
contribucién del Dr. Pedro Corona Chavez como Editor en Jefe y del grupo de Editores de Seccién y
asistente editorial, se ha llevado a cabo una revitalizacion de la revista, con la presentacién regular, en
formato cuatrimestral, de los trabajos evaluados rigurosamente por los revisores. Agradecemos al Dr.
Corona Chavez por su excelente trabajo en dicho cargo, el cual concluyé el pasado mes de diciembre.
Estamos seguros que sus aportaciones se veran reflejadas en la consolidacion de la revista. Con ese
mismo espiritu se asume como uno de los compromisos de la actual administracion la obtencién del
registro de Ciencia Nicolaita en el padron de revistas del CONACYT.

Para abonar en la consecucién de las nuevas metas, se incorporé como Editor en Jefe al Dr. José
Lépez Bucio, quien toma la tarea de coordinar los esfuerzos del equipo editorial, para que, con la par-
ticipacidon de la comunidad cientifica nicolaita, asi como de colegas de otras instituciones educativas y
de investigacion, se mantenga la vocacion de difundir a la sociedad los avances en el conocimiento con
los mas altos estandares de calidad.

Una de las tareas inmediatas es disminuir el tiempo de la primera revisidon de los manuscritos some-
tidos a Ciencia Nicolaita a un maximo de dos meses y el de publicacion de los articulos aceptados a no
mas de cuatro meses. El compromiso de los editores seguira siendo contribuir con su experiencia en la
mejoria de los contenidos, trabajando en cercania con los autores y atendiendo con prontitud las reco-
mendaciones de los revisores.

Es importante mencionar que los articulos que se publican en Ciencia Nicolaita cuentan con el re-
gistro de Latindex, asi como con identificadores URL y DOI, con lo que se facilita su seguimiento en las
bases de datos y su presentacién publica.

El nimero 87 de Ciencia Nicolaita incluye 15 articulos de la seccién de ingenieria civil y arquitectura,
contribuciones seleccionadas para el volumen especial “Resiliencia y sustentabilidad en el ambiente
construido”, rigurosamente revisados por Elia Mercedes Alonso Guzman, David De Ledn Escobedo, Aldo
Ivan Ramirez Orozco y Andrés Antonio Torres Acosta, como editores invitados. En este niUmero se pu-
blican reportes que consideramos de gran relevancia, los cuales abordan temas que van desde las pro-
piedades de los materiales que se utilizan en la construccion y su reciclaje, soportes estructurales, efi-
ciencia energética, asi como modelos de sostenibilidad, confort y tratamiento de residuos, tan necesa-
rios en la actualidad. Esperamos que este numero cumpla con las expectativas de los autores y que
tenga una buena recepcion por parte de los lectores.

Finalmente, confiamos en que la comunidad cientifica siga considerando a Ciencia Nicolaita como
el escaparate para difundir en el futuro préximo sus trabajos de investigacion.

Jesus Campos Garcia, Pedro Corona Chdvez, José Lépez Bucio
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Dynamic response of Self-supporting Towers using
synthetic histories of hurricane and atmospheric wind

Hugo Hernandez Barrios* y Carlos M. Patlan Manjarrez

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Facultad de Ingenieria Civil, Morelia, Michoacan, México

Resumen

En las ultimas décadas, debido a los fuertes vientos huracanados en México, se han colapsado
varias torres autosoportadas para telecomunicaciones, causando pérdidas econdmicas y sociales
importantes. Las torres autosoportadas de telecomunicaciones son altamente sensibles a los efec-
tos dindmicos de las cargas de viento. El objetivo de este trabajo es comparar la respuesta dinamica
de torres autosoportadas en términos de desplazamientos, utilizando historias de viento sintéticas,
de viento atmosférico y de huracan. Las historias sintéticas de viento atmosférico se simularon apli-
cando el método espectral de dos y cuatro parametros, y la metodologia denominada Viento Sinté-
tico. Las historias de viento de huracan se realizaron por medio de la técnica de Montecarlo.

Palabras clave: torres autosoportadas, disefio edlico, vientos huracanados, simulacién de series
de tiempo, analisis dindmico

Abstract

In recent decades, due to strong hurricane winds in Mexico, several self-supporting towers for
telecommunications have collapsed, causing significant economic and social losses. Self-supporting
telecommunications towers are highly sensitive to the dynamic effects of wind loads. The objective
of this work is to compare the dynamic response of self-supporting towers in terms of displace-
ments, using synthetic wind histories of atmospheric and hurricane winds. Synthetic atmospheric
wind histories were simulated by applying the spectral method of two and four parameters, and the
methodology called synthetic wind. The hurricane wind histories were made using the Monte Carlo
technique.

Keywords: self-supported tower, wind design, hurricane winds, wind series simulations, dynamic
analysis

Autor de correspondencia:_hugo.hernandez@umich.mx; https://orcid.org/0000-0001-8515-5965
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo




Hernandez Barrios Hugo y Patlan Manjarrez Carlos M.

Introduccion

En la ultima década, en la Republica Mexicana, se
ha incrementado el uso de sistemas de telefonia, ra-
dio y telecomunicacidn. Las torres de telecomunica-
cion componen el 90% de la infraestructura civil de
este tipo de sistema, por lo que en caso de desastres
naturales es importante que la comunicacién no se in-
terrumpa, ya que es el medio para coordinar las tareas
de reaccion y contrarrestar los efectos de los fendme-
nos naturales que afectan a una comunidad o ciudad;
lainfraestructura utilizada en dichos sistemas tiene un
caracter vital, no por su costo econémico, sino por su
importancia social. En México no existen cédigos ex-
clusivos para el disefio edlico de este tipo de estructu-
ras; sin embargo, los lineamientos que existen desde
1993 y hasta la fecha (MDOC, 1993, 2008 y 2020), su-
gieren que este tipo de estructuras, por ser inmuebles
de telecomunicaciones principales, se clasifiquen
como del grupo A o importantes. A nivel internacional
los cddigos de disefio edlico AS 3995-1994, TIA-222-G-
1-2019 y S37-01 CSA-2006, sugieren que estas estruc-
turas pueden clasificarse como principales o secunda-
rias cuando son de apoyo a las principales.

Las torres de telecomunicacién comunmente cons-
truidas en México, son del tipo autosoportadas, es de-
cir, estas estdn formadas por marcos de celosias con
perfiles estructurales de acero. En la practica profesio-
nal la altura de las torres va de los 19 malos 85 my,
por lo general, se construyen en tramos de 6 m. En
Hernandez-Barrios, De Ledn y Valdés (2013) se revisa-
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ron 214 proyectos estructurales de torres autosopor-
tadas, construidas en diversas zonas de México y cal-
culadas por cinco diferentes despachos especializados
en cdlculo estructural. La relacién del nimero de to-
rres analizadas y su altura se muestran en la Figura 1,
siendo la altura mas empleada la de 30 m.

La configuracidn estructural de las torres de celo-
sias construidas en México, son de dos tipos: 1) cua-
dradas con seccidén constante para alturas de hasta de
40 m y con seccidn variable cuando se trata de alturas
qgue pueden alcanzar hasta los 100 m; y 2) triangulares
con alturas que van desde los 19.0 m a los 60.0 m (Fi-
gura 2).

Debido a sus caracteristicas estructurales, las to-
rres de celosias autosoportadas tienen propiedades
dinamicas que las hacen mas susceptibles a los efec-
tos edlicos que a las cargas sismicas (Smith, 2007). La
demanda de la excitacion edlica en México se ha in-
crementado ya que registros de velocidades de viento
obtenidos recientemente, indican un incremento del
orden del 30% con respecto a las registradas hace 25
anos, principalmente en las zonas de generacién de
huracanes. Este incremento de velocidades se debe
principalmente al aumento de la temperatura en los
mares y en las capas atmosféricas, causado por el ca-
lentamiento global de la Tierra (Hernandez-Barrios,
2010).

En la Tabla 1 se muestran las velocidades medias
del viento registradas en el MDOC-1993 y en el
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Figura 1. Altura de las torres autosoportadas, cominmente disefiadas en México.
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Figura 2. Configuracion estructural de las torres de celosias construidas en México.

MDOC-2020 en algunas ciudades de México en las que
se registran un incremento —datos mas detallados en
Hernandez-Barrios (2010) y en Soto (2022)—, para un
periodo de retorno de 50 afios y su incremento en tér-
minos de porcentaje; mientras que en la Tabla 2 se
muestran las mismas relaciones, pero para un periodo
de retorno de 200 afos. En la Tabla 1 se observa cémo
en Tepic, Nayarit, el incremento de velocidades me-
dias es del 30% para un periodo de retorno de 50
afios; en tanto que en la Tabla 2, para Cozumel, Quin-
tana Roo, es del 33% para un periodo de retorno de
200 afios.

Afio con afio, durante los meses de mayo a diciem-
bre, la Republica mexicana se ve afectada por la inci-
dencia de fuertes vientos en las zonas costeras del
Golfo de México y del Pacifico. Después de haber rea-
lizado un analisis estadistico de la incidencia de los ci-
clones tropicales en México desde 1950 hasta 2021,
en los cuales se han reportado 232 huracanes, se iden-
tifica una alta incidencia en el estado de Quintana
Roo, y para el caso de Michoacan, una incidencia me-
dia alta, con la presencia de un gran nimero de hura-
canes categoria 2, segln se observa en la Figura 3
(Soto, 2022).

Velocidades medias registradas en las vel'Tsei':r::s1MDOC-93-2O, periodo de retorno 50 afios
Division politica Ciudad MDOC-2020 MDOC-1993 Incremento
Velocidad (km/h) (%)
Nayarit Tepic 132.50 102.00 29.90
Quintana Roo Cozumel 198.70 158.00 25.76
Coahuila Piedras Negras 193.60 155.00 24.90
San Luis Potosi Rio Verde 137.12 111.00 23.53
Michoacan Morelia 108.10 92.00 17.50

10




Hernandez Barrios Hugo y Patlan Manjarrez Carlos M.

Tabla 2

Velocidades medias registradas en las versiones MDOC-93-20, periodo de retorno de 200 afios

Divisién politica Gl MDOC-2020 MDOC-1993 Incremento
Velocidad (km/h) (%)
Nayarit Tepic 148.80 115.00 29.39
Quintana Roo Cozumel 245.50 185.00 32.70
Coahuila Piedras Negras 209.10 168.00 24.46
San Luis Potosi Rio Verde 155.12 130.00 19.32
Michoacan Morelia 120.50 102.00 18.14
BajiCaJif;'nia E £,

Figura 3. Susceptibilidad de incidencia de huracanes en México por estado (Soto, 2022).

Ademads de la incidencia y del incremento de nu-
mero de ciclones tropicales en México que afectan
principalmente a los municipios de las costas, es im-
portante remarcar que en la parte centro del pais co-
nocida como Franja Volcdnica Transmexicana, o tam-
bién llamada eje Neovolcanico Transversal o simple-
mente Eje Volcanico (Figura 4) en la que se ubican 14
estados y viven mds de 50 millones de personas, se
pueden registrar velocidades regionales de disefio del
mismo orden que las que se han presentado en la
costa Michoacana.

En la Figura 4 se muestran las velocidades regiona-
les de viento medidas a 10 m de altura en terreno ca-
tegoria 2 (terreno plano y libre de obstrucciones) para
un periodo de retorno de 200 afios y promediadas a
10 minutos (Soto, 2022). Es importante considerar
qgue el tiempo de promediacién de un registro edlico,
es un parametro clave de disefio y que las velocidades
de viento registradas por los organismos internacio-
nales para la medicién de huracanes, la consideran en
un minuto como viento sostenido, y para comparar

con las velocidades de viento registradas en el Manual
de Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento (MDOC,
2020), habra que hacer la equivalencia mostrada en la
Tabla 3. Por lo que segln la Figura 4, en algunos esta-
dos del centro de México, es posible que se presenten
velocidades de disefio tipicas de un huracdn categoria
1-alto y categoria 2-bajo.

Bl

Figura 4. Velocidades regionales en el Eje Volcanico
y en Michoacan (Soto, 2022).
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Tabla 3
Velocidades de viento para ciclones tropicales segun la escala de Saffir-Simpson.

Velocidad sostenida, tiempo de promediacion

Ciclon Tropical 1 min 10 min 3 s (MDOC 2020)

nodos m/s km/h m/s m/s km/h
Depresion tropical 34< <17.8 <64.0 <155 <23.13 <83.0
Tormenta tropical 35-63 17.8-32.8 64.00-118 15.6-28.9 23.14 -43.2 83.1-145
Categoria 1 64-82 32.9-42.2 118 - 154 29.0-37.1 43.3-554 146 - 190
Categoria 2 83-95 42.7-48.9 154 -178 37.2-43.0 55.5-64.2 191 -219
Categoria 3 96-112 49.3-57.6 178 -210 43.1-50.7 64.3 -75.7 220 -259
Categoria 4 113-136 58.1-70.0 210 -250 50.8-61.5 75.8-91.8 260-308
Categoria 5 2137 270.0 2250 261.6 291.9 2309.7

Por otro lado, la zona geografica donde se ha do-
cumentado la mayor cantidad de tornados en México,
se extiende desde el sur de Veracruz hasta Nayarit
(Ledn-Cruz, 2019), a lo largo de la Franja Volcanica
Transmexicana. Entre los afios 2000 y 2012, los muni-
cipios del Estado de México fueron los lugares de ma-
yor incidencia de tornados (Macias y Avendaiio,
2013). En la Figura 5 (Soto, 2022) se observa la inci-
dencia de tornados en diversos estados que pertene-
cen a la Franja Volcdnica Transmexicana, incluyendo a
Michoacdn. Las velocidades registradas han sido equi-
valentes a un Tornado EF2 (escala de Fujita mejorada)
gue son comparables a las que presenta un huracan
categoria 3 (escala Saffir-Simpson).

Probablemente, una gran cantidad de torres de ce-
losias autosoportadas han colapsado (Figura 6) debido
a las altas velocidades del viento atmosférico, el incre-
mento del nimero de ciclones tropicales y la aparicidn
de tornados en zonas geograficas en las que no era

Figura 5. Incidencia de tornados en la Franja Volcanica
Transmexicana (Soto, 2022).
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comun su incidencia, aunado a las metodologias sim-
plificadas de disefio proporcionadas por los cddigos.

El objetivo de este trabajo es realizar la respuesta
dindmica empleando un software comercial (SAP
2000; ver Figura 14) ampliamente usado en México
por los despachos de calculo, lo que lo hace de aplica-
cion practica convencional. Se realizaron simulaciones
de rafagas de viento atmosférico y simulaciones de ra-
fagas de huracan; para ambos casos se considerara la
hipdtesis de estacionariedad de la excitacidn (Tianyou
y Wang, 2016).

Expresiones simplificadas de
diseno

En México, el Manual de Disefio de Obras Civiles
Disefio por Viento (MDOC, 2020) es el documento que
sirve como guia de disefio para este tipo de estructu-
ras. En la edicién anterior de dicho manual (MDOC,
2008), el primer autor de este trabajo actualizé el pro-
cedimiento de diseino para el cdlculo de la respuesta
dinamica equivalente de torres de celosias. El proce-
dimiento propuesto se basé en el criterio del Factor
de Amplificacion Dinamico (FAD), adaptando las ex-
presiones sugeridas por las normas japonesas de di-
sefio edlico de estructuras (AlJ, 2005) para un tiempo
de promediacidn de la velocidad de 3 s. La mayoria de
los cédigos de disefio edlico en el mundo (Hernandez-
Barrios, 2009) proponen calcular la respuesta dina-
mica de estructuras con base en un método simplifi-
cado, en el que existe un solo factor de respuesta o
factor de amplificacién en todos los puntos de la es-
tructura considerada como un oscilador de un grado
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autosoportada, huracan Wilma|

Figura 6. Fallas estructurales de torres de celosias autosoportadas.

de libertad. Holmes (1994, 1996a, 1996b) propone
una metodologia mds detallada para calcular la res-
puesta dindmica de este tipo de estructuras, en la cual
se calculan tres diferentes factores de respuesta de
rafaga que varian con la altura de la estructura: 1) G,
para la fuerza cortante; 2) G, para el momento flexio-
nante; y 3) G para el desplazamiento. Para torres de
comunicacion autosoportadas, existen algunos cddi-
gos de disefio especializados (AS 3995-1994, TIA-222-
G-1-2019, S37-01 CSA-2006) que proponen calcular el
factor de amplificacion de manera diferente. En la re-
ferencia TIA-222-G-1 (2019) se proponen calcular el
factor de rafaga, Gy, con:

H
G, =0.85+0.15| ——-3.0
h [45.7 } (1

Donde H es la altura de la torre en metros y el valor
del factor de rafaga se encuentra entre 0.85y 1.0.

En el cddigo canadiense S37-2018 CSA (2018) se
define un factor de rafaga estdtico independiente de
la altura, y propone un valor de C,=2 para torres de
celosias autosoportadas, valor que estd basado en
una velocidad media horaria.

El coeficiente de amortiguamiento con respecto al
critico, es la suma del coeficiente de amortiguamiento
estructural mas el coeficiente de amortiguamiento ae-

13

rodindmico. El amortiguamiento aerodindmico au-
menta con la velocidad media y contribuye grande-
mente en el amortiguamiento total de la estructura.
Para estructuras formadas por celosias, el amortigua-
miento aerodinamico cominmente es alto debido a la
poca masa de la estructura; y a altas velocidades
puede ser mayor que el amortiguamiento estructural.
En Holmes (1994) se usa un valor del coeficiente de
amortiguamiento aerodinamico del orden de tres ve-
ces el valor del coeficiente de amortiguamiento es-
tructural. La mayoria de los cddigos de disefio propo-
nen valores del 1% y del 2% de amortiguamiento es-
tructural con respecto al critico, para torres soldadas
y atornilladas, respectivamente. Sin embargo, algunos
cddigos sugieren despreciar el amortiguamiento aero-
dindmico y considerar el estructural del orden de 5%
(AS/NZN 1170.2). Experimentalmente, Glanville
(1997) encontré valores del amortiguamiento estruc-
tural con respecto al critico, relativamente bajos, del
ordende 0.3y 1.1%.

Perfil de velocidad media del viento
sinoptico

Actualmente existen tres modelos que permiten
obtener el perfil tedrico de velocidades medias del
viento: ley de potencia, ley logaritmica y ley logarit-
mica corregida. Los cédigos de disefio edlico suelen
utilizar la ley de potencia y la ley logaritmica para el



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023

calculo del perfil de velocidades medias del viento; sin
embargo, es recomendable utilizar el perfil logarit-
mico corregido de Harris y Deaves (1980), ya que este
modelo contempla la altura de la capa limite atmosfé-
rica del sitio de interés. Las ecuaciones para cada per-
fil de velocidades son:

Para la ley de potencia,

2)

T(z)=0(z,) (Z‘Zd]
Zr

Donde Z, es la altura de referencia (Z.=10 m)y a

es el exponente propuesto por Counihan el cual esta

definido como:

a=0.096 log,, z, +0.016 (log10 z, )2 +0.24 3)
Para la ley logaritmica,
— u' z—-2z,

Para la ley logaritmica corregida,

z

=) =u{h1(z_z"}5.75b—l.88b2 —1335° 40255 | (5)

Donde k es la constante de Von Karman (KD 0-4)
y u* es la velocidad de friccion del viento, la cual esta
definida como

(6)

Donde 14 es el esfuerzo cortante de la superficie
del terreno y 1y, es el coeficiente de arrastre de la su-
perficie del terreno, el cual a su vez esta dado por

2
K

In(z,/z,)

(7)

Por ultimo, el parametro b queda definido como
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DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.626

z—z
b=— (8)
Zg
Donde la altura gradiente esta dada por
. 9)
4 6 f‘c

. . N -1
Donde f; es el coeficiente de Coriolisen s, el cual
a su vez queda definido como

f.=2Qsin(g) (10)

Donde Q es la velocidad angular de la Tierra (Q =
7.27 X 107 54s5) y S es la latitud del sitio de interés
en grados decimales.

Enla Figura 7 se muestra la comparacion de los tres
modelos de los perfiles de velocidad media, conside-
rando un sitio con latitud de 21.10° y una velocidad
media del viento a 10 m de altura de 32 m/s y cuatro
diferentes valores de la longitud de rugosidad del te-
rreno, zZ,. La velocidad media del viento por debajo de
Z, puede considerarse como constante.

En la Figura 7 se observa que la ley de potenciay la
ley logaritmica tienden a subestimar la velocidad me-
dia del viento conforme la altura se incrementa. Por lo
tanto, se recomienda usar siempre la ley logaritmica
corregida para el perfil teérico de velocidades medias
del viento.

Simulacion de rafagas de viento si-
noptico

La simulacion de las historias de viento atmosfé-
rico se realizd por medio de tres metodologias: 1) Téc-
nica Espectral de dos parametros; 2) Técnica Espectral
de cuatro parametros; y 3) Técnica denominada
Viento Sintético. Para realizar las simulaciones de ra-
fagas de huracdn se utilizaron las expresiones reco-
mendadas por Tamura et al. (2012). Una vez realiza-
das las simulaciones de rafagas de viento en cada
punto de interés de la torre, estds se aplicaran en cada
area expuesta de la torre (Figura 8).
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Figura 8. Aplicacion de las historias de viento,
modelo de la torre.
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historias de velocidades estan correlacionadas en di-
ferentes puntos de la estructura (Shinozuka y Jan,
1972), las fluctuaciones de la velocidad del viento se
expresan por medio de la sumatoria de N funciones
armonicas de diferentes frecuencias y amplitudes que
son funciones de la densidad espectral de potencia,
por medio de la expresidn,

a(z,r)=§1m[cos(2ﬂfnt+¢nﬂ (1)

Donde S,(z, f,) es el espectro de potencia del
viento.
La Ecuacidn 2 se puede escribir,

N
(z,0) = a A, [cos(27 fyt+4,) ] (12)

Donde #» es angulo de fase aleatorio de la funcién
armonica » de valor comprendido entre [0, 2mt] rad y
la amplitud 4» esta referida como,

An :\/2Sv (fn’Z)Af

Donde el intervalo de frecuencias se obtiene divi-
diendo una banda de frecuencias de interés, de los va-
lores comprendidos entre f; y fy, entre N — 1 inter-
valos de igual frecuencia.

(13)

Af:fn_fl

= (14)

Las frecuencias referidas en este trabajo estan
comprendidas en el intervalo de f,, en [0.01; 7.00] Hz.
La discretizacién en el dominio de las frecuencias se
efectia considerando N numero de frecuencias f,, ,
quevandei =1,....,N, ode forma equivalente en el
intervalo de frecuencias Af adoptado, tal que N =

2™, En este trabajo se tomé m = 12. El valor del in-
fN_fi + 1

Las series se obtienen para un intervalo T de 600 s, es

Af
decir, de 10 minutos y el intervalo de tiempo es At =
T

2m—1’
Para considerar las velocidades del viento entre
dos puntos extremos que no estén correlacionadas,

tervalo debe satisfacer la relacién 2™ =
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Shinozuka y Jan (1972) propusieron un proceso numé-
rico para simular las velocidades fluctuantes del
tiempo que contempla la correlacién temporal y la es-
pacial. En este proceso la velocidad fluctuante del
viento descrita en M puntos del espacio por un vector
U;(t), para el cualj = 1,2,.... M, se puede represen-
tar como,

(15)

Py (1)

Se requiere la descomposicién de la matriz de den-

sidad espectral cruzada S(f,) = [Svj ”"(f”)]MxM re-
presentada por,
7Sv1 v (fn) Svl v (fn) Svl VAL (fn)i
SVZ |/‘1 (fll) SVI VZ (fﬂ) SVZ VM (-fll)
S()= . (16)
_SVM v (fn) SVM v (fﬂ) . . SVM 374 (fn )_

Los elementos de S, v, (fn) para j, Sy; v ) J #
k estan dados por la ecuacidn,

SVj Vi (fn):\/SV(Zj>fn)SV(Zk’./;1) COh(Pj,F;{;fn) (17)

y representa la densidad espectral cruzada para la
frecuencia /» de dos procesos D;(t) y Ui (t) en los

puntos Pj(xj,yj,zj) Yy Py(Xk, Vi, Zx), respectiva-
mente. Los elementos de la diagonal principal j, k =
1,2...M, j = k, representan la funcién de densidad
espectral del proceso ﬁj(t) para la frecuenciaf,, y se

obtienen con,

Sy ) =Sz ) Sz ) OBBss)=S25)  (18)
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La Ecuacion 17 se puede ver que es igual a la Ecua-
cion 18 cuando j = k, tal que Coh(Pj,Pj;fn) = 1.0.
Suponiendo que se admitieran N niumero de frecuen-
cias f, para generar ¥ (t) sera necesario definir N ma-
trices cuadradasde M X M,

SU)=[Sy )] (19)

Existen dos métodos para realizar la descomposi-
cion de la matriz S(f,,): 1) Descomposicién de Cho-
lesky y (2) Descomposicion POD o descomposicién de
Karhumen-Loeve (Chen y Kareem, 2005; Thai y Ta-
mura, 2008; Thai, 2009). En este trabajo se utilizé la
descomposicién de Cholesky, para la cual se usa el
modelo numérico de Shinozuka y Jan (1972) para si-
mular la componente fluctuante de velocidades de
viento en los puntos j = 1,2,3..., M,

\7j(f)=él %ij(fﬂ [ZJ& J Oos[zﬁfkn f+9jk(fm)+¢§mJ (20)

Donde Af es el intervalo de frecuencias conside-
rado, ¢, es el angulo de fase comprendido entre 0y
2, y Hjy, es el elemento genérico de la matriz triangu-
lar inferior,

H(fin)= [ij (in )]MxM (21)
La cual es obtenida de,
S(f)=H(fi) H' (1) (22)

Enla que HT (f,,) es la matriz traspuesta conjugada
de H(fkn)-

La Ecuacién 22 representa la descomposicién de
Cholesky de la matriz de densidad espectral cruzada
S(fy). El dngulo de fase esta definido por,

1 3{I—Ijk(fkn)}

0 (foy) = tan”
i) = )

(23)

]

Y las frecuencias

k
Jin :[n+ﬁ—1]Af (24)
Para I’l=1,2,3...,N_

Metodologia espectral de cuatro
parametros

La técnica de cuatro pardmetros o modelo de la ve-
locidad del viento a pequefia escala, es un proceso es-
tocdstico que supone que en cada instante la veloci-
dad del viento, v, (t), esta formada por la suma de
cuatro componentes,

vw(t) =Vug +VW(t)+ng(t)+vM (t) (25)

Siendo v,,, el valor de la velocidad promedio y co-
rresponde al promedio aritmético de la velocidad del
viento registrada durante un cierto periodo; v,,,-(t) la
componente rampa que representa un incremento
continuo de la velocidad del viento; v,,4(t) es la com-
ponente de la rafaga del viento; y v,,: (t) es la compo-
nente de la turbulencia.

La componente de rampa, v,,,-(t), se emplea para
la simulacion de cambios en la velocidad del viento,
cuyo comportamiento puede ser considerado de ma-
nera aproximada como lineal (ascenso y descenso).
Esta rampa es caracterizada por tres parametros: la

amplitud de la rampa, 4, (%), el tiempo de inicio de
la rampa, Ty, (s); y el tiempo final de la rampa, T,,.(s).
La formulacidn matematica de la componente de

rampa de la velocidad del viento se describe con:

t{ Tsy para Vwr =0

sr St < Tor para

Ter(t para Vur =4,

Las réfagas representadas por fluctuaciones rdpi-
das en la velocidad del viento, v,,4(t), tienen cierta
variacién en los picos y la parte estable de la curva, es
decir, un cambio temporal en la velocidad del viento.
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La rafaga estd caracterizada por tres parametros: la
amplitud, Ag (%), el tiempo de inicio, Ts4(s) vy el
tiempo final, T, 4 (s). La formulacién matematica de la

componente de rafaga, v,,4(t), de la velocidad del
viento se describe con:

1< ng para Vwg = 0
- t—];g
ng <t < Teg para g g
=0

Teg( t para Vig

La componente de la turbulencia del viento,
vy (t), se obtiene de la misma manera que en el mé-
todo propuesto por Shinozuka y Jan (1972). La suma
de los valores maximos de la componente de rampa,
vyr(t), y de la componente de la rafaga del viento,
Vg (t), se considera en este trabajo como:

Vir (t) +v

iz (£) =050,

(28)

Ademads, se considerd que el tiempo de la rafaga
no debe exceder del 60% del tiempo de la sefial simu-
lada, y que el periodo de duracién de rampa esta limi-
tado al 80% del tiempo de estudio. De esta manera, la
amplitud de la componente de rafaga, v,,4(t), para la
j-ésima sefal es del 25% del valor medio de la veloci-
dad, v,,,; mientras que la amplitud de la rampa,
vy (t), para la j-ésima sefial es del 25% del valor me-
dio de la velocidad, v,,,.

Metodologia denominada viento
sintético

La importancia de incorporar en este trabajo la téc-
nica de simulacidn de viento atmosférico denominada
Viento Sintético, es que fue la primera técnica suge-
rida por una norma de disefio edlico en el mundo y es,
hasta hoy en dia, ampliamente utilizada en Brasil.

Franco (1993) presenté una técnica para determi-
nar la presién del viento, considerando la carga alea-
toria con un enfoque probabilistico desarrollado por
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Davenport (1962), asi como del método de Monte-
carlo. Dicha técnica la denomind Viento Sintético y
consiste en transformar la carga aleatoria del viento
obtenido a través de un espectro de potencia en fun-
ciones armoénicas de diferentes frecuencias y fases
aleatorias, en dichas frecuencias se incluyen la fre-
cuencia fundamental de la estructura a analizar.
Franco (1993) empled el método Viento Sintético para
analizar la accién del viento en un edificio de concreto
con una altura de 158 m, conocido como la Torre
Norte del Centro Empresarial Naciones Unidas, ubi-
cado en S3do Paulo, Brasil. Los resultados fueron com-
parados con los obtenidos con la norma brasilefia y
con el programa de calculo para estructuras de con-
creto armado, mostrando buena aproximaciéon entre
ambos métodos.

Carril (2000) modeld una torre autosoportada de
100 m de altura y evalud su comportamiento dina-
mico ante la accidn del viento utilizando tres metodo-
logias: el método de Davenport, el propuesto en la
norma brasilefia y el método del Viento Sintético; con-
cluyé que los resultados obtenidos mediante el mé-
todo del Viento Sintético presentan diferencias relati-
vamente grandes en relacion con los resultados gene-
rados con el procedimiento dindmico de la norma bra-
silefia y el método de Davenport. Reyolando et al.
(2000) evaluaron el efecto del viento sobre una torre
para telecomunicaciones de concreto, aplicando el
método estdtico y el dindmico propuesto en la norma
brasilefia y por el método del Viento Sintético. Sosa
(2006) estudié el comportamiento dinamico de un
edificio de concreto armado de 102 m de altura me-
diante el método del Viento Sintético, el método sim-
plificado de la norma brasilefia y el método estatico.
Encontrd que los desplazamientos obtenidos con los
tres métodos son similares; sin embargo, las acelera-
ciones obtenidas mediante el método simplificado re-
sultaron ser hasta 132% mas altas que las obtenidas
por medio del método del Viento Sintético. Chaves
(2009) destaca que el método propuesto por Franco
(1993), a pesar de su dificultad computacional, sobre-
sale como la opcidon mas viable para considerar el as-
pecto de confort de los usuarios.

De acuerdo con Franco (1993), la aproximacién de
este método se mejora mientras mas funciones armo-
nicas se tengan; sin embargo, el procesamiento se
complica si la cantidad de armdnicos es muy grande,
la sugerencia que se hace es que se tome una cantidad
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de armodnicos m = 11, considerando que m = 11 es
una buena aproximacion, ademas se recomienda rea-
lizar por lo menos 20 series de simulaciones de la
carga dindmica para determinar la respuesta media.
La descripcidn de la técnica de simulacién denomi-
nada Viento Sintético, en forma detallada, se encuen-
tra en Hernandez-Barrios, Mosqueda y Huergo (2018),
por lo que en este trabajo Unicamente se registran los
resultados de la aplicacién de dicha técnica.

Perfil de velocidades medias del
viento huracanado

La metodologia utilizada en este trabajo es la pro-
puesta por Fernandez et al. (2020), adecuando el per-
fil de velocidades medias por el propuesto en Snaiki y
Teng (2018). Dicho perfil esta dado por:

U(2) =”—Jm[ij+m sin(gjexp(—éﬂ (29)

Siendo z la altura de interés en metros del punto
donde se desea calcular la velocidad media; u* la ve-
locidad de friccidon del viento en m/s; 1, es una cons-
tante de valor 9.026; k es la constante de Von Karmaén
de valor 0.4; § es la altura maxima de velocidad de hu-
racan;y z, la altura de rugosidad del terreno (Tabla 4).
La velocidad de friccidn del viento se puede aproximar
mediante,

u* ~ le(Zr )D,lOmin
n ( z, J (30)
ZO

Donde U(zr)D, 10min €S la velocidad de disefio con
un tiempo de promediacién de 10 minutos en m/s; y
z,es la altura de referencia igual a 10 m.

Simulacion de historias de viento
huracanado

Actualmente, en ningun cddigo internacional de di-
sefio edlico se contempla explicitamente la utilizacién
de simulaciones de viento huracanado para el calculo
de la respuesta dindmica. Es evidente que en la litera-
tura existe un gran niumero de propuestas de expre-
siones para el calculo del espectro de densidad de po-
tencia del viento, pero para todos los casos, solo es
contemplado para viento sindptico. Los modelos teo-
ricos mds comunes se muestran en la Tabla 5 (Huergo,
2021).

Tabla 4
Categoria del terreno y su rugosidad.
e z Descripcion
Terreno 0 (m) P

| 0.01 Lagos o area plana con vegetacion despreciable y sin obstaculos.

' 0.05 Area con pocas obstrucciones, como vegetacién, hierba y obstaculos aislados (arbo-
' les, edificios, etc.).

' 0.30 Area con cobertura regular de vegetacion o edificios o con obstaculos aislados (te-
' rreno suburbano, bosque permanente).

WV 1,00 Area en la que al menos el 15% de la superficie esta cubierta con edificios y su al-
' tura promedio supera los 15 m.
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Tabla 5
Modelos mas comunes del espectro de densidad de potencia del viento.

Modelo ) u(z,t)
Espectros de potencia de
2
Kolmogorov 0.26 (u* )2 [f Z/ﬁ(z)]?
(1941) S,(z.f)= I
Von Karman S, (z.f)= 40, (2)L,(2)/U(z) —
(1948) 1339[1+39.48(/ L, ()/ U (=) |
Davenport 5, (2.f) = 20,7 ( [1200f/(7( )}2
u . 4/3
(1961) 3f(1+f (1200)"/ T (2))
Von Karman modificado g ~ ( ) ( ) ( )
por Harris (2.0)= 576
(1968) [1+708(fL (2)/T(=)) }
Harris S, (z./)= 20, (2 )[1800]‘/(7( )
(1970) 3f[2+ 1800 1 /T (z ]
Kaimal S,(2. 1) 105( ) z/U(z)
(1972) "’ [1+33(f2/0(z }
Simiu 200( )Zfz/U(z)
Su (Z’ = — 5/3
(1974) f11+50(f2/T(z))]
Hogstrém et al. S (z £)= 86 6(” )ZfZ/U(Z)
(1982) T ie296(r210(2) ]
Solari Su (Z,f _ 6.868 9. ( )L (Z)/U(Z)5/3
(1993) [1+10.302(f L,(2)/T(z)) |
Kaimal modificado por 100 (1" 2 2T (=2
Hiriart S, (Z’f): ( ) _( ) 573
2001) [0.44+33(f2/T(2))]
En este trabajo se utilizara el espectro de densidad 45?2 fL,
de potencia de Von Karman, el cual es definido como S (@)= T h
el que mejor representa la accion de huracanes (Ta- T 26 31)
mura et al., 2012; Ferndndez et al., 2020): ’{1 + 70-8( h“ j }
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nh . 21
Donde f = 5 es la coordenada de Monin; n = -

es la frecuencia en Hz;L, es la longitud de escala inte-
gral de la turbulencia; y 62 es la varianza de la compo-
nente turbulenta. La longitud de escala integral (Solari
y Piccardo, 2001) se determina mediante:

L, =300(2LOJ (32)
Siendo

v=0.67+0.05In(z,) (33)
La varianza esta dada por:

ol = lu’) 34
Donde:

B =(272-025l0g(z,))’ (35)

La velocidad total del viento a la altura z, es la suma
de la velocidad media mas la rafaga, es decir:

U(z,t)=U (2) + u(z,t) (36)

Donde U(z,t) es la velocidad total del viento a la
altura z; y u(z, t) la velocidad de la rafaga del viento
obtenida con,

0 (1) =N . (o Jeos(0t, +0) - (37)

m=1 k=1

Donde Aw = w,/N,; w, es la frecuencia de corte
de la simulacién; N, = Np = T /At es el niumero de
puntos de la simulacién; T es la duracién total de la
simulacion; At es el intervalo de muestreo del registro
simulado; w,y, es la frecuencia angular de interés; y
®mi €s el angulo de fase generado pseudoaleatoria-
mente entre [0, 2rt]. Empleando la descomposicidn de
Cholesky, de la matriz del espectro de densidad cru-
zada, se puede conocer la matriz H(w).
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S, (@=H@H (o)

(38)

Las simulaciones de la rafaga requieren considerar
la coherencia espacial, esto se realiza mediante el es-
pectro de densidad cruzada,

SW2 (w) =, /Su1 (a))Su2 (w) exp(— " (a))) (39)
Donde
2n\k, Az
So(@)==—= — 40
[(0(z)+0(=)] (40)

Siendo f;,(w) la funcién de coherencia; Az la dis-
tancia vertical entre los puntos z; y z,; vy k, el coefi-
ciente de decaimiento igual a 10.

Ejemplo de aplicacién

Como ejemplo de aplicacion se considerd una torre
de celosia autosoportada para telecomunicaciones
construida con perfiles estructurales de acero. La geo-
metria general de la torre se muestra en la Figura 9.
La altura total de la torre es de 100.3 m, con seccién
transversal cuadrada con una base de 9.5 m de lado y
un remate de 1.80 m. Para realizar el modelo se con-
sideraron tres tramos y cada uno se dividié en seccio-
nes (Figura 9).

Los perfiles estructurales utilizados, los coeficien-
tes de arrastre, Cd, y las dreas de contacto en la direc-
cidn perpendicular al viento, A(m?), para cada seccién
en la que se dividio la torre, se describen en la Tabla
6. Para el analisis se desprecié la masa de las antenas
de microondas.

En la Tabla 7 se resumen las tres primeras frecuen-
cias de vibrar obtenidas mediante un software comer-
cial (SAP, 2000; ver Figura 14).

Las formas modales asociadas a los tres primeros
modos de vibrar se muestran en la Figura 10.
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Figura 9. Geometria general de la torre autosoportada de celosias.

Figura 10. Primeras dos formas modales de la torre
autosoportada en estudio.
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Resultados: viento sinéptico

Para realizar las simulaciones de viento atmosfé-
rico se considerd una velocidad media del viento a 10
m de altura promediada a 10 minutos de 23.74 m/s
(85 km/h), velocidad que corresponde a un terreno
tipo Il con una longitud de rugosidad del terreno de
0.3 m. Para las tres técnicas de simulacion empleadas
en este trabajo, se considerd el espectro de potencia
de velocidad de Davenport y un coeficiente de decai-
miento de C=7 y C,=12.

Para la simulacién de las historias de tiempo em-
pleando de la técnica de cuatro parametros se consi-
deré:

0.25%,, (£) +0.25v,,, (£) = 0.50w,,, (41)

Para cadaunadelasj=1, 2, 3... 37 simulaciones.
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Tabla 6
Propiedades estructurales de cada seccion de la torre.
Altura Altura
Sec.  Perfil (mm) cd Am? Sec. Perfil (mm) Cd A(m?)
(m) (m)
1a 25 0.531 9a 3.10 2.28
53.1 2L 102x102x9.5
100.3 1b L 64 x64x4.7 3.15  0.531 9b 3.10 2.28
1c 3.15  0.531 10a 3.15 2.3775
47.2 2L 102x 102x9.5
2a 3.05 0.602 10b 3.15 2.3775
94.4 2b L76x76x6.4 3.056 0.602 11a 311 2.765
41.3 2L 127 x 127 x 9.5
2c 3.05 0.602 11b 3.11  2.765
3a 290 0.708 12a 3.05 3.247
354 2L 127 x 127 x9.5
88.5 3b L 102x 102 x 6.4 290 0.708 12b 3.05 3.247
3c 238 1.239 13a 3.10 3.341
29.5 2L 127 x 127 x9.5
4a 278 1.4145 13b 3.10 3.341
82.6 2L 102x 102x 6.4
4b 2.78 1.4145 14a 3.15 3.353
23.6 21152 x 152 x 9.5
5a 278 1.78 14b 3.15 3.353
76.7 2L 102x 102x 6.4
5b 278 1.78 15a 3.15 3.59
17.7 2L152 x 152 x 9.5
6a 286 1.967 15b 3.15 3.59
70.8 2L 102x 102 x 6.4
6b 286  1.967 16a 3.20 3.59
11.8 2L152 x 152 x 9.5
7a 290 22 16b 3.20 3.58
64.9 2L 102x102x7.9
7b 290 22 17a 3.20 3.808
5.9 21152 x 152 x 9.5
8a 3.02 223 17b 3.20 3.808
59.0 2L 102 x 102 x 9.5
8b 3.02 223

En el andlisis dindmico, paso a paso se adoptd un
amortiguamiento proporcional del 1% y la respuesta
dinamica de la torre fue calculada para las tres meto-
dologias de simulaciones. En la Figura 11 se muestran
las historias de desplazamientos en la parte superior
de la torre obtenidas con las tres metodologias de si-
mulacién empleadas en este trabajo.

Se realizd la simulacién de 10 series para cada meto-
dologia de simulacién. Una vez realizados todos los ana-
lisis, la respuesta caracteristica se puede calcular con:

1) Por medio de una distribucidon de extremos de
Gumbel (Carril, 2000) que admite una curva exponen-
cial para la distribucién de probabilidad, considerando

23

un indice de confianza del 95%, es decir, una probabi-
lidad del 5% de ser excedida; se considera como valor
caracteristico la variable seleccionada aquel valor que
mas se aproxime al valor obtenido de x,,

Tabla 7
Periodos y frecuencias de vibrar.
Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
1 0.7448 1.3422
2 2.3581 0.4206
3 4.4604 0.2242
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Figura 11. Comparacion de la historia de desplazamientos en la parte superior de la torre:

Viento sintético, dos parametros, cuatro parametros.

X =X+=
¢ G 42)
Donde,
w=-In[-In(0.95)]=2.970195249 (43)
La medida de dispersién,
G T
G\/g (44)

Donde o es la desviacién estdndar y la moda es,

ISP

X=p- (45)

Donde la media es u y la constante de Euler y =
0.5772157.

2) Por medio de una distribucidn Gaussiana con
una probabilidad del 95% de ocurrencia, es decir, del
5% de ser excedida,

x, . =u+1.650 (46)

Donde X4, €5 el valor madximo probable de la va-
riable aleatoria.

Utilizando la terminologia empleada en el MDOC-
2020, la relacidn entre la respuesta maxima y la media
se conoce como Factor de Amplificacién Dindmico
(FAD). En la Tabla 8 se muestran los resultados de los
desplazamientos medios probables, Xmedio (M); los
desplazamientos maximos dinamicos probables, Xmax
(m); y el FAD asociado a ellos.

En la Tabla 8 se puede ver que los desplazamientos
medios obtenidos con las tres metodologias son simi-
lares. Por otro lado, la respuesta maxima probable se
obtiene con la técnica de cuatro pardmetros (1.11 m);
sin embargo, el FAD mayor se obtiene para la meto-
dologia de dos parametros (2.60). El FAD obtenido con
la metodologia de Viento Sintético es del orden del
51% menos comparado con el FAD obtenido con la
metodologia de los dos parametros, y del orden del
56% menos comparado con el obtenido con la meto-
dologia de cuatro parametros. De forma general, y
considerando que la metodologia de cuatro pardme-
tros da valores medios y maximos, mayores que las
otras dos metodologias, se puede considerar que del
lado de la seguridad, es la metodologia ingenieril-
mente la recomendable.

Tabla 8
Desplazamientos medios y maximos dinamicos, asi como su FAD.
Metodologia Xmax(m) X medio(mM) FAD
Dos parametros 1.07 0.41 2.60
Cuatro parametros 1.1 0.47 2.36
Viento sintético 0.53 0.40 1.33
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Resultados: huracanado

Para las simulaciones de viento huracanado se con-
siderd una velocidad de 30 m/s (108 km/h), a 10 m de
altura promediada a 10 minutos y una altura gra-
diente 6=862.45 m. En la Figura 12 se muestra la com-
paracién de los perfiles de velocidad media para
viento atmosférico considerado con la ley logaritmica
corregida y con la expresion (29).

En la Figura 13 se muestran las historias de viento
simuladas por la técnica espectral con cuatro parame-
tros para el caso de huracanes. Las velocidades se cal-
cularon en un punto ubicado a una altura de 40 m.

En la Figura 14 se muestran las historias de despla-
zamientos en la parte superior de la torre, obtenidas
considerando en las simulaciones del viento sindptico

IS
o

Velocidad (m/s)
N w
o o

-
o

una velocidad media a 10 m de altura de 23.74 m/s y
para el viento huracanado de 30 m/s.

En la Tabla 9 se muestran los desplazamientos me-
dios y mdximos probables calculados con historias de
tiempo simuladas considerando viento huracanado.

El FAD obtenido para una carga de huracan es del
4.25, es decir, la respuesta maxima probable es del or-
den de 4.25 veces la respuesta media. Es légico que el
modelo eldstico de la torre no refleja el comporta-
miento real que se obtendria ante una carga de hura-
can, como la contemplada en este trabajo, ya que es
probable que incursionaria en el intervalo inelastico
primero, y se formarian articulaciones plasticas antes
del colapso. Este tema serd abordado en investigacio-
nes futuras por los autores de este trabajo.

Conclusiones

Las torres autosoportadas para telecomunicacio-
nes son estructuras altamente sensibles a las cargas
edlicas y, debido a su importancia econédmica y social,
se clasifican como estructuras que deben permanecer
en operacién después de la ocurrencia de algun
evento extraordinario de la naturaleza, como son
vientos atmosféricos fuertes o ciclones tropicales.

Para obtener la carga edlica, en este trabajo se rea-
lizaron simulaciones de historias de viento atmosfé-
rico por medio de dos metodologias espectrales cono-
cidas como de dos y cuatro pardmetros, asi como la
metodologia ampliamente utilizada en Suramérica,
denominada Viento Sintético. Para el caso de simula-
ciones de vientos huracanados, se utilizd la técnica de
Montecarlo y parametros de ciclones tropicales suge-
ridos en la bibliografia especializada. Se realizaron 10

H=40m
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Figura 13. Historia de fuerzas sintéticas, viento sindptico y huracan a 40 m de altura.
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Figura 14. Respuesta dinamica de desplazamientos en la parte superior de la torre.

Tabla 9
Desplazamientos medios y maximos dinamicos, asi como su FAD.
Metodologia Xmax(m) X medio(mM) FAD
Huracan 4.60 1.08 4.25

series de simulaciones para elaborar los analisis dina-
micos, uno para cada técnica de simulacidén, con lo
cual se pretende considerar la forma modal y los mo-
dos superiores de vibrar de la estructura, evitando uti-
lizar la metodologia simplificada recomendada en los
cddigos de diseiio y que en ocasiones no reflejan las
caracteristicas estructurales necesarias para evitar co-
lapsos.

Como ejemplo de aplicacidn se utilizé una torre de
celosias de 103 m de alto con caracteristicas estructu-
rales comunmente utilizadas en México. Los resulta-
dos obtenidos muestran que la mejor técnica para ha-
cer simulaciones de viento atmosférico es la metodo-
logia espectral de dos o cuatro parametros y que es
posible obtener la respuesta maxima dindmica de una
torre ante cargas de huracan, procedimiento no esta-
blecido en ninglin cddigo de disefio. Con lo anterior se
contribuye con el disefio de estructuras resilientes y
sustentables ante los efectos adversos de los cambios
climaticos, al conocer el estado de carga que hara que
probablemente las torres autosoportadas incursionen
en el intervalo ineldstico para que se disefie adecua-
damente y se mantenga funcionando durante la ocu-
rrencia de una carga edlica extrema.
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo analizar los principales factores que inhiben la difusidn
de la eficiencia energética en los inmuebles del Centro Histérico de la Ciudad de Oaxaca. La escasa
incorporacion del enfoque en inmuebles histdricos situados en las zonas urbanas del pais, ha ralen-
tizado los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) y ha promovido a los agentes de deterioro. Los
resultados mostraron que los aspectos econdmicos y administrativos son los principales factores
que dificultan la incorporacion de dichas estrategias; sin embargo, su identificacién permite promo-
ver la conservacion integral del patrimonio edificado en un entorno exiguamente abordado.

Palabras clave: patrimonio edificado, sustentabilidad, eficiencia energética

Abstract

This article analyzes the main factors that inhibit the spread of energy efficiency in buildings in
the Historic Center of Oaxaca. This is due to the scant incorporation of the focus on historic buildings
located in urban areas of the country, slowing down the Sustainable Development Goals and pro-
moting spoilage agents. The results showed that the economic and administrative aspects are the
main factors that hinder the incorporation of these strategies; however, its identification allows to
promote the integral conservation of the built heritage in an environment that is poorly addressed.

Keywords: Built heritage, sustainability, energy efficiency.
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Introduccion

Desde la Cumbre de Rio, en 1992, se ha incitado la
incorporacién de la eficiencia energética en todos los
inmuebles, incluidos los historicos. Esta meta se basd
en las recomendaciones del Informe Brundtland
(1987) y ha sido reforzada por el Consejo Internacio-
nal de Monumentos y Sitios (ICOMOQOS, por sus siglas
en inglés) en su Plan Cientifico, Patrimonio Cultural y
Accién Climatica (2021-2024), asi como en la Agenda
2030 de la ONU-H4&bitat. Empero, actualmente las ciu-
dades demandan entre el 60% y el 80% de la energia
global, y producen hasta el 75% de las emisiones de
carbono (Organizacidn de las Naciones Unidas, 2017),
sometiendo a los entornos histéricos del pais a una
gran cantidad de contaminantes antropogénicos, so-
bre todo los insertos en las centralidades urbanas.

La sustentabilidad del patrimonio busca incorporar
técnicas innovadoras para gestionar el cambio clima-
tico y atenuar los danos ocasionados por los agentes
de deterioro, especialmente los relacionados con la
contaminacion atmosférica. Particularmente, la efi-
ciencia energética busca realizar las mismas activida-
des mediante la disminucion de la energia utilizada
(ASHRAE, 2019); su postura ha llevado a realizar estu-
dios sobre sus beneficios en el patrimonio edificado,
demostrando que su incorporacion es la manera mas
viable para la conservacién y adaptacién de inmuebles
histdricos a la contemporaneidad (Martinez-Molina et
al., 2016). En consecuencia, el patrimonio cultural se
considerd como uno de los principales actores para fo-
mentar y lograr las metas establecidas para el afo
2030, sobre todo las relacionadas con una ciudad sos-
tenible, resiliente y energéticamente eficiente. Sin
embargo, contintan existiendo multiples factores que

ralentizan la inclusién de la eficiencia energética en di-
chas construcciones, tal como lo mencionan Del Burgo
et al. (2018) y Barragan-Escanddn et al. (2019), por lo
gue resulta imperativo la identificacién de dichas ba-
rreras para el desarrollo de respuestas en entornos
histdricos rezagados en materia de gestién energé-
tica.

Un ejemplo es el Centro Histérico de la Ciudad de
Oaxaca, considerado Patrimonio Cultural de la Huma-
nidad desde 1987, y donde existen situaciones socio-
econdmicas y politicas que excluyen los analisis multi-
disciplinarios del enfoque (Figura 1), tales como el tu-
rismo insostenible o la gentrificacién. En adicién con
la transformacion tipoldgica de los inmuebles, se re-
fleja una exigua gestién en el uso de la energia eléc-
trica utilizada en luminarias, equipos electrénicos y
sistemas HVAC (Calefaccion, Ventilacién y Aire Acon-
dicionado, por sus siglas en inglés).

La presente investigacion busca analizar los princi-
pales factores que obstaculizan la incorporacion de la
eficiencia energética en inmuebles del Centro Histo-
rico de la Ciudad de Oaxaca. Para ello, en la parte in-
troductoria abordamos los antecedentes y la metodo-
logia, la cual emplea una encuesta bdsica con escala
de Likert; en la segunda parte presentamos la descrip-
cion de los cinco factores que inhiben la eficiencia
energética en el entorno de estudio, a saber:

e Factores econdmicos relacionados con los
altos costos de operacion y el lento re-
torno de la inversion.

e Factores tecnoldgicos donde se aborda la
falta de especializacion en el area.

e Factores administrativos afines a la buro-
cracia y reglamentacion obsoleta.

e Factores sociales sobre el turismo, gentri-
ficacidn, falta de interés o conocimiento.

Figura 1. Abandono de inmuebles patrimoniales, una de las principales problematicas en el entorno de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Factores patrimoniales relacionados con
falta de compatibilidad con la morfologia y
caracter de los inmuebles.

Siendo una investigacidon descriptiva de caracter
cualitativa, nos encontramos con un enfoque preexis-
tente en un drea exiguamente estudiada, donde se
identificaron limitantes metodolégicas relacionadas
con el tamafio de la muestra, a los escasos estudios
previos dirigidos especificamente al drea de conserva-
cion y al acotado discernimiento de los participantes
en la eficiencia energética en el patrimonio edificado,
aspecto identificado en un acercamiento previo y por
lo cual se generalizd el concepto en el presente tra-
bajo.

Finalmente, se concluye con un alcance descriptivo
del tema con las posturas de los profesionales del area
y con la medicién de fiabilidad del estudio, desta-
cando el aporte disciplinar del mismo.

El patrimonio arquitecténico y la
eficiencia energética

De acuerdo a la Organizacidn de las Naciones Uni-
das para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO,
por sus siglas en inglés), por medio del ICOMOQS, el pa-
trimonio cultural material se define como una serie de
monumentos, conjuntos o lugares con un valor uni-
versal excepcional visto desde diferentes perspecti-
vas.

En la actualidad, el patrimonio cultural se volvié un
actor que se involucra activamente en las necesidades
de una sociedad contemporanea o como impulsor de
los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS)
(UNESCO, 2019), siendo recalcado en el objetivo siete,
sobre la energia limpia; y en el once, sobre las ciuda-
des sostenibles, asi como por multiples articulos de la
Nueva Agenda Urbana.

Aln en la era globalizada en la que vivimos, la cul-
tura nos conecta de formas inefables con nuestro pa-
sado y futuro. A sabiendas de la importancia de la sos-
tenibilidad del patrimonio (UNESCO, 2014) y de la his-
toricidad de los mismos, se realizaron investigaciones
gue consideraron a la eficiencia energética como uno
de los principales conceptos a implementar en la con-
servacion del patrimonio.
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Antecedentes de la investigacion

Aun existen multiples factores que condicionan la
implementacién de dichas estrategias, los cuales pue-
den variar de un entorno o de un proyecto a otro. Por
ejemplo, para aumentar la inversién en tecnologias
bajas en carbono, Polzin (2017) considera necesario
superar barreras tecnoldgicas, institucionales, econé-
micas-financieras y politicas, las cuales dependen de
la viabilidad comercial y de la ausencia de demanda
en una economia cimentada en los combustibles fosi-
les.

Multiples trabajos dirigen la problematica a las ba-
rreras de las energias renovables en diversos contex-
tos, como Eleftheriadis & Anagnostopoulou (2015),
donde se calculd la puntuacién media de cada factor
con la ayuda de una escala de Likert, destacando la
falta de interés en diferentes sectores, costos de
construccion, entre otros.

Por su parte, Malik et al. (2019) realiza una revision
de la literatura, asi como una aproximacion estadistica
para comprender las politicas y barreras de las
energias renovables en los paises del Consejo de
Cooperacion del Golfo (CCG). A nivel urbano, de
acuerdo a Barragdn Escanddn et al. (2019), existen in-
hibidores relacionados con los aspectos técnicos, eco-
némicos, ambientales y socio-politicos, los cuales se
asemejan a las dimensiones que frenan la gestion in-
tegral de los entornos histéricos.

En otras investigaciones realizadas en las universi-
dades de Espafia y Portugal, la eficiencia energética se
aborda de manera general, como en el trabajo de Del
Burgo et al. (2018), es decir, los factores estan relacio-
nados con aspectos econdmicos-financieros, tecnolé-
gicos, regulatorias-administrativas, de aceptacion so-
cial y arquitectdnicos.

A excepcién del trabajo de Del Burgo et al. (2018),
las investigaciones tenian un caracter empresarial o
urbano y, aunque existen similitudes, no se abordan
las problematicas insertas en los entornos patrimonia-
les de México. Ante esto, el presente trabajo busca no
solo describir los factores de inhibicidn, sino también
ordenarlos por medio de una encuesta dirigida a los
profesionales del area, similar al trabajo de Barragdn
Escanddn et al. (2019).

Aunque existen planes de desarrollo enfocados en
la gestidn integral y sustentable de las ciudades patri-
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moniales, estos no logran abordar eficientemente to-
das las problematicas, lo que dificulta el cumplimiento
de las metas propuestas para el 2030. El Plan de Desa-
rrollo del Municipio de Oaxaca de Juarez (2019),
aborda de manera exigua los puntos dirigidos a la sus-
tentabilidad, asi como a la conservacién del patrimo-
nio, reduciendo sus alcances en el ahorro eléctrico o
el confort higrotérmico de inmuebles rehabilitados.
Esto nos lleva a la pregunta ¢ Cudles son las princi-
pales barreras que limitan la inclusion de estrategias
de eficiencia energética en dicha ciudad patrimonial?

Objetivo de la investigacion

Analizar los principales factores que inhiben la in-
corporacion de la eficiencia energética en el patrimo-
nio edificado en el Centro Histérico de la Ciudad de
Oaxaca. Dichos factores fueron determinados a partir
de una revision bibliografica, donde retomamos las
barreras mencionadas en la investigacion realizada
por Del Burgo et al. (2018), debido a su abordaje de
inmuebles histéricos dentro de su andlisis.

Metodologia

Al ser una investigacidn cualitativa, se utilizo la re-
visién bibliografica como punto de partida para esta-
blecer una encuesta basica a una muestra dirigida. En
ella se busca reconocer la postura de incorporar estra-
tegias de eficiencia energética en edificios patrimonia-
les en el Centro Histérico de la Ciudad de Oaxaca, asi
como cuantificar el nivel de influencia de los factores

Factores inhibidores de la eficiencia energética

de inhibicién desde el punto de vista de los participan-
tes por medio de la escala de Likert (Figura 2).

Debido a las escasas rehabilitaciones energéticas
realizadas en el entorno, la encuesta generalizd el
concepto de eficiencia energética para el analisis de
resultados. Guest, Bunce y Jonhson (2006), conside-
ran que una muestra relativamente homogénea de
minimamente doce personas, es suficiente para des-
cribir la percepcion del grupo de interés (citado por
Del Burgo et al., 2018), siendo esta la principal limi-
tante del estudio.

La encuesta fue dirigida a treinta profesionales con
experiencia en el drea de monumentos historicos,
siendo el 90% de ellos arquitectos. La edad de los par-
ticipantes fluctia entre los veinte y los setenta afios,
donde el 60% cuenta con grado de licenciatura, 33%
de maestria y el 7% doctorado. Se utilizd la escala de
Likert (del uno al cinco) para establecer la influencia
de los factores econdmicos, tecnoldgicos, administra-
tivos, sociales y patrimoniales a partir del punto de
vista de los involucrados, permitiendo clasificarlos en
funcién del grado de atribucion (Ospina Rave et al.,
2005).

A la par se realizaron los siguientes cuestionamien-
tos con respuestas abiertas, politdmicas y dicotomas,
los cuales permitieron enriquecer la descripcién de las
barreras:

e (Conoces el término eficiencia energética?
¢Considera necesaria la incorporacion de
la eficiencia energética en los inmuebles
patrimoniales?

en el Centro Histdrico de la Ciudad de Oaxaca

Revision de la literatura y estudios previos Aplicacion de encuesta a muestra dirigida

Escala de Likert para ordenamiento de factores

Econémicos Tecnologicos

Administrativos

Preguntas con respuestas politémicas y dicétimas

Sociales Patrimoniales

Descripcion de resultados y de los factores

Validacion escala de medida con alfa de Cronbach

Conclusiones y medidas respuestas

Figura 2. Ruta critica del trabajo de investigacion. Fuente: Elaboracién propia.
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e (Considera que se incorpora la sustentabi-
lidad en el trabajo de restauracion, conser-
vacion, preservacién o mantenimiento del
patrimonio edificado en el Centro Histé-
rico de la Ciudad de Oaxaca?

e iQué medidas se pueden adoptar para in-
corporar estrategias de eficiencia energé-
tica en los inmuebles patrimoniales?

e (Ha trabajado o haincorporado la eficien-
cia energética en sus proyectos de restau-
racion, conservacion, rescate, etc., del pa-
trimonio edificado?

e (Ha cuantificado indicadores de eficiencia
energética en dichos proyectos?

Al tener variables cualitativas con escala de me-
dida ordinal, la escala de Likert nos permitié realizar
operaciones de ordenamiento, por lo tanto, se utilizé
el alfa de Cronbach para medir la fiabilidad de la escala
de medida utilizada en la clasificacion de factores.

K
a=——-

K-1

Y. Si?
St2

Donde K es el nimero de items, Y. Si? es la suma-
toria de la varianza de los items y St? es la suma de
los items. Mientras el valor sea entre 0.9 y 1.0 se con-
sidera excelente, sin embargo, se estima que existe
redundancia; entre 0.8 y 0.9 es bueno; entre 0.7 y 0.8
es aceptable; entre 0.6 y 0.7 es débil; y menor a dichos
valores se considera pobre o poco confiable (Oviedo
& Campo-Arias, 2005).

Base filosofica de la rehabilitacion
energética

Con lafinalidad de comprender la existencia de ba-
rreras o impulsores dentro de los trabajos de conser-
vacion patrimonial, es necesario analizar las bases fi-
loséficas que existen detras de las intervenciones o
rehabilitaciones arquitectdnicas de cualquier tipo, in-
cluyendo las energéticas.

Existe una dicotomia entre los profesionales de la
construccion con respecto a los valores a conservar o
modificar. En algunos casos, como el arquitecto espa-
nol Manuel Sola-Morales, se busca respetar la histori-
cidad del inmueble y se plantea la posibilidad de in-
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corporar tecnologias de vanguardia, realzando las me-
jores caracteristicas de ambas épocas en un proyecto
integral. Mientras que otros buscan con severidad la
conservacién y pureza de los valores patrimoniales.
Al respecto, se plantea que el interaccionismo sim-
bdlico es la capacidad de pensamiento, basado en
simbolos y significados que desarrollan los seres hu-
manos para con la sociedad y consigo mismos (Ritzer,
1993). En conjunto con el pragmatismo, se sustenta la
idea de que los usuarios tienen la facultad de recrear
y modificar un espacio, a partir de considerarlo util.
Con el cambio de mentalidad suscitado en el siglo
XX, se modificaron valores asignados a multiples con-
ceptos, tales como cultura, medio ambiente o funcio-
nalidad de los inmuebles histéricos, lo que generd que
se llevaran a cabo rehabilitaciones arquitectdnicas
gue adaptaron al patrimonio edificado a las necesida-
des contemporaneas de las sociedades, como lo es el
turismo, procesos administrativos, urbanizacion, tec-
noldgicos, entre otros. Sin embargo, aunque la efi-
ciencia energética ha corroborado su utilidad en la
conservacién del patrimonio edificado, no es un con-
cepto introducido en la cotidianidad de México y mu-
cho menos en sus rehabilitaciones arquitectdnicas.
Por ende, aun si consideramos su importancia, el
valor de la eficiencia energética no ha superado el va-
lor superpuesto por la globalizacién en multiples esfe-
ras de accién; siendo este el motivo de nuestro lento
avance hacia los ODS y de la existencia de barreras
que inhiben la gestidn energética en diversos ambitos.

Caso de estudio y sus barreras

El espacio del centro histdrico contintda siendo uno
de los puntos principales de una ciudad. En él se pre-
servan las costumbres y tradiciones, son el reflejo de
la memoria social y concentran varias actividades po-
litico-administrativas. Su connotacidn histérica y de
centralidad, los convierten en el punto neural de un
entorno (Melé, 2006), y al estar insertos en focos ur-
banos, se ven envueltos en problematicas que condi-
cionan y perjudican dichos enfoques.

El Centro Historico de la Ciudad de Oaxaca de Jua-
rez es un entorno rico en patrimonio y cultura, tanto
material como inmaterial; sin embargo, desde media-
dos del siglo XX ha sufrido multiples cambios, entre
ellos, las declaraciones como Zona de Monumentos
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Histdricos (1976) y como Patrimonio Cultural de la Hu-
manidad (1987) por parte de la UNESCO. Al conjun-
tarse con su rapida urbanizacién y el proceso de glo-
balizacion experimentado a nivel nacional, la conno-
tacidn histdrica quedd influenciada por intereses aje-
nos a la misma y se han eludido los métodos contem-
pordneos para su preservacion.

De manera introductoria, la encuesta arrojé que
mas del 83% de los participantes consideraba necesa-
ria la incorporacidn de la eficiencia energética en el
patrimonio edificado, y solo el 39.1% del grupo mues-
tra precisaba que dicho concepto era aplicado en
nuestro caso de estudio, lo que comprueba la existen-
cia de barreras inhibidoras relacionadas con la rehabi-
litacion energética.

La rehabilitaciéon energética en inmuebles histoéri-
cos conlleva grandes desafios para las sociedades;
aunque todos los factores estan ligados entre si, la in-
fluencia de cada uno de ellos dependera del contexto
establecido.

Factores econdmicos

En una economia basada en combustibles fésiles,
existe una alta inversién inicial para incluir las tecno-
logias de gestidn, asi como un lento retorno de dicha
inversioén, resultando en un impacto negativo e im-
practico en los analisis costo-beneficio (Del Burgo et
al., 2018), lo que convierte al factor econdmico en una
de las principales barreras que inhiben la integracién
de las estrategias de eficiencia energética.

Un ejemplo lo encontramos en el articulo de
Doukas & Bruce (2017), donde, dependiendo de la es-
trategia a implementar, el retorno de la inversién va-
riaba entre los cuatro y hasta los cuarenta afios. Mien-
tras que Del Burgo et al. (2018) menciona un tiempo
estimado entre treinta y cuarenta afos, siendo invia-
ble para los profesionales y propietarios, sobre todo si
consideramos los ya altos costes de restauracién im-
plicados en contextos tercermundistas.

El petréleo fue una de las bases que propicid la glo-
balizacion y el modelo capitalista que rige nuestra na-
cién, por lo que su relevancia impide cambiar el para-
digma de una sociedad cimentada en dichos aspectos.

En el caso del Centro Histdrico de la Ciudad de Oa-
xaca, al tener al turismo como fuente principal de in-
gresos, cuenta con una economia fluctuante afectada
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por condiciones ajenas al contexto, tales como inver-
siones extranjeras o privadas, desastres naturales o
aspectos epidemioldgicos. Ademas, carece de revisio-
nes puntuales sobre cdmo abordar la transicién a la
sostenibilidad, tal y como se refleja en su Plan de
Desarrollo Urbano (2019).

Factores tecnolégicos

Uno de los principales factores relacionados con la
economia y sus politicas, es el atraso tecnoldgico. Esto
se debe a la moderada inversidn relacionada con las
tecnologias de eficiencia energética, lo que conse-
cuentemente aumenta sus precios.

Esto es reiterado en mdltiples andlisis (Polzin,
2017), donde afirman que las barreras relacionadas
con la politica, economia y la situacidon del mercado
nacional, influyen en la viabilidad comercial o la de-
manda de las tecnologias de eficiencia energética. En
México, su cuasi urbanizacion hecha a nivel nacional
en el siglo XX, ocasiond que se volviera dependiente
de la mano de obra y de la industria petrolera extran-
jera.

Este hecho se repite en la actualidad con las ener-
gias renovables, aunque se cuenta con una limitada
infraestructura, esta continta siendo de inversién ex-
tranjera, evitando la autosuficiencia nacional. Un
ejemplo es el Parque Edlico La Ventosa, ubicado en el
Istmo de Tehuantepecy construido por la empresa es-
pafiola Iberdrola Renovables.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM'’s) en efi-
ciencia energética (ENER) representan un avance en
materia de sustentabilidad, sobre todo las relaciona-
das con la regulacién de electrodomésticos, motores
o luminarias, como la NOM-020-ENER-2011 y la NOM-
008-ENER-2001, donde se aborda la envolvente en
edificios residenciales y no residenciales, o la NOM-
007-ENER-2014 sobre los sistemas de alumbrado en
edificios no habitacionales.

Debido al cambio de tipologias y al incremento de
rehabilitaciones arquitecténicas de indole comercial,
es imperativo reconocer la normativa aplicable. Em-
pero, al no contemplar al patrimonio en la normativa,
se carece de un analisis integral que contemple la en-
volvente y sus procesos constructivos, desconociendo
el ahorro energético que un inmueble puede tener en
su totalidad.
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De acuerdo a la Secretaria de Energia (SENER) se
tiene solo la capacidad para generar el 31% de la ener-
gia a partir de fuentes renovables (Forbes, 2020),
mientras que el grupo técnico del ODS7 estimaba un
10% en 2017 (Grupo asesor técnico del ODS7, 2021),
denotando su falta de independencia energética y au-
tomatizacion tecnoldgica en multiples esferas de ac-
cion.

Otro de los enfoques a considerar dentro de este
factor es la falta de especializacion en el area. De
acuerdo a la ASHRAE (2019), los proyectos de rehabi-
litacion energética deben contar con un equipo espe-
cializado que permita incorporar la eficiencia sin com-
prometer la historicidad del inmueble. Sin embargo,
el Informe Nacional de Monitoreo de la Eficiencia
Energética en México (2018), establece que existen
exiguas capacitaciones generales a nivel nacional, que
en conjunto con los altos costos y el financiamiento de
alto riesgo (Polzin, 2017), se restringe la especializa-
cién enfocada unicamente en la rehabilitacidn ener-
gética de los inmuebles patrimoniales.

En el caso del Centro Histdrico de la Ciudad de Oa-
xaca, debido a la connotacidn verndcula que poseen
los edificios, al ser construidos antes de los sistemas
de enfriamiento artificial, se descarta la inclusién o di-
fusion de dichas tecnologias. Esto limita la sistemati-
zacion energética y aumenta el precio de diversos ti-
pos de materiales.

Factores administrativos

La esfera administrativa es considerada como una
de las principales barreras que inhiben la gestién
energética en el patrimonio edificado. Esto se debe a
su relacién con las politicas publicas, reglamentacién
y burocracia, los cuales varian de acuerdo al contexto
establecido y al interés de la sociedad en su imple-
mentacién (Best & Burke, 2018). Un ejemplo de lo an-
terior, son los paises considerados pioneros en la
rehabilitacion energética, como Espania, Italia, Reino
Unido, entre otros.

Ademads, encontramos propuestas con alcance in-
ternacional, como las certificaciones LEED o la EDGE;
o las mismas declaraciones del ICOMOS. Sin embargo,
aun existen gobiernos donde no se actualizan sus nor-
mativas y sus planes de desarrollo no son directos ni
cuantificables.
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En México, la Ley Federal sobre Monumentos y Zo-
nas Arqueoldgicos, Artisticos e Histdricos (1972), fue
considerada innovadora para su época, pero sus exi-
guas actualizaciones han evitado la inclusién de reco-
mendaciones posteriores a su publicacién, como la
carta de Washington (1987) o el Manual Metodol6-
gico de la UNESCO (2014). Igualmente, las normativas
relacionadas con la edificacidn sustentable no enfati-
zan su aplicacién en el patrimonio edificado, como la
NOM-008-ENER-2001 o la NMX-AA-164-SCFI-2013,
siendo aplicadas a partir de una peticion a las unida-
des de verificacion de la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia, evitando el cumplimiento
obligatorio que conlleva una NOM.

En consecuencia, se muestra que a nivel nacional
las politicas publicas y administrativas no estan ligadas
a los espordadicos avances que tienen las ciudades, in-
cluidas las patrimoniales, en materia de sostenibilidad
(Sobrino et al., 2018). Muestra de ello es lo que ocurre
en el Plan Parcial de Conservacién del Centro Histérico
de la Ciudad de Oaxaca de Juarez (2003), donde la efi-
ciencia energética no es considerada un requisito obli-
gatorio en las intervenciones arquitectdnicas, siendo
reflejado en su Plan de Desarrollo Municipal (2019).

Factores sociales

La ciudad es caracterizada y definida por una reali-
dad social, la cual se ve influenciada por el desarrollo
descontrolado de la urbanizacién (Arias, 2014). Al es-
tar relacionados directamente con las condiciones
qgue conlleva ser una ciudad patrimonial, los factores
sociales son de gran relevancia para comprender las
barreras que frenan los ODS de las mismas en los cen-
tros histéricos, como lo muestra nuestro caso de estu-
dio.

Con la llegada de la globalizacién el patrimonio edi-
ficado fue explotado para comercializar su cultura me-
diante la compra-venta de productos en serie; esta si-
tuacién se conjuntd con problematicas relacionadas al
turismo insostenible, la gentrificacién, la marginacion,
entre otros. Dicho proceso, también conocido como
urbicidio, inhibe el derecho a la ciudad y promueve la
destruccién de la memoria e identidad colectiva
(Arias, 2014).

Las ciudades patrimoniales estdn en constante
cambio, ya que “tienen la tendencia a convertirse en
un aparador para los extranjeros y que los habitantes
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se vuelvan extrafios en la misma” (Larrafiaga Méndez,
2010). Al estar relacionado con las débiles politicas
conservacionistas y la falta de interés de una sociedad
capitalista, los entornos histdricos son el claro ejem-
plo del pensamiento pragmatico y de la infravalora-
cién cultural basada en la postura del interaccionismo
simbdlico.

Aunque una gestién adecuada del turismo puede
convertirse en una de las principales fuentes de in-
greso de un entorno urbano, para un pais en desarro-
llo como México, es complicado anteponer la cultura
a los beneficios econémicos que conlleva su feti-
chismo mercantil.

Al considerar el patrimonio como facilitador eco-
némico del entorno, es complejo admitir la cabida in-
mediata de los sistemas de gestion energética en las
necesidades sociales del entorno, ya que, si el valor
cultural, intrinseco en el area de la conservacion de in-
muebles, queda en segundo plano, se condiciona la
aplicacion y difusién de trabajos multidisciplinarios
que involucren tecnologias de eficiencia energética.

Lamentablemente, el Centro Histérico de la Ciudad
de Oaxaca no dista de esta realidad. Desde mediados
del siglo XX se promociona al entorno como la cuna de
la riqueza cultural del estado, provocando una depen-
dencia econdmica-social que influyé en la imagen fi-
sica del patrimonio arquitecténico (Lira Vasquez,
2014), convirtiéndose los factores sociales en uno de
los principales inhibidores de la creacidn de ciudades
sustentables y resilientes (Organizacién de las
Naciones Unidas, 2017).

Factores patrimoniales o arquitec-
ténicos

Para finalizar, multiples autores concuerdan que
los factores arquitecténicos son una de las principales
barreras que inhiben la inclusidn de tecnologias de efi-
ciencia energética, sobre todo las relacionadas con la
morfologia del inmueble histérico, como las energias
renovables.

Existen metodologias que las han mimetizado en
diferentes casos de estudio, respetando la historici-
dad y abogando por el principio de reversibilidad.
Pero no todos los entornos cuentan con dicha infraes-
tructura, dificultando la adaptacién de las tecnologias
en el patrimonio edificado.
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En el Centro Histérico de la Ciudad de Oaxaca, di-
cho factor no ha influido en demasia. Gracias a su
clima templado, la construccién de los inmuebles se
basé en los procedimientos constructivos de la arqui-
tectura verndcula y los preexistentes de la regién de
Andalucia, Espafa. De acuerdo a Bustamante (1991),
las viviendas se caracterizan por tener masividad en
los elementos constructivos, tales como los muros de
adobe y ladrillo, o las techumbres planas con terrados.
Ademads, cuentan con patios interiores rodeados de
corredores que forman microclimas, proporcionando
confort térmico para los antiguos habitantes. Sin em-
bargo, si recordamos la seccion de la base filoséfica,
las modificaciones realizadas a los inmuebles histdri-
cos fueron consideradas utiles, pero no siempre ade-
cuadas en materia de conservacion arquitectdnica o
de gestidn energética.

Su adaptacion al entorno urbano y la alteracién de
su uso original, ocasiond que fueran considerados edi-
ficios de bajo rendimiento (Cabeza et al., 2018). A pe-
sar de las adaptaciones, se piensa que la connotacién
térmica permanece hasta la fecha, creyendo innece-
sario la incorporacidn de técnicas de eficiencia ener-
gética. En nuestro caso de estudio, la contemporanei-
dad trajo consigo cambios importantes en la distribu-
ciéon espacial y un aumento en los sistemas de refrige-
racién industrializados.

Lo anterior, denota la falta de especializacién en el
area y muestra el paradigma de una sociedad que li-
mita la cuantificacién de los indicadores energéticos y
la preservacion patrimonial.

Resultados y discusiones

Evaluacién de los factores

Nuestro grupo muestral consta de profesionales
gue han realizado trabajos de intervencidn, restaura-
cion, rescate o conservacion del patrimonio edificado
en nuestro caso de estudio. Gracias a reuniones per-
sonales, donde se realiz6 una encuesta y se compar-
tieron posturas sobre el tema, se determind que el
87% de los participantes conoce el término de eficien-
cia energética, empero, solo el 40% pudo mencionar
documentos que promovieron en el patrimonio edifi-
cado.
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(Considera necesario la incorporacion
de la eficiencia energética en los
inmuebles patrimoniales?

7%

mSi mNo mOtros

Figura 3. Postura de los encuestados sobre la gestion
energética en inmuebles patrimoniales.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la pregunta: i Considera necesaria la in-
corporacion de la eficiencia energética en los inmue-
bles patrimoniales? El 83% de nuestros participantes
considerd necesaria la incorporacion de medidas de
eficiencia energética en el patrimonio edificado,
mientras que 7% no aclaro si considerarlo necesario o
argumento la necesidad de incorporar la eficiencia en
inmuebles disefiados con dicha connotacién (Figura
3).

Sin embargo, al preguntarles: ¢ Considera que se in-
corpora la sustentabilidad en el trabajo de restaura-
ciéon, conservacion, preservaciéon o mantenimiento del
patrimonio edificado en el Centro Historico de la Ciu-
dad de Oaxaca? El 47% concluyd que el término no se
incorpora en nuestro caso de estudio, a diferencia del
36% que difirid de lo anterior y de un 17% que consi-
derd que la sustentabilidad cuenta con diferentes en-
foques como para existir una dicotomia en la res-
puesta (Figura 4).

En concordancia con la metodologia mencionada,
se realizé una escala de Likert para evaluar las barre-
ras que inhiben la incorporacion de las estrategias de
eficiencia energética, asi como su nivel de influencia
en el Centro Histérico de la Ciudad de Oaxaca. En la
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;Considera que se incorpora la sustentabilidad en
el trabajo de restauracion del patrimonio edificado
en el Centro Histdrico de Oaxaca?

" 17%

® 36%

47%

m S5i

No ®Otros

Figura 4. Postura de los encuestados sobre la incorpo-
racion de la sustentabilidad en los trabajos de restaura-
cién del Centro Histdrico de la Ciudad de Oaxaca.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5 se muestra la media y el lugar obtenido para
cada barrera, estimandose un alfa de Cronbach de
0.763, estando dentro de los limites aceptables
(Oviedo & Campo-Arias, 2005).

Dentro del andlisis se identificd que todos los fac-
tores se encuentran interrelacionados, ya que su exis-
tencia permite el desarrollo de otras barreras que fre-
nan la gestion energética en el entorno de estudio.

El grupo muestral considerd que los factores admi-
nistrativos y econdmicos eran las barreras principales
con una media de 3.67 y 3.50, respectivamente. Al
respecto, la mayoria de los participantes congeniaron
en que es necesario una actualizacion del Plan Parcial
de Conservacién del Centro Histérico de la Ciudad de
Oaxaca de Juarez y de la Ley Federal sobre Monumen-
tos y Zonas Arqueolégicos, Artisticos e Histdricos, en
materia de sustentabilidad. Ademas, enfatizaron la
falta de apoyo econdmico y el desinterés por parte de
las instituciones pertinentes en el tema. En tercer lu-
gar, el aspecto tecnoldgico, con una media de 3.30, re-
presenta la falta de capacitacion y difusion sobre los
beneficios de la eficiencia energética.
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Promedio de los factores por medio de escala de Likert

5.00
4.50
4.00
3.50

3.00

I'actores eccondmicos  I'actores lecnologicos

I'actores administrativos

I‘actores sociales Iactores patrimoniales

Figura 5. Media de los factores que frenan la incorporacién de estrategias de eficiencia energética en el Centro Histo-
rico de la Ciudad de Oaxaca. Fuente: Elaboracién propia.

Los factores sociales y patrimoniales, contaron con
una media de 3.20 y 2.70, respectivamente. Esto en-
fatiza lo dicho en el apartado de factores patrimonia-
les: la tipologia de la vivienda no inhibe a gran escala
la incorporacidn de estrategias de gestidon energética;
de acuerdo a los participantes, esto se ve influenciado
por la normativa obsoleta y por los procesos adminis-
trativos, impidiendo la propuesta y el analisis de tra-
bajos integrales.

Consecuencias y posibles soluciones

Si bien, la mayoria de los participantes ven factible
la aplicacidon de estrategias de gestion energética en
el entorno establecido, solo el 28% de los encuestados
declard haberlas incluido en algln proyecto de inter-
vencion arquitecténica, de los cuales solo el 56%,
aproximadamente cinco participantes, aceptaron ha-
ber cuantificado algun indicador de eficiencia energé-
tica para conocer los alcances del mismo. Mientras
que el 6% expresd que no habia podido incorporarla
integralmente o se inclinaba a considerar la restaura-
cién como una actividad con altos indices de contami-
nacion (Figuras 6y 7).

Una de las principales consecuencias de la falta de
estrategias de eficiencia energética, es la contamina-
ciéon ambiental y el cambio climatico, lo que potencia
los dafios ocasionados por los agentes de deterioro en

el patrimonio edificado, sobre todo en aquellos con
un precario estado de conservacion o en condicion de
intemperismo. Ademas, promueve la falta de confort
higrotérmico y un aumento en el consumo energético
de los mismos.

(Ha incorporado la eficiencia energética en sus

proyectos de restauracion, conservacion,
rescate, etc., del patrimonio edificado?

m 6%

66%

No mOtros

mSi

Figura 6. Porcentaje de participantes que han incorpo-
rado estrategias de gestion energética en sus proyec-
tos. Fuente: Elaboracion propia.
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(Ha cuantificado indicadores de
eficiencia energética en dichos
proyectos?

56%

Cuantilicaron

= No cuantificaron

Figura 7. Porcentaje de participantes que han cuantifi-
cado indicadores e incorporado estrategias de eficien-
cia energética. Fuente: Elaboracion propia.

Ante esto, se pregunté a los participantes: ¢Qué
medidas se pueden adoptar para incorporar estrate-
gias de eficiencia energética en los inmuebles patri-
moniales? El 37% de los participantes considerd que
la capacitacién de los profesionales que inciden en el
patrimonio es una de las medidas para incorporar es-
trategias de eficiencia energética. Por otro lado, el
30% enfatizé en la difusidn de los beneficios que con-
lleva la aplicacién de enfoque, lo cual estd relacionado
con los escasos analisis realizados por parte de los par-
ticipantes.

En menor medida, el 17% abogd por una actualiza-
cion de las normativas pertinentes, el 13% se incliné
por apoyo de las dependencias, y solo el 3% menciond
que depende del rubro a gestionar (Figura 8).

Conclusiones

Desde la Cumbre de Rio, en 1992, alcanzar los prin-
cipios del desarrollo sostenible ha sido la meta década
tras década, pero en la actualidad se ha aplazado la
resolucidn de las problematicas hasta el 2050, provo-
cando un aumento en el uso de la energia y los conta-
minantes antropogénicos.

Los centros histdricos, al representar la memoria
colectiva de una centralidad urbana, son fundamenta-
les para las sociedades contemporaneas, por lo que es
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indispensable que respondan a las necesidades clima-
ticas del entorno. Sin embargo, dicha connotacidn en-
globa problematicas que frenan su papel como facili-
tador del desarrollo sostenible en las ciudades, como
las barreras que inhiben la eficiencia energética en el
patrimonio edificado, las cuales no han sido aborda-
das dentro de los planes de desarrollo.

El Centro Histérico de la Ciudad de Oaxaca no es
ajeno a esta realidad, y en la presente investigacién de
caracter cualitativo, se analizaron los factores de inhi-
bicion econdmicos, tecnoldgicos, administrativos, so-
ciales y patrimoniales, mediante una encuesta bdsica
dirigida a los profesionales del area.

Siendo un enfoque preexistente, se realizé un ana-
lisis descriptivo de la actual problematica del entorno
de estudio, donde a partir de un modelo capitalista, se
antepuso el valor mercantil a la esfera cultural y am-
biental, se disminuyd la difusidon de tecnologias de efi-
ciencia energética y se abogd por una normativa am-
bigua que favorece las actividades comerciales a nivel
global. Esto obstaculiza trabajos interdisciplinarios en
distintos ambitos, como la conservacién integral del
patrimonio edificado y la incorporacién de tecnologias
para su rehabilitacién.

Considerando las limitantes metodoldgicas de la
investigacion y por medio de la escala de Likert, se or-
denaron los factores de acuerdo a la percepcién del

Medidas para incorporar la cficicncia encrgética cn
inmuebles patrimoniales

3%

l 70 0

37%

30%

13%

= Normatividad = Dilusion ® Adminisirative ™ Capacitacion  — Otros

Figura 8. Porcentaje de participantes que han incorpo-
rado medidas de eficiencia energética en inmuebles
patrimoniales. Fuente: Elaboracion propia.
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grupo muestral, donde los factores econémicos y ad-
ministrativos se consideraron las principales barreras
para la difusidon de dicho enfoque en la ciudad patri-
monial, seguidos por los tecnoldgicos, sociales y patri-
moniales, respectivamente; lo cual conté con una me-
dicidn de fiabilidad aceptable en los valores del alfa de
Cronbach.

Desde el punto de vista tedrico, se analizaron los
factores de inhibicion de la eficiencia energética en
nuestro caso de estudio, asi como su relacidn entre
ellos, donde se determinaron los mds importantes a
partir de una encuesta. Se observd el punto de vista
de los profesionales en el drea de conservacién y su
abordaje del concepto en obras propias, ademas se
enfatizo la importancia de la sustentabilidad del patri-
monio y las consecuencias de su evasion.

Entre de ellas podemos destacar un aumento en
los dafios ocasionados por los agentes de deterioro,
sobre todo los relacionados con el cambio climatico y
los contaminantes atmosféricos, que en conjuncion
con una mala praxis en la restauracion, puede com-
prometer la historicidad del inmueble ya que “todo
enfoque que mire solo al pasado correra el riesgo de
convertir el patrimonio en una entidad rigida y conge-
lada” (UNESCO, 2014).

Desde el punto de vista practico, esta investigacion
permite plantear respuesta para incorporar la gestion
energética; los participantes concordaron que la capa-
citacién y difusién de los beneficios permiten abogar
por la misma, esto con base en su experiencia profe-
sional en la intervencidn del patrimonio, lo que repre-
senta una oportunidad para abordar los entornos his-
téricos no solo desde las perspectivas econémica o so-
cial, sino también ambiental, tal y como lo establece
los ODS.

En este sentido, se realiza una aportacién discipli-
nar en un entorno donde la eficiencia energética ha
sido irrisoriamente estudiada y no se contempla den-
tro de sus planes de conservacién. Se proporciona un
marco de referencia para investigaciones posteriores
en otros entornos histdricos del pais, donde se pue-
den determinar con un mayor grupo muestral, dife-
rentes tipos de soluciones y alcances encaminados a
los diferentes tipos de gestiéon energética aplicables,
como la luminica o la eléctrica.

Finalmente, la busqueda de la sustentabilidad del
patrimonio debe ser pretendida por todas las socieda-
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des, ya que la inclusién de nuevas tecnologias y el re-
conocimiento de sus barreras, nos permite gestionar
las deficiencias de una sociedad que apunta a la resi-
liencia, a la sostenibilidad y a la conservacion de su pa-
trimonio edificado.
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Resumen

Tradicionalmente, en el area de la construccion existen elementos y materiales prefabricados,
los cuales cuentan con propiedades acusticas especificas que se utilizan ya sea para aislar o acondi-
cionar un espacio. Este articulo presenta el rendimiento acustico de dos paneles: el primero se fa-
bricd a partir de polimeros provenientes del reciclado de llantas que son migas de caucho de tama-
fos de entre 1 a 3 mm, mezclados con un agente aglutinante, ambos componentes se dosificaron y
mezclaron completamente en una relacion de 70% caucho y 30% resina; para el disefio se utilizd
carton de embalaje como base, con 28 perforaciones equidistantes donde se vacio y confiné la mez-
cla de caucho-resina que fue el nicleo o material fonoabsorbente. El segundo panel acustico se
fabricd con cartéon de embalaje de similares dimensiones con la diferencia que este utiliza en su
nucleo un material fonoabsorbente tradicional que es la esponja o espuma acustica, ambos paneles
se colocaron en una caja-acustica; posteriormente, se midieron sus propiedades acusticas mediante
un sonédmetro. Los resultados de las pruebas indicaron que las propiedades de absorcion mejoraron
un 17.5% con el panel de caucho en comparacion al panel de esponja acustica, representando apro-
ximadamente 10 decibeles (dB) mas de absorcién.

Palabras clave: panel, acustico, reciclaje, caucho, absorcién
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Abstract

Traditionally in the construction area there are prefabricated elements and materials which have
specific acoustic properties, which are used either to isolate or condition a space. This article pre-
sents the acoustic performance of two panels, the first one was made from polymers coming from
the recycling of tires that are rubber crumbs of sizes between 1 to 3 mm, mixed with a binding agent,
both components were dosed and mixed completely in a ratio of 70% rubber and 30% resin; For the
design, packaging cardboard was used as a base with 28 equidistant perforations, where the rubber-
resin mixture that was the core or sound-absorbing material was emptied and confined. The second
acoustic panel was made with packaging cardboard of similar dimensions with the difference that it
uses a traditional sound-absorbing material at its core, which is sponge or acoustic foam. Both pan-
els were placed in an acoustic box; subsequently, its acoustic properties were measured using a
sound level meter. Test results indicated that the absorption properties were improved by 17.5%
with the rubber panel compared to the acoustic foam panel, representing approximately 10 decibels
(dB) more absorption.

Keywords: panel, acoustic, recycling, rubber, absorption

Introduccion otra parte, en México, debido a que no se cuenta con
sistemas de control, de los aproximadamente 30 mi-
llones de llantas desechadas cada afio, el 91% se arro-
jan en rios, carreteras y en espacios abiertos. En la Fi-
gura 1 se muestra la disposicién de llantas de desecho
en México.

En consecuencia, esto representa hoy en dia uno
de los principales problemas asociados a la gestion y
tratamiento de desechos sdlidos, debido al impacto
negativo directo que pueden tener sobre la salud hu-
mana y el medio ambiente, ya que contaminan el
suelo, el aguay el aire (Peldez et al., 2017).

Otra problematica que se suma a las ya citadas, es
gue segun informes de la US Environmental Protec-
tion Agency (EPA, 1997), se demostré que la quema
de llantas libera sustancias de mdaxima peligrosidad
para el ser humano, tales como mondxido de carbono,
furanos, tolueno, benceno y éxido de plomo.

Un informe de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2011) muestra que la polucidn provocada por
el problema del ruido y contaminacién acustica am-
biental, ocupa el segundo lugar, superado Unicamente
por la contaminacién atmosférica.

Por otro lado, la OMS y la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), son
los principales organismos multilaterales que han ge-
nerado mayor informacién y que han desarrollado sus
propios métodos de evaluacion sobre los efectos del

En la actualidad, existen dos problematicas que
van en aumento tanto en las sociedades en desarrollo
como en las desarrolladas, estas son la gestién de re-
siduos y la contaminacidn acustica (Maderuelo-Sanz
et al., 2012). Estados Unidos y Japdn fueron los prime-
ros dos paises en abordar los peligros ambientales de
las llantas de desecho y en establecer leyes al respecto
(Irevna, 2016). Varios estudios demuestran que los
neumaticos al final de su vida util, principalmente se
convierten en desperdicio, creando asi un problema
de contaminacién ambiental cada vez mds grave. Sin
embargo, la investigacion y explotacién comercial
asociados con el reciclaje, han contribuido a impulsar
la innovacién y la actividad de investigacién hasta el
punto en que existe una gran variedad de rutas poten-
ciales para el reciclaje, principalmente en paises desa-
rrollados (Forrest, 2014).

De acuerdo con datos del International Rubber
Study Group (IRSG, 2014), en todo el mundo se pro-
dujeron alrededor de 26 millones de toneladas de cau-
cho en 2015; en ese afo se estimé que la demanda
mundial de caucho aumenté un 0.7% respecto del afio
anterior y que entre 2016 y hasta llegar al 2024, se
pronostica que este consumo aumentara un 3.1%
anualmente en promedio (Peldez et al., 2017).

Herrera-Sosa et al. (2015) sefialan que aproxima-
damente un 60% de los neumaticos de desecho se re-
cicla en paises como Alemania, Francia y Austria; por
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m Se renuevan (destalonamiento)
Se envian a centros de acopio
m Se quema para generar energia

Se abandonan

Figura 1. Disposicion de llantas de desecho en México, adaptado del Instituto de Investigaciones en Materiales-Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (Herrera-Sosa et al., 2015).

ruido en la salud humana (Ecologia y Desarrollo [ECO-
DES], 2005).

En 1986, la OCDE sugirid que entre 55-60 dB el
ruido causa molestia, entre 60-65 dB la molestia au-
menta considerablemente, y mas de 65 dB debe evi-
tarse, pues ocasiona perturbaciones en el comporta-
miento y afectaciones psicoldgicas. Por su parte, la
OMS sugiere un limite fijo de 55 dB, publicado en 1999
en “Guidelines for Community Noise” (Berglund et al.,
1999).

En consecuencia, el desarrollo de materiales a par-
tir de ciertos tipos de residuos como materiales absor-
bentes acusticos o laminados anti-impacto, pueden
ayudar en la soluciéon de dos de los principales proble-

Otros

—\\\@% N

Industria
10%

Ferrocarril
4%

mas ambientales en la actualidad: el ruido y la conta-
minacién ambiental (Maderuelo-Sanz, 2014). La Fi-
gura 2 muestra las principales fuentes de ruido gene-
radas en las ciudades, un problema a resolver en la so-
ciedad moderna.

En respuesta a estas dos problemdticas crecientes,
en la construccién se han empleado diferentes solu-
ciones constructivas para minimizar los niveles de
ruido en la construccién; en algunos otros estudios, se
incluyen en sus componentes materiales que, debido
a sus propiedades acusticas, garantizan una disminu-
cion de los niveles de ruido, siendo uno de estos ma-
teriales el caucho reciclado (European Tyre & Rubber
Manufacturers Association [ETRMA], 2010). Ademas,
estudios revelan que el uso de las migas de caucho en

~_ Vehiculos

automotores
80%

Figura 2. Fuentes generadoras de ruido (Alfie-Cohen & Salinas-Castillo, 2017; Ruza, 1988).
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condiciones ambientales normales, a pesar de su
composicion, no induce ningun peligro en la salud hu-
mana ni en el medio ambiente (Instituto de Biomeca-
nica de Valencia [IVB], s. f.; Servicios Deportivos Inte-
grales Canarios [SERDICAN], 2016; Ibérica, 2016).

Algunos autores han concluido que se pueden usar
materiales compuestos que contienen particulas de
caucho reciclado para aplicaciones donde se busque
absorcién acustica (Pelaez-Arroyove et al., 2017).
Otros estudios demuestran que las migajas de goma,
especialmente clasificadas y preparadas, pueden ser
un buen material acustico (Pfretzschner & Rodriguez,
1999). Swift et al. (1999), encontraron en su estudio
“Acoustic absorption in re-cycled rubber granulate”,
que estos materiales pueden absorber el sonido de
manera efectiva si el tamafio del agregado y el conte-
nido del aglutinante se pueden seleccionary su grosor
ajustar al rango de frecuencia de interés. Segura-Alca-
raz et al. (2014), realizaron un estudio para evaluar la
absorcion acustica de nuevos paneles multicapa para
su aplicacidon en campos como barreras acusticas. Los
resultados mostraron que los paneles multicapa he-
chos de granulometria 2,2-4 mm, presentan una ab-
sorcidn acustica mas alta en el rango de frecuencia es-
tudiado (400-3500 Hz); para estos paneles utilizaron
el proceso de fabricacidn conocido como sinterizado
de piezas sélidas moldeadas.

Ashori et al. (2015), muestran que la tendencia ge-
neral con el uso y aumento en el contenido de caucho
reciclado, mejora las propiedades fisicas como la ab-
sorcién acustica en paneles compuestos. Por su parte,
Xu et al. (2018), fabricaron un material acustico utili-
zando aserrin de caucho reciclado y tableros de fibra
con polietileno de alta densidad (High-density pol-
yethylene, por sus siglas en inglés HDPE) fresco como
aglutinante, se experimentd con polimeros naturales
o sintéticos reciclados, generalmente residuos de cau-
cho, la mezcla se prensé en moldes que eran en pane-
les compuestos a 185 °C durante 20 minutos, bajo una
presién de 1 MPa. El trabajo resume que en estos
componentes se pueden encontrar nuevos usos en la
produccién de materiales acusticos por sus propieda-
des de impedancia.

El empleo de materiales obtenidos de la valoriza-
ciéon de residuos para su uso como materiales acusti-
cos en la construccidn, ha sido una linea de investiga-
ciéon ampliamente desarrollada por diferentes grupos
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de trabajo —a escala mundial— durante las ultimas
siete décadas (ETRMA, 2010).

En este contexto, el presente trabajo tiene por ob-
jetivo caracterizar el desempefio acustico de un panel
fabricado a partir de migas de caucho recicladode 1 a
3 mm mezclado con una resina utilizada como agluti-
nante, simplificando el proceso de elaboracién al no
utilizar técnicas de sinterizado o prensado a altas tem-
peraturas. Para cumplir con dicho objetivo, se des-
cribe el proceso experimental y se documenta el ren-
dimiento de la absorcidn acustica del panel fabricado
con caucho, al tiempo que se compara contra un panel
de similares caracteristicas, solo modificando el mate-
rial acustico por uno tradicional como es la esponja
acustica.

Materiales y métodos

Materiales

La principal materia prima utilizada fueron particu-
las de caucho que procedian de desechos triturados
con tamafios de 1 a 3 mm. Se utilizd una resina vinilica
L-33 obtenida en el mercado local como aglutinante,
gue es un acetato de polivinilo de sélidos medios uti-
lizada en la construccidn para elaborar tirolés y pastas
texturizantes. Para la base del panel se utilizé cartén
ondulado de canal simple utilizado en la industria del
embalaje. Los paneles se analizan en una caja acustica
elaborada con el mismo material base de los paneles,
es decir, con cartén de embalaje de corrugado senci-
llo. La caja acustica es de tipo mas basico.

Los paneles acusticos son esencialmente un
marco, ya sea de madera u otro material con un nu-
cleo de componente absorbente formando una espe-
cie de sandwich de los cuales existen una gran varie-
dad de disefios y formas en el mercado, lisos o perfo-
rados; no obstante, lo que realmente los hace un pa-
nel acustico son el nucleo con el que estan rellenos,
gue ha de ser un material con propiedades fonoabsor-
bentes (Mabasa, 2020). Para este trabajo se realizaron
dos prototipos de paneles, tal como se muestra en la
Figura 3.

Los paneles acusticos se generan de dos formas di-
ferentes: el primero que es el panel acustico elabo-
rado principalmente de migas de caucho reciclado de
1 a3 mmy resina L-33 como aglutinante en una rela-
cion 70 y 30%, la mezcla se confind en una base de
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Figura 3. Prototipos de paneles acusticos de izquierda a derecha se muestra en el inciso a) el panel fabricado con mi-
gas de caucho reciclado como material absorbente y en el inciso b) el panel fabricado con esponja acustica.

cartén de embalaje reciclado con dimensiones de 610
mm por 360 mm por 35 mm de espesor, se colocaron
28 perforaciones moldeadas con cilindros de cartén
igualmente reciclado de dos pulgadas de diametro
como se muestra en la Figura 3 inciso a. El segundo
panel consta de dos piezas que son el marco de cartén
de embalaje reciclado con las mismas dimensiones del
primero, con la diferencia de que este consta de un
nucleo de esponja acuUstica como material absor-
bente, como se muestra en la Figura 3 inciso b.

Mientras un panel utiliza un nucleo de esponja
acustica, que es lo comun en el mercado, el otro sera
un nucleo de migas de caucho reciclado con resina L-
33 como aglutinante.

Procedimiento experimental: panel de caucho reci-
clado

En la Figura 4 se muestra el proceso de fabricacion
del prototipo de panel acustico con caucho reciclado

B i |

Figura 4. Proceso de fabricacién del prototipo de panel acustico con caucho reciclado. Los incisos a, b y ¢ correspon-
den al mezclado de la resina L-33 con las migas de caucho. Los incisos d y e, corresponden al vaciado de la mezcla
caucho-resina en el molde de carton de embalaje. El inciso f corresponde al secado a la intemperie.
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Figura 5. Prototipo de panel con nucleo de esponja y prototipo de panel con nucleo de migas de caucho reciclado.

gue consiste en el mezclado de migas de 1 a3 mm con
la resina L-33 en una proporcidon de 70 y 30%, for-
mando una argamasa que se vacié en el molde cons-
truido a base de carton de embalaje donde quedd ad-
herida y confinada la mezcla para su secado a la in-
temperie.

En el caso del panel de caucho se busca que la ab-
sorcidn sonora se produzca por los huecos que se ge-
neran entre las particulas del agregado, dando un
grado de porosidad necesaria para la absorcion (Lo-
pez-Recuero, 1999; Julia-Sanchis, 2008). Con los hue-
cos o perforaciones de 2 pulgadas de didmetro, se
busca aligerar el panel al no tener que rellenar toda la
superficie con caucho, sino solo un 75% del volumen
total. Sin embargo, cabe mencionar que estudios han
demostrado que las perforaciones ofrecen una mayor
resistencia acustica principalmente cuando estas son
de tamafio sub-milimétrico de 0.5 a 1 milimetros, de-
bido a que la friccién en las mismas se traduce en un
aumento de la atenuacion sonora a frecuencias bajas
y medias (Carbajo et al., 2012; Maa, 1998; Xu et al.,
2018).

Los dos paneles de disefios similares que se some-
teran a prueba para medir las propiedades fonoabsor-
bentes de cada material (nucleo), se muestran en la
Figura 5. El panel que utiliza esponja cubre el 100% del
volumen, mientras que el panel que utiliza caucho
solo cubre el 75% del volumen total.

Caracterizacion acustica

Cuando una onda de sonido choca con una barrera
gue separa dos medios, por ejemplo, como una pared
que estd entre un medio de transmisién de sonido
como el aire, ocurren tres fendmenos: absorcion, re-
flexion y transmision (Figura 6) (Sastron, 2017).

Para medir el sonido transmitido a través de cada
panel, se construyd una caja acustica (Figura 7) donde
se colocd una fuente de ruido con el objetivo de que
la onda de ruido generada, conocida como sonido in-
cidente, recorra el interior de la caja y se focalice de
manera unidireccional para asi poder medir con el so-
ndémetro colocado a una distancia constante de 60
centimetros, la cantidad de sonido transmitido al ex-
terior medido en decibeles (dB).

Figura 6. Fenomenos de absorcién, reflexion y transmision producidos al chocar una onda sonora contra un obstaculo
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PANEL ACUSTICO

SONOMETRO

Figura 7. Caja acustica y colocacion del panel, asi como del sondmetro para la medicion del sonido transmitido.

En la Figura 8 se muestran las especificaciones de
la fuente de ruido y la pista que se reprodujo. La
caracterizacidén acustica de los paneles consistio en
gue lo Unico que se interpuso entre el sonido
incidente que se generd en el interior de la caja
acustica, fueron los paneles acusticos fabricados para
este experimento.

En la Figura 9 se muestra el altavoz colocado al
fondo de la caja acustica, la cual se sellé con el pa-
nel correspondiente; seguidamente, se accioné la
pista seleccionada para este experimento, y se pro-
cedid a tomar las lecturas indicadas en el sonéme-
tro de la cantidad de sonido transmitido que se fil-
tré a través de cada uno de los paneles. Se tomaron

dos tipos de registro: el primero en modo de pon-
deraciones cada dos segundos, y el segundo en
modo tiempo real que es el primer y mayor sonido
transmitido detectado por el sondmetro.

Caracteristicas del recinto para las pruebas actsticas

El recinto utilizado para las pruebas acusticas,
fue una habitacién de 5.0 x 5.0 metros de lado y 2.7
metros de alto. En la Tabla 1 se muestran los niveles
de ruido en este tipo de recintos, los cuales van de
los 30 dB a los 50 dB clasificados como lugares poco
ruidosos. Debido a la situacidon de emergencia sani-
taria, se realizaron las pruebas en una habitacién

Fuente de ruido

pulgadas.

Relacion

Especificaciones
ALTAVOZ Bluetooth KTS-1102-C
Tamafo de la unidad de altavoz: 3

Potencia de salida: 5w
Respuesta de frecuencia

100 Hz-20K Hz.

Sefal/Ruido: >85 dB.

Pista/detonacion
Se reprodujo en el altavoz una
pista que consistio en un efecto
de sonido que provoco un globo al
estallar/detonar, el cual se repitié
tres veces con una duracién de
siete segundos.
El sonido generado fue un ruido
de impacto de 70 dB a 93 dB.

Figura 8. Especificaciones técnicas de la fuente de ruido.
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FUENTE
DE
RUIDO

Figura 9. Colocacion de la fuente de ruido y de ambos paneles en la caja acustica.

que cumpliera con caracteristicas tales que no in-
terfirieran con la toma de muestras.

De igual manera, en la Tabla 1 se muestra la des-
cripciéon de los niveles de ruido que generan algu-
nas actividades, basado en la escala con filtro de
ponderacion A. Esta tabla sirve como referencia de
niveles aproximados de ruido, esto debido a la na-
turaleza compleja del ruido, pues los sonidos son
variables y temporales dependiendo el tiempo y el
lugar, asi como la dimensidn subjetiva de quien de-
fine cuando un ruido resulta mas o menos perjudi-
cial(Alfie-Cohen & Salinas-Castillo, 2017).

La ponderacion del sufijo A
Las dos curvas de ponderaciéon normalizadas in-
ternacionalmente de uso comun son la “A” y “C”, y

sus caracteristicas se especifican en la norma IEC
60651.

La ponderacion del sufijo (A) de dB(A), es porque
para la medicidn se utiliza un filtro de ponderacién
para el oido humano (Morales-Alanis, 2012). Esta
ponderacidon se ajusta, con mayor precision que
otras, a la capacidad subjetiva del oido humano
para percibir sonidos con independencia del nivel
acustico existente. Es por esto que la ponderacién
(A) es la mas utilizada para estudios y mediciones
acusticas (Lépez-Fachal, 2012). En la Figura 10 se
muestra el sondmetro utilizado para la experimen-
tacion, el cual cuenta con la funcién A/C para elegir
el tipo de ponderacién con la que se requiere que
opere, en este caso con la ponderacion A.

Tabla 1
Niveles de ruido segun la actividad con informacion de OSMAN (2010), La Nacién (2012),
Alfie-Cohen & Salinas-Castillo (2017).

ACTIVIDAD Ruido en decibeles con pon- Percepcion del ambiente
deracion A dB(A)

Pisadas 10 Ambiente silencioso

Camaras de laboratorio 10

Viento de los arboles 20

Estudio de grabacion 20

Conversacion en voz baja 30 Ambiente poco ruidoso

Dormitorio 30

Biblioteca 40

Oficina 50

Despacho tranquilo 50

Nivel propuesto por la OMS al aire libre, 55 dB(A)

Conversacion 60
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Especificaciones
Sonémetro STEREN®
Modelo: HER-403
Rango de medicién: 30-130 dB
Ponderacion: A
Sondmetro clase 2: Para la
toma de medidas generales en

trabajos de campo.

Figura 10. Decibelimetro o sondmetro HER-403 digital para la lectura de la intensidad del sonido.

Acustica arquitectonica y normativa

La acustica arquitectdnica es considerada hasta
ahora una ciencia relativamente nueva; es una
parte de la ciencia fisica que estudia la generacidn,
la propagacién y la transmisién del sonido en todos
los espacios cerrados o abiertos donde realiza sus
actividades el ser humano (Saad-Eljure, 1996).

En México, existen regulaciones como la Norma
Oficial Mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994, la
cual establece los limites permitidos de ruido para
fuentes fijas y el método de medicién por el cual se
determina su nivel emitido hacia el ambiente. Adi-
cionalmente, la Norma Oficial Mexicana NOM-080-
ECOL-1994, establece los limites maximos permisi-
bles de emisidn de ruido proveniente del escape de
vehiculos automotores, motocicletas y triciclos mo-
torizados en circulacién y su método de medicidn.

Asimismo, la Norma Oficial Mexicana NOM-081-
SEMARNAT-1994, fija estos limites de niveles de
ruido permitido en relacién al horario durante el

que se lleva a cabo una actividad. Como se muestra
enlaTabla 2, el ruido deberia disminuir al acercarse
las horas de descanso, con base en esto, se fijaron
tres distintos horarios para la toma de muestras:
matutino, vespertino y nocturno, ya que los ele-
mentos que se implementan como sistemas de ais-
lamiento y acondicionamiento acustico, tienen
como objetivo principal ayudar a bloquear estos ni-
veles de ruido, con el propdsito de mantener los ni-
veles mas cercanos al confort acustico recomenda-
dos por las normativas.

Actualmente, estos reglamentos solo son reco-
mendaciones técnicas y/o exigencias de leyes que
fueron establecidas por entidades federales de pro-
teccién ambiental y su cumplimiento ha sido dele-
gado a los gobiernos estatales y municipales (Alfie-
Cohen & Salinas-Castillo, 2017).

Las normativas no regulan especificamente la
construccion y disefio de un panel acustico, puesto
que gran parte de ellos son marcos de madera u

Tabla 2
Limites maximos permisibles de ruido de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-081-SEMARNAT-1994.

LIMITE MAXIMO
ZONA HORARIO
PERMISIBLE dB (A)
6:00 a 22:00 55
Residencial (exteriores)
22:00 a 6:00 50
6:00 a 22:00 68
Industriales y comerciales
22:00 a 6:00 65
Escuelas (areas exteriores de juego) Durante el juego 55
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Coeficiente de absorcion acustica practico o,
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Figura 11. Gréfica con la clasificacion de materiales absorbentes acusticos segun UNE-EN ISO 11654:1998.

otros materiales con un ndcleo de componentes
absorbentes, con diversos disefios geométricos o
perforados. La funcién de absorbente se la da, prin-
cipalmente, el material con el que es fabricado, asi
como su geometria, para tener un ejemplo, unos
paneles acusticos simples bien podrian ser colcho-
nes, cojines y esponjas en general.

Dentro de la normativa para los materiales ab-
sorbentes y su clasificacion, esta la norma UNE-EN
ISO 11654:1998 que clasifica los productos en ma-
teriales absorbentes de sonido de acuerdo con los
valores especiales del coeficiente de absorcion de
sonido, tal como se muestra en la Figura 11, donde
se establece una clasificacion de estos materiales
segun las clases A, B, C, D y E, siendo A los que ob-
tienen mejores resultados como se indica en la Ta-
bla 2 (Lopez-Fachal, 2012).

La efectividad del material se mide mediante el
coeficiente de absorcidn, expresado con el simbolo
a, con valores dentro de una escala de 0 a 1 como
se muestra en la Figura 11. Donde 1 significa el
100% de absorcidn de la energia sonora incidente y
0 el 0% de la energia incidente.

El procedimiento para medir la absorcién acus-
tica de un material se hace mediante el tubo de im-
pedancia acustica que se basa en la norma ISO
10534-2, la cual trata sobre la determinacion del
coeficiente de absorcidn acustica y de la impedan-
cia acustica en tubos de impedancia.

Segun Rodriguez-Montejano (2003), el coefi-
ciente de absorcion de las migas de caucho se en-
cuentra en una clasificacion de entre E hasta A, se-
gun la clasificacién de la Tabla 3, en donde afirma
que este material granular pueden absorber el so-
nido de manera efectiva en funcion del tamario del
agregado (caucho granular), el contenido del aglu-
tinante, asi como la seleccién del grosor para el
rango de frecuencia de interés.

Resultados y discusién

Los siguientes graficos muestran los resultados ob-
tenidos de la medicidon de sonido transmitido que
atravesé por los paneles al exterior de la caja acustica
y que se probaron en tres distintos horarios.

Tabla 3
Clasificacion de materiales absorbentes acusticos segun UNE-EN ISO 11654:1998.

Clase de absorcion acustica

Coeficiente de absorcion acustica practico ap

0,90; 0,95; 1,00

0,80; 0,85

0,30; 0,35; 0,40; 0,45, 0,50; 0,55
0,25; 0,20; 0,15

in clasificar

0,1; 0,05; 0,00

A
B
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D
E
S
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Figura 12. Gréfica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura; relacion de mues-
tras dos veces por segundo en horario matutino.

El ruido estudiado fue un golpe de impacto gene-
rado por la fuente de ruido que oscilaba entre los 70 y
93 dB con una duracidén de siete segundos a una dis-
tancia de 60 centimetros alejado del sonémetro. La
configuraciéon del sonémetro fue en ponderacidon (A)
gue, como ya se menciond, es la mas util para una me-
dicién de ruido general, haciendo que el sonémetro
responda igual que el oido humano ante cualquier so-
nido con un rango de frecuencia de 30-130 dB.

En la Figura 12 se muestra la grafica de las primeras
75 muestras tomadas en horario matutino; el sonido
registrado oscilé entre 40 y 55 dB para ambos paneles.

Se puede ver que los resultados obtenidos para cada
uno de ellos son muy similares; sin embargo, con el
panel de esponja se registran algunos picos ligera-
mente altos.

En la Figura 13 se muestra la grafica, igualmente de
las segundas 75 muestras tomadas en horario matu-
tino; no obstante, la diferencia radica en el modo de
lectura que se utilizé, ya que fue el denominado
tiempo real, esto es que el sonédmetro obtuvo el valor
maximo de un sonido. Los registros oscilaron entre 80
y 93 dB y se observd que la diferencia entre cada panel
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Figura 13. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonédmetro en modo de lectura
en tiempo real en horario matutino.
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Figura 14. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonédmetro en modo de lectura relacion
de muestras; dos veces por segundo en horario vespertino.

fue mas notoria: el panel de caucho muestra una ten-
dencia mas baja y constante entre 80 y 83 dB sin tan-
tos picos, mientras que el panel de esponja sigue una
tendencia mas irregular con picos entre 83 y 93 dB.
En la Figura 14 se muestra la gréfica de las primeras
75 muestras tomadas en horario vespertino, el sonido
registrado oscilé entre 45 y 50 dB para ambos paneles.
Enla Figura 15 se observa la grafica de las segundas
75 muestras tomadas en horario vespertino en el
modo de lectura tiempo real, es decir, se obtuvo el va-
lor maximo de un sonido; la diferencia entre las mues-
tras de cada panel, como se observa, fueron que el pa-
nel de caucho muestra una tendencia levemente mas
baja y constante al inicio entre los 80 y 83 dB, aumen-
tando eventualmente con algunos picos de entre los

80y 93 dB. En el panel de esponja se observo desde el
inicio y hasta el final, una tendencia irregular de entre
los 83 y 93 dB.

En la Figura 16 se muestra la grafica de las 75
muestras tomadas en horario nocturno; el sonido re-
gistrado oscilé entre 45 y 50 dB en modo de lectura
relacion de muestras dos veces por segundo; se regis-
traron resultados para cada panel muy similares y
también se observaron algunos picos cercanos a los 55
dB con el panel de esponja.

En la Figura 17 se muestra la grafica de las segun-
das 75 muestras tomadas en horario nocturno en el
modo de lectura en tiempo real. Se observé que am-
bos paneles mantuvieron una tendencia inicial de en-
tre los 80y 83 dB. El panel de esponja incrementd esta
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Figura 15. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura
en tiempo real en horario vespertino.
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Figura 16. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura relacion
de muestras dos veces por segundo en horario nocturno.

tendencia superando los 90 dB y manteniéndose casi
constante, por su parte, el panel de caucho mostré
una tendencia de 80 dB con picos entre 90 y 93 dB.

El mecanismo de absorcion acustica de un material
se basa en la resistencia que ofrece al flujo de aire, re-
duciendo la amplitud de la onda sonora, las superfi-
cies porosas tienen la capacidad de absorber parcial-
mente las ondas sonoras para después disipar dicha
energia en dosis de calor.

La esponja acustica, de acuerdo a sus caracteristi-
cas porosas, se encuentra ubicada generalmente en-
tre By A, segun la Tabla 3, es decir, tiene una alta ca-
pacidad de absorber casi todas las ondas sonoras.

Las migas de caucho, en cambio, como se ha ci-
tado, se encuentra en un rango de E hasta A; sin em-
bargo, esta clasificacién depende y esta en funcién del
tamafio del agregado, del aglutinante y del grosor del
panel o capa de material. En el caso especifico de este
trabajo, el disefio de mezcla con el que se experi-
mentd —que fue un agregado de migas de caucho re-
ciclado con tamanos de 1 a 3 mm y una resina como
aglutinante en una relacién de 70 y 30% con un grosor
de 35 mm—, obtuvo resultados superiores a los de la
esponja acustica, con esta disposicién especifica de di-
sefio de mezcla y dimensiones como se describe en las
graficas de las figuras 12, 13, 14, 15, 16 y 17, respecti-
vamente.
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Figura 17. Gréfica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura
en tiempo real en horario nocturno.
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Tabla 5
Medidas de tendencia central para los paneles en modo de lectura relacion de
muestras dos veces por segundo.

Medidas de tendencia central para el panel de esponja

Media 46.36 dB
Mediana 46.00 dB
Moda 47.00 dB
Medidas de tendencia central para el panel de caucho

Media 46.07 dB
Mediana 45.70 dB
Moda 45.60 dB

Se registraron 225 mediciones en modo de lec-
tura relacion de muestras dos veces por segundo,
realizadas por el sonémetro. Las medidas de ten-
dencia central que se calcularon se muestran en la
Tabla 4, resultando una Media de 46.07 dB para el
panel de caucho contra 46.36 dB respecto del panel
de esponja, lo que significa una diferencia de 0.29
dB. Una Mediana para el panel de caucho de 45.70
dB, es decir, la mitad de las muestras estan por de-
bajo de este rango, mientras que con el panel de
esponja se obtuvo 46.00 dB, indicando que la mitad
de las muestras recolectadas estuvieron por debajo
de ese mismo rango. Finalmente, la medida con
mayor frecuencia o Moda, fue de 45.60 dB para el

panel de caucho y 47.00 dB para el panel de es-
ponja.

Fueron tomadas otras 225 en el modo de lectura
tiempo real que realiza el sonédmetro como se
muestra en la Tabla 5, resultando una Media de
82.55 dB para el panel de caucho y de 88.32 dB para
el panel de esponja, teniendo una diferencia de
5.768 dB. Por otra parte, se obtuvo una Mediana de
81.40 dB para el panel de caucho siendo la mitad de
estas muestras por debajo de este rango, mientras
que para el panel de esponja se obtuvo 91.40 dB,
resultando una diferencia de 10 dB en comparacién
al panel de caucho. Por ultimo, la medida con ma-
yor frecuencia o Moda fue de 80.70 dB para el panel
de caucho y 91.40 dB para el panel de esponja.

Tabla 4
Medidas de tendencia central para los paneles en modo
de lectura en tiempo real.

Medidas de tendencia central para el panel de esponja

Media

Mediana

Moda

88.32 daB
91.40 dB
91.40 daB

Medidas de tendencia central para el panel de caucho

Media

Mediana

Moda

82.55 daB
81.40 daB
80.70 dB
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Con el analisis de las medidas de tendencia central
se puede decir que el panel de caucho reciclado ob-
tuvo un mejor desempefio al bloquear alrededor 10
dB mas que el panel fabricado con esponja, indicando
con esto que su absorcidn fue superior.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
con el panel de caucho reciclado disefiado con perfo-
raciones de 2 pulgadas, a partir de los datos de sonido
registrados en el sondmetro en el modo de lectura de
dos ponderaciones por segundo, arrojé resultados si-
milares, e incluso menores con respecto al panel de
esponja tradicional, lo que quiere decir que, a pesar
de ser un material rigido en comparacién a la esponja,
no se volvido un elemento reflexivo, conservando asi
propiedades de poca o nula reflexion que tiene los
materiales blandos y porosos como es la esponja, evi-
tando que un sonido se vuelva molesto o perjudicial.

Con respecto a los datos obtenidos en la prueba en
modo de lectura en tiempo real, se puede concluir que
el panel de caucho tuvo una transmision de sonido
menor que el panel de esponja, ya que de acuerdo a
los registros de lectura con el panel de caucho, se lo-
gré bloquear 10 dB mads que con el panel de esponja,
esto quiere decir que aumenté su absorcién alrededor
de 17.5%.

Con los 28 huecos o perforaciones equidistantes
de 2 pulgadas de didmetro, se logré aligerar el panel
de caucho al no tener que rellenar toda la superficie
con el material, cubriendo solo un 75% del volumen
total.

Se puede concluir también que las particulas del
agregado seco, en este caso migas de caucho reci-
clado con tamanos de 1 a 3 mm, al unirse con el aglu-
tinante liquido formaron una argamasa que al secarse
adquirié un grado de porosidad necesaria para servir
como material absorbente, mostrando asi que este
panel y su disefio de mezcla caucho-resina, puede ser
una alternativa fonoabsorbente.
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Resumen

El uso de la Realidad Virtual (VR) tiene sus raices en las ciencias de la comunicacién visual, por lo
que su aplicacion en proyectos arquitectdnicos la distingue de muchas otras herramientas. En este
articulo se determinan las dimensiones de la metodologia BIM (Building Information Modeling) que
permite implementar la VR mostrando los posibles beneficios. La metodologia a seguir comienza
presentando la clasificacion general de los sistemas tridimensionales, las caracteristicas de la VR,
sus ventajas de integracion con la metodologia BIM y sus desafios como herramienta dentro de una
arquitectura sostenible. Finalmente, se plantean las conclusiones.
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Abstract

The use of Virtual Reality (VR) originated in the visual communication sciences, and its applica-
tion in architectural projects distinguishes it from many other tools. In this article, the dimensions
of the BIM (Building Information Modeling) methodology that allow the implementation of VR are
determined, showing the possible benefits. The research methodology begins by presenting the
general classification of three-dimensional systems, the characteristics of VR, its integration ad-
vantages with the BIM approaches and its challenges as a tool within the sustainable architecture
arena. Finally, the conclusions are presented.
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Introduccion

Las definiciones de lo que implica la disciplina del
diseio son, en si mismas, amplias. En el campo de la
arquitectura abarca desde la parte conceptual, es de-
cir, la modelizacidn de procesos democraticos y parti-
cipativos en la planificacién del objeto arquitectdnico
(Bjorgvinsson, Ehn, & Hillgren, 2010), hasta su mate-
rializacion misma (Shen, Ong, & Nee, 2010). En arqui-
tectura, la VR es utilizada para planificar y disefiar
realidades tridimensionales controladas para ser vi-
sualizadas con un propdsito especifico, por ejemplo,
mejorar visualmente la presentacion de un proyecto o
detectar errores de construccidn que pueden repre-
sentar un mayor gasto de recursos. Asi, conviene de-
finir los “tipos” de realidad.

Definiendo los “tipos” de realidad

La VR es una de las categorias que existen para cla-
sificar la forma en que se presentan los objetos y es-
pacios virtuales en tres dimensiones en relacién con la
realidad. A su vez, la VR estd inmersa en una categoria
general mas amplia conocida como Realidad Exten-
dida (Extended Reality - XR), cuyo esquema (Figura 1)
y definicidn se presenta en seguida.

a) Realidad Extendida y Realidad Mixta

A grandes rasgos, la XR se presenta como una ca-
tegoria general, de visidn integradora, de las tecnolo-
gias y sistemas referentes a los espacios y objetos tri-
dimensionales que, como su nombre lo indica, puedan
“extenderse” o enriquecerse mediante cualquier otro
sistema o tipo de tecnologia. La XR integra como sub-
categoria a la VR y a la Realidad Mixta (Mixed Reality
- MR), que a su vez tiene como subcategorias a la

Realidad Aumentada (Augmented Reality - AR) y a la
Virtualidad Aumentada (Augmented Virtuality - AR),
ambos tipos de “realidades” se caracterizan por per-
mitirle al usuario tener un sentido de presencia, es de-
cir, cierta nocién o vinculacion con el entorno real.

Para entender mejor los conceptos, en la Figura 2
se muestra un ejemplo. Las montafias representan el
entorno real (RE) y los arboles los objetos reales. Los
prismas simbolizan un objeto virtual cualquiera y los
tres planos el espacio virtual. La combinacién del
prisma con las montafias, corresponde con la AR. La
superposicion de los tres planos con los arboles repre-
senta la AVy, finalmente, el prisma con los tres planos
simboliza la VR.

Steve Mann (2018) menciona que la XR esta rela-
cionada con una serie de conceptos y postulados que
utilizan la letra “X” para representar una variable po-
sicionada dentro del continuo de virtualidad, con-
cepto propuesto por Paul Milgram y Fumio Kishino
(1994), el cual es un eje horizontal que va de izquierda
a derecha y que tiene como extremos el entorno
“real” y el entorno “virtual”. EI mismo autor también
aclara que existe cierta confusién en la manera en que
se emplea el término XR, ya que se utiliza de forma
equivalente al de Realidad-X (X-Reality) y Realidad
Cruzada (Cross-Reality), generando tres clasificacio-
nes distintas. Por lo que no es raro que la XR sea en-
tendida como sinénimo de la MR, la XR como una sub-
categoria de la MR y la XR como categoria general (Fi-
gura 3).

En cuanto a la MR, tanto Paul Milgram y Fumio Kis-
hino (1994), como Asa Fast-Berglund, Liang Gong y
Dan Li (2018), la entienden como un entorno en
donde lo real y lo virtual se mezclan; en donde lo vir-

|”

Extended Reality

Realidad Mixta
(Mixed Realny o MR
|

(Extended Reality o XR)

Realidad Aumentada
(Augmented Reality o AR)

Entormo Real
(Real Environment) | o

Virtualidad Aumentads
(Aungmented Vinuality o AV)

Entema Virtual
(Wirua! Environment)

Realidad Virmaal
(Viral Reality o VIR) 1

------------------------- Continue de I virwalidad c===ceccaacaccaacaaas

Figura 1. Clasificacion general de los distintos tipos de realidad. Adaptacién de testing and validating Extended Reality
(XR) technologies in manufacturing (p. 2) por Asa Fast-Berglund, Liang Gong y Dan Li (2018).
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Continuo de virtualidad
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Continuo de virtualidad

MR - Mixed Reality

|— (Realidad Mixta)
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RE - Real Environment
(Entormo Real)

AR - Augmented Reality
(Realidad Aumentada)

AV - Augmented Virtuality
(Virtualidad Aumentada)

VR - Virtual Reality
(Realidad Virtual)

VE - Virtual Environment

Virtual
(Entormo ) e

& &)= (o] ™

-Entomos, elementos y objetos reales
-Presencia en el entomo real
-No se necesita ningin dispositivo electrénico para acceder al entorno real

-Entomo real que incorpora elementos y objetos procedentes del mundo artificial
-Sentido de presencia en el entorno real

-Se utiliza un dispositivo electronico como mediador, los mas comunes son;
tabletas digitales, teléfonos inteligentes o gafas de Realidad Mixta

-Entomo virtual que incorpora elementos u objetos procedentes del mundo fisico
-Sentido de pertenencia en el entorno virtual

-Se utiliza un dispositivo electronico como mediador, los mas comunes son las
gafas de Realidad Virtual

-Entomos, elementos y objetos artificiales

-Inmersion de los sentidos en el entorno virtual

-Se utiliza un dispositivo electronico como mediador, los mas comunes son las
gafas de Realidad Virtual

-Entomos, elementos y objetos artificiales
-Hipotéticamente se habla de una inmersion total del individuo en el entorno

Figura 2. Caracteristicas de los distintos tipos de realidad (Elaboracion propia).

tual aumenta lo real y lo real aumenta lo virtual, dan-
dole cierto grado de presencia al usuario respecto al
mundo real. Cabe sefalar que segun la definicion de
MR, y como se puede ver en la Figura 3, la primera
acepcién que se presenta de izquierda a derecha, es
la que mejor plantea la clasificacidon general de los dis-
tintos tipos de realidad, ya que la VR al presentar una
virtualidad total por definicidon, no puede estar inte-
grada dentro de la MR. Para esclarecer esta situacion,
se presentan a continuacién algunas definiciones cla-
sicas de la VR.

b) Realidad Virtual

La idea de VR fue concebida en la ciencia ficcién.
Su primer registro fue en 1935 cuando Stanley G.
Weinbaum publicéd un relato breve para la revista
Wonder Stories denominado “Las gafas de Pigmalion”,
donde se describe un sistema de grabaciones hologra-
ficas y experiencias ficticias. En su relato, Weinbaum
manifiesta un anhelo que ha acompanado al ser hu-
mano desde sus origenes: el anhelo de trascender, no
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solo de superar las limitaciones impuestas y circuns-
critas por el espacio y el tiempo, sino de exceder las
limitaciones de los sentidos aumentandolos a través
de los medios electrénicos.

El concepto VR tiene su origen en la década de los
sesenta. Fue introducido en los escritos ciberpunk que
se popularizaron y permitieron que varios conceptos,
relacionados con la virtualidad, se utilizaran de ma-
nera cotidiana; entornos virtuales, mundos virtuales,
espacio virtual y realidad artificial. Jaron Lanier inte-
gré dichos conceptos en un solo término: VR, que de-
finié como una tecnologia informatica que es utilizada
para recrear la relaciéon de una persona con el mundo
fisico, en un nuevo plano (Lanier, 1988). Utilizé dicho
término para referirse a los “trabajos informaticos”
gue en esa época se realizaban en el Instituto Tecno-
l6gico de Massachusetts, en la Universidad de Caro-
lina del Norte y en los centros de investigacion milita-
res de EUA. Aunque seria el propio Lanier, aflos mas
tarde, quien reconoceria en una entrevista otorgada a
Lynn Hershman, que quiza el concepto de VR no haya



Cervantes-Garcia Miguel y Delgado-Hernandez David Joaquin

XR como subcategoria de la MR
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XR - Extended Reality
(Realidad Extendida)
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AV - Augmented Virtuality
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(Realidad Mixta)

VR - Virtual Reality
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(Entorno Virtual)

RE - Real Environment
(Entorno Real)

AR - Augmented Reality
(Realidad Aumentada)

Figura 3. Acepciones de la clasificacion general de los distintos tipos de realidad (Elaboracién propia).

sido el mds adecuado para definir dichas tecnologias.
Pero que en su momento, fue el intento de reflejar la
pasion que sentian las personas por la tecnologia y el
deseo de cambiar profundamente las condiciones de
la existencia fisica humana (Leeson, 1998). El con-
cepto VR propuesto por Lanier (1988) ha sido abor-
dado y redefinido desde muchas dpticas y disciplinas.
Dentro del enfoque de la comunicacién se presenta
como una definicién muy citada, la que sostienen
Frank Biocca y Mark R. Levy (1995):

La Realidad Virtual es la vanguardia de la evolucién
general de las interfaces de comunicacién actuales como
la television, las computadoras y el teléfono hacia el sur-
gimiento de un metamedio. La Realidad Virtual, forma de
este metamedio emergente, es como un traje de buceo
con el que uno puede sumergirse y explorar el océano
electronico [...] la Realidad Virtual no es la tecnologia; es
el destino. El objetivo final del disefio de la interfaz de
Realidad Virtual es nada menos que la inmersion total de
los canales sensomotores humanos en una vivida expe-
riencia generada por computadora. En el sistema ideal,
el cuerpo esta envuelto en comunicacion y late con infor-
macion. Los medios siempre han sido entornos, tanto la
radio como la television dominan las salas en las que se
encuentran utilizadas y las mentes que los utilizan. Pero
el entorno de realidad virtual envuelve los sentidos. El
optimista diria que la Realidad Virtual abraza los senti-
dos; el pesimista diria que los secuestra.
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Una definicion mas reciente y concreta dentro de
la misma disciplina, es la que proponen Steve Mann,
Tomas A. Furness, Yu Yuan, Jay lorio, y Zixin Wang
(2018), quienes mencionan que “La Realidad Virtual
es una simulacion, de experiencia realista, generada
por computadora. Normalmente, la Realidad Virtual
bloquea el mundo real y lo reemplaza por un mundo
virtual”.

En materia de ingenieria y sistemas computaciona-
les, Leif P. Berg y Judy M. Vance (2017) plantean la si-
guiente definicion:

Un conjunto de tecnologias que permiten a las perso-
nas experimentar de forma inmersiva un mundo mas alla
de la realidad [...] Las tecnologias de visualizacion [de
Realidad Virtual] vienen en una variedad de modalidades
y tamafos, cada uno con el objetivo de entregar informa-
cion a nuestros sentidos, en particular la vista, el oido y
el tacto. Mientras que el olfato y el gusto han recibido
comprensiblemente menos atencion [...] En esencia, la
Realidad Virtual es una experiencia humana [...] La tec-
nologia [de Realidad Virtual] esta disefiada expresa-
mente para aprovechar el sistema de procesamiento de
informacion humana, para imitar como interpretamos el
mundo que nos rodea [...] [la Realidad Virtual] suplanta
la informacién de la realidad con la del mundo virtual [...]
son nuestras mentes las que ponen las piezas juntas
para formar la experiencia.
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En materia de arquitectura, De Freitas y Ruschel
(2013), quienes revisaron y agruparon doscientos ar-
ticulos sobre VR y AR aplicada a la arquitectura en
areas de investigacion y etapas de desarrollo tecnolé-
gico, adoptan la definicién de Burdea y Coiffet (2003),
la cual sefala que es “Una tecnologia que agrega las
dimensiones de inmersion e interactividad a modelos
tridimensionales generados por computadora que
permiten una «exploracidon» que no es posible con las
formas tradicionales de representacion”.

Como se observa, es dificil categorizar y definir la
VR; no obstante, existen ciertas coincidencias que per-
miten describirla como un metamedio con el que las
personas pueden experimentar sensorialmente un fe-
némeno. Lo hacen a través de dispositivos electroni-
cos disefiados expresamente para aprovechar el sis-
tema de procesamiento de informacién humana y su
propdsito es imitar la manera en la que se interpreta
el mundo. Se trata de un tipo de “realidad perceptiva”
en donde lo mas importante es la experiencia que di-
cho metamedio genera en las personas. Asi, es impor-
tante resaltar las caracteristicas de la VR.

Caracteristicas de la Realidad
Virtual (VR)

Burdea y Coiffet (2003) argumentan que la VR
puede determinarse por su funcidn, para lo cual pro-
ponen las tres “i”: inmersidn, interaccién e imagina-
cion. Plantean que un sistema de VR es una interfaz
gue implica simulacién en tiempo real e interacciones
mediante multiples canales sensoriales, tales como la
vista, el oido, el tacto, el olfato y el gusto. Por lo tanto,
la VR implica los conceptos de interactividad e inmer-
sién, pero también conlleva mucho de la imaginacién
del operador (Burdea & Coiffet, 1993). De esta forma,
se detallan estos conceptos.

e Inmersion. Es la sensacidn de presencia en lo
real o lo virtual. En esta ultima, la sensacién de
presencia se logra estimulando los sentidos
humanos mediante dispositivos electrénicos.

e Interacciéon. Es la influencia reciproca entre
dos entes. En la VR, hace referencia a la inter-
accion persona-ordenador, entre los usuarios
y los sistemas informaticos.
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e Imaginacién. En la VR puede verse como el
pensamiento que permite utilizar los compo-
nentes de un sistema informatico para ejecu-
tar un objetivo particular.

A su vez, los sistemas de VR se pueden clasificar en
tres categorias segun el grado de inmersién y el tipo
de interfaz que utilizan. Dichos sistemas se dividen en
no inmersivos, semi-inmersivos e inmersivos (Bamodu
& Ye, 2013), como se describe a continuacion y se
muestra en la Figura 4.

e Sistemas de VR no inmersivos. También llama-
dos sistemas de VR de escritorio, permiten a
los usuarios interactuar con entornos 3D a tra-
vés de dispositivos de menor costo, facilidad
de uso y facilidad de instalacién, como compu-
tadoras de escritorio, tabletas y teléfonos inte-
ligentes. Autores como Bolter y Grusin (1996),
mencionan que este tipo de sistemas le permi-
ten al usuario tener una presencia real y un
grado de control del mundo mucho mayor que
otro tipo de sistemas.

e Sistemas de VR semi-inmersivos. También lla-
mados sistemas hibridos, proporcionan un alto
nivel de inmersién, pero mantienen la simplici-
dad de la VR de escritorio, permitiéndole a los
usuarios tener cierto grado de control sobre
los objetos fisicos del mundo real. Un ejemplo
de este tipo de sistema es el CAVE (Cave Auto-
matic Virtual Environment), ambiente en el
que el usuario estd rodeado de pantallas que
proyectan el mundo virtual.

e Sistemas de VR inmersivos. Presentan el
grado de inmersidon mas alto, lo que permite al
usuario tener la sensacion de estar en el en-
torno virtual. También son los sistemas que
utilizan los dispositivos mas caros del mercado,
asi como el mayor numero de periféricos para
lograr la inmersién total del usuario. Los dispo-
sitivos mas utilizados en este tipo de sistemas
son gafas, cascos, guantes, caminadoras y tra-
jes de VR.

Como se aprecia en la Figura 4, los sistemas de VR
logran que los usuarios vivan experiencias distintas de
acuerdo al tipo de sistema empleado. Y aunque todo
parece benéfico, también hay algunas desventajas
que deben sefalarse.
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Sistemas de VR no
inmersivos

Ventajas y desventajas de la VR

En su revision, Schnabel, Wang y Kvan (2010), ex-
plican que los entornos virtuales son utilizados en di-
sefio porque han permitido expresar y explorar la ima-
ginacién con mayor facilidad. Mientras que Burdea y
Coiffet (2003), mencionan que las dimensiones de in-
mersidn e interactividad de la VR, permiten enrique-
cer mucho mas las formas de representacidon que
como se haria con las herramientas tradicionales. En
ese sentido, es evidente que las tecnologias de VR pre-
sentan ventajas e inconvenientes tecnoldgicos que
aun no se han podido resolver. Se enlistan a continua-
cion ambas partes.

a) Ventajas

e Actualizacion e imagen. Estar actualizado en
cuanto al uso de las tecnologias, como es el
caso de la VR, permite resolver, realizar y pre-
sentar proyectos de una forma enriquecida
tanto técnica como estéticamente.

e Experiencia multisensorial. Vinculado al punto
anterior, la VR estimula diferentes sentidos
(vista, oido e incluso tacto) despertando una
sensibilidad diferente de quien la experi-
menta. Cabe sefialar que la VR permite contro-
lar y manipular el entorno y los objetos de una
manera que en la realidad no seria posible (ex-
periencia individual controlada).

e Comprensidn de espacios y contenidos. La VR
permite generar espacios controlados en los
que el arquitecto y disefiador pueden moverse
con total libertad, permitiéndoles probar dise-
nos hipotéticos. Con relacion a esto, el informe
de Mavridou, Hoelscher y Kalff (2009), permite
ver con mayor claridad cémo las propiedades

Sistemas de VR
semi-inmersivos
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Figura 4. Sistemas de Realidad Virtual segun su grado de inmersion (Elaboracién propia).

geomeétricas y topoldgicas del espacio, afectan
el flujo y movimiento de las personas. Lo ante-
rior, tanto en interiores (como puede ser una
casa o un edificio) como en exteriores (por
ejemplo, las ciudades), teniendo implicaciones
en las decisiones de disefio. Otros estudios de
caso como los que realizaron Fast-Berglund,
Gong, y Li (2018), demuestran que la VR me-
jora no solo la presentacidn, sino también la
comprension de contenidos por parte de los
usuarios.

Anticipacion y deteccion de anomalias. Esto
se traduce en una mejor planeacion de disefio,
reduciendo y eliminando riesgos. Por tanto, fa-
cilita el ahorro y aprovechamiento de los re-
cursos humanos, materiales y financieros.
Elimina los limites espacio-temporales. Al res-
pecto, Royo (2004) presenta algunas carac-
teristicas espacio-temporales que se pue-
den encontrar en la VR y que suponen una
ventaja respecto a las herramientas de di-
sefo tradicional. Lo multicrénico, que hace
referencia a la capacidad de poder reutilizar re-
cursos de proyectos generados y almacenados
en el pasado. La reversibilidad, que es la facili-
dad con la que se pueden “volver pasos hacia
atras”, ya sea corrigiendo un modelo o encau-
sando de otra forma un proyecto. La globali-
dad, hace referencia a que en el espacio virtual
no existe la territorialidad, sino mas bien una
serie de redes interconectadas (gracias a inter-
net) que permite a las personas trabajar en
conjunto y presentar sus proyectos (metaver-
sos) a cualquier hora y desde cualquier punto
geografico del planeta.
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e Colaboracién. La VR puede ser utilizada para
mejorar el trabajo entre las personas que par-
ticipan en el desarrollo de un proyecto. En
cuanto a esto, Dorta, Lesage y Pérez (2011), ex-
plican que los metaversos pueden compensar
la ausencia de un espacio de ideacidn, ya sea
de manera local o remota. En este sentido,
cabe mencionar que los metaversos son entor-
nos virtuales tridimensionales en donde las
personas pueden interactuar sin tener las limi-
taciones fisicas propias del entorno real.

b) Desventajas

e Aparicidon de nduseas, mareos y fatiga en los
usuarios como respuesta fisiolégica a estimu-
los inusuales. Los espacios y objetos presenta-
dos en la VR pueden tener atributos a los que
no estamos acostumbrados en el entorno real,
causando malestar en el usuario. Por este mo-
tivo, los manuales de gafas de VR recomiendan
un tiempo de uso gradual; ademas, las apli-
caciones tienen distintos tipos de intensidad
para usuarios principiantes, medios y exper-
tos.

e Problemas técnicos asociados a los dispositi-
vos empleados. La VR, al igual que muchas
otras tecnologias, se ve condicionada por los
dispositivos eléctricos necesarios para su fun-
cionamiento.

e Existe la posibilidad de que se tengan proble-
mas de ergonomia y comodidad en el uso de
los dispositivos de VR a causa de la necesidad
de espacio, tanto para el movimiento del usua-
rio como para la deteccidn de los sensores.

e Potenciales problemas de visualizaciéon. El
usuario puede presentar duplicacion de las
imagenes producida por dos fendmenos que
también se pueden dar en la VR. Asimismo, es
posible que también se vean afectados por el
emborronamiento de imagenes (desenfoque
de movimiento) y por la estroboscopia (per-
cepcidn de multiples copias de una imagen al
mismo tiempo). Otro problema de visualiza-
cion es el llamado “efecto de puerta de panta-
lla”, que ocurre en algunos dispositivos de VR,
en donde parece que el mundo virtual se ve a
través de una malla.
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e Reduccion del campo de visidn. Para acceder
a la VR se necesita un mediador, generalmente
un dispositivo electrénico, que limita el campo
de vision.

e Costos. La VR requiere una inversién inicial
que depende en gran medida del grado de in-
mersion. La forma mas basica de iniciar una ex-
periencia VR es por medio de dispositivos mo-
viles como teléfonos inteligentes y tabletas,
mientras que tener una experiencia semi-in-
mersiva, requiere hacer uso de dispositivos
mas costosos como computadoras y gafas de
VR. Finalmente, tener una experiencia inmer-
siva total requiere hacer uso de dispositivos
periféricos especializados de ultima genera-
cion como guantes, caminadoras y trajes de
VR. No obstante, como menciona Sidani
(2021), la VR ha mostrado desarrollos alenta-
dores a medida que los precios de las tecnolo-
gias se vuelven cada vez mas accesibles para el
consumidor general y aumenta la potencia
computacional.

Como se ha podido apreciar, las definiciones de VR
son variadas. Mas aln, aunque tiene aspectos positi-
vos, también hay otros puntos por mejorar. Teniendo
ahora la visién de las dos caras de la moneda, en la
siguiente seccidn se propone el uso de la VR en la
practica de la arquitectura sostenible.

La RV y la metodologia BIM como
practicas de una arquitectura sos-
tenible

La arquitectura evoluciona continuamente de la
mano de la innovacién y la digitalizacién de procesos.
En la ultima década, los desarrollos del software de di-
sefio asistido por computadora (CAD) y del Modelado
de Informaciéon de Construccidn (Building Information
Modeling - BIM), han permitido generar y gestionar
los datos para poner en marcha las diferentes etapas
del ciclo de vida de los proyectos de construccidn.
Concretamente, en lo que se refiere al concepto de
BIM, Penttila (2006) lo define como “un conjunto de
politicas, procesos y tecnologias interrelacionados
gue generan un enfoque sistematico a la gestidn de la
informacidn critica para el disefio y proyecto de edifi-
cios”.
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Mientras que el Comité de Proyecto Estandar del
Modelo de Informacion de Construccidon Nacional de
EUA (NIBS, 2022) plantea lo siguiente: “BIM es un re-
curso de conocimiento compartido para obtener in-
formacion sobre una instalacion, formando una base
confiable para las decisiones durante su ciclo de vida,
definido desde la primera concepcidn hasta la demo-
licion”.

Mads aun, Ding, Zhou y Akinci (2014) mencionan:

BIM se puede describir como un proceso que ex-
pande datos en un modelo 3D de informacién nD, que
permite dinamica y virtualmente realizar un analisis de
programacion, costos, estabilidad, sustentabilidad, man-
tenibilidad, simulaciéon de evacuacion y seguridad, solo
por nombrar algunos [...] Este modelo nD proporciona
una base de datos que le permite a las partes interesa-
das recuperar la informacién necesaria a través del
mismo sistema, lo que les permite trabajar de manera
coherente y eficiente durante el ciclo de vida completo
del proyecto.

BIM supone una colaboracion multiprofesional en
la que varias dreas del conocimiento comparten los
mismos conjuntos de datos; opera en una plataforma
unificada para mejorar y agilizan el proceso de cons-
truccién; permite que la informaciéon multidisciplina-
ria se superponga dentro de un modelo 3D; asimismo,
se puede vincular con la VR para afiadir mas capas de
interactividad e inmersién a los proyectos de cons-
truccién. Dicha vinculacidn permite suponer que los
anadlisis de desempefio ambiental se pueden realizar
de una manera mas precisa y eficiente. En la Figura 5
se presenta un ejemplo de render 3D visualizado a tra-
vés de VR.

Para determinar la relacion que existe entre los
conceptos hasta ahora estudiados, es necesario reali-
zar un analisis bibliométrico. El resultado esperado es
un mapa en el que se muestran las interacciones entre
ellos. Sidani (2021) llevé a cabo el ejercicio con 2 950
articulos, mediante las pautas de notificacion prefe-
rida de elementos para revisiones sistematicas y me-
taanalisis (PRISMA). El primer paso que siguié fue
identificar ciertas palabras clave en los titulos de los
articulos, tales como VR, XR y Arquitectura. Las bases
de datos consultadas incluian: Academic Search Com-
plete, Web of Science, OCS PUS, INSPEC, Science Di-
rect, Emerald, Taylor y Francis, Cambridge, Oxford,
SAGE, SciELO, Springer Link, Wiley, ACM, ASME, ASCE,
IEEE, PIO y SIAM. Como resultado del andlisis, se iden-
tificaron seis campos de accion en los que se puede
relacionar la VR y la arquitectura. Estos son:

e Colaboraciéon: centrado en el trabajo en
equipo, principalmente en la mejora de la co-
municacién y la interaccion entre los indivi-
duos.

o Diseiio de la construccion: orientado en mejo-
rar la etapa de disefio de un proyecto de cons-
truccion.

e Gestion de construccion: enfocado en mejorar
la gestion de un proyecto de construccion a lo
largo de las etapas de disefio y construccion.

e Educacién: centrado en mejorar el conoci-
miento de cualquier entidad relacionada con la
construccion (obreros, ingenieros, arquitectos,
etc.) y/o estudiantes.

e Seguridad en la construccién: orientado en
mejorar la seguridad del sitio de construccién
mediante la concientizacion.

Figura 5. Render de modelo 3D para VR desarrollado con ayuda del software Enscape. Adaptado de Enscape:
Virtual Reality, 2022 (https://enscape3d.com/features/)
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e Gestion de instalaciones: enfocado en mejo-
rar la gestion de una instalacidn en su etapa de
operacion.

En la investigacion de Sidani (2021), el campo que
mas aparece es el que esta relacionado con la colabo-
racién, quiza porque uno de los principales objetivos
de la VR es mejorar la interaccién humano-humano
entre usuarios ubicados de forma remota. Tanto el di-
sefio como la gestidn de la construccion, ocupan el se-
gundo lugar con las mismas ocurrencias cada uno. En
tercer lugar, queda el campo de educacidn seguido
por el de seguridad, mientras que al final de la lista se
encuentra el campo de gestion de instalaciones.

Planteados los campos de accién en los que se
puede relacionar la VR y la arquitectura, se explican a
continuacién las dimensiones de la metodologia BIM,
para establecer las coincidencias entre ambas partes.

Dimensiones de la metodologia
BIM

La metodologia BIM se ha ido perfeccionando gra-
dualmente, pasando de modelos tridimensionales
(3D) a modelos multidimensionales (nD). La primera
dimension (1D) y punto inicial es la idea o concepto
del que parte un proyecto de construccién, e incluye
la investigacidn previa para definir las condiciones ini-
ciales, la etapa de disefio y las primeras estimaciones
de superficie, volumetria y costos. En materia susten-
table, Wong y Zhou (2015) proponen planificar esta
etapa considerando los siguientes puntos:

e Evaluar la orientacién para reducir los costos

de energia.

e Analizar la masa de la construccion para opti-

mizar la envolvente.

e Realizar analisis de iluminacién natural.

e Investigar el potencial de captacidon de agua

para reducir la necesidad de su uso.

e Modelar el rendimiento energético de los edi-

ficios para reducir las necesidades energéticas
o analizar las opciones de energia renovable
que puedan reducir los costos.

e Examinar la idoneidad de los materiales soste-

nibles.

e Disefar el sitio y la gestidn logistica para mini-

mizar los residuos y la huella de carbono.
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En lo que se refiere a la dimensidn 2D, se trata de
la representacion bidimensional del proyecto en un
plano vectorial. Para ello se definen el software CAD,
el software de modelado, los materiales, las cargas es-
tructurales, las energéticas y se establecen las bases
del plan de desarrollo sostenible. La investigacién de
Sidani (2021) reveld que Autodesk Revit es el software
de modelado BIM mas utilizado vinculado con la VR,
mientras que Unity es el software de VR que se aplica
con mayor frecuencia en los proyectos BIM. También
destaca Enscape como software de VR y la capacidad
de renderizado de Unreal Engine para simular la inter-
accion de la luz con los materiales.

La tarea de lograr procesos de construccion mas
limpios y bajos en carbono, asi como de lugares de tra-
bajo mas ecoldgicos, se ha convertido en una preocu-
pacion importante en el sector de la construcciéon. De
esta manera, se ha planteado la necesidad de meca-
nismos mas efectivos y de bajo costo para desarrollar
las dimensiones durante todo el ciclo de vida del pro-
yecto. Asi, en la tercera dimensidn, se trata de integrar
en un modelo de 3D tanto los detalles de instalacio-
nes, de eficiencia energética, de mantenimiento, de
administracién y de materiales, como los aspectos
técnicos, estructurales, econdmicos, comerciales y fa-
ses de ejecucidn. El propdsito es reducir los redisenos,
el procesamiento, las revisiones y los cambios en el
proyecto de construccion (Ding, Zhou, & Akinci, 2014).

Pero el modelado no termina aqui. La mayoria de
los académicos y profesionales coinciden en que la di-
mensién 4D estd relacionada con el tiempo y las dina-
micas de ejecucién del proyecto (Charef, Alaka, &
Emmit, 2018). El punto clave es mitigar los riesgos ve-
rificando los conflictos del flujo de trabajo, las tareas
asignadas a cada dependencia y la optimizacién de la
logistica de construccién. Desde la perspectiva am-
biental, la 4D en el estudio de Jupp (2017), incluye las
siguientes etapas del proceso constructivo: planea-
cién, programacion y control. Adicionalmente, consi-
dera la gestidn de la seguridad in situ y la gestion me-
dioambiental. Guerra (2020) amplia aun mas la 4D en
materia de sustentabilidad para enfatizar el manejo
de residuos de construccion, desde su recuperacion,
pasando por su reciclaje y llegando hasta su reutiliza-
cion. Con estas ideas en mente, se explica la quinta di-
mension (5D) referente a la sostenibilidad del pro-
yecto, haciendo hincapié en un movimiento integral
conocido como green BIM.
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Green BIM y la quinta dimensién
BIM

Ha sido tan grande la preocupacién por minimizar
el impacto ambiental de los proyectos arquitecténi-
cos, que han surgido movimientos como el green BIM,
el cual intenta implementar una vision sostenible en
todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto, prin-
cipalmente en lo que se refiere a:

e Procesos de consumo de energiay de carbono.

e Extraccidn de materias primas.

e Fabricacidn de materiales de construccién.

e Montaje de materiales in situ.

e Ocupacién o uso.

e Reparacién y mantenimiento.

e Demolicion.

e Deconstruccion.

e Eliminacién o reutilizacién de los materiales.

Algunos expertos coinciden en incluir una vision
green en la quinta dimensién BIM (Yung, Wang, Wang,
& Jin, 2014). A pesar de que todavia se discute lo que
implica realmente el “BIM verde” o green BIM, Wu e
Issa (2015) sefialan:

Green BIM es la sinergia de BIM y la construccion
ecolégica, que se utiliza para mejorar los resultados sos-
tenibles de un proyecto arquitecténico durante todo el ci-
clo de vida, incluidas las etapas de operacién (puesta en
marcha y ocupacion), reparaciéon, mantenimiento y de-
molicion, haciendo especial hincapié a la aplicacién de la
eficiencia energética durante dicho ciclo de vida.

Ademads, dejan entrever que el green BIM es un sis-
tema sociotécnico de multiples capas debido a que
contiene un nucleo técnico y una parte social que
combina la tecnologia hecha por el hombre y las con-
secuencias sociales e institucionales de su implemen-
tacion.

Es indudable que el concepto de sostenibilidad y
muchos otros relacionados como el green BIM, han
transformado la forma en que se realizan los proyec-
tos arquitecténicos, implicando el uso cada vez mas
frecuente de software de disefio asistido por compu-
tadora (CAD) y de modelados de informacién de cons-
truccién (BIM) para lograr sus objetivos ecoldgicos.

71

Pero también, ha explorado nuevos softwares y tec-
nologias que no son frecuentemente utilizadas por la
arquitectura (como es el caso de la VR).

Habiendo discutido el green BIM y la quinta dimen-
sién BIM, en los siguientes parrafos se plantea cdmo
se relaciona la VR con la metodologia BIM desde una
perspectiva sostenible.

Relacion entre el green BIMy la VR

Tanto el green BIM como la VR tienen como nucleo
técnico el software. En el caso del green BIM, el soft-
ware permite insertar datos e informacién adicional
de sostenibilidad en el modelo 3D. Mientras que en el
caso de la VR, el software contribuye a la visualizacién
de dicho modelo mejorando la planeacién del pro-
yecto y la toma de decisiones. Otra caracteristica que
relaciona al green BIM con la VR, es que el primero
integra la tecnologia digital de vanguardia para apor-
tar datos al modelado 3D. En ese sentido, la VR es con-
siderada una tecnologia de la industria 4.0 y 5.0 que
se busca incorporar en los procesos de produccion de
diversos sectores de desarrollo humano.

Si bien la VR en su integracién con el green BIM
puede convertirse en una herramienta muy util en la
toma de decisiones de sostenibilidad de un proyecto
de construccidn, lo cierto es que la tasa de adopcién
de green BIM es alin muy baja. Mds aun en su relacién
con la VR, por lo que el potencial de ambas herramien-
tas combinadas todavia no se ha explorado amplia-
mente.

Con base en lo que hasta el momento se ha ex-
puesto en este articulo, se pueden llegar a establecer
cuales son las dreas de oportunidad en los que la VR
puede ser aplicada a los proyectos green BIM, para lo
cual se toman como referencia los seis campos de ac-
cién propuestos por Sidani (2021), asi como las venta-
jas de la VR y las dimensiones de la metodologia BIM
mencionadas en apartados anteriores. Asi, se pro-
pone lo siguiente:

e Colaboracién. Centrado en acompafiar todas
las dimensiones de un proyecto arquitectdnico
desarrollado con la metodologia BIM (de 1D a
nD). Dentro de las ventajas de la VR se expone
que puede ayudar a mejorar el trabajo en
equipo en lo que respecta a la comunicacion,
la interaccidn entre los profesionistas e indivi-
duos involucrados en el proyecto, pero, sobre
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todo, a mejorar la toma de decisiones en las
etapas de construccién. Al respecto, se puede
mencionar que la VR en conexién con internet
permite generar metaversos que pueden sus-
tituir o compensar la ausencia de un espacio de
trabajo, ya sea de manera local o remota
(Dorta, Lesage, Pérez, & Bastien, 2011).
Disefo de la construccion. Abarca las dimen-
siones 1D a 3D dentro de la metodologia BIM.
En esta etapa la VR permite generar espacios
controlados en los que el arquitecto y disefa-
dor pueden probar disefios hipotéticos y desa-
rrollar sus proyectos con total libertad. Dentro
de las ventajas de la VR se habla de reversibili-
dad, que es la facilidad con la que se pueden
“volver pasos hacia atrds”, ya sea corrigiendo
un modelo o encausando de otra forma un
proyecto. En materia sustentable, esto se tra-
duce en una mejor planeacién y un ahorro de
recursos a la hora de hacer las revisiones, los
redisefios, el procesamiento y los cambios del
proyecto. Un simple clic permite realizar modi-
ficaciones oportunas como el color de las pa-
redes, el material de los suelos, o incluso los
tipos de mobiliario sin tener que generar gasto
alguno.

Gestion de la construccion. Esta relacionada
con la dimensién 4D y 5D de la metodologia
BIM que se refiere al tiempo y las dindmicas de
ejecucion del proyecto arquitecténico. Al res-
pecto, se puede decir que los entornos de VR,
al no tener las limitaciones fisicas propias de la
realidad, ayudan a optimizar los procesos y
tiempos de trabajo aumentando y mejorando
la productividad. La investigacion de Sidani
(2021) concluyé que la VR desarrolla mecanis-
mos de bajo costo para mejorar la gestién de
un proyecto de construccién. Dentro de las
ventajas de la VR, esta su capacidad para anti-
cipar y detectar anomalias en el desarrollo de
los proyectos, lo que se traduce en una mejor
planeacién del disefio, la reduccidn y elimina-
cion de riesgos, asi como el ahorro y aprove-
chamiento de los recursos humanos, materia-
les y financieros. En un mundo cada vez mas
competitivo y respetuoso del medio ambiente,
el proceso de disefio va encontrando en las
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nuevas tecnologias una forma para ahorrar re-
cursos y costos materiales.

Educacioén. Es el campo enfocado a mejorar el
conocimiento de cualquier individuo relacio-
nado con la construccidn (obreros, ingenieros,
arquitectos, etc.) y/o estudiantes. Al respecto,
Fast-Berglund, Gong y Li (2018) muestran que
la VR mejora la comprensién de la informacién
y los contenidos al presentarlos de una forma
“enriquecida”, tanto técnica como estética-
mente. Esto aplica para la capacitaciény la pre-
sentacidn de un proyecto al cliente. Dentro de
las ventajas de la VR se menciona la importan-
cia de mantenerse actualizado, ya que esto im-
plica tener herramientas nuevas para resolver,
realizar y presentar proyectos.

Seguridad en la construccion. Estd relacionada
con la tercera dimensién del modelo BIM en
donde se planean los aspectos técnicos. La VR
aplicada a los modelos BIM permite presentar
proyectos que pueden ser recorridos por los
arquitectos e ingenieros, aln sin estar cons-
truidos, lo que les permite anticiparse y detec-
tar anomalias de construccién para realizar un
mejor diseno que reduzcay elimine riesgos. En
green BIM, arquitectos y planificadores se en-
focan cada vez mas en las formas de minimizar,
tanto el consumo de energia de los edificios
como las emisiones de carbono a través de un
mejor disefio.

Gestidn de instalaciones. La VR mejora la ges-
tion de una instalacidn en su etapa de opera-
cién, ya que permite ver con mayor claridad las
propiedades geométricas y topoldgicas del es-
pacio que afectan el flujo y movimiento de las
personas, tanto en interiores (casa o edificio)
como en exteriores (ciudades). En esta etapa,
en materia sostenible, se destaca la importan-
cia de reducir la ocurrencia de emergencias en
las operaciones de la edificacion, mejorando el
desempeiio de seguridad y reduciendo el des-
perdicio de recursos. También se hace hinca-
pié en la importancia de reducir las operacio-
nes de reparacién y mantenimiento de una
edificacion.
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mejora significativamente la informacién y experien-
cia que este tipo de herramientas puede brindar a la
arquitectura sostenible.

En la Tabla 1 se resumen los puntos hasta ahora
abordados. Como se observa, para cada campo de ac-
cién analizado, el BIM ofrece un punto de partida sé-
lido. En lo que se refiere al green BIM, complementa
de forma adecuada a la metodologia BIM. Pero la VR

Tabla 1

Comparacion de los campos de accion de BIM, green BIM y VR. (Elaboracién propia).

Campo de Accion

BIM

Green BIM

VR

Colaboracién

Contempla todas
las dimensiones del
proyecto (1D a nD)

Esta relacionado con las practicas
ambientalmente sostenibles como
la reduccion de consumo de ener-
gia y la huella de carbono en el
espacio de trabajo.

Mejora la comunica-
cion, la interaccion en-
tre profesionales y la
toma de decisiones.

Sustituye o compensa
la ausencia de un es-
pacio de trabajo lo
que permite generar
un ahorro de recur-
SOS.

Diseno de la cons-
truccion

Se extiende de la
1D ala3Den
donde se plantean
las condiciones ini-
ciales del proyecto,
el disefio y las esti-
maciones de super-
ficie, volumetria y
costos.

Es util para los procesos de con-
sumo de energia y de carbono,
extracciéon de materias primas, fa-
bricacion de materiales de cons-
truccion, montaje de materiales in
situ, ocupacioén o uso, reparacion
y mantenimiento, demolicién, de-
construccion, eliminacion o reutili-
zacion de los materiales.

Permite desarrollar di-
sefios hipotéticos con
total libertad.

Mejora la planeacion
del proyecto gracias a
su capacidad de re-
versibilidad para mo-
dificar y corregir facil-
mente un modelo.

Gestion de la cons-

Esta relacionado
con las dimensiones
4D y 5D que inclu-

Principalmente considera la pla-
neacion, programacion y control.
Adicionalmente, toma en cuenta la
gestion de la seguridad in situ 'y la
gestion medioambiental, enfati-

Los espacios virtuales
no tienen limitaciones
fisicas o geogréficas,
lo que permite optimi-
zar los procesos y
tiempos de trabajo,
aumentando y mejo-
rando la productivi-
dad.

truccion en el tiempo y las . . . .
y' - P y' zando el manejo de residuos de Mejora la planeacion
dinamicas de ejecu- ., o
cién construccién, desde su recupera- en la etapa de disefio
’ cion pasando por su reciclaje y lle- | y permite reducir y mi-
gando hasta su reutilizacion. tigar los riesgos en el
proceso de construc-
cion. También facilita
el ahorro y el aprove-
chamiento de los re-
Cursos.
. Esta asociado con los conoci- Mejora la compren-
No es aplicable a . . . . o
. . ., mientos que tienen los agentes sion de la informacién
Educacion una dimensién en

particular.

participantes (obreros, ingenieros,
arquitectos, etc.) relacionados con

y los contenidos en
materia de capacita-
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la implementacion de la sostenibi-
lidad en un proyecto arquitecto-
nico.
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cion o de presenta-
cion de un proyecto al
cliente.

Seguridad en la cons-
truccion

Contempla la 3D del
modelo BIM en
donde se planean
los aspectos técni-
cos del proyecto.

Se centra en minimizar tanto el
consumo de energia de los edifi-
cios, como las emisiones de car-
bono a través de un mejor disefio.

Permite presentar pro-
yectos que pueden
ser recorridos aun sin
estar construidos para
anticiparse y detectar
anomalias de cons-
truccion, reduciendo y
mitigando riesgos.

Gestioén de instalacio-
nes

Relacionado con la

5D, 6D y 7D que no
se incluyen porque

no estan consen-

Reduce la ocurrencia de emer-
gencias en las operaciones de la
edificacion. Mejora el desempefio
de seguridad. Disminuye el des-
perdicio de recursos. También

Facilita la visualiza-
cion de las propieda-
des geométricas y to-
poldgicas del espacio
que afectan el flujo y
movimiento de las
personas, tanto en in-

suadas de manera
general.

hace hincapié en la importancia
de minimizar las operaciones de
reparacion y mantenimiento de
una edificacion.

teriores como en exte-
riores, lo que permite
reducir las reparacio-
nes y el manteni-
miento de una edifica-
cion.

Antes de presentar un caso de estudio sobre los
conceptos analizados, se debe mencionar que las ten-
dencias de la VR indican que préximamente se hablara
de la 6Dy 7D. Mientras esa discusion cientifica se lleva
a cabo, se describe a continuacién la aplicacién prac-
tica de la VR conocida hasta ahora en China.

Caso de estudio

Para ilustrar los conceptos hasta aqui presentados,
enseguida se describe un ejemplo de aplicacién en la
practica desarrollado por el despacho de arquitectura
Zaha Hadid Architects (ZHA). Se trata de un complejo
civico conocido como Unicorn Island desarrollado en
la Nueva Area de Tianfu, al sur de la ciudad de

Chengdu, China. El plan maestro de 67 hectdreas de
uso mixto, dara servicio a 70 000 residentes y trabaja-
dores. Asi, se convertira en una importante fabrica de
chips de computadora para el mundo, ademas de
otras herramientas de hardware y computacién movil.
En la Figura 6 se muestra el modelo 3D del proyecto.
El disefio del complejo se presenta como una
prueba del potencial que tiene la VR como herra-
mienta para el disefio, pues las posibilidades tecnolé-
gicas que ofrece permitieron a los arquitectos colabo-
rar en tiempo real para incorporar al diseiio sistemas
de conservacidn y gestion de agua natural, parques
gue incluyen espacios civicos verdes con zonas de cul-
tivo para proporcionar a sus habitantes alimentos co-
sechados in situ, asi como una mayor conectividad

- B

Figura 6. Render No. 1 del modelo 3D del proyecto Unicorn Island. Imagen extraida de la pagina oficial del sitio web de
Zaha Hadid Architects, 2022 (https://www.zaha-hadid.com/architecture/unicorn-island-masterplan).
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Figura 7. Render No. 2 del modelo 3D del proyecto Unicorn Island. Imagen extraida de la pagina oficial del sitio web de
Zaha Hadid Architects, 2022 (https://www.zaha-hadid.com/architecture/unicorn-island-masterplan).

para crear entornos de vida y de trabajo que mejoran
el bienestar de las personas. Ademas, la configuracién
radial del complejo en VR permitié tener una mejor
comprension del entorno y en consecuencia lograr
una mejor planeacion en los recorridos peatonales y
ciclistas. También optimizar los espacios a la hora de
construir. En el caso de Unicorn Island, los edificios se
agrupan en torno a una plaza central y una estacién
de metro. En la Figura 7 se muestra otra perspectiva
del proyecto donde se aprecia la interaccién entre el
agua, la vegetacion y los edificios.

ZHA es un despacho que impulsa el uso de las tec-
nologias inmersivas para desarrollar soluciones de di-
sefio especializadas. Con ayuda de su estudio Group
Virtual Reality Zaha Hadid (ZH VR Group) ha podido
dar forma a la tecnologia de VR inmersiva, incluido el
modelado 3D en tiempo real con enfoque en su apli-
cacion como herramienta de disefio sustentable, ade-
mas de aprovechar el potencial de la VR y el valor in-
trinseco de sus medios para desarrollar formas nove-
dosas de disefio, asi como experiencias y presentacio-
nes para proyectos de construccion.

El complejo Unicorn Island, como muchos otros
proyectos, deja claro que la VR es un ingrediente vital
tanto en la colaboracién como en el disefio y la gestion
de la construccidn. La participacién de distintos profe-
sionales de manera simultdnea y en tiempo real, per-
mite llegar a resultados satisfactorios tanto para el
cliente como para el constructor. Es asi como muchos
de los conceptos tedricos se pueden desarrollar en la
practica cotidiana de la ingenieria, de la arquitectura
y de la construccién.
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Otros despachos de arquitectura famosos, al igual
gue ZHA, han trabajado con los principales desarrolla-
dores de hardware y software para habilitar las apli-
caciones de la tecnologia de VR emergente en la ar-
quitectura. Ejemplos de ello son Foster + Partners,
Bjarke Ingels Group (BIG) y HOK, entre otros. En la Fi-
gura 8 se aprecia como algunos usuarios pueden ob-
servar virtualmente un edificio in situ que todavia no
ha sido construido. Se espera que este sea el comun
denominador de los proyectos arquitecténicos mas
importantes a lo largo y ancho del mundo.

Se puede adelantar que el futuro de la VR tiene un
gran potencial. Las aplicaciones pueden ir desde el en-
tretenimiento en un centro de diversiones, hasta la si-
mulacién de operaciones en los quiréfanos de un hos-
pital. Habiendo presentado estos ejemplos de aplica-
cion, se procede ahora al establecimiento de las prin-
cipales conclusiones de la investigacion.

Conclusiones

La revision de la literatura sugiere que no existe un
consenso claro sobre coémo clasificar los medios rela-
cionados con los objetos y espacios virtuales en tres
dimensiones. Se proponen los conceptos de XRy MR
como categorias generales; sin embargo, existe cierta
confusion en la manera en que se utilizan, lo que ha
generado acepciones distintas en cuanto a su nivel je-
rarquico. De igual manera, el concepto de VR no es ge-
neral y es planteado desde diferentes dpticas y disci-
plinas, haciendo dificil la nocién de lo que implica y sus
posibles alcances en la arquitectura.
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Figura 8. Vista en tiempo real de un proyecto arquitectdnico in situ mediante gafas de VR, realizado por el despacho
de arquitectura Foster + Partners. Imagen extraida del canal oficial de Unreal Engine en YouTube, 2022
(https://www.youtube.com/watch?v=YohEKgaQWGI).

Todos los “tipos” de realidad (XR, MR, AR, AV, VR)
estan relacionados con los objetos y espacios virtuales
en tres dimensiones. No obstante, es importante acla-
rar que cumplen diferentes propdsitos y funciones es-
pecificas, por lo que no es conveniente hablar de estos
“tipos de realidad” de manera generalizada.

La VR permite la simulacién y busca generar en el
usuario una experiencia apegada a la realidad. Existen
distintos sistemas de VR con diferente grado de in-
mersion (no inmersivos, semi-inmersivos e inmersi-
vos); esencialmente, utilizan dispositivos tecnoldgicos
especificos de acuerdo a los objetivos que se quieren
alcanzar. De hecho, se puede decir que los modelos
3D, que se generan por medio de la metodologia BIM
y que gracias al uso de software especializado (como
Autodesk Revit) pueden ser presentados en una pan-
talla “tradicional” de computadora, forman parte de
los sistemas de VR no inmersivos. En todo caso, es
cuestién del arquitecto investigar como llevar sus pro-
yectos a distintos niveles de inmersion con el propoé-
sito de enriquecerlos.

BIM aun esta lejos de ser una metodologia total-
mente colaborativa e integradora. Por lo tanto, es ne-
cesario generar nuevos enfoques de facil acceso para
capitalizar los diferentes perfiles y antecedentes aca-
démicos de los interesados en los proyectos de cons-
truccion.

La etapa del ciclo de vida en la que se tiene mejor
idea de como integrar la VR en los modelos desarro-
llados mediante la metodologia BIM es en la de di-
sefio, ya que permite hacer una planeaciéon temprana
de la eficiencia de todo el ciclo de vida del proyecto.
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La revision de la literatura sugiere que la VR brinda
sus maximos beneficios en las primeras dimensiones
del BIM convencional por ser las que estdan mejor de-
finidas. Caso contrario a lo que sucede en las etapas
posteriores del ciclo de vida como el mantenimiento
o la demolicién. En ese sentido, se hace evidente que
la VR implementada en los modelos BIM no esta al-
canzando todo su potencial. De esta forma, se espera
que las investigaciones futuras puedan centrarse en el
manejo de los datos proporcionados por BIM dentro
de las interfaces para saber mas especificamente
como, dénde y cudndo integrar la VR en los proyectos
arquitectdnicos.

Actualmente, la relacidn de BIM y VR se centra casi
exclusivamente en la visualizacidn de los modelos 3D.
Se especula que eso se debe a que no hay un software
general que permita transmitir los cambios del mo-
delo BIM a la VR en tiempo real. Por un lado, el soft-
ware BIM proporciona una visualizacidén precisa de la
geometria del edificio, aspecto que no permite una vi-
sualizacion de VR nativa. Por otro lado, el software de
VR permite visualizar un sistema inmersivo que no po-
see componentes para acceder a la base de datos e
informacién paramétrica que genera el modelo BIM.

La tasa de adopcidn de la VR en los proyectos BIM,
y mas aun green BIM, es todavia muy baja. Aunado a
esto, no existe una revisidn sistematica de los princi-
pales esfuerzos y logros de investigacién sobre las for-
mas en que la VR puede mejorar la sostenibilidad am-
biental de los proyectos arquitectdnicos. Por ello, es
necesario que tanto académicos como profesionales
en el area exploren y reporten sus experiencias sobre
el tema, ya que eso permitird que esta interesante
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area del conocimiento siga creciendo, evolucione y se
consolide como un estandar en la industria de la cons-
truccion.
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Resumen

El presente articulo plantea la evaluacién de dos peliculas de Oxido Conductor Transparente
(TCO, por sus siglas en inglés), una a base de estano y otra de indio, aplicada a los vidrios transpa-
rentes de uso comun en las edificaciones. La valoracidn se llevé a cabo mediante modelos a escala:
dos que albergaban a los vidrios con pelicula y otro con vidrio transparente sin ningin tratamiento,
este Ultimo como referente en la evaluacion. Los vidrios fueron colocados a manera de ventanas de
una habitacién y estuvieron expuestos a la radiacion solar directa. Se registré la temperatura al in-
terior de los modelos y en el ambiente; aunque la diferencia no resulto significativa, se vislumbra la
posibilidad de aplicacién en sistemas pasivos que utilizan el sobrecalentamiento de espacios espe-
cificos.

Palabras clave: vidrio, pelicula 6xido conductor transparente, espacio habitable, indio y estaio

Abstract

This article proposes the evaluation of two Transparent Conductive Oxide (TCO) films applied to
transparent glasses commonly used in buildings. One based on tin and the other on indium. The
valuation was carried out using scale models, exposed to direct solar radiation, two that housed the
glasses with film and another with transparent glass without any treatment, the latter as a reference
in the valuation. The glasses were placed as windows in a room. Temperature data were recorded
inside the models and in the environment. Although the temperature difference between the diffe-
rent cases was not significant, the possibility of application in passive systems that use the over-
heating of specific spaces is glimpsed.

Keywords: glass, transparent conductive oxide film, living space, indium and tin
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Introduccion

Las edificaciones han contado con una amplia
gama de materiales aplicados a su envolvente, entién-
dase esta como las partes que delimitan un espacio
habitable del exterior, con la intencién de salvaguar-
dar a los usuarios de las condiciones climaticas como
temperatura, lluvia, viento, humedad, etc. (Secretaria
de Energia, et al., 2001). Un elemento en particular
son los vidrios de la edificacién, cuya funcién es la de
proporcionar iluminacién natural. Sin embargo, el im-
pacto de la radiacidn solar directa sobre ellos, provoca
condiciones térmicas de calentamiento o sobrecalen-
tamiento en las habitaciones (Restituyo Pérez, 2015),
situacion que puede ser benéfica o no a los usuarios.
Este suceso ha provocado que se hagan adaptaciones
a este material para favorecer o contrarrestar dichos
efectos.

El estado de Tabasco presenta un clima calido hu-
medo, con una temperatura media anual de 27.1 °C,
una temperatura maxima promedio de 31.9 °C (Servi-
cio Meteoroldgico Nacional, s. f.) y una humedad re-
lativa promedio anual de 76% (Climate-data.org, s. f.).
Tales condiciones provocan que en la época mas ca-
lida del afio se presenten problemas de confort tér-
mico en los habitantes. Por otro lado, en las viviendas
se emplean vidrios sin tratamiento, lo que afecta la cli-
matizacién y el confort térmico al interior de las edifi-
caciones. Los efectos colaterales de las altas tempera-
turas al interior de los espacios generan:

e Requerimientos de altos consumos de energia
eléctrica para satisfacer las necesidades de en-
friamiento en las localidades de Tabasco, entre
las 10:00 y 20:00 horas (Angulo-Cérdova, Mu-
floz-Orozco & Barradas-Miranda, 2004).

e Baja productividad de los usuarios del espacio,
cuando la necesidad de enfriamiento no es sa-
tisfecha en niveles 6ptimos (Molina & Veas,
2012).

e Gastos por mantenimiento y renovacién de
equipos de enfriamiento.

Las ventanas transparentes, que por su orientacion
guedan expuestas al sol, no proveen aislamiento hacia
el interior y los usuarios experimentan una sensacién
de calor. Es por esta razén que se requieren vidrios
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tratados con peliculas para disminuir el impacto del
paso de la radiacién solar.

Debido a lo anterior y con el afan de atender el pro-
blema del sobrecalentamiento en los espacios, se pre-
tende explorar la aplicacién de peliculas de Oxido Con-
ductor Transparente (TCO) en la busqueda de reducir
los niveles de temperatura al interior de las viviendas.
El estudio se enfoca en este tipo de edificacion, ya que
representa un area prioritaria para el desarrollo nacio-
nal (Ley de Vivienda, 2017).

Las peliculas con las cuales se experimentaron en
el presente trabajo, han sido proporcionadas por el
Cuerpo Académico “Sintesis y Caracterizacién de Nue-
vos Materiales” UJAT-CA-187, quien las tuvo como ob-
jeto de estudio en un proyecto anterior. Se traté de
un proceso de innovacién para la elaboracién y aplica-
cion de peliculas in situ, a base de dxido de estafio
(Sn0;) en una de ellas y en otra con éxido de indio
(ITO).

El vidrio con pelicula TCO, hasta ahora, solo se ha
utilizado en laindustria de la electrdnica, por ejemplo,
en la produccidn de pantallas planas, celdas solares,
ventanas inteligentes, hasta sensores para deteccidon
de algunos gases (Bedoya Calle, 2015). En el caso de
las celdas solares, la aplicacion de esta pelicula mejora
la produccidon de energia eléctrica, al optimizar el
transporte de los electrones que son excitados al reci-
bir la radiacién emitida por el sol.

Convenientemente, las peliculas TCO presentan la
propiedad de reflejar la radiacién infrarroja emitida
por el sol, ademas de tener cualidades de transparen-
cia (Ramirez Ku & Cruz Escobedo, 2015). Esta investi-
gacion tiene por objetivo, mediante el analisis de gra-
ficos, evaluar el comportamiento de la temperatura al
interior de espacios habitables referente al empleo de
peliculas TCO en los vidrios para amortizar las fluctua-
ciones de temperatura. Estudios como este permiten
obtener informacidn valiosa para optimizar el desem-
pefio térmico de materiales transparentes utilizados
en las edificaciones ubicadas en climas calidos.

Materiales y métodos

El método de analisis se basé en el desarrollo de
modelos experimentales. El estudio se llevé a cabo en
la Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura de
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Figura 1. Vidrios con peliculas TCO.

la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, ubicada
en la ciudad de Cunduacan, Tabasco. La primera etapa
consistio en la revisién bibliografica acerca de los com-
ponentes y condicionantes de los materiales transpa-
rentes en los edificios. Se indagd sobre las aplicacio-
nes que han tenido y los efectos de la radiacidn solar
sobre ellos, dando una perspectiva para el disefo del
experimento. En la segunda etapa se plantearon los
modelos fisicos a escala para realizar la simulacién de
un espacio habitable, fundamentado en que, desde
1975, se han usado cajas pequeias para hacer prue-
bas comparativas y validar simulaciones (Moore,
1982).
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Se definieron los modelos a escala 1:25 de un es-
pacio real con dimensiones de 3.0 x 3.0 x 2.5 m, refe-
rentes a una recdmara conforme a los requerimientos
de habitabilidad y funcionamiento indicados en el Re-
glamento de Construccion del Estado de Tabasco
(2008). La escala seleccionada respondio a que los vi-
drios suministrados solo podian fabricarse de manera
in situ con medidas limitadas de 0.026 x 0.076 my ala
complejidad de aplicacion de la pelicula al tratarse de
un proceso innovador para la Universidad. Cada uno
de los modelos se disefié con forma de prisma rectan-
gular e incluye placas de poliestireno expandido con
el fin de evitar la ganancia térmica a través del mate-
rial que sirve de soporte a los vidrios y asi generar una
camara aislada térmicamente, reduciendo al minimo
las variables a considerar en la evaluacion. Se disefia-
ron tres modelos, los cuales permitieron visualizar una
comparativa grafica entre los valores obtenidos para
cada tipo de vidrio (Figura 1).

El modelo 1 con vidrio natural, el cual fungié como
elemento de referencia, el modelo 2 con pelicula de
oxido de indio (ITO) y el modelo 3 con dxido de estafio
(Sn0.) (Figura 2).
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Figura 2. Planta y alzado de modelos con ubicacion de sensores.
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Figura 3. Etapas de construccién de los tres modelos.

Se construyeron con los mismos materiales con el
fin de comparar sus comportamientos. Los materiales
empleados en la construccién de los modelos fueron
basicamente madera, vidrio y placas de poliestireno
expandido (Figura 3). Se inicia con el corte de la ma-
dera, se colocan los vidrios en la cara correspondiente
y, posteriormente, se ensamblan para formar la caja,
finalmente, se forra con las piezas de poliestireno.

La evaluacién de los modelos implico la instalacion
de sensores Datalogger U12 (Figuras 2 y 4) con canal
externo para el registro de datos de temperatura, uni-
dad de medida en °C.

Figura 4. Datalogger U12 con canal externo.

Los registros de temperatura se efectuaron en los
tres modelos al mismo tiempo, cada 15 minutos. Los
sensores fueron ubicados al interior de cada uno de
los modelos y otro en el exterior para tener como re-
ferente la temperatura ambiente.

Debido a que los vidrios solo tenian la pelicula por
una de las caras, se plantearon dos momentos en el
proceso experimental: uno exponiendo la pelicula ha-
cia el interior y otro hacia el exterior.

A fin de evitar obstrucciones a la radiacion directa,
se selecciond la losa de azotea del edificio del labora-
torio ubicado dentro del campus de la universidad
para ubicar el experimento. Se establecio que los me-
ses para realizar la experimentacién serian mayo y ju-
nio, por ser los que presentan los valores maximos de
temperatura, segun datos estadisticos. Con el fin de
evitar que el calor almacenado en la losa afectara los
valores de registro, los modelos se situaron sobre una
placa de poliestireno, la cual funcioné como material
aislante entre el concreto y los modelos.

Resultados

Para la presentacion de resultados, solo se mues-
tran los mas representativos. Del primer momento, es
decir, en el que la pelicula esta expuesta al interior, los
resultados se encuentran representados en la Figura
5, donde se puede apreciar el comportamiento de la
temperatura y visualizar la comparativa entre los mo-
delos. Las temperaturas de los tres son semejantes, se
observan lineas uniformes. La temperatura registrada
al exterior de los modelos fue inferior. Por otro lado,
los valores presentados por el modelo que albergé la
pelicula de estafio, se mantuvieron por debajo de la
temperatura del vidrio con TCO de indio y el natural.

Los mismos datos fueron analizados en la Tabla 1,
en donde se observa que la temperatura maxima en
el interior del modelo con vidrio natural fue de 45.62
°Cy la minima de 41.76 °C; en el caso del modelo con
pelicula de indio, la maxima fue de 45.75 °C y la mi-
nima de 41.44 °C; mientras que la maxima en el de pe-
licula de estafo alcanzé 44.87 °C y la minima resulté
en 40.54 °C. En referencia a lo anterior, el modelo con
TCO de estafio estuvo casi 1 °C por debajo de la tem-
peratura del modelo con TCO de indio y del modelo
con vidrio natural.
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Figura 5. Registro de temperatura en los modelos con pelicula al interior.

Los resultados del segundo momento, en el que la
pelicula estd expuesta al exterior, arrojaron datos si-
milares a la Figura 5, en el cual la temperatura exterior
se mantuvo por debajo de las lecturas al interior de
los modelos. A pesar de esto, en la Figura 6 se observa
que la pelicula de estafio continla por debajo las tem-
peraturas de la pelicula de indio y el vidrio natural re-
gistradas; sin embargo, en esta ocasion se aprecia que
la temperatura del modelo con TCO de indio, superd
al vidrio natural y al TCO de estafio.

En la Tabla 2 se muestra que la temperatura ma-
xima en el interior del modelo con vidrio natural fue

de 48.33 °Cy la minima de 31.74 °C; en el modelo con
pelicula de indio la maxima fue de 49.20 °Cy la minima
de 31.25 °C; y en el de estafio la maxima alcanzd 46.19
°Cy laminima 30.52 °C. En esta ocasién, el TCO de es-
tafio obtuvo una diferencia de 2 °C por debajo del vi-
drio natural y una diferencia de 3 °C por debajo del
TCO de indio.

Los primeros resultados indican comportamientos
similares entre el vidrio natural y la pelicula de indio,
con oscilaciones internas del espacio de hasta 12 °C
entre el interior y la temperatura ambiente (Figuras 5

Tabla 1
Comparativa de modelos con pelicula al interior.
Temperatura Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Hora Ambiente Vidrio Natural TCO Indio TCO Estano
(°C) (°C) (°C) (°C)
09:10:00 a. m. 31.32 41.76 41.44 40.54
09:25:00 a. m 32.40 43.01 42.68 41.73
09:40:00 a. m. 33.52 44.25 44.04 43.13
09:55:00 a. m. 34.92 44 .96 45.09 44.22
10:10:00 a. m. 35.82 45.62 45.75 44.87
10:25:00 a. m. 35.17 44.25 4422 43.79
10:40:00 a. m. 35.97 43.89 44.38 43.76
10:55:00 a. m. 37.25 44.87 45.27 44 .87
11:10:00 a. m. 37.16 43.79 44.38 43.98
11:25:00 a. m. 38.32 44 .41 44 .93 44.62
11:40:00 a. m. 39.04 44.16 44 .87 44 .62
11:55:00 a. m. 39.33 43.95 44 .81 44 .62
12:10:00 p. m. 39.42 44.01 45.12 45.09
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Figura 6. Registro de temperatura en los modelos con pelicula al exterior.
Tabla 2
Comparativa de modelos con pelicula al exterior.
Temperatura Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Hora Ambiente Vidrio Natural TCO Indio TCO Estaio
(°C) (°C) (°C) (°C)
09:10:00 a. m. 28.30 31.74 31.25 30.52
09:25:00 a. m. 31.16 41.97 41.82 39.51
09:40:00 a. m. 32.38 45.78 46.19 43.19
09:55:00 a. m. 33.19 47.84 48.43 45.37
10:10:00 a. m. 34.51 48.33 49.20 46.19
10:25:00 a. m. 33.47 42.00 43.04 41.23
10:40:00 a. m. 32.92 41.41 42.17 40.20
10:55:00 a. m. 34.12 43.13 43.92 41.61
11:10:00 a. m. 35.86 45.75 46.70 43.89
11:25:00 a. m. 36.64 46.00 46.89 43.98
11:40:00 a. m. 35.96 44.38 45.37 43.07
11:55:00 a. m. 36.04 4413 45.06 42.83
12:00:00 p. m. 36.92 45.03 46.16 43.79
y 6). Se presenté el hecho de que, en la pelicula de in- En la Tabla 4 se observa que la media de los mode-
dio al exterior, después de transcurrido cierto tiempo, los 1, 2 y 3 con pelicula de TCO al exterior, se ubica
la temperatura presenté los mas altos valores. entre 41.96 °Cy 44.33 °C, mientras que en la Tabla 3,
A partir de un analisis estadistico descriptivo de los estos mismos modelos, pero con pelicula al interior,
datos en el software libre “R”, se obtuvo la informa- oscilan entre 43.84 °Cy 44.39 °C.
cion correspondiente a temperaturas minimas, maxi- En los diagramas de caja (Figura 7) se puede apre-

mas, medias, medianas, primery tercer cuartil (Tablas ciar que, tanto para el modelo de pelicula interior
3y4).
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Tabla 3
Pelicula interior.
Temperatura Ambiente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
(°C) Vidrio Natural TCO Indio TCO Estaino
Min.: 31.32 Min.: 41.77 Min.: 41.44 Min.: 40.54
1st Qu.: 34.92 1st Qu.: 43.89 1st Qu.: 44.23 1st Qu.: 43.77
Median : 35.97 Median : 44.16 Median : 44.81 Median : 44.23
Mean : 36.13 Mean : 44.08 Mean : 44.39 Mean : 43.84
3rd Qu.: 38.32 3rd Qu.: 44.41 3rd Qu.: 45.09 3rd Qu.: 44.63
Max. : 39.42 Max. : 45.62 Max. : 45.75 Max. : 45.09
Min.: Minimo
Median: Mediana 1st Qu.: Primer cuartil
Mean: Media 3rd Qu.: Tercer cuartil
Max.: Maximo
Tabla 4
Pelicula exterior.
Temperatura Ambiente Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
(°C) Vidrio Natural TCO Indio TCO Estaino
Min.: 28.30 Min.: 31.74 Min.: 31.25 Min.: 30.52
1st Qu.: 32.92 1st Qu.: 42.00 1st Qu.: 43.04 1st Qu.: 41.24
Median : 34.12 Median : 44.38 Median : 45.37 Median : 43.07
Mean : 33.96 Mean : 43.66 Mean : 44.33 Mean : 41.96
3rd Qu.: 35.96 3rd Qu.: 45.78 3rd Qu.: 46.70 3rd Qu.: 43.89
Max. : 36.92 Max. : 48.34 Max. : 49.21 Max. : 46.19

Min.: Minimo
Median: Mediana
Mean: Media
Max.: Maximo

1st Qu.: Primer cuartil
3rd Qu.: Tercer cuartil

Pelicula Interior Pelicula Exterior
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Figura 7. Comparativo de diagramas de caja.
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como exterior, presentan un comportamiento seme-
jante. Al evaluar las temperaturas que alcanzan en las
distintas situaciones, se observa que los registros me-
nores se presentan en el estafo, en el caso del vidrio
natural los valores son intermedios, mientras que los
registros mas elevados se indican en el indio.

También se pudieron observar diferencias entre
los registros de las peliculas al interior y al exterior, en
los primeros los valores se concentran, mientras que
en los segundos se distribuyen con una mayor ampli-
tud.

Conclusiones

El vidrio con pelicula de estafio con capa al exterior
presenta los mejores comportamientos al paso de la
radiacién solar si se compara con el de indio. No obs-
tante, esta diferencia solo llegé a alcanzar una disimi-
litud maxima de 3.02 °C, en el punto de los registros
maximos alcanzados en los modelos. Datos que sobre-
pasan por mucho una temperatura de comodidad
para el interior de un espacio.

En el caso de comparar el vidrio con pelicula de es-
taino con capa al exterior con un vidrio natural, la dife-
rencia disminuye y solo alcanza una disimilitud de 2.15
°C., lo que representa la misma observacion del caso
anterior.

En este estudio se observd que los vidrios con pe-
licula exterior de indio presentan registros de tempe-
ratura mayoresy, aunque este no era el ideal buscado,
es posible que la aplicacidn de esta pelicula mejore la
captacidn de energia en sistemas pasivos, como la Chi-
menea Solar y el Muro Trombe, ya que ambos requie-
ren calentar ciertas zonas del sistema para funcionar
por conveccion.
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through photogrammetry method

José E. Arreygue Rocha,’* Marsella G. Rodriguez Servin? y Carlos Chavez Negrete!?
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Resumen

Los cortes carreteros y los tuineles son obras civiles que cuando se construyen en roca la revision
de su estabilidad resulta compleja, por lo que se deben realizar estudios a detalle. Estas obras estan
condicionadas por el comportamiento del macizo rocoso, donde intervienen las discontinuidades y
su rugosidad, factores que determinan la resistencia al corte del macizo rocoso.

Para este trabajo se emplearon nucleos de roca que corresponden a un sondeo geotécnico de
100 m de profundidad de una zona del “Ramal Camelinas” de la ciudad de Morelia, Michoacdan. En
este se utilizd la técnica de la fotogrametria, la cual es novedosa y de bajo costo, lo que permitid
conocer con precision el area de contacto de la superficie que se utiliza para la determinacién de los
esfuerzos normales. Asimismo, se consideraron once especimenes, mientras que sus areas de con-
tacto calculadas estan en el rango de 17.62 a 43.68 cm?. El esfuerzo normal que se obtuvo estd en
los rangos de 1.77 a 9.56 kg/cm?. También se valoré el coeficiente de rugosidad de las discontinui-
dades, obteniéndose una topografia a escala milimétrica de cada perfil.

Palabras clave: esfuerzo cortante, macizo rocoso, modelo 3D, perfil, rugosidad.

Abstract

Cutting slopes and tunnels are examples of civil engineering structures whose stability assess-
ment is complex when built-in rock, so in-depth studies must be undertaken. These structures are
conditioned by the behavior of the rock mass, where discontinuities and their roughness play a crit-
ical role in determining the shear strength.

For this study, rock cores corresponding to a 100 m deep geotechnical survey at a zone known
as “Ramal Camelinas” in the city of Morelia were used. A novel and low-cost technique based on
photogrammetry was implemented, which allows obtaining more accurate contact areas of the sur-
face to be used in the determination of the normal efforts.

Autor de correspondencia: eleazar.arreygue@umich.mx
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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Eleven specimens were considered for this study with calculated contact areas ranging from
17.62 to 43.68 cm?. Moreover, the normal stress obtained ranges from 1.77 to 9.56 kg/cm?. Finally,
the roughness coefficient of the discontinuities was also assessed, obtaining a millimeter-scale to-

pography of each profile.

Keywords: shear stress, rock mass, 3D model, profile, roughness

Introduccion

El esfuerzo cortante en discontinuidades es un pa-
rametro importante para muchos proyectos de inge-
nieria de rocas, el cual requiere la determinacion de
parametros fundamentales de friccidn junto con la ca-
racterizacion y cuantificaciéon de factores geoldgicos
(Hencher & Richards, 2014). El término discontinuidad
se refiere a cualquier fractura mecanica en un macizo
rocoso con una resistencia a la tension insignificante;
las discontinuidades pueden ser de origen geoldgico
(fallas, estratificacion, esquistosidad, foliaciones) o de
origen antropogénico (fracturas inducidas por explo-
siones, inducidas por estrés o inducidas hidraulica-
mente) (Muralha et al., 2014).

La determinacion del esfuerzo cortante ha sido un
tema debatido y estudiado en diversas investigacio-
nes, proponiendo criterios empiricos, tales son los es-
tudios de Barton (1973, 1976, 1977), Grasselli & Egger
(2003) y Xia et al. (2014), quienes han llegado a pro-
poner criterios mediante la caracterizacion de las dis-
continuidades y el ensayo de corte directo, que es uno
de los métodos de mayor aceptacién para la obten-
cion de los parametros de esfuerzo cortante.

En esta etapa de la investigacidn se realizé la carac-
terizacién de las discontinuidades en modelos de ter-
cera dimensién (3D), considerando que existen técni-
cas modernas en las que con equipos de uso cotidiano
se facilita la medicidn y caracterizacién de objetos en
3D. Dicha caracterizacidn se realizé elaborando mode-
los en 3D de cada uno de los especimenes de roca, ob-
teniendo coeficientes de rugosidad conjunta (JRC, por
sus siglas en inglés), area de contacto y esfuerzos nor-
males a los que van a estar sometidas cada una de las
muestras de roca durante el proceso de ejecucién de
la prueba de corte directo. Para ello, en esta etapa se
caracterizaron once muestras de discontinuidades na-
turales tomadas de un sondeo geotécnico con recupe-
racién de nucleos de roca ignimbrita, tomadas de la
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construccion de un tunel en la ciudad de Morelia, Mi-
choacan.

Metodologia aplicada

En este apartado se presenta la secuencia que se
eligié para lograr el objetivo del presente trabajo, con-
siderando los factores necesarios para definir las con-
diciones de las pruebas de laboratorio, asi como el
area de contacto de las discontinuidades y el coefi-
ciente de rugosidad de las paredes de las discontinui-
dades, parametros que tienen influencia en el es-
fuerzo cortante.

Densidad y absorcién

La densidad se define como la masa por unidad de
volumen. Partiendo de esta definicidn, se aplicé la
norma ASTM C127-04, método de prueba estandar
para la densidad, densidad relativa (gravedad especi-
fica) y la absorcion, asi como la ASTM D4543-0el. El
procedimiento de estos ensayos tuvo como propdsito
determinar la densidad y la absorcidn para establecer
sus parametros bdsicos en la caracterizacidn de los es-
pecimenes que depende fuertemente de su composi-
cion mineraldgica y porosidad.

Discontinuidades en las superficies de nucleos

La identificacion de las discontinuidades implicd la
determinacién del area de contacto y la rugosidad de
las paredes de las discontinuidades. Dichas caracteris-
ticas permitieron definir el esfuerzo normal a la que
estuvo sometida la muestra de roca en la naturaleza,
asi como relacionar la influencia de la rugosidad en el
esfuerzo cortante.

El reconocimiento de las discontinuidades en nu-
cleos de roca se hizo a través de la observacion (tarea
gue requiere una clara visualizacién y conocimiento
del comportamiento de la roca), considerando que se
pueden presentar dos tipos de discontinuidades: na-
tural e inducida (provocada por la rotacion del ba-
rreno al momento de la perforacién), por lo que se
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debe tener cuidado al momento de elegir las disconti-
nuidades reales de aquellas que no lo son, ya que es
muy facil confundirse.

Area de contacto

En la actualidad, la obtencion de modelos en 3D se
emplean para analizar y cuantificar adecuadamente
sélidos tridimensionales que pueden generarse me-
diante fotogrametria, la cual consiste en generar un
modelo 3D a partir de una serie de fotografias en 2D.
Sin embargo, tanto la ISRM (2014) como investigacio-
nes de otros autores como Grasselli & Egger (2002) y
Grasselli (2006), mencionan que la tecnologia actual
permite definir claramente pardmetros como la rugo-
sidad o el JRC de las paredes de la discontinuidad.

El area de contacto también puede obtenerse me-
diante métodos graficos convencionales; sin em-
bargo, al ser un método en 2D no se contempla la ru-
gosidad de la superficie, dando generalmente valores
menores de drea de contacto. Otra forma de obtener
el area de contacto es utilizando la ecuacién citada en
la norma ASTM D 5607 (Ecuacion 1):
A=(m*D?) /4 Cos 0 Ec. 1

Dénde D = diametro de la muestra y 8 = dngulo de
la punta.

La ecuacion no es de gran utilidad, ya que general-
mente las discontinuidades se encuentran incomple-
tas, pero el angulo de la punta se mantiene constante,
por lo que se sobreestima el drea, ademas, tampoco
se considera la rugosidad de la superficie.

Coeficiente de rugosidad

A continuacion se describe la manera de obtener
el grado de asperidad de las paredes de la discontinui-
dad o valor del JRC, aplicando la norma ASTM-D5607,
donde se indica la forma de obtener el valor de la ru-
gosidad a través del peine de Barton y la escala de ru-
gosidad adecuada. Por otra parte, la CFE (2017) y la
ISRM (2004), igualmente mencionan que se puede
emplear el método convencional de Barton (1997),
pero dando la recomendacion del empleo de métodos
de no-contacto o 3D (escdner, laser, fotogrametria,
entre otros), dado el avance tecnolégico actual.

Barton (1973, 1977) y Barton & Choubey (1976)
propusieron un JRC y una expresion que relaciona el
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esfuerzo cortante con el esfuerzo normal, la resisten-
cia a la compresién simple de la discontinuidad (JCS),
el angulo de friccién basico (¢») y el JRC a través de la
Ecuacidn 2:
7 = on tan (p» + JRC log0(JCS/0y)) Ec. 2
Esta es una de las ecuaciones empiricas mas utili-
zadas en la actualidad para la estimacién de la resis-
tencia al corte de las discontinuidades en roca. El mé-
todo mas conocido es el de Barton (1977); sin em-
bargo, la obtencidon del JRC sigue siendo un pardmetro
derivado por medios visuales que deja incertidumbre.
Comparando el perfil obtenido con el peine de Bar-
ton y cotejado con una escala de Barton de 10 rugosi-
dades, el valor de su coeficiente oscila en el rango de
0 a 20 (Figura 1).

Esfuerzo normal

La resistencia al corte es directamente proporcio-
nal a la presidon normal o sobrecarga, por lo que,
cuanto mayor sea la carga normal, mayor sera la resis-
tencia requerida. Considerando lo anterior, el es-
fuerzo normal se refiere al esfuerzo maximo que se
puede aplicar axialmente a un espécimen durante la
ejecucion de cualquier prueba (CFE, 2017). En este as-
pecto, y conociendo el area de contacto de cada espé-
cimen, se calcularon los esfuerzos normales mediante
la Ecuacioén 3:

On = P/A Ec. 3

Donde P = carga en kgf por el sistema internacional

de unidades y A = drea de contacto en cm?

Resultados

Densidad

Esta propiedad se llevd a cabo de acuerdo con lo
establecido en la norma correspondiente. Para ello,
en primer lugar, se definieron los diferentes cambios
litoldgicos y se elabord el perfil litolégico, lo que faci-
lité el ensayo, asi como el poder determinar la densi-
dad de la roca. Hasta los primeros 60 m aproximada-
mente, el rango de valores calculados esta entre 1.50
y 2.14 gr/cm?3, después de los 60 m los valores dismi
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Figura 1. Perfiles del coeficiente de rugosidad (JRC) propuestos por Barton (1977).

nuyen hasta un rango de 1.38 a 1.99 gr/cm>. En la Fi-
gura 2a se aprecia la variacion con respecto a la pro-
fundidad. Los valores mas bajos de densidad se en-
cuentran en los primeros metros y en los ultimos,
mientras que los valores mas altos pertenecen a las
profundidades entre los 10 y 60 m (Luz, 2019).
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En la Figura 2b se muestra la variacion de la absor-
cion en porcentaje, considerando la profundidad. Para
los primeros 75 m, los valores estan entre un rango de
3% y 11%, después de dicha profundidad los valores
aumentan considerablemente hasta un rango de 22%
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Figura 2. Variacion de los valores de la densidad en a) y de la absorcion en b), de acuerdo
con la profundidad (Luz, 2019).
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Figura 3. Identificacion de muestras con discontinuida-
des (izquierda) y rugosidad (derecha). Autoria propia.

a 36%. Los valores mas altos de absorcion se presen-
tan en los ultimos metros de la profundidad excavada.

Discontinuidades en la superficie de nucleos de roca

La caracterizacion de las discontinuidades se hizo
para un sondeo geotécnico con longitud de 100 m de
roca ignimbrita. A través de la técnica de observacion
se identificaron las discontinuidades naturales a lo
largo de todo el sondeo, las cuales tenian pequefias
incrustaciones de material de relleno y cierta presen-
cia de oxidacion (Figura 3). Cada muestra fue identifi-
cada con una etiqueta, sefialando el nimero de mues-
tra, su profundidad y se marco con flechas el sentido
en que se produce el corte.

Generalmente, las discontinuidades naturales pre-
sentan irregularidades en cuanto a su forma, a dife-
rencia de las discontinuidades inducidas, que pueden
ser fracturas muy bien definidas, sin forma, e incluso
sin rugosidad. En la Figura 4 se observan algunas for-
mas que presentan las discontinuidades naturales.

Debido al tipo de material y al proceso de perfora-
cion, hay discontinuidades que llegan a estar incom-
pletas, parcial o totalmente de una o ambas caras, por
lo que solamente se obtuvieron once especimenes
completos (con ambas caras), con los cuales se proce-
dio a calcular el angulo de punta de cada discontinui-
dad (Figura 5). La linea roja muestra la inclinacién de
la discontinuidad y la linea en blanco la horizontal, con
estas dos referencias se procedid a realizar el calculo
a través de un transportador.

Figura 4. Esquema de discontinuidades naturales.
Autoria propia.

Figura 5. Célculo del angulo de punta de la
discontinuidad. Autoria propia.

En la Tabla 1 se muestra la clave del espécimen, la
profundidad, la longitud de la discontinuidad y el an-
gulo de punta; ademads, se aprecia que las muestras
solo corresponden a los primeros cincuenta metros,
ya que el resto fue descartado por no cumplir con los
requerimientos (no naturales, no completas, entre
otras).

Area de contacto

Para calcular el drea de contacto se utilizé la Ecua-
cién 1, donde se hizo un dibujo de cada discontinuidad
gue abarcara toda su area (de ambas caras), después
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Tabla 1
Identificacién de discontinuidades naturales. Autoria propia.

Muestra Profundidad (m) | Longitud (cm) Angulo de punta (°)
M1 9.53 8.16 65
M2 10.90 5.50 44
M3 14.76 4.99 24
M4 15.55 4.87 22
M5 17.82 5.00 9
M6 20.19 4.84 7
M7 19.52 5.38 31
M8 24.55 6.68 50
M9 26.94 6.00 41
M10 35.25 8.49 73
M11 46.56 5.02 63

en cada imagen se trazo una reticula en papel milimé-
trico para poder cuantificar su valor.

La segunda técnica se enfocd en tomar una serie
de fotografias alrededor de la muestra en diferentes
angulos, de tal forma que abarcara todo el espécimen;
posteriormente, se procesaron las imagenes en un
software especializado (en este caso se empled Pho-
toScan). Por el tamafo de los especimenes, es muy
complicado utilizar coordenadas para referenciar el
modelo, por lo que, previo a la toma de la fotografia,
se marcaron dos puntos con separacion de un centi-
metro entre ellos, lo que permitié utilizarlo como re-
ferencia para facilitar su proceso (Figura 6). Al aplicar
el software se hizo el siguiente proceso: a) Orientacién
de la fotografia; b) Creacion de una nube de puntos
densos; c) Creacion de una malla y modelo en 3D; y d)
Ubicacién de referencias y longitud entre puntos.

Para la medicién del drea se delimité la superficie
de la discontinuidad y, mediante la opcién “Medir
area”, se calculd el area de la malla delimitada en cen-
timetros cuadrados. Enseguida se obtuvo el perfil de

Figura 6. Fotografia con la referencia de 1 cm de sepa-
racion en una discontinuidad. Autoria propia.
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rugosidad a través de: a) Cambio de la longitud entre
puntos para escalar el modelo y se usé el software Ci-
vilCad; b) Se generdé un modelo digital de elevacién
con curvas de nivel (Figura 7), teniendo una mayor
precisién; c) Se exportd en formato *.dxf para utili-
zarlo en AutoCad; y d) Dada la amplitud de la escala
para visualizar mucho mejor los detalles de la rugosi-
dad, se empleé el software CivilCad y su mddulo de
Altimetria para trazar los perfiles de rugosidad, en
sentido longitudinal y transversal.

El modelo considerd la obtencién de una malla y
de un area de contacto. En la Figura 8 se presentan
imagenes de una de las discontinuidades obtenidas:
en la Figura 8 (izg.) se muestra la digitalizacién de un
espécimen en 3D con el empleo de la fotogrametria
donde se utilizaron dos puntos con una separacion de
1 cm entre ellos, con el objeto de dimensionar el mo-
delo. Adicionalmente, se aplicéd un teselado para darle
mayor detalle al modelo, logrando mostrar bordes y

o,
~)|
ol

Acat.CM

|
!

Figura 7. Contornos del modelo y curvas de nivel.
Autoria propia.
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Figura 8. Modelo en 3D (izquierda) y mallado de la superficie (derecha). Autoria propia

curvas sobresalientes, esto con la finalidad de definir
claramente el perimetro o superficie de contacto. Por
otra parte, en la Figura 8 (der.) se muestra el mallado
Unicamente de la superficie de contacto, y al tener ca-
racteristicas geométricas en cada nodo de la malla, el
programa permitié medir el drea de contacto que con-
sidera el relieve rugoso de la muestra, obteniendo su
coeficiente de rugosidad.

Al tener dos resultados del area de contacto por
cada muestra (la obtenida con la norma ASTM D 5607
y del modelo digital fotogramétrico), fue preciso de-
terminar qué area utilizar. De acuerdo con la norma,
es importante considerar que cuando la discontinui-
dad estd completa, se toma el area mayor, mientras
gue en caso contrario se tomara el drea menor, de-
bido a que es el area que estara en contacto durante
el proceso de la prueba de corte. En la Tabla 2 se
muestran las areas de las discontinuidades obtenidas
para cada espécimen (son las areas mayores apli-
cando el método fotogramétrico).

El area de contacto permitié obtener el esfuerzo
normal al que se sometid la muestra al momento de
realizar la prueba.

Coeficiente de rugosidad

Aunque el método del peine de Barton (1977) es el
mas aceptado en la practica, a lo largo de los afios se
han propuesto nuevas técnicas que tratan de esca-
near los perfiles en 3D, tal como lo sugiere la ISRM
(2014) y otros trabajos (Ecuacién 2). Con fines de
aprovechar los modelos generados en 3D de este tra-
bajo, también se obtuvo el JRC en sentido transversal
y longitudinal. De esta manera, se recabaron los per-
files de rugosidad para cada muestra utilizando el mé-
todo fotogramétrico y el convencional (peine de Bar-
ton). En la Figura 9 se muestran los valores del coefi-
ciente de rugosidad promedio de los especimenes en
estudio. Cabe mencionar que se cuidé que las discon-
tinuidades estuvieran completas, asi como una longi-

Tabla 2
Area de contacto obtenida para cada espécimen (cm2).

Muestra Area

M1 32.99
M2 26.71
M3 20.60
M4 20.46
M5 20.69
M6 21.44
M7 21.84
M8 25.58
M9 25.68
M10 43.68
M11 17.62
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Figura 9. Valores de la rugosidad (JRC) de cada espécimen empleando las dos metodologias. Descripcién de la le-
yenda: Foto-Long, Fotogrametria Longitudinal; Foto-Transv, Fotogrametria Transversal; Conv-Long, Convencional Lon-
gitudinal y Conv-Transv, Convencional Transversal. Autoria propia.

tud considerable, por lo que se descartaron las mues-
tras 5, 6, 9 y 10 por tener una longitud demasiado
corta, lo que afectaria la realizacién de la prueba de
corte directo.

Como se aprecia en la Figura 9, los valores de la ru-
gosidad de los especimenes M3 y M4, aplicando los
dos métodos (Ecuacién 2 y el peine de Barton), son
bajos, lo que indica que estas rugosidades tienen poca
aspereza y tienden a ser lisas. Para la muestra M7, las
rugosidades transversales por los dos métodos tienen
los valores de una rugosidad poco aspera o casi lisa.
En cambio, la muestra M11 tiene valores bajos que
son de rugosidades casi lisas, ademds coinciden los va-
lores de los dos métodos en la rugosidad longitudinal.

Por otra parte, en la Figura 10 se muestra el ejem-
plo de perfiles con los dos métodos empleados, obser-
vandose que el grado de detalle que proporciona el
método fotogramétrico es de mayor precision con
respeto al método convencional, lo cual permite tener
una mayor certeza del valor, asi como una mejor apre-
ciacion del cambio de la rugosidad.

Esfuerzo normal

Para conocer el esfuerzo normal que se aplicaria a
cada espécimen, se utilizé la Ecuacion 3. Los resulta-
dos se muestran en la Tabla 3, donde se aprecia la
carga normal y los esfuerzos que se aplicaron en las
etapas consecutivas de esta investigacion. Igual-
mente, se presentan los valores de la densidad, apre-
ciando que en los primeros quince metros el material
es mas fragil (roca mds débil), como se observé en la
Figura 2. No ocurre lo mismo después de los veinte
metros de profundidad, donde se muestran valores
mas altos que indican que la roca tiene mejores con-
diciones (mas sana) y menos porosidad.

En la misma tabla se observan los valores de la
carga y del esfuerzo normal, lo que demuestra que a
mayor profundidad existe mayor densidad, por ende,
mayor carga para la ruptura y como resultado mayor
resistencia al esfuerzo.

a)

T N
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b)

¥ . W
e ——

Figura 10. Comparacion de perfiles: a) método fotogramétrico; b) método convencional. Autoria propia.
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Tabla 3
Esfuerzos y cargas normales (kg/cm?). Autoria propia.

Muestra Profundidad Area Densidad P On
(m) (em?) (glem?) (kg) (kg/lcm?)

M1 9.53 32.99 1.82 58.47 1.77
M2 10.90 26.71 1.94 56.50 212
M3 14.76 20.60 1.95 59.15 2.87
M4 15.55 20.46 1.95 61.90 3.03
M5 17.82 20.69 2.06 76.06 3.68
M6 20.19 21.44 2.14 79.49 4.31
M7 19.92 21.84 2.14 92.89 4.25
M8 24.55 25.58 2.15 135.00 5.28
M9 26.94 25.68 2.18 150.92 5.00
M10 35.25 43.68 2.05 314.94 7.21
M11 46.56 17.62 2.05 168.50 9.56

Discusion de resultados

Como ya se menciond, los parametros de los es-
fuerzos cortantes en rocas son de suma importancia
para el disefio de cualquier obra civil. Sin embargo, su
obtencidn y analisis requiere de un gran trabajo preli-
minar para proporcionar a la prueba de resistencia y
al esfuerzo cortante, las condiciones mds apegadas a
lo real, con el objeto de definir los parametros con me-
nor grado de incertidumbre. En seguida se mencionan
los aspectos principales de este trabajo:

e Los resultados que se obtuvieron de la densi-
dad y de la absorcidn, permitieron observar
que la roca a una profundidad de 60 m pre-
senta una densidad con rangos de 1.50 a 2.14
gr/cm?3; en cambio, los valores de la absorcion
estan entre 3% y 11%. Después de dicha pro-
fundidad los valores para la densidad disminu-
yen a un rango de 1.38 a 1.99 gr/cm?3; sin em-
bargo, para la absorcién aumentan considera-
blemente hasta un rango de 22% a 36%.

e En la etapa de seleccién de las discontinuida-
des se logré diferenciar entre las discontinui-
dades naturales y los fracturamientos induci-
dos por el proceso de la perforacion.

e Se logré ubicar once discontinuidades de roca
en un sondeo de 100 m de profundidad con la
técnica de la observacién, etiquetando cada
discontinuidad con su longitud, angulo de
punta y profundidad correspondiente.

e Para obtener el drea de contacto se aplicé la
técnica de la fotogrametria, permitiendo tener
modelos en 3D a partir de métodos graficos
convencionales como las fotografias en 2D.
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Asimismo, se logré conocer el area de contacto
a través de la aplicacion de formulas. Para este
estudio se consideraron once muestras y sus
areas oscilaron en el rango de 17.62 a 43.68
cm?,

e Se calculé la rugosidad de cada discontinuidad
através del método de Barton (1977) que tam-
bién es visual (peine de Barton), asi como la va-
loraciéon del coeficiente de rugosidad en las
discontinuidades, el cual se obtuvo de una gra-
fica propuesta por el mismo autor. Con ese re-
sultado se aplicé un modelo en 3D que arrojé
una topografia a escala milimétrica de cada
perfil de rugosidad.

e Secalculd el esfuerzo normal de los once espe-
cimenes en el laboratorio, obteniéndose un
rango entre 1.77 y 9.56 kg/cm?.

Conclusiones

Los resultados con el método de fotogrametria re-
sultaron sumamente aceptables en comparacién con
el tedrico de Barton, pero ayudaron o potencializaron
la investigacion a detalle de la misma rugosidad.

Referencias

ASTM C127-04, Standard Test Method for Density, Rela-
tive Density (Specific Gravity), and Absorption of
Coarse Aggregate.

ASTM D4543-08e1, 2017, Preparing Rock Core as Cylindri-
cal Test Specimens and Verifying Conformance to Di-
mensional and Shape Tolerances. West Conshohocken,
PA: ASTM International.



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023

ASTM D5607-16, Standard Test Method Performing Labor-
atory Direct Shear Strength Tests of Rock Specimens
Under Constant Normal Force.

Barton, N. and Choubey, V., 1976, The shear strength of
rock and rock joints: Int. Rock Mech. Min. Sci and Geo-
mech. Abstr., 13(9), 255-279.
https://doi.org/10.1016/0148-9062(76)90003-6

Barton, N., 1973, Review of a new shear-strength criterion

for rock joints: Engineering geology, 7(4), 287-332.
https://doi.org/10.1016/0013-7952(73)90013-6

Barton, V.C., 1977, The shear strength of rock joints in the-
ory and practice: Springer-Verlag, 10, 1-54.
https://doi.org/10.1007/BF01261801

Comision Federal de Electricidad (CFE), 2017, Pruebas de
laboratorio de mecanica de rocas. Manual de disefio

de obras civiles: México, CFE.

Grasselli, G. and Egger, P., 2002, Constitutive law for the
shear strength of rock joints based on three-dimen-
sional surface parameter: International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 40(1), 25-40.
https://doi.org/10.1016/51365-1609(02)00101-6

Grasselli, G. and Egger, P., 2003, Constitutive law for the

shear strength of rock joints based on three-dimen-
sional surface parameters: International Journal of

Rock Mechanics and Mining Sciences, 40(1), 25-40.

https://doi.org/10.1016/51365-1609(02)00101-6

98

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.657

Grasselli, G., 2006, Shear Strength of Rock Joints Based on
Quantified Surface Description: Springer-Verlag, 1-20.

Hencher, S. and Richards, L.R., 2014, Assessing the shear
strength of rock discontinuities at laboratory and field
scales: Springer- Verlag, 48, 883-905.
https://doi.org/10.1007/s00603-014-0633-6

Luz Martinez, J.C., 2019, Determinacién del deterioro de

nucleos de ignimbritas a través de ensayos en labora-
torio: Tesis de Maestria, Universidad Michoacana de
San Nicolds de Hidalgo.

Muralha, J., Grasselli, G., Tatone, B., Blumel, M.,
Chryssanthakis, P. and Yujing, J., 2014, ISRM suggested
method for laboratory determination of the shear
strength of rock joints: revised version: Rock Mechan-
ics and Rock Engineering, 47(1), 291-302.
https://doi.org/10.1007/s00603-013-0519-z

Xia, C.C., Tang, Z.C., Xiao, W.M. and Song, Y.L., 2014, New
peak shear strength criterion of rock joints based on

quantified surface description: Rock Mechanics and
Rock Engineering, 47(2), 387-400.
https://doi.org/10.1007/s00603-013-0395-6




C iencia
Nlcolrm‘a 8 7

Ciencia
Nicolaita 87 Universce
Michoacana
de San Nicolas
ISSN: 2007-7068 de Hidalgo

Ajuste de curvas a los datos de caracterizacion
fisico-mecanica de la roca ignimbrita

Fitting curves to physical-mechanical characterization
data of ignimbrite rock

Marco A. Navarrete-Seras,” Elia. M. Alonso-Guzman, Wilfrido Martinez-Molina, Hugo L. Chavez-Garcia,
Mauricio Arreola-Sanchez, Jorge A. Borrego-Pérez, Cindy Lara-Gémez, Ramiro Silva-Orozco y Carlos A.
Junez-Ferreira.

Para citar este articulo: Navarrete-Seras Marco A., Alonso-Guzman Elia. M., Martinez-Molina Wilfrido, Chavez-Garcia
Hugo L., Arreola-Sanchez Mauricio, Borrego-Pérez Jorge A., Lara-Gémez Cindy, Silva-Orozco Ramiro y Junez-Ferreira Carlos
A., 2023. Ajuste de curvas a los datos de caracterizacidn fisico-mecanica de la roca ignimbrita. Ciencia Nicolaita no. 87, 99-
107. DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.659

Historial del articulo:

Recibido: 25 de mayo de 2022
Aceptado: 26 de octubre de 2022
Publicado en linea: abril de 2023

Ver material suplementario

Correspondencia de autor: marcoantonionavarreteseras@gmail.com

Términos y condiciones de uso: https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/privacy

® e 6o

Envie su manuscrito a esta revista: https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/submissions

99



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023 DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.659

Ajuste de curvas a los datos de caracterizacidon
fisico-mecanica de la roca ignimbrita

Fitting curves to physical-mechanical characterization
data of ignimbrite rock

Marco A. Navarrete-Seras,!” Elia. M. Alonso-Guzman, 2 Wilfrido Martinez-Molina,! Hugo L. Chavez-
Garcia,! Mauricio Arreola-Sanchez,* Jorge A. Borrego-Pérez,* Cindy Lara-Gémez,! Ramiro Silva-Orozco?
y Carlos A. Junez-Ferreira.l

'Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Facultad de Ingenieria Civil, Morelia, México
2Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Facultad de Arquitectura, Morelia, México

Resumen

La presente investigacion se centra en el estudio de las canteras de ignimbrita con las que ac-
tualmente se realizan las restauraciones en Morelia, Michoacan, México; asimismo, se obtuvieron
resultados de muestras de roca con las que se construyeron algunos edificios y otras de canteras
gue actualmente se encuentran cerradas. Resulta interesante, que al obtener los datos de las dife-
rentes pruebas fisico-mecanicas y compararlas, se obtenga un buen modelo matematico mediante
el ajuste de curvas a los datos de las pruebas, lo que permite estimar el Is(50), que es un indice de
clasificacién mecanica de la roca, obteniendo un coeficiente de correlacién multiple R? igual a 0.82
bastante adecuado. Se realizé la prueba de particulas alargadas y lajeadas, permitiendo entender la
mecdnica de falla del material.

Palabras clave: roca, ignimbrita, ajuste de curvas, pruebas fisico-mecanicas, modelo matematico

Abstract

The present investigation focuses on the study of the ignimbrite quarries with which restorations
are currently carried out in Morelia, Michoacdn, México. In addition, results were obtained from
samples of stone used in the construction of some buildings and other quarries that are currently
closed. Interestingly, when obtaining the data from the different physical-mechanical tests and com-
paring them a good mathematical model is obtained by fitting the test data to a curve, which allows
estimation the /s(50), which is a mechanical classification index of the stone, obtaining a multiple
correlation coefficient R? equal to 0.82, which is quite adequate. The test of elongated and slanted
particles was carried out, allowing us to understand the failure mechanics of the material.

Keywords: stone, ignimbrite, curve fitting, physical-mechanical tests, mathematical model
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1. Introduccion

A lo largo del tiempo, el hombre ha trabajado con
las rocas. En un principio tuvo la necesidad de tallarlas
para obtener instrumentos que le permitieran cazar
animales para su alimentacidn; asimismo, la utilizaron
como viviendas: las denominadas cavernas.

Por otra parte, en las construcciones civiles las ro-
cas siempre se han utilizado. Es importante mencionar
qgue una construccién civil consta de superestructura
y subestructura —también conocida como cimiento—
, esta ultima transmite las cargas de la estructura al
basamento. Para proyectar y construir la parte de la
superestructura, es necesario conocer las propieda-
des de los materiales que seran empleados, ya que el
basamento esta directamente relacionado con la roca
y el suelo, por lo que tal conocimiento es crucial para
cualquier construccioén.

En la actualidad existen canteras de ignimbrita ubi-
cadas en Michoacdn, de donde se extrajeron las mues-
tras conocidas como matriz rocosa, de las cuales se
obtuvieron sus propiedades fisicas y mecanicas. Parte
de estos estudios se engloban en la ingenieria de me-
canica de rocas que es una ciencia de ingenieria inter-
disciplinaria que requiere la interaccidén entre las cien-
cias fisicas, matematicas y geoldgicas con la ingenieria
civil, petrolera y minera. La ingenieria de mecanica de
rocas existe desde principios de los 50 y se convirtio
en una disciplina independiente en los 60 (Aadngy &
Looyeh, 2019).

Los depdsitos de flujo piroclastico, conocidos como
tobas de flujo de ceniza o ignimbritas, son materiales
invaluables para estudios paleomagnéticos, con mu-
chas aplicaciones para fines geoldgicos y tectdnicos
(Agro et al., 2017). Diversos autores han estudiado las
ignimbritas, por ejemplo, Pola et al. (2012) describie-
ron en detalle las propiedades fisicas de algunas rocas
volcanicas meteorizadas/alteradas y su variacion con
el grado de alteracidn, a la vez que realizaron una se-
rie de pruebas para identificar y cuantificar la degra-
dacién progresiva de las propiedades. Cabe sefialar
gue aparte de otras rocas, se realizé el estudio en de-
positos de ignimbrita no soldada. Alonso-Guzman et
al. (2021) realizaron un estudio de las propiedades fi-
sicas y mecdnicas de diferentes canteras de ignimbrita
de Tlalpujahua, Michoacan, México. Aygun et al.
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(2016) estudiaron cuatro tipos de ignimbrita (amarillo
claro, amarillo, negro y blanco) y piedra pémez de la
region de Ahlat, aplicando el método EPR (Electronic
Paramagnetic Resonance, Resonancia Paramagnética
Electrénica) para determinar sus propiedades magné-
ticas. Ademas, mencionaron que los materiales natu-
rales como las ignimbritas se prefieren cominmente
no solo en lugares histéricos, sino también en casas o
en diferentes tipos de edificios en todo el mundo.
Jeong et al. (2021) se centraron en comprender mejor
los procesos eruptivos y de depésito de la toba Kusan-
dong del Cretacico, que es una ignimbrita silicica de
varios metros de espesor y lateralmente extensa en
Corea. Ozvan et al. (2015) revelaron las propiedades
mineraldgicas, petrograficas, petrofisicas y mecanicas
de las ignimbritas frescas, a la vez que determinaron
el efecto de los liquenes y la capilaridad en el dete-
rioro de las lapidas selyucidas de acuerdo con estudios
de laboratorio y observaciones de campo. Alonso y
Martinez (2003) estudiaron las ignimbritas retiradas
de la catedral de Morelia, Michoacan, México, du-
rante una intervencion de restauracion, obteniendo
las propiedades mecdanicas, quimicas vy fisicas de los
bloques de ignimbrita de las cuatro fachadas y la ba-
laustrada de la catedral, las cuales compararon con las
propiedades correspondientes a los bloques “sanos”
de canteras cercanas, utilizadas en la actualidad para
restauracién de monumentos histéricos. Korkang
(2013) determind las propiedades de ingenieria y el
deterioro de piedras ampliamente utilizadas en los di-
ferentes edificios histdricos en la region de Nigde que
forma el limite sur de Capadocia. Para ello tomd
muestras de bloques (dos de marmol, dos de traver-
tino, seis de toba, cinco de ignimbrita y uno de ande-
sita) que fueron extraidos —de acuerdo con los per-
misos obtenidos— de piedras que habian caido de los
edificios y que no pudieron ser utilizadas nuevamente
como parte de ninguna restauracion.

En este contexto, el presente trabajo tuvo como
objetivo investigar el indice de carga puntual de algu-
nas canteras de ignimbrita provenientes de diferentes
lugares de la region Michoacan, México (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la region en estudio.

Debido a que Morelia es una ciudad colonial, con
frecuencia se utiliza roca como la ignimbrita en la
construccion (Figura 2), por esta razén, estudiar dife-
rentes canteras permitira conocer su comporta-
miento para determinar cudl es la mas adecuada; de
igual manera, conocer su compresion uniaxial en frag-
mentos sin labrar reduce los costos. Para la caracteri-
zaciéon mecanica de los fragmentos de roca o material
pétreo, que impiden el labrado en muestras cubicas o
cilindricas y cuya resistencia a compresién uniaxial es
muy importante determinar para diseiar y calcular el
porcentaje que debe ir inmerso en matrices cerami-
cas, poliméricas, arcillosas o asfalticas, se utilizé el
equipo Point Load, ASTM D 5731-16 (D18.12, 2016),
cuya prueba permite clasificar y estimar la resistencia
a compresion uniaxial de fragmentos irregulares de
roca. Este trabajo presenta los resultados obtenidos
de manera experimental en rocas igneas, naturales y
reducidas de tamafio y con casi cualquier morfologia,

Figura 2. Roca ignimbrita del Acueducto de Morelia,
Michoacan, México.

pero didmetros promedios del orden de hasta cuatro
pulgadas.

2. Metodologia

Se llevaron muestras de roca de diferentes cante-
ras al Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Silva Rue-
las” de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH),
como se detalla a continuacién: Tlalpujahua, Arindeo,
Cointzio y algunas otras se obtuvieron del parque eco-
l6gico, Exconvento de Tiripetio y Ciudad Industrial. A
las muestras se les realizaron pruebas fisicas y meca-
nicas, prueba de particulas alargadas y lajeadas. Con
los datos obtenidos, se realizé un analisis multivaria-
ble para predecir el indice de carga puntual en frag-
mentos de roca de tres canteras de ignimbrita muy
utilizadas en la region.

2.1 Absorcién

El procedimiento consiste en secar las muestras en
el horno a una temperatura de 110 2C £ 10 2C durante
24 horas; posteriormente, se dejan enfriar y se pesan
(ps = peso seco); una vez hecho esto, las muestras se
saturan en un recipiente con agua durante 24 horas
como minimo; después, las muestras se retiran del
agua y se secan superficialmente con un lienzo o fra-
nela y se pesan (ph) (D18.12, 2015; Navarro et al.,
2011).

2.2. Densidad
El objetivo es determinar la densidad de la roca,
para ello, el procedimiento consiste en marcar la
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Figura 3. Equipo de ensayo de carga puntual y las partes que lo componen.

muestra o numerarla para identificarla; a continua-
cion se deja saturar en el agua durante un periodo de
24 horas; después se procede a secar superficial-
mente y se registra su peso humedo (W en gramos);
posteriormente, se llena con agua el picndmetro y se
coloca dentro la muestra de roca; finalmente, el volu-
men de agua desalojado (V en centimetros cubicos) es
medido con una probeta (D18.12, 2015; Navarro et
al., 2011).

2.3 Gravedad especifica

El procedimiento consiste en secar las muestras en
el horno a una temperatura de 110 2C + 10 2C durante
24 horas, dejar enfriar y pesar (ps = peso seco), poner
a saturar en agua durante 24 horas y después se pesan
lo que permite obtener el peso superficial seco (pss),
después se colocan en una canastilla adaptada en la
bascula y se sumergen en agua, finalmente se obtiene
el peso sumergido (pa) (D18.12, 2015; Navarro et al.,
2011).

2.4. Ensayo de carga puntual

De acuerdo con la Norma D 5731-16 de la ASTM, el
objetivo de esta prueba es determinar la resistencia
de las rocas al someterlas a cargas puntuales que se
aplican mediante un par de piezas cénicas (Figura 3).
Es una prueba de indice y esta destinada a ser utilizada
para clasificar y caracterizar la roca. Esta prueba de
carga puntual se realiza sometiendo una muestra de
roca a una carga cada vez mas concentrada, hasta que
el fallo se produce por la division de la muestra. Este
ensayo permite determinar el indice de resistencia de
carga puntual no corregido (/s). Este debe ser corre-
gido al didmetro equivalente estandar De = 50 mm. Si
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el didmetro del espécimen esta cerca de 50 mm (como
con los nucleos NX), la correccién no es necesaria. El
procedimiento para la correccidon por tamafio puede
ser obtenido graficamente o matematicamente por
los procedimientos definidos por el ISRM, para obte-
ner el valor para el Is(50) en MPa (D18.12, 2016).

2.5 Particulas alargadas y lajeadas de materiales pé-
treos para mezclas asfalticas, N-CMT-4-04

Esta prueba permite determinar el contenido de
particulas alargadas y lajeadas presentes en los mate-
riales pétreos empleados en mezclas asfalticas. La
prueba consiste en separar el retenido de la malla N°
4 de una muestra de materiales pétreos, para deter-
minar la forma de cada particula, empleando calibra-
dores de espesor y de longitud (Figuras 4 y 5).

Co = (52) %100 (1)

Donde C, es por ciento en masa de particulas en
forma alargada (%); m, es masa de las particulas con
forma alargada, determinada en cada una de las
muestras de prueba, segin corresponda en g; y M es
masa total de la muestra para cada una de las mues-
tras de prueba, es decir, M; o M, segun corresponda
en g (IMT, 2002).

Se calcula el porcentaje de las particulas en forma
de laja, con relacién a la masa de la muestra de prueba
utilizada, empleando la Ecuacion 2.

¢, = (52)x100 2)
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Figura 4. Particulas que pasan por el calibrador
de espesores.

Donde C, es por ciento en masa en forma de laja
(%); m. es la masa de las particulas con forma de laja,
determinada en cada una de las muestras de prueba
segun corresponda; y M es masa total de la muestra
en g (Figura 6). En caso que se presente una variacion
entre los célculos del contenido con forma alargada
(Cq) igual al 20% o mayor entre una muestra y otra, se
considera para el calculo del resultado de la prueba el
promedio de ambas; en caso contrario, se considera
el valor que resulta mayor, lo mismo para el contenido
de particulas en forma de laja (Cp). Se reportan los
contenidos de particulas alargadas y lajeadas, consi-
derando lo indicado anteriormente; asimismo, se re-
porta como resultado de la prueba el porcentaje en
masa de particulas alargadas y lajeadas, como la suma
de G, mas C, (IMT, 2002).

2.6 Ajuste de curvas

Los métodos de ajuste se agrupan en dos tipos:
graficos y numéricos. Los residuos graficos y los limi-
tes de predicciéon son métodos graficos que ayudan a
la visualizacién y a la interpretacidn, mientras que las
estadisticas de bondad de ajuste y los limites de coe-
ficiente y confianza, se calculan y dan como resultado
medidas numéricas que ayudan al razonamiento esta-
distico. Después de usar métodos graficos, se analizé
R? que es el cuadrado de la correlacién entre los valo-
res de respuesta y los valores de respuesta predichos,
también llamado el cuadrado del coeficiente de corre-
lacién multiple y el coeficiente de determinacién mul-
tiple (The MathWorks Inc., 2020). El software Curve
Fitting Toolbox, de Matlab, utiliza el método de mini-
mos cuadrados al ajustar datos. El ajuste requiere un

Figura 5. Particulas que no pasan por el calibrador

de longitudes.

Figura 6. Muestra de Tlalpujahua en fracciones
mas pequenas.

modelo paramétrico que relacione los datos de res-
puesta con los datos del predictor con uno o mas coe-
ficientes. El resultado del proceso de ajuste es una es-
timacidn de los coeficientes del modelo. Para obtener
las estimaciones de coeficientes, el método de mini-
mos cuadrados minimiza el cuadrado sumado de los
residuos. El residual para el i-ésimo punto de datos r;
se define como la diferencia entre el valor de res-
puesta observado y; y el valor de respuesta ajustado
¥,y se identifica como el error asociado con los datos.
Para obtener R? es necesario obtener la suma de
cuadrados debido a un error (SSE) por la Ecuacién 3.

SSE=3L, wi(vi-y) G)

Donde w; son los pesos y n es el nimero de puntos
de datos incluidos en el ajuste. Los pesos determinan
cuanto influye cada valor de respuesta en las estima-
ciones finales de los pardmetros. El R? es el cuadrado
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de la correlacién entre los valores de respuesta y los
valores de respuesta pronosticados, también llamado
el cuadrado del coeficiente de correlaciéon multiple y
el coeficiente de multiplo. R? se define como la razén
de la suma de cuadrados de la regresién (SSR) y la
suma total de cuadrados (SST) (Ecuacion 4).

ssT=3, wi(9-y) @)

Donde SST = SSR + SSE. R? est4 dada por la Ecuacidon

__ SSR _
TssT

SSE
SST

R? )

R? puede tomar cualquier valor entre 0y 1, con un
valor mas cercano a 1 que indica que el modelo pre-
senta una mayor proporcién de varianza. En estadis-
tica RMSE (Root Mean Squared Error, Error Cuadratico
Medio), también se conoce como error estandar de
ajuste y error estandar de la regresion. Es una estima-
cion de la desviacién estandar del componente alea-
torio en los datos y se define como:

RMSE = s = VMSE (6)
MSE = == (7)

Donde MSE es el error cuadratico medio o el cua-
drado medio residual.

5 T T I T

Esta estadistica utiliza R? y lo ajusta en funcidn de
los grados de libertad residuales. Los grados de liber-
tad residuales se definen como el niumero de valores
de respuesta n menos el nimero de coeficientes ajus-
tados m estimados a partir de los valores de res-
puesta; v esm — n, v e indica el nimero de piezas de
informacién independientes que implican los n puntos
de datos que se requieren para calcular la suma de
cuadrados. Si los parametros estan acotados y una o
mas de las estimaciones estan en sus limites, entonces
esas estimaciones se consideran fijas. Los grados de
libertad se incrementan con el numero de tales para-
metros.

Al igual que con el SSE, un valor de MSE mas cer-
cano a 0 indica un ajuste que es mas util para la pre-
diccidn (The MathWorks Inc., 2020).

3. Resultados y discusiones

La Figura 7 muestra los promedios de las muestras
de cada cantera para cada una de las pruebas. Se ob-
serva que la densidad y la gravedad especifica siguen
un comportamiento similar. Para la ignimbrita de Tlal-
pujahua, el porcentaje de humedad de absorcion es
de 15.67% y tiene un Is(50) alto. Cuando el porcentaje
de humedad de absorcién es alto, existen resistencias
bajas, como la ignimbrita de Cointzio y la ignimbrita
de Arindeo. Los bancos de ignimbrita de Tlalpujahua,
Cointzio y Arindeo son las rocas que se utilizan actual-
mente en la regién Morelia.

Los resultados del ajuste de la curva a los datos (Fi-
gura 8) muestra una correlacion entre el indice de
carga puntual, el porcentaje de humedad de absor-
cion y la densidad, en este caso se estimé R? igual a

I S

S —
| ' : ‘ l

Densidad 2

ert) 1 ‘ ! i ‘

b

Humedag 12 I l
Absorcifng 4 | |

10
Gravedad ‘ ‘ f
Es;pem’ﬂca2 ‘‘‘‘

i
Tlalpujahua Arindeo Coinzio

Exconvento de Tiripetio Parque Ecoldgico Ciudad Industrial

Figura 7. Resultados de las propiedades fisicas de las rocas en estudio.
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Figura 8. Curva de ajuste polinomial para los datos obtenidos de las pruebas realizadas a las rocas ignimbritas
de Tlalpujahua, Arindeo y Cointzio.

0.82, el ajuste se realizé mediante una superficie poli-
nomial debido a que con ella se obtuvo el mejor R?y
la bondad del ajuste ademds del modelo (Tabla 1).
Para interpretar el coeficiente de correlacidn se han
dado las siguientes pautas generales: valores de R de
0.00 a 0.25 implica que no existe correlaciéon entre
ambas variables, valores de R de 0.25 a 0.50 implican
una correlacidn de baja a moderada, valores de R de
0.50 a 0.75 implica una correlacion de moderada a
buena y un valor de R 2 0.75 implica una correlacién
de muy buena a excelente (Figueroa Montafio et al.,
2014). De acuerdo con lo anterior, el modelo obtenido
en este trabajo tiene un coeficiente de correlacién de
bueno a excelente, debido a que R es igual 0.91 (raiz
cuadrada de R?).

Tabla 1
Modelo matematico para estimar el /s(50) de las
ignimbritas de Tlalpujahua, Arindeo y Cointzio.

Modelo matematico

Is(50)(A4, D) = —19.48 + 0.714A + 12.84D + 0.00325A2
—0.5219(4)(D) + 0.1602D?

Bondad de Ajuste

SSE 5.52
R? 0.82
RMSE (Error cuadratico 0.47
medio)
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Tabla 2
Particulas en forma de laja para las muestras
fragmentadas de Tlalpujahua.
Muestra M(g) me(g)
1 2008.2 4774

Co (%)
23.77

Tabla 3
Particulas en forma alargada para las muestras
fragmentadas de Tlalpujahua.
Muestra M(g) ma(g)
1 2008.2 293.6

Ca (%)
14.62

Las tablas anteriores muestran que para las mues-
tras fragmentadas de Tlalpujahua existen porcentajes
bajos tanto de particulas en forma de laja y particulas
en forma alargada (Tablas 2y 3), lo anterior indica que
la mecdnica de falla tiene un comportamiento uni-
forme en la mayoria de las muestras y existen particu-
las mds redondeadas.

4. Conclusiones

Las correlaciones entre el indice de carga puntual,
porcentaje de humedad de absorcién y densidad, per-
miten conocer el comportamiento de la roca. Es un
modelo matematico aceptable (R?igual a 0.82), ya que
podemos utilizarlo para estimar el Is(50), sobre todo



Navarrete-Seras Marco A. et al.

porque son rocas que constantemente se utilizan en
la restauracion de monumentos histéricos.

Laignimbrita de Tlalpujahua es la que mejor compor-
tamiento mecanico presenta, ya que como se pudo ver
en la Figura 7, la densidad fue de 2 g/cm3y Is(50) en pro-
medio 2.5 MPa, lo que indica que es una roca que se en-
cuentra en buenas condiciones, sana y no intemperi-
zada.

En cuanto a las particulas alargadas y lajeadas, los re-
sultados indican una mecénica de falla buena; sin em-
bargo, se deben comparar estos resultados con otros
materiales pétreos y analizar sus porcentajes en cuanto
a particulas alargadas y lajeadas.

Se deben seguir haciendo estudios, ya que la caracte-
rizacién de la roca nos lleva a conocer su comporta-
miento mecanico, lo que permite tomar decisiones que
lleven a construir y cimentar obras civiles con la mejor
calidad, ademas de dar un panorama geotécnico mas
amplio sobre los problemas que se presentan en la obra.

La ciudad de Morelia cuenta con numerosos edificios
histdricos construidos con roca como la ignimbrita; el de-
terioro de estas edificaciones es evidente debido al paso
del tiempo, por lo cual resulta importante conocer las
propiedades mecanicas de la roca para realizar las res-
tauraciones y reposiciones, cuidando su funcionalidad y
su apariencia.
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Removal of water contaminants in artificial wetlands of
subsurface flow, using Typha domingensis, tezontle and crushed
gravel and their relationship with hydraulic conductivity

Roberto Garcia-Acevedo,* Ezequiel Garcia-Rodriguez y Norma Erika Pérez-Amezcua

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Facultad de Ingenieria Civil, Morelia, Michoacan

Resumen

El tratamiento de aguas residuales es una problematica que conviene abordarse mediante hu-
medales artificiales debido a sus bajos costos, particularmente en el caso de localidades de baja
densidad poblacional. En esta investigacion se utilizaron humedales artificiales de flujo subsuperfi-
cial, construidos en terrenos del Centro de Informacién, Arte y Cultura de la Universidad Michoa-
cana de San Nicolds de Hidalgo, con material de soporte de tezontle y grava triturada, vegetados
con Typha domingensis. Respecto a la NOM-001-SEMARNAT-1996, en cuanto a la temperatura, pH,
DBOs, SST y SSed presentes en el efluente, ambos humedales cumplen, por lo que la conductividad
hidraulica no resulta determinante; sin embargo, la remocién es mayor con tezontle como material
de soporte que con grava triturada.

Palabras clave: humedal artificial, tratamiento de agua residual, Typha domingensis, tezontle,
grava triturada

Abstract

Wastewater treatment is a problem that should be addressed with artificial wetlands as they are
a viable alternative because of their low costs, particularly in the case of low density populations. In
this work, artificial subsurface flow wetlands were used. Those artificial wetlands were constructed
at Information, Art and Culture Center of the Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
with tezontle and crushed gravel as substrate, and vegetated with Typha domingensis. Regarding
NOM-001-SEMARNAT-1996, in terms of temperature, pH, BOD5, SST, and SSed present in the ef-
fluent, both wetlands comply, so hydraulic conductivity is not decisive; however, removal is greater
with tezontle as a substrate than with crushed gravel.

Keywords: artificial wetlands, water treatment, Typha domingensis, tezontle, crused gravel
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Introduccion

En las ultimas décadas, a nivel global, la creciente
preocupacion sobre el deterioro del medio ambiente
ha llevado al estudio y desarrollo de nuevas alternati-
vas para minimizar el impacto ambiental que causan
las actividades humanas, siendo el agua uno de los re-
cursos naturales mas afectados. El crecimiento de la
poblaciény, por lo tanto, del consumo del vital liquido
para diferentes usos, ha propiciado que se declare la
veda en numerosas cuencas hidrograficas.

Cubrir adecuadamente los requerimientos de
agua, constituye un reto cada vez mayor que hace ne-
cesario tratar las aguas residuales para reincorporar-
las a los usos pertinentes. La construccidn y operacion
de sistemas de tratamiento de aguas residuales, que
requieren energia eléctrica y equipos electromecani-
cos costosos para su funcionamiento, se ve limitada
por los recursos econdmicos disponibles (Lahera,
2010; Rojas, 2012), por lo tanto, una alternativa es la
construccion de humedales artificiales.

La vida util de los humedales artificiales depende
del diseio, construccién y mantenimiento correspon-
diente; la disminucién de la conductividad hidraulica
en los medios de soporte determina la forma y el
tiempo en que se debe realizar dicho mantenimiento.

La disminucién de la conductividad hidraulica esta
asociada a fendmenos hidraulicos que derivan en la
colmatacidn del interior del humedal, y que se debe a
la acumulacién de particulas finas en el material fil-
trante, por ejemplo, particulas que forman lodos de-
bido a las elevadas concentraciones de sélidos en sus-
pensidén, asi como aceites y grasas en las aguas a tra-
tar, haciendo deficiente el funcionamiento de las eta-
pas del tratamiento.

Objetivo: la finalidad del presente trabajo fue es-
tudiar la evolucién de la disminucidn de la conductivi-
dad hidrdulica en humedales artificiales de flujo sub-
superficial (HAFSs), realizando el estudio de dos dife-
rentes medios de soporte y su afecto en la remocidn
de contaminantes del agua, utilizando la planta Typha
domingensis en ambos casos; lo anterior con el pro-
posito de realizar dos analisis comparativos: el pri-
mero cuando el medio de soporte esta constituido por
tezontle y el segundo cuando el medio de soporte estd
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constituido por grava triturada, con la fin de determi-
nar cual alternativa es mejor para implementar en
este tipo de sistemas.

Pertinencia del uso de humedales
artificiales

Una alternativa para el tratamiento de las aguas re-
siduales son los humedales artificiales, los cuales se
utilizan ya sea de manera individual o combinada con
otros procesos. De acuerdo con el Inventario Nacional
de Plantas de Tratamiento, en México existen 2 337
plantas en operacidn, de las cuales 211 (11.08% del
total) corresponden a humedales artificiales, lo que
indica la importancia del desarrollo de esta alternativa
de tratamiento de aguas residuales, tanto en areas ru-
rales como en ciudades con caudales a tratar de hasta
120 litros por segundo (CONAGUA, 2015).

En el tratamiento de aguas residuales, los humeda-
les artificiales son una alternativa viable debido a sus
bajos costos de construccién y operacion, lo que los
convierte en una opcidn atractiva para aplicarla en lo-
calidades de baja densidad poblacional y donde exista
disponibilidad suficiente de terreno, como suele ser el
caso de las zonas rurales. En estos sistemas de trata-
miento, la vegetacién hidrdéfita emergente es la encar-
gada de remover contaminantes, junto con el material
de soporte: sustrato y zooglea, esta ultima que even-
tualmente se va formando con la zona de la rizosfera,
y que contribuyen a la remocién mencionada; sin em-
bargo, paulatinamente se van saturando y, por lo
tanto, se va reduciendo su conductividad hidraulica, lo
gue representa una disminucidén en la eficiencia de re-
mociéon de contaminantes (Ferreyra, 2019).

Generalidades de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial
(HAFSs)

En estos humedales el agua a tratar circula a través
de un material granular (arena, gravilla, grava) de per-
meabilidad suficiente, confinado en un recinto imper-
meabilizado y que sirve de soporte para el enraiza-
miento de la vegetacion. “Los HAFSs son instalaciones
generalmente de menor tamaifo comparados con los
humedales artificiales de flujo superficial (HAFS), y
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gue en la mayoria de los casos se emplean para el tra-
tamiento de las aguas residuales generadas en nu-
cleos de poblaciones de menos de 2 000 habitantes”
(Salas et al., 2006, en Delgadillo et al., 2010).

Ventajas de los HAFSs:

Menor area de terreno en comparacién a los
humedales de flujo superficial (HAFS).

No hay problemas de aparicién de olores.

No hay presencia de mosquitos.

Mejor respuesta ante los descensos de tempe-
ratura ambiental.

Desventajas de los HAFSs:

Mayores costos en su construccién al colocar
el material de soporte.

Mayores riesgos de colmatacion del material
de soporte.

En los HAFSs, de flujo horizontal, el agua residual
se trata a medida que fluye a través de un medio po-
roso. La profundidad del lecho varia entre 0.45 my 1
m, con pendiente de entre 0.5% y 1%. El agua residual
gue ingresa al sistema se mantiene en un nivel inferior
al de la superficie (5-10 cm), lo que se logra regulando
el nivel del dispositivo de salida (Delgadillo et al.,
2010). El agua circula horizontalmente de un extremo
a otro del sistema; este tipo de humedales operan
inundados permanentemente, por lo que el ambiente
para la depuracion es mucho mas reductor que en los
sistemas verticales (Figura 1).

Typha domingensis

Typha domingensis es el nombre cientifico de la
planta que pertenece a la familia typhaceae, también
es conocida con nombres comunes como espadafia,

é ‘
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(XY A

@ d)
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tule, masa de agua, cola de gato, entre otros. Es una
especie perenne, originaria de Europa, Asia y América.
Su altura puede alcanzar mas de tres metros, posee
un color moreno claro, con una o mas bracteas folia-
ceas caducas. En cuanto a sus hojas, espigas y fru-
tos/semillas, Vibrans (2009) describe que:

Generalmente igualando o excediendo la altura
de las espigas, parte superior de las vainas ate-
nuada hacia la lamina, generalmente asimétricas,
pero algunas veces simétricas, epidermis de la su-
perficie ventral (hacia dentro) conteniendo gran
cantidad de glandulas mucilaginosas de color os-
curo, dispuestas en lineas longitudinales y comun-
mente extendiéndose hacia la base de la lamina,
laminas hasta de 1.5 m de largo y de 0.8 a 1.3 cm
de ancho, envés ligeramente convexo cerca de la
vaina y plano hacia el apice, que es agudo.

Espigas masculinas hasta de 42 cm de largo y
1.5 cm de ancho y en general separadas de las fe-
meninas por 0.7 a 5 cm, bractéolas de las flores
masculinas filiformes a espatuladas, simples a ra-
mificadas, algunas veces con incisiones que for-
man segmentos largos, frecuentemente coloreadas
con puntos morenos en el apice, de 2.5 a 3.5 mm
largo, estambres de 2 a 4 total o parcialmente sol-
dados, filamentos de 1 a 2.5 mm de largo, anteras
de 2 a3 mm de largo y 0.15 a 0.2 mm de ancho,
conectivo generalmente obtuso y algunas veces
con una punta corta y aguda, polen arreglado en
moénadas; espigas femeninas hasta de 48 cm de
largo y 2 cm de diametro, flores femeninas con
bractéolas largas y delgadas, acuminadas en el

Figura 1. Corte longitudinal de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (Delgadillo et al., 2010).
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apice, mas largas que los pelos del ginéforo (es-
tructura que levanta al ovario), de color moreno
claro en el apice, de 3 a 5 mm de largo, pelos del
ginoforo ligeramente coloreados en la punta y més
cortos que los estigmas, ovario fusiforme (con ex-
tremos que se alargan y la parte media ancha), es-
tilo de 1 a 2 mm de largo, estigma largo y delgado,
de 0.5 a 1.5 mm de largo. Frutos y semillas: Fruto
fusiforme, de 1 a 1.5 mm de largo.

Typha domingensis es una especie que requiere
medios amplios para su desarrollo y reproduccidn, por
ello, se le caracteriza como especie que crece en zonas
amplias, pero al mismo tiempo limitadas por sus cuer-
pos de agua, donde se lleva a cabo su desarrollo y re-
produccién. Puede ser utilizada en humedales que se
han construido para el tratamiento de efluentes con
alta salinidad y pH, caracteristicas comunes de efluen-
tes industriales (Mufarrege, 2012). También se ha uti-
lizado en espacios adaptados para el tratamiento de
efluentes, disefiando el habitat adecuado para el
desarrollo de la especie, asi como para el proceso del
tratamiento de los efluentes, ya sean industriales o de
pequefias poblaciones. Se ha comprobado que esta
especie tiene la capacidad de realizar fitorremediacio-
nes en el tratamiento de aguas residuales, asi como
soportar la acumulacién de altos grados de metales
pesados como Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Hie-
rro (Fe) y Cromo (Cr). Las raices crecen con vigor en
soportes con textura arenosa, franca o arcillosa, pue-
den mantenerse empapados y sobrevivir en medios
acuosos y se les debe situar en lugares con exposicidn
directa al sol (Pérez, 2013, en Alcivar, 2018).

El impacto de Typha domingensis para el trata-
miento de aguas residuales es muy favorable, ya que
se logra la integracion del agua tratada a los cuerpos
de aguas naturales, o a los usos agricolas, con una ca-
lidad acorde con la norma oficial mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996.

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.660

Tezontle y grava triturada (materiales de soporte)

El disefio de los humedales subsuperficiales de
flujo horizontal, por lo general consiste en una cama o
relleno de soporte, ya sea de tierra o arenay grava, en
la que se plantan macrdfitas acudticas, en la mayoria
de los casos con la cafia comun o carrizo (Phragmites
australis). El volumen de material de soporte, que
constituye la arena y grava del humedal, se recubre
con una membrana impermeable para evitar fugas de
agua hacia el suelo (Kolb, 1998, en Ferreyra, 2019).

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (k) es la propiedad del
suelo que describe la facilidad con la que los poros del
suelo permiten el flujo de agua. Cuando el suelo se sa-
tura, todos los poros pueden dirigir el agua, la conduc-
tividad estd en su maxima expresion y es represen-
tada como (Ks). Los parametros que definen a la con-
ductividad hidraulica son: tamafio, orientacién, distri-
bucién, continuidad de los poros y nimero, es por ello
gue existe una relacién cuantitativa entre la conducti-
vidad hidraulica y el volumen de agua en un suelo.

La conductividad hidrdulica se mide en laboratorio
mediante el uso de permedmetros de carga variable o
constante. La conductividad hidrdulica es una propie-
dad cuantitativa importante del movimiento del agua,
en especial del agua subterranea que se filtra a través
de medios porosos, asi como también de irrigacién,
drenaje, recarga, conservacion de suelos, flujo a tra-
vés de presas y de vasos de embalses, entre otros. El
flujo pasa a través de los espacios porosos, esta tra-
yectoria del flujo es complicada, ya que la geometria
de estos espacios es muy irregular. La trayectoria que
suele tomar el flujo es descendente, de un punto alto
a un punto bajo. Para determinar la colmatacion se re-
quiere saber, por medio de la conductividad hidrdu-
lica, cémo se comporta el fluido.

Tabla 1
Caracteristicas tipicas del medio de soporte en humedales de flujo subsuperficial
(Reed et al., 1995, en Ferreyra, 2019).

T . . . Conductividad hidrau-
Tivo de medio amano efectivo Porosidad lica saturada
po D10 (mm) n (%) satur

ks (pie’/pie*/d)
Arena gruesa 2 28a32 300 a 3000
Arena con grava 8 30 a 35 1600 a 16000
Grava fina 16 35 a 38 3000 a 32000
Grava mediana 32 36 a40 32000 a 160000
Roca triturada 128 38a45 16x10% a 82x10*
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Para determinar la conductividad hidraulica, Fetter
(2001) propone el siguiente procedimiento:

Ah
k=
AL

(1)

Donde:
q = Q/seccion (caudal que circula por m? de seccion)

Ah . s .
il Gradiente hidraulico, expresado en incrementos

infinitesimales (adimensional)
—k = Conductividad hidrdulica. El signo negativo se
debe a que el caudal es una magnitud vectorial cuya

direccidn es hacia los Ah decrecientes.

Despejando k
q

k=
AL

2)

Donde:

k= [E], unidades.
T

La conductividad hidraulica es la propiedad del me-
dio poroso (del tipo de roca de la que estd compuesto
el humedal). Conociendo el valor de k se puede calcu-
lar el caudal, o aplicando la Ley de Darcy se puede cal-
cular la k. Por otro lado, la conductividad hidraulica (k)
y la permeabilidad (K) estan relacionadas. La permea-
bilidad del medio poroso y las propiedades del fluido
se determina con la Ecuacion 3.

K =k*2
1]

3)

Donde:
K = Permeabilidad, propiedad del material poroso

(m?)

k = Conductividad hidraulica (m/d)
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p = Densidad del fluido (Kg/m?)
g = Aceleracion de la gravedad (m/d?)

1 = Viscosidad del fluido (m?/d).

% = Propiedad del fluido

En la determinacion cuantitativa del movimiento
del agua en el suelo, la conductividad hidraulica es un
pardmetro esencial para solucionar problemas relati-
vos a irrigacién, drenaje, recarga, conservacion del
suelo, flujo a través de presas y de vasos de embalses,
entre otros (Romafia, 2014).

Metodologia

Caracteristicas de disefio del modelo de los humeda-
les artificiales construidos en el Centro de Informa-
cion, Arte y Cultura (CIAC) de la Universidad Michoa-
cana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH).

En el presente trabajo se utilizaron dos humedales
artificiales construidos en los terrenos de la planta de
tratamiento del Centro de Informacidn, Arte y Cultura
(CIAC) de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo (UMSNH). Se trata de humedales de flujo
horizontal subsuperficial con vegetacién a base de
Typha domingensis, asi como tezontle y grava tritu-
rada como materiales de soporte. Tanto los materia-
les de soporte como Typha domingensis, se encuen-
tran en el estado de Michoacan; siendo esta ultima
una especie nativa y, por lo tanto, su obtencién y
costo son accesibles, ademas de tener excelente ca-
pacidad de adaptacion y resistencia a las plagas.

En la Figura 2 se observan los HAFSs horizontal ve-
getados con Typha domingensis, planta anfibia (emer-
gente), ya que una parte de ella se encuentra sumer-
gida y el resto expuesta en el exterior y arraigada al
sustrato o material de soporte. Cada uno de los dos
humedales tiene las siguientes caracteristicas de di-
sefio: Largo: L = 2.10 m; ancho: A = 0.70 m; drea su-
perficial: As = 1.47 m?; temperatura: Temp = 7 2C; de-
manda bioquimica de oxigeno: DBO i =220 mg/L. Los
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Figura 2. Humedales artificiales de flujo subsuperficial construidos en el Centro de Informacién, Arte y Cultura (CIAC) de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH).

valores de DBO y SST del influente, se tomaron de re-
comendaciones del libro Ingenieria de aguas residua-
les, tratamiento, vertido y reutilizacion (Metcalf &
Eddy, 1995).

Tezontle y grava triturada
La grava triturada (Figura 3) es un material que po-
see caracteristicas distintas a las del tezontle, ya que
tiene menor porosidad, baja absorcidn y mayor ta-
mafo.
Algunas de las caracteristicas de la grava triturada
son las siguientes (Ferreyra, 2019):
e Coeficiente de uniformidad = 1.51;
Absorcién = 1.65%
e Densidad = 2.65 gr/cm?;
Porosidad = 0.40 =40%

Figura 3. Grava triturada.

Algunas de las caracteristicas del tezontle son las
siguientes (Ferreyra, 2019):
e Coeficiente de uniformidad = 1.51;
Absorcidn = 22.26%
e Densidad =1.6 gr/cm?;
Porosidad =0.63 = 63%

En la construccidon de los humedales se utilizaron
tezontle y grava triturada previamente caracterizados
en laboratorio (Figuras 3 y 4); son materiales con ca-
racteristicas fisicas favorables para el desarrollo de los
microorganismos. En el caso del tezontle, debido a su
alta porosidad y alto porcentaje de absorcion de agua,
permite mayor eficiencia en la remocién de contami-
nantes (Ferreyra, 2019).

Figura 4. Tezontle.
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Tabla 2
Caudales de disefio de los humedales construidos en el CIAC de la UMSNH.

Medio de soporte

Caudal

Tezontle

Q =0.09259 m¥d = 92.59 I/d

Grava triturada

Q=0.05879 m®/d = 58.79 I/d

=1 v

iy

%

Figura 6. Poda de Typha domingensis y remocion de la vegetacion ajena.

Caudales de disefio de los humedales en cada uno de
los medios de soporte
Ver la Tabla 2.

Mantenimiento de los humedales

Como parte del trabajo se realizd6 el manteni-
miento necesario (Figura 5), tanto del lugar como del
sistema de humedales, de tal manera que se garanti-
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zara que el sistema de abastecimiento de agua resi-
dual (sistema de bombeo, linea de conduccién y red
de distribucion) funcionara adecuadamente.

Como parte del mantenimiento también se realizé
la poda de la vegetacién de los humedales, asi como
retiro de la vegetacidn ajena que crece en los mismos,
esto con el objetivo de propiciar un mejor crecimiento
de la vegetacién del tratamiento vy, por lo tanto, un
mejor funcionamiento del humedal (Figura 6).
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Figura 7. Muestras de agua del influente y efluente de
los humedales para su analisis fisico-quimico.

Obtencion de muestras de agua y determinacion de
los pardmetros de calidad del agua, tanto en el sitio
como en el laboratorio

En cada muestreo se obtuvieron tres muestras de
agua residual de dos litros cada una para su respectivo
andlisis fisico-quimico: una correspondiente al in-
fluente (entrada) de ambos humedales (agua prove-
niente del CIAC) y una en el efluente (salida) de cada
uno de los dos humedales, una vez que el agua fue
tratada (Figura 7). Asimismo, se obtuvieron tres mues-
tras de 125 ml en bolsas estériles con cierre hermé-
tico, o mediante frascos de farmacia estériles de 100
ml para realizar los analisis bacterioldgicos (Figura 8).

Determinacion de parametros de campo

Para la obtencidn de los parametros de campo se
utilizaron equipos de mediciéon de la marca Hach,
como fue el caso de un medidor de conductividad
eléctrica o electrolitica que permite medir la conduc-
tividad electrolitica en uS/cm, asi como la salinidad en
partes por miles, la temperatura en °C. Se utilizd un
potenciometro para medir el potencial de hidrégeno
(pH) y un oximetro para medir el oxigeno disuelto en

Figura 8. Muestras de agua del influente y efluente de
los humedales para su analisis bacterioldgico.

mg/L. En la Figura 9 se aprecia la obtencién de para-
metros fisico-quimicos de campo de las muestras de
agua de los efluentes de los humedales.

Medicion de niveles para la determinacion de gra-
dientes hidraulicos

En cada uno de los humedales se hincaron tres tu-
bos en el sustrato: uno al inicio, otro a la mitad y el
tercero al final, con el propdsito de medir el nivel del
agua en los tres puntos. Se midieron los niveles del
agua en cada uno de los tubos (Figura 10) con la fina-
lidad de determinar los gradientes hidraulicos. Para
determinar los niveles del agua se utilizé una sonda y
un nivel de referencia establecido en un punto que
permanecié fijo durante el trabajo. La conductividad
hidraulica se determiné mediante la comparacion del
comportamiento del flujo en el humedal que ha es-
tado tratando el agua, con un humedal con el mismo
tipo de material, pero limpio de sedimentos, para ello
se instalaron humedales complementarios a los dos
humedales en estudio, uno para cada tipo de material
de soporte o sustrato.

Figura 9. Proceso de obtencién de los parametros de campo.
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Resultados

La comparacion de los resultados del estudio de
calidad del agua con la normatividad correspondiente
y con los estudios realizados, se muestran en las Ta-
blas3 ala6:

Parametros de campo obtenidos en el
muestreo 1

Se determinaron parametros de campo, tales
como temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductivi-
dad eléctrica y salinidad, cuyos valores sirven de refe-
rencia para conocer las condiciones del agua, tanto en
el influente como en el efluente, ademas de servir de
base y confirmacién para algunos de los analisis de la-
boratorio.

Figura 10. Medicion del nivel del agua en cada punto
de muestreo, utilizando el tubo hincado en los humedales. e Muestreo 1 - Fecha de muestreo: 20 de abril
de 2021

Ver la Tabla 3.

Como se observa en los resultados del primer
muestreo (Tabla 3), el pH y la temperatura cumplen
con la NOM-001-SEMARNAT-1996, y en ambos hume-
dales se tienen practicamente los mismos valores; sin
embargo, el contenido de oxigeno disuelto (OD) no
cumple con las recomendaciones de la literatura en
cuanto al nivel compatible con la vida acudtica y, ade-
mas, se observa que el agua del humedal cuyo sus-
trato corresponde ala grava, presenta mayor cantidad
de OD que la del humedal cuyo sustrato esta consti-

Conductividad hidraulica

Se calculdé la conductividad hidraulica de los dos
humedales experimentales en estudio y su relacidn,
en porcentaje, respecto a la conductividad de dos hu-
medales de referencia con material de soporte nuevo.
Cabe mencionar que, por lo antes mencionado, se
construyeron dos humedales mads llamados de refe-
rencia para comparar la conductividad de los dos hu-
medales en estudio, con humedales de referencia con
el mismo tipo de sustrato completamente nuevo y/o

limpio. tuido por tezontle.
Tabla 3
Muestreo 1. Parametros de campo.
Enfluente Enfluente xg’.;.ﬂ;%%tSEMAR'
Humedal con Humedal con (Limites permisi-
Parametro Influente Typha domin- Typha domingen- p
. o’ b bles - Protecc. de la
gensis - Te- sis - Grava tritu- ida Acuati
zontle rada vica cl.latlc_a) .
Promedio Diario
Conductividad electrolitica 1083 1124 1124
(uS/cm)
Salinidad (ppt) 0.5 0.6 0.6
Temperatura (°C) 18.0 18.3 18.0 40
pH 8.0 6.6 6.6 5-10
Oxigeno disuelto (mg/l) 0.64 1.2 1.1 >5*

* Niveles compatibles con la vida de los peces (Colas R., 1972).
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Tabla 4
Muestreo 1. Resultados de los analisis de laboratorio.
NOM-001-SE-
Enfluente MARNAT 1996
Enfluente i .
Humedal con | (Limites permi-
. Humedal con P
Contaminante /Pa- . Typha do- sibles - Pro-
Muestreo Fecha ; Influente Typha domin- t a 9
rametro ensis - Te- mingensis- tecc. de la vida
gontle Grava tritu- Acuadtica)
rada Promedio Dia-
rio
DQO(mgO2/L) 123.75 5 31.25 No aplica
DBO5(mgO2/L) 64.05 3.53 9.48 60
Muestreo 20/ 04/
1 2021 SSed(ml/L) 0.5 0.15 0.25 2
C.Fec.(NMP/100ml) | >2.4x10°7 3x107M 1.1x10"5 2000

Como se observa en la Tabla 4, en el caso de la de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO5) y de los sélidos
sedimentables (SSed), el agua tratada en los humeda-
les cumple con la norma en ambos humedales, tam-
bién se observa, nuevamente, mayor remocién en el
humedal con tezontle como sustrato que en el hume-
dal cuyo sustrato es grava triturada.

En el caso de los coliformes fecales, el agua de am-
bos humedales no cumple con la norma; sin embargo,
existe remocién tanto en el humedal con sustrato a
base de tezontle como en el humedal con sustrato a
base de grava triturada, observandose, ademads, que
es mayor la remociéon en el humedal con tezontle
como sustrato que en el humedal con grava triturada.

e Muestreo 2 — Fecha de muestreo: 11 de mayo
de 2021

Ver Tabla 5.

Como se observa en los resultados del segundo
muestreo (Tabla 5), las muestras de agua de los hume-
dales cumplen en cuanto a pH y temperatura con la
NOM-001-SEMARNAT-1996, y en ambos humedales
se tienen prdcticamente los mismos valores; sin em-
bargo, en cuanto a oxigeno disuelto (OD) no se cumple
con las recomendaciones de la literatura en cuanto al
nivel compatible con la vida acudticay, ademas, se ob-
serva que el agua del humedal cuyo sustrato esta for-
mado por grava triturada presenta cantidad de OD li-
geramente mayor que el humedal con tezontle.

Tabla 5

Muestreo 2. Parametros de campo.

Enfluente Enfluente e
1996
Humedal con Humedal con (Limites permisibles -
Parametro Influente Typha domin- Typha domin- P .
i ; Protecc. de la vida
gensis - gensis- Grava <
; Acuaética)
Tezontle triturada A
Promedio Diario
Conductividad electrolitica 851 1192 1129
(uS/cm)
Salinidad (ppt) 0.4 0.6 0.6
Temperatura (°C) 21.0 20.5 20.2 40
pH 8.0 6.5 6.7 5-10
Oxigeno disuelto (mg/l) 0.75 0.79 1.07 >5*

*Niveles compatibles con la vida de los peces (Colas R., 1972).
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Tabla 6
Muestreo 2. Resultados de los analisis de laboratorio.
NOM-001-SE-
Enfluente Enfluente MARNAT 1996
. Humedal con Humedal con . .
Contaminante . . (Limites permi-
Muestreo Fecha = Influente Typha domin- Typha domin- 3
[Parametro . . sibles - Pro-
gensis - Te- gensis- Grava 5
- tecc. de la vida
zontle triturada s
acuatica-PD)
DQO (mgO2/L) 155 70 122 No aplica
Muestreo 11/05/ DBOs mgO2/L) 82.5 27.8 36.3 60
2 2021 sSed (milL) <0.1 <0.1 <0.1 2
C.Fec.
(NMP/100ml) 2.40E+08 4.50E+06 4.60E+06 2000

Como se observa en la Tabla 6, respecto a la de-
manda bioquimica de oxigeno (DBOs) y de los sélidos
sedimentables (SSed), el agua de ambos humedales
cumple con la normay, nuevamente, se observa, en el
caso de la DBOs, una mayor remocién en el humedal
con sustrato de tezontle que en el humedal con sus-
trato de grava triturada.

En el caso de los coliformes fecales, el agua de am-
bos humedales no cumple con la norma; sin embargo,
existe remocidn en este parametro, tanto en el hume-
dal con sustrato de tezontle como en el humedal cuyo
sustrato es de grava triturada; ademas, se puede ob-
servar que es mayor la remocién en el humedal con

sustrato de tezontle que en el humedal con sustrato
de grava triturada.

La conductividad hidraulica (Tabla 7) es un indica-
dor que varia con el efecto de la dindmica que genera
la colmatacion, dicha dindmica constituye un fené-
meno complejo donde intervienen los sélidos presen-
tes en el agua residual, el ingreso de agua de lluvia, el
medio de soporte, su porosidad, su relacién de vacios
y su posible estratificacién, el sustrato y su posible in-
tervencién en la creacion de fisuras y agujeros en el
medio de soporte, la zona radicular, los rizomas vy el
ciclo de vida de la vegetacidon. Por lo antes mencio-
nado, y de acuerdo a lo determinado, se puede decir
gue la colmataciéon aumenta a medida que el efecto

Tabla 7
Conductividad hidraulica en los humedales experimentales.

Porcentaje de
. Conductividad | ¢onductividad hi-
Humedales ex- Numero de e draulica na
. ) hidraulica Grado de Colmatacion
perimentales determinacion p Respecto al hume-
K (m/dia) ]
dal de referencia
K(m/dia)
Se observa que la colmata-
1 9.94 2.52 cion es mayor en el humedal
Humedal 1 Te- con sustrato a base de te-
zontley Typha zontle, ya que tiene valores
domingensis 2 13.79 6.45 menores de conductividad
hidraulica que el humedal
3 19.42 13.64 con grava triturada.
La colmatacion en el hume-
1 90.45 30.00 dal con sustrato a base de
Humedal 2 grava triturada es menor, ya
Grava triturada y que tiene valores mayores
Typha domin- en la conductividad hidrau-
gensis 2 13567 45.00 lica que el humedal con te-
zontle.
3 271.34 90.00
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de dicha dinamica hace disminuir la conductividad hi-
draulica.

Conclusiones

Se estudio la eficiencia de remocién de contami-
nantes para los medios de soporte y el correspon-
diente cumplimiento de las caracteristicas del agua
tratada con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SE-
MARNAT-1996, y se concluye que, en ambos humeda-
les en estudio, el efluente cumple con la norma men-
cionada en cuanto a temperatura, pH, DBOs, y SSed;
es mayor la remocién en el humedal con sustrato a
base de tezontle que en el que se utilizé grava tritu-
rada, y en ninguno de los dos casos el efluente cumple
con la norma en cuanto a OD y Coliformes fecales, por
lo que se seguira trabajando en la mejora del trata-
miento.

En cuanto a la conductividad hidraulica, se con-
cluye, con base en los resultados del presente trabajo,
gue no es determinante, pues en ambos humedales
se cumple con la norma, inclusive se encontré que el
tezontle, que tiene menor conductividad hidraulica,
presenta mayor remocidn de contaminantes. No obs-
tante, cabe mencionar que, al tener menor conducti-
vidad hidraulica, se colmata mas que la grava tritu-
rada, por lo que es recomendable estudiar la permea-
bilidad, otro parametro hidraulico también relacio-
nado con la dindmica de la saturacién del medio de
soporte y su posterior colmatacién en los humedales.
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Resumen

Los sistemas de enfriamiento evaporativo son una alternativa en el ambito de la construccién y
la vivienda para reducir la temperatura en regiones con clima calido mediante el cambio de fase del
agua, el cual busca disminuir la alta demanda de energia para enfriar los espacios habitables. El
siguiente documento realiza una busqueda de diversos sistemas de enfriamiento evaporativo colo-
cados en elementos verticales. Se presentan los resultados de busqueda de informacién con base
en la metodologia PRISMA a través de sitios cientificos como ScienceDirect, ResearchGate, Google
Scholar y Scielo, con las palabras clave: enfriamiento evaporativo, enfriamiento evaporativo directo,
enfriamiento evaporativo indirecto y enfriamiento pasivo.

Palabras clave: enfriamiento evaporativo, estado del arte, clima calido, sistema vertical

Abstract

Evaporative cooling systems are an alternative in construction and housing to reduce the tem-
perature in regions with hot climates through the phase change of water, which seeks to reduce the
high demand for energy to cool living spaces. The following document searches for various evapo-
rative cooling systems placed on vertical elements. The information search results are presented
based on the PRISMA methodology through scientific sites such as ScienceDirect, ResearchGate,
GoogleScholar, and Scielo, with the keywords: thermal comfort, evaporative cooling, direct evapo-
rative cooling, indirect evaporative cooling, and passive cooling.

Keywords: evaporative cooling, state of the art, warm climate, vertical system
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Introduccion

En las ultimas tres décadas del siglo XX, el planeta
Tierra ha experimentado un deterioro ambiental en el
cual las condiciones climaticas se han modificado, te-
niendo cada afio niveles mas altos en la temperatura
global, lo que ha provocado que el clima, los ecosiste-
mas y la poblacién en general, sufran las consecuen-
cias negativas (Amestoy, 2010). Algunos efectos ya se
pueden observar, por ejemplo, el deshielo de los po-
los o las largas sequias; de acuerdo con el tercer y
cuarto Informe de Evaluacién Climatica Nacional, se
prevén mas efectos en el futuro provocados por el au-
mento de la temperatura global, tales como: tempe-
raturas en aumento, cambios en los patrones de pre-
cipitacidn, mas sequias y olas de calor, huracanes mds
fuertes e intensos, aumento del nivel del mar, entre
otros (Melillo et al., 2014; Reidmiller, 2018).

El calentamiento global ocurre por el exceso de ga-
ses de efecto invernadero (GEIl) en la atmédsfera, esta
retiene gran parte del calor que entra a la Tierra, en-
capsulandolo sin permitir su completa salida, lo que
genera estos cambios en el clima, especialmente con-
tener calor (National Geographic, 2022)

La necesidad de combatir el calentamiento global,
pone en marcha la busqueda y mejora de estrategias
con el fin minimizar el costo energético, de fabricacién
y de emisidn de didéxido de carbono (CO;) para que a
largo plazo el calentamiento disminuya mientras que
los periodos climaticos del planeta se estabilizan y
esto se traduzca en un beneficio para el medio am-
biente y los seres vivos en general.

En el caso de la arquitectura y el ambito de la cons-
truccion, la solucion surge en encontrar la sostenibili-
dad en las edificaciones, principalmente, al intentar
conseguir el confort térmico en el interior de los espa-
cios, con el menor impacto ambiental y que resulte
econdmicamente barato y accesible para los habitan-
tes, ya que entre el 30 y el 40% del consumo global de
energia, se debe a los edificios donde un 50% de ese
gasto se requiere para generar calor, ventilacion y por
el uso de aire acondicionado (Duan et al., 2012; Amer
et al., 2015; Saffari et al., 2017). Una de las estrategias
empleadas para alcanzar la sostenibilidad en ambien-
tes calidos es el Enfriamiento Evaporativo (EE).
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El EE se ha convertido en una alternativa que re-
sulta eficiente para impulsar la pérdida de calor en los
espacios interiores de una edificacidn. En ciertos casos
se procura que la energia para su funcionamiento pro-
venga de fuentes renovables, en caso de no serlo, in-
tenta tener un aprovechamiento de los sistemas de
enfriamiento al interior para funcionar con el menor
consumo de electricidad, con el objetivo de reducir el
costo econémico y ambiental debido a la huella de
carbono que generan estos sistemas (Santamouris,
2005). En adicidn, el costo de adquisicidon y manteni-
miento de estos sistemas, resulta mds econémico que
los de refrigeracidn convencional como el aire acondi-
cionado (Wen et al., 2014; Yang et al., 2019; Xuan et
al., 2012).

Existen alternativas para lograr este enfriamiento,
adecuandose cada una de ellas a las condiciones del
clima en donde se aplica para tener un mejor rendi-
miento y desarrollo con la correcta ejecucién y funcio-
namiento. Unas se enfocan en la transformacion de la
energia para reducir la ganancia de calor, otras en ge-
nerar el flujo de la energia para disipar el calor, otras
en evitar la ganancia de calor antes de que ingrese a
los espacios, etc. (Bhamare, 2019).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion
es analizar sistemas de enfriamiento evaporativo que
se pueden colocar en elementos verticales de una edi-
ficacion, para lo cual se explican sus caracteristicas,
funcionalidad y disefios, sin abundar en el amplio des-
glose de modelos existentes dentro del funciona-
miento de un mismo sistema y definir Unicamente la
idea principal de cada uno de ellos. El propdsito es ob-
tener informacién que permita formular una visién
simplificada y objetiva de estos sistemas.

Metodologia

La busqueda de informacién se realizé con base en
el sistema PRISMA (Liberati et al., 2009), a través de
bases de datos para publicacién de articulos cientifi-
cos como ScienceDirect, ResearchGate, GoogleScho-
lar y Scielo, con interés en las palabras clave: enfria-
miento evaporativo, enfriamiento evaporativo di-
recto, enfriamiento evaporativo indirecto y enfria-
miento pasivo. Estos buscadores académicos fueron
seleccionados porque contienen fuentes con un alto



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023

valor de credibilidad por parte de la comunidad cien-
tifica a nivel mundial, con dominio en temas similares
al que se analiza en esta investigacion. Se encontraron
75 articulos referentes al tema, los cuales fueron va-
lorados criticamente segln su importancia, conside-
rando su aporte en la reduccién de temperatura, lare-
lacion que tiene con la funcién de EE con su uso en
elementos verticales, los datos que presenta para
cada modelo, incluyendo uso, caracteristicas y fun-
cion. Se analizd el trabajo operativo de los modelos de
sistemas, sin abundar el andlisis en las variaciones de
cada modelo existente para no repetir informacién de
configuraciones de un sistema donde se presenten
cambios surgidos por nuevas propuestas o hipdtesis.

Discusion

Sistemas de enfriamiento evaporativo (EE)

La evaporacidon es uno de los métodos a utilizar
para lograr el enfriamiento natural dentro de un edifi-
cio (Rafique et al., 2015). Funciona intercambiando la
masa térmica que se encuentra en el aire al incorporar
humedad al espacio (por consecuencia disminuye la
temperatura), para que posteriormente inicie el pro-
ceso de evaporaciéon del liquido (debido a las altas
temperatura del ambiente) para que finalmente se re-
tire por medio de la ventilacion (Amer et al., 2015;
Yang et al., 2019; Rafique et al., 2015; Zhao et al.,
2007). Todos los procesos de enfriamiento evapora-
tivo incluyen un volumen de agua y un volumen de
aire, sirviendo como el medio de enfriamiento o el
medio complementario para hacerlo (Yang et al.,
2019). Los sistemas se dividen en dos categorias, lla-
mandose directo e indirecto, dependiendo la interac-
cion que tienen con el agua y la relaciéon con ella para
trabajar (Amer et al., 2015; Sotelo-Salas et al., 2021).
Con esas dos formas de trabajo se desglosan otras tres
variaciones para cada sistema (Amer et al., 2015):

1. Enfriamiento evaporativo directo (EED). En es-
tos sistemas el flujo de aire que ingresa desde el exte-
rior realiza un contacto directo con un cuerpo humedo
localizado en el interior del modelo, refresca las parti-
culas del aire que entra y por ese medio comienza el
proceso de enfriamiento cambiando el calor sensible
por calor latente (Amer et al., 2015; Zhao et al., 2007).
Este aire que ingresa al interior del espacio entra car-
gado de humedad, por lo que alcanza a llegar hasta
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80% de humedad relativa (Lechner, 2018). Los siste-
mas directos son mas utilizados en zonas con condi-
ciones de clima calido seco; su efectividad es de apro-
ximadamente 85% (Rafique et al., 2015).

2. Enfriamiento evaporativo indirecto (EEI). En
este sistema se evita que el flujo de aire que ingresa al
espacio interior tenga contacto directo con el medio
humedo que ayuda a realizar el cambio de tempera-
tura, consiguiéndolo con un intercambiador de calor,
esto para sustituir el calor sensible sin modificar la hu-
medad del ambiente (Amer et al., 2015; Rafique et al.,
2015; Zhao et al., 2007; Sotelo-Salas et al., 2021). El
intercambiador tiene contacto con dos corrientes de
aire, la que entra al interior (la no humectada) y con la
corriente de aire de trabajo (la humectada) sin cruzar-
las, se evita el contacto de estos dos flujos para que
no aumenten los niveles de humedad al interior (Libe-
rari et al., 2017). Los sistemas indirectos son mayor-
mente utilizados en zonas con condiciones de clima
calido y himedo; su efectividad es aproximadamente
de 60-70% (Rafique et al., 2015; Esparza-Lépez et al.,
2018; Esparza-Lépez et al., 2022).

3. Sistema combinado de enfriamiento directo e
indirecto (EEDI). Se trata de un sistema que utiliza flu-
jos de aire directo e indirecto para conseguir el enfria-
miento, logrando potenciar las caracteristicas de am-
bos sistemas, reduciendo el calor sensible del espacio,
pero reduciendo la humedad relativa, con mayor efi-
ciencia y con un control de humedad (Amer et al.,
2015; Rafique et al., 2012). Estos sistemas utilizan un
doble flujo de aire dependiendo la cantidad de hume-
dad que se desea en el espacio interior, el primer flujo
entra como EEl al interior del modelo, ahi se humecta
en caso de ser necesario con un sistema de EED en la
cantidad requerida. Estos sistemas tienen una eficien-
cia aproximada de 70% (Duan et al., 2012; Esparza-L6-
pez etal., 2022).

Estos sistemas pueden dividirse en otras catego-
rias, dependiendo si son impulsados o no por medios
gue consuman energia eléctrica (Firfiria et al., 2019),
nombrandolos en:

1. Activos. Impulsan el rendimiento para el enfria-
miento al tener un sistema que consuma energia (ge-
neralmente eléctrica) que acelera la velocidad del
viento que ingresa o la velocidad de evaporacion del
cuerpo de agua en el sistema.
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Figura 1. Concentrado de sistemas evaporativos para elementos verticales.

2. Pasivos. Buscan alcanzar el mayor rendimiento
posible para eliminar el calor sin utilizar sistemas eléc-
tricos con el aprovechamiento del entorno natural en

tintos modelos encontrados para cada uno. Los mode-
los guardan la caracteristica comun de ser capaces de
aplicarse en elementos verticales de una edificacion.

conjunto de las geometrias que presenta la edifica-
cion.

A partir de cada uno de los sistemas se encuentran
diferentes alternativas para intentar alcanzar el con-
fort térmico en los interiores de los espacios, depen-
diendo de las condiciones climaticas donde se apli-
guen, ya que esas condiciones delimitan la funcionali-
dad que debe considerarse para cada sistema.

En la Figura 1 se muestra el concentrado de los ti-
pos de sistemas de enfriamiento evaporativo y los dis-

1. Sistemas de enfriamiento evapo-
rativo directo (EED) pasivo

1.1. Maziara

En Egipto, se llaméd de esta forma a los elementos
empleados en un sistema de enfriamiento evapora-
tivo tradicional de la sociedad Islamica utilizado desde
el afio 2500 a. C. Funciona colocando jarras (a las que
llamaron “maziara”) llenas de agua en los vanos o ni-
chos de los muros; las jarras tienen la capa de barro

Aire caliente sale por
aberturas superiores

Sombra solar

Persianas con control

Enfriamiento evaporativo toma lugar
cuando la brisa para por la superficie
del jarrén poroso con agua

R Jarrén poroso con
agua

Figura 2. Funcionamiento de maziara (Fardeheb et al., 2009).
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con textura porosa, lo que permite que puedan trans-
pirar y conectar la humedad hacia el exterior de esta,
haciendo que por la evaporacién del agua refresque el
aire que entra al interior de la edificacién cuando rea-
liza el contacto (Figura 2) (Rafique et al., 2015; Far-
deheb et al., 2009). En este sistema se absorben 580
calorias de energia por cada centimetro cubico de
agua evaporada.

1.2. Silsabils

Es un sistema utilizado en los inicios de la sociedad
Isldmica que se enfoca en correr agua a través de losas
haciendo un efecto “cascada”, dirigiendo el agua ha-
cia canales que recorren la vivienda en los espacios co-
munes humectando el aire durante el recorrido de
esta, consiguiendo asi reducir la sensacién térmica
dentro de la vivienda (Bagasi et al., 2020).

1.3. Mashrabiya

Es un elemento de la arquitectura Islamica particu-
lar del Cairo, Egipto, y de la ciudad de Yeda, el cual
consta de un marco segmentado hecho de madera
que se coloca en las ventanas de las edificaciones, su
funcién es proteger la ventana de la entrada de calor
proveniente de los rayos del sol mientras permite el
paso del viento (Bagasi et al., 2020); ademds, procura
cuidar la intimidad del interior de la habitaciéon (Figura
3). Por simismo, no funciona como un sistema de EED,
pero en muchos de los casos se combina este ele-
mento con mantas de tela que estdn humectados o
con jarrones del tipo maziara para elevar el rendi-

Aire caliente
es expulsado
a través de
aberturas
superiores

‘\

¥ privacidad

-

Interior

Refleja rayos
directos del sol
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miento de este sistema al generar brisas frescas y re-
ducir la temperatura (Amer et al., 2015; Fardeheb,
2009).

En la actualidad, el uso de las mashrabiyas se ha
cambiado para dar paso al empleo de dobles facha-
das, permitiendo conservar la tradicion de su arqui-
tectura mientras que aplica su funcionamiento para
reducir los gastos en sistemas de enfriamiento en las
edificaciones (Schielke, 2014).

2. Sistema de enfriamiento evapo-
rativo directo (EED) activo

2.1. Torres de enfriamiento

El proceso de este sistema es similar al de la tipica
torre de viento (Figura 4). Este se inicia al atomizar
agua caliente desde la cima de la torre para producir
un flujo de finas gotas de agua en la cara de un ele-
mento solido, las cuales combinadas con la corriente
del viento, apoyan a la evaporacién del liquido (Yang
et al., 2019); en la parte interior de la torre, el aire es-
taria combinandose con las gotas de agua, impulsan-
dolo hacia el interior del edificio para realizar la fun-
cion del enfriamiento. En la parte superior de la torre
se encuentra un ventilador que retira el aire caliente
de la torre y facilita la salida del flujo de vapor que se
produce en la torre (Yu et al., 2021; Glaciar ingenie-
rias, 2022).

O

Flujo de
aire

Exterior

Figura 3. Esquema de funcion de mashrabiya (Bagasi et al., 2020).
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Figura 4. Funcionamiento de una torre de enfriamiento
(Glacial ingenierias, 2022).

Como resultado, el agua que consigue mantenerse
dentro de la torre se enfria e introduce al espacio
donde es requerido, entrando aire sin calor y con una
carga de humedad (Yang et al., 2019). Con este sis-
tema, el agua realiza el trabajo de enfriamiento y el
viento es el medio complementario. La velocidad de
evaporacién en estos sistemas obedece al tipo de ro-
ciado que se aplique; dependiendo de las condiciones
de velocidad, orientacién y presién, se puede obtener
un distinto proceso de evaporacion (Somasundar et
al., 2020).

2.2. Aimohadillas de pared

Este sistema es el mds utilizado en la actualidad
como sistema de enfriamiento evaporativo directo,
siendo el de mejor desempeno y simple en su tipo
(Xuan et al., 2012). Tiene distintas variaciones en su
rendimiento dependiendo del material con el que se
elabore la almohadilla; el desempefio de evaporacién
depende de las caracteristicas de cada fibra y del flujo
de viento (Xu et al., 2016). Se trata de cubos de metal
o cajas de plastico que tienen dentro paredes hechas
de fibras porosas que crean canales por donde fluyen
las corrientes de aire. Las fibras se humidifican cons-
tantemente para generar el enfriamiento del aire, el
cual se introduce a los espacios apoyado por ventila-
dores que estan dentro del sistema; a ese aire que en-
tra se le denomina ‘aire lavado’ (Figura 5) (Xuan et al.,
2012). Algunos sistemas colocan ventiladores con mas
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Figura 5. Diagrama de funcionamiento de almohadilla
de pared (Xuan et al., 2015).

de una velocidad para controlar la cantidad de aire
gue ingresa al espacio.

A través de rociadores el agua se lleva a la fibra
para humectarla por completo, su capacidad de ab-
sorcion de humedad depende del movimiento que el
tejido permita por la fuerza de su capilaridad (Xu et
al., 2016); la fibra se puede colocar de manera vertical
u horizontal y de esa forma también se distribuira el
agua en la fibra. Los materiales con que se fabrican las
fibras pueden ser de metal poroso, celulosa, organis-
mos de polimeros o ceramica porosa, estos materiales
necesitan tener excelente absorcién de aguay propie-
dades térmicas adecuadas, ademas de ser resistentes
a la corrosién, al fuego y de propiedades antiincrus-
tantes (Yang et al., 2019). En caso de tener un exceso
de liquido, este se recupera en la parte baja del sis-
tema para regresar a los canales de distribucién de los
rociadores (Xuan et al., 2012).

La eficiencia para el enfriamiento de la mayoria de
los modelos comerciales en el mercado de este sis-
tema, registra entre 70 y 95% (Xuan et al., 2012),
siendo que la variable que cambia ese resultado
puede ser tanto el diseiio del equipo, las condiciones
del equipo, la porosidad de la fibra, las condiciones del
clima, entre otros.

3. Sistemas de enfriamiento evapo-
rativo indirecto (EEI) pasivo

3.1. Intercambiador de masa y calor (IMC)
Se trata de un sistema con el que el cambio de tem-
peratura ocurre al separar dos o0 mds canales de flujo
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Figura 6. Configuraciones para IMC tipo tubular y tipo placa (Yang et al., 2019).

de viento para evitar la humidificacién del aire que en-
tra, haciendo que la superficie que separa ambos flu-
jos de aire sea el medio por el cual se logre la transfe-
rencia de calor de forma convectiva, reduciendo la
temperatura del aire que ingresa ya renovado. En uno
de los lados de esta superficie se agrega una hoja o
almohadilla la cual estd humectada, en ella se realiza
el trabajo de humidificacién del ‘aire de trabajo’, el
cual por conveccién, reducira la temperatura al lado
contrario de la superficie que separa los canales de
entrada de aire (Xhao et al., 2007). Tradicionalmente
se utilizan dos tipos de configuraciones para los siste-
mas intercambiadores de calor: tipo ‘placa’ y tipo ‘tu-
bular’ (Figura 6).

El tipo placa es el mas comuin. Trabaja con una
placa que divide los flujos de aire seco y humidificado
para evitar que el aire que entra tenga contacto con el
agua; su rango de efectividad es entre 50 y 80% (Amer
et al., 2015). El tipo tubular consiste en una serie de
tubos colocados en forma de rejilla y rociados con

agua por la parte externa; el aire que ingresa al inte-
rior del edificio pasa por dentro de los tubos, mientras
qgue el aire humectado tiene contacto con la cara ex-
terior del tubo (Amer et al., 2015; Yang et al., 2019).

3.2. Punto de rocio

Fue desarrollado por el Dr. Valeriy Maisotsenko en
Rusia, como una propuesta para mejorar los sistemas
de enfriamiento evaporativo indirecto. Este disefio
hace que por medio de agua, el aire que entra a la edi-
ficacién alcance a reducir su temperatura de bulbo hu-
medo a un punto muy cercano al de la temperatura
de punto de rocio, de alli su nombre (Xuan et al.,
2012). Para una configuracion ideal de un IMC (Figura
7), la entrada de ‘aire cambiante’ (1) y de ‘aire reno-
vado’ (2) seria la misma, teniendo su paso por el lado
seco de la placa; en este modelo existe una segunda
entrada de aire dedicada a la entrada de ‘aire de tra-
bajo’.

himedo

Canal seco

Canal producto

dp

<

de trabajo

de trabajo |

Figura 7. Diagrama de funcionamiento de un IMC (Zhao et al., 2007).
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Figura 8. IMC de forma poligonal (Zhao et al., 2007).

La superficie de esa placa tiene distribuidos una se-
rie de hoyos por los cuales ocurre el intercambio para
lograr el enfriamiento con el lado humedo, esperando
que el aire que entra ingrese al canal himedo para ge-
nerar un flujo de aire que a su vez enfrie por medio de
la evaporacién, expulsando el aire caliente al exterior
(Xuan et al., 2012; Zhao et al., 2007), esta configura-
cién ha sido nombrada por algunos autores como el
sistema M-cycle, combinando el intercambiador de
calor y un enfriamiento evaporativo indirecto (Cuce,
P. M. & Riffat, S., 2016).

3.2.1. Intercambiador de masa y calor de contra-
flujo por punto de rocio

Los investigadores Zhao, Li y Riffat (2007), disefia-
ron un nuevo IMC de contraflujo para enfriamiento
por punto de rocio para un clima de verano en el Reino
Unido. El principio con el que se hizo fue el mismo en
cuanto colocar canales fabricados con almohadillas
colocadas una tras otra, cambiando la configuracién
de la forma del IMC de una forma cuadrada a una po-
ligonal para obtener un distinto flujo de aire (Figura
8).

Por un lado, cada almohadilla esta cubierta con
material a prueba de agua para evitar su penetracion.
El aire entra por la parte baja hacia los canales donde
se divide en dos partes, la primera continda su flujo
entrando al interior del espacio para enfriar, mientras
gue la segunda parte se dirige hacia el lado que toca
el extremo himedo de la almohadilla para realizar el
intercambio de temperaturas por medio de la evapo-
racion, este aire fluye en reversa (de la corriente que
ingresa) y se envia a la parte superior para ser ex-
traido. En este disefio, el canal seco maneja el ‘aire
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cambiante’ y el ‘aire renovado’, mientras que el canal
hdmedo solo el ‘aire cambian’.

Los resultados mostraron que la eficiencia de este
modelo depende de la captacion de aire que entra,
mientras mas aire entre por el IMC, menor gasto ener-
gético requiere el espacio a enfriar; ademas, mientras
mas velocidad presente el aire que ingresa, menor es
la capacidad de enfriamiento.

3.3. Membrana hidrofdbica

Es un disefio conformado por una membrana mul-
ticapa para el enfriamiento evaporativo, siendo el me-
dio de enfriamiento el agua (que realiza la accidn de
enfriamiento) y el medio complementario el aire (que
apoya el ingreso de las particulas refrescadas con fun-
ciéon para enfriar).

Fue desarrollado por Rothmaier (2008) con una la-
mina de triple capa. Consta de dos membranas hidro-
fobicas con caracteristicas a prueba de agua, pero que
permiten el paso del vapor a través de ellas y una fibra
hidrofébica que se encuentra en medio de las otras
dos. El agua esta en contacto directo con una de estas
membranas y es ahi en donde se realiza la evapora-
ciéon, dejando transitar vapores con ayuda de la venti-
lacidn natural hacia la atmdsfera e introduciéndolos a
los espacios interiores de la edificacion una vez que
estos se hayan enfriado (Figura 9). Las membranas
gue se usan en este disefio son densas membranas de
poliéster, co-polimeros y éter hidréfobos.

4. Sistemas de enfriamiento evapo-
rativo indirecto (EEI) activo

4.1 Intercambiador de masa y calor (IMC)

El sistema trabaja de la misma manera que un sis-
tema pasivo, en donde el enfriamiento se logra a tra-
vés de dos corrientes de aire que interactian en una
misma configuracién: la primera corriente ingresa al
interior de los espacios sin contener humedad, mien-
tras la otra estd en contacto directo con el cuerpo li-
quido o humectado para realizar el enfriamiento del
aire que ingresa. En este caso, la variable para vol-
verse un sistema activo es a través del tipo de confi-
guracién para lograr el enfriamiento, siendo dicha
configuracion una del tipo llamado ‘tubo de calor’.
Esta se puede lograr por termo-fusidn, criogenizacion,
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Figura 9. Diagrama de funcionamiento de membrana hidrofébica (Yang et al., 2019).

rotando o revolviendo el aire para lograr su conden- 5. Combinado
sacion, asi la corriente que condensa es la himeda y
la que evapora es la seca.

La eficiencia de estos modelos se encuentra entre
los valores de 50 y 70%; alcanzar estos porcentajes de-
penden principalmente de la cantidad de aire al que
le logra intercambiar el calor, por lo mismo, depende
en gran medida de cudnto de este ingresa por los flu-
jos primario y secundario, ademas de las condiciones
térmicas de este.

5.1. Sistema de enfriamiento evaporativo de dos eta-
pas

Es un sistema que combina una etapa de flujo de
aire enfriado de manera indirecta y otra etapa de flujo
de aire enfriado de manera directa (Rafique et al.,
2015; Heidarinejad et al., 2009): en la primera etapa
se enfria sin humedad, mientras que en la segunda se
le agrega. Este tipo de sistema ha ganado popularidad
en zonas con mucha humedad en el ambiente donde

'

Inversor D CD CD?
( el

é Aire primario ={> NL'\J

® /

Simulador de aire primario G@D

Inversor D @ (?

( 1 Components

}
Aire secundario e=={=5 L'\] l | __Elementos cal res de aire primario
Hélice mezcladora de aire primario

1

2

Enderezador de flujo de aire primario 3
Intercambiador de calor de aire indirecto 4

Sistema de distribucion indirecto de agua
istribudion di 6

Almohadilla directa
@ / é Elementos calentadores de aire secundario 8
Hélice mezcladora de aire secundario 9
Enderezador de flujo de aire secundario 10
Instrumentos de medicién |—Generador principel de vapor_ 1
Generador secundario de vapor 12

Bomba para circulacién de agua 13
Ventilador de aire primario 14

Ventilador de aire secundario 15
Lote de agua 16

=[]

1

=[]

Simulador de aire secundario

Temperatura
| _Humedad relativa

Rango de flujo de agua

Velocidad de aire

<|m|x|=

Figura 10. Diagrama de funcionamiento de un sistema de EE de dos etapas (Heidarinejad et al., 2009).
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un sistema directo no es suficientemente bueno para
reducir la temperatura.

Se ha encontrado en investigaciones previas que
los sistemas logran reducir el costo energético entre
un 30% y hasta un 75%, comparado con sistemas de
refrigeracion convencionales.

En el documento que presentan Heidarinejad et al.
(2009), comparan el uso del agua en un sistema de en-
friamiento evaporativo indirecto y un sistema combi-
nado directo/indirecto, colocando estos sistemas en
varias condiciones climaticas. El sistema trabaja con
cuatro mddulos: el primero se trata del suministro de
aire primario que estd equipado con un ventilador
centrifugo el cual cuenta con un sistema que regula
temperatura, humedad y dispersidn de aire para con-
trolarlo, dependiendo de la condicidn climatica que se
quiera evaluar. El segundo mdédulo consiste en el su-
ministro del aire secundario con un sistema similar al
anterior. El tercero se trata de un sistema de enfria-
miento directo/indirecto con una unidad intercambia-
dora de calor con superficie himeda y una membrana
gruesa de celulosa de unos 15 cm de espesor como
EED, una bomba para circular agua, medidores y val-
vulas para el suministro de agua; el suministro del
agua en los sistemas EEl y EED es por medio de rocia-
dores. El cuarto estd formado por un panel de control
para obtener la configuracién de temperatura y hu-
medad relativa con el flujo de viento en los primeros
dos médulos (Figura 10).

Realizaron las pruebas para siete ciudades en
época de verano. En los resultados encontraron que
estos sistemas ayudan a conseguir el confort térmico
en temporadas de calor con mas facilidad que un sis-
tema directo, ademas de reducir el consumo eléctrico.
La efectividad de cada sistema varia, encontrando que
para un sistema de enfriamiento evaporativo indi-
recto va de 55 a 61% de eficiencia, mientras que en un
sistema de enfriamiento evaporativo directo va de
108 2 111%.

5.2. Sistema de enfriamiento evaporativo de tres
etapas

Funciona ingresando aire del exterior a partir de un
sistema de enfriamiento de dos etapas; ingresa aire
humectado que, una vez dentro, regresa al sistema in-
directo haciendo un reciclado del aire. Gracias a este
método, el sistema tiene un ahorro de energia entre
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54 y 82%, comparado con un sistema de enfriamiento
convencional (Amer et al., 2015).

Conclusiones

Los sistemas de enfriamiento evaporativo tienen
distintas configuraciones, por lo que la implementa-
cion dependera de las condiciones y caracteristicas
del lugar donde se desea aplicar, junto a los cambios
gue se quieran lograr en el interior de los espacios; la
eficiencia que pueden alcanzar estd relacionada con
las condiciones de cada caso especifico, las cuales
pueden ser climdticas, morfoldgicas, geograficas y
hasta econdmicas.

Una variable similar en todas las investigaciones es
que el flujo de aire juega un papel importante para el
funcionamiento, en algunos se obtiene de manera na-
tural mientras que en otros se consigue por medio de
motores. En los casos donde el aire entra de manera
pasiva, el enfriamiento puede no alcanzar la eficiencia
Optima para que el modelo enfrie con la mayor poten-
cia que podria tener realmente.

Para todos los modelos de sistemas EE, una pe-
guefa variacion en el funcionamiento representa una
diferencia en su capacidad de enfriar, por tal motivo,
es indispensable identificar la(s) necesidad(es) de
cada situacion para aplicar correctamente el uso de un
sistema. Las variaciones que pueden existir dentro del
sistema van desde tamafios de aberturas o ingreso
para el flujo de aire, materiales de fabricacion, posi-
cion del mddulo, cantidad y tipo de liquido humec-
tante, posicién de materiales en el interior del mo-
dulo, entre otros. Estas variaciones alteran y generan
nuevos modelos; sin embargo, contindan trabajando
bajo una configuracién de sistema existente.

Los sistemas de enfriamiento evaporativo han lo-
grado demostrar que tienen la capacidad para utili-
zarse con mayor frecuencia en distintas edificaciones
y con diversos usos (dependiendo de la disposicion
gue tiene el espacio para colocar el sistema), ademas
de que su uso resulta benéfico para el medio am-
biente y para la economia de los habitantes de los es-
pacios donde se utilizan.
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Resumen

Particulas de PET reciclado se usaron como reemplazo parcial del agregado fino en morteros de
cemento Portland. La relacién agua/cemento en peso de los morteros fue 0.50, y el PET reciclado
se triturd hasta obtener particulas con tamafios menores a 4.75 mm. Las proporciones de sustitu-
cion de arena natural por PET fueron 0, 5, 10, 15 y 20% con base en el volumen. Se elaboraron en
triplicado especimenes cubicos de 5 cm por lado y prismas cuadrangulares de 4 cm x 4 cm x 16 cm.
Se evaluaron las propiedades reoldgicas de los morteros en estado fresco, asi como las propiedades
mecanicas y de durabilidad en estado endurecido. Los resultados indican que el PET incrementa la
viscosidad y el esfuerzo de fluencia de los morteros con respecto al control, mostrando valores si-
milares de ambas propiedades en los morteros conteniendo desde 5 hasta 15% de PET. Con relacidn
a las propiedades en estado endurecido, a medida que se incrementd la cantidad de PET se observé
una disminucién en la velocidad de pulso ultrasénico, en la resistencia a la compresidn, en el médulo
de elasticidad y en la resistencia a la flexién. La absorcidn capilar de agua aumentd en los morteros
conteniendo PET.

Palabras clave: PET, mortero, reologia, resistencia mecdnica, absorcién de agua

Abstract

Recycled PET particles were used as a partial replacement for fine aggregate in Portland cement
mortars. The water/cement ratio by weight of the mortars was 0.50, and the recycled PET was
crushed until obtaining particles with sizes smaller than 4.75 mm. The proportions of substitution
of natural sand for PET were 0, 5, 10, 15 and 20% based on volume. Cubic specimens of 5 cm per
side and quadrangular prisms of 4 cm x 4 cm x 16 cm were made in triplicate. The rheological prop-
erties of the mortars in the fresh state, as well as the mechanical and durability properties in the
hardened state, were evaluated. Results indicate that the PET increases the viscosity and the yield
stress of the mortars, with respect to the control, showing similar values of both properties in the
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mortars containing from 5 to 15% of PET. Regarding the properties in the hardened state, as the
amount of PET increased, a decrease was observed in the ultrasonic pulse velocity, in the compres-
sive strength, in the modulus of elasticity and in the flexural strength. The capillary absorption of

water increased in the mortars containing PET.

Keywords: PET, mortar, rheology, mechanical strength, water absorption

1. Introduccion

Los plasticos tienen beneficios sustanciales en tér-
minos de su bajo peso, mayor durabilidad y menor
costo en comparacion con otros materiales (Andrady
& Neal, 2009; Thompson et al., 2009). La produccién
de polimeros en todo el mundo se estimé en 260 mi-
llones de toneladas métricas por ano para el 2007
(Plastics Europe, 2009). A causa de toda esta produc-
cion y disposicion final inadecuada, la contaminacién
del medio ambiente y los problemas asociados a la
vida silvestre son visibles, especialmente en la acumu-
lacién de plastico en el habitat terrestre y marino
(Gregory, 2009). Aproximadamente el 50% de los plas-
ticos son usados y desechados después de haber sido
utilizados una sola vez, tales como envases, acolcha-
dos agricolas, articulos de consumo desechable, tu-
bos, revestimientos de cable, materiales estructura-
les, dispositivos electrdnicos, mobiliario y vehiculos
(Plastics Europe, 2009). Esto ha originado un grave
problema ambiental, ya que por ejemplo al PET le
toma entre 100 a 1000 afios para degradarse (D. A.
Silva et al., 2005). La reduccién de este contaminante
es cualquier medida que reduzca el volumen de
desechos plasticos producidos, siendo el reciclaje una
alternativa que permite elaborar nuevos productos
(Abdel-Bary et al., 1998).

En el area de materiales para construccidn, una
aplicacién de los pldasticos de desecho ha sido en la
sustitucion parcial de agregados pétreos, especial-
mente los finos o su uso como fibras de refuerzo. La
reutilizacion de PET en los materiales base de ce-
mento tiene como ventajas la disminucién de la dis-
posicion de este material en el medio ambiente, inmo-
vilizando el PET en la matriz cementante, ademds de
incentivar la economia circular al procesar el PET para
la produccién de un sustituto parcial de arena natural.
El PET ha sido uno de los plasticos empleados en ma-
teriales base de cemento, y las propiedades estudia-
das incluyen trabajabilidad, densidad, propiedades
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mecanicas, térmicas y de durabilidad. Otros plasticos
como el policarbonato también producen un compor-
tamiento similar al producido por las particulas de PET
en morteros (Hannawi et al., 2010).

En estado fresco, el efecto de adicionar las particu-
las planas e irregulares de PET es la reduccién del re-
venimiento del concreto debido la forma de las parti-
culas (Albano et al., 2009; Ismail & AL-Hashmi, 2008;
Meza & Siddique, 2019), asi como también se ha re-
portado un incremento del revenimiento cuando se
utilizd en morteros autoconsolidables (Safi et al.,
2013). En estado endurecido, las propiedades meca-
nicas han sido ampliamente estudiadas. Albano et al.
(2009) investigaron el comportamiento mecanico de
morteros conteniendo particulas de PET, en los cuales
realizaron sustituciones volumétricas de agregado na-
tural por PET del 10% y 20%, con tamafio promedio de
las particulas de PET de 2.6 mm y 11.4 mm. Los resul-
tados mostraron una disminucién en la resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion y médulo de elas-
ticidad. Sin embargo, en el trabajo de Rahmani et al.
(2013) se observo que la resistencia a la flexion incre-
mentd para porcentajes de reemplazo bajos (5%),
aunque disminuye para mayores porcentajes.

Por otra parte, Meza y Salman (2019) utilizaron bo-
tellas de PET recicladas para la elaboracion de fibras
de refuerzo en mezclas de concreto, considerando la
cantidad de fibra y la proporcién de aspecto de la fibra
como factores que afectan la respuesta del concreto
a la flexién y su nivel de asentamiento, encontrando
que la trabajabilidad disminuye al incluir fibras de re-
fuerzo; asimismo, la tenacidad a la flexion tiende a
mejorar cuando se incrementa la cantidad y la propor-
cion de forma de las fibras.

Con relacién a la durabilidad, la propiedad eva-
luada ha sido la absorcidn capilar de agua. Algunos es-
tudios reportan incremento de la absorcion (Albano et
al., 2009) debido a la separacién que se genera entre
las particulas de PET y la pasta de cemento, aunque
otros reportan una menor capacidad de absorcién por
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capilaridad (Marzouk et al., 2007; Safi et al., 2013). En
otros trabajos se reportan ambos comportamientos
(Silva et al., 2013), dependiendo del tipo de particula
adicionada: pelets, particulas pequefias y grandes.

Con base en lo antes descrito, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la influencia que tiene la adi-
cion de particulas de PET en la reologia de las mezclas
y en las propiedades en estado endurecido de morte-
ros, al sustituir parcialmente el agregado fino natural
con diferentes porcentajes volumétricos usando par-
ticulas de tamafo menores de 4.75 mm y con deficien-
cia de particulas finas.

Tabla 1
Composicion quimica del cemento
Portland utilizado.

Oxido % en peso
SiO2 21.07
Al2O3 3.69
Fe203 4.5
Ca0o 61.93
TiO2 0.97
P20s 0.1
MgO 1.83
MnO 0.08
Na20 0.09
K20 0.3
PPl a 1000 °C 4.38

2. Materiales y Método

2.1. Materiales

Se utilizé cemento Portland ordinario 30RS (Hol-
cim, México), cuya composicidon quimica se muestra
en el Tabla 1. El agregado fino fue arena de rio con
mdadulo de finura de 2.6, absorcidn de 2.3% y densi-
dad de 2.6 g/cm?. EI PET reciclado seleccionado fue del

tipo cristal transparente, adquirido en forma de ho-
juelas de tamafio maximo 20 mm y una densidad de
1.3 g/cm3.

2.2. Método

2.2.1. Obtencién y caracterizacién de las particulas
de PET y el agregado pétreo fino

Se utilizd una licuadora industrial (International,
Estado de México, México) para reducir el tamafio ini-
cial de las hojuelas de PET de un tamafio maximo de
20 mm a uno menor de 4.75 mm (Figura 1). Lo anterior
debido a que se considerd que al reducir el tamafiio de
las particulas de PET, se lograria reducir las pérdidas
de resistencia a la compresidn a porcentajes de susti-
tucién semejantes a los previamente reportados por
otros autores (Meza et al., 2021) donde el PET fue
usado en tamafios mayores. Se determinaron las cur-
vas granulométricas del agregado fino y del PET (Fi-
gura 2) basados en la Norma ASTM C136 (ASTM C136-
01, 2001). La granulometria de la arena estuvo dentro
de los limites de la norma ASTM C33 (ASTM C33-03,
2003), mientras que el PET triturado tuvo deficiencia
de particulas finas; sin embargo, se decidid utilizar el
PET con esta granulometria.

2.2.2. Preparacion de los morteros y elaboracion de
especimenes

Las proporciones utilizadas para la elaboracion de
los morteros con relacion agua/cemento en masa de
0.50 se indican en la Tabla 2. El mortero control fue
denominado MO, mientras que los morteros con sus-
tituciéon de 5, 10, 15 y 20% en volumen de agregado
fino natural por particulas de PET fueron denomina-

Figura 1. Particulas de PET antes (izquierda) y después (derecha) del proceso de triturado
utilizando una licuadora industrial.
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Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino
natural y del PET triturado. Las lineas discontinuas
rojas representan los limites superior e inferior de la

ASTM C 33.

dos M1, M2, M3 y M4, respectivamente. La elabora-
cion de los morteros se realizé6 de acuerdo con la
norma ASTM C305 (ASTM C305, 2014), utilizando una
mezcladora con movimiento planetario (Economirugo
S.A. de C.V,, Ciudad de México, México).

Se colaron por triplicado especimenes cubicos de 5
cm x 5 cm x 5 cm para evaluar la resistencia a la com-
presién a 28 y 56 dias de edad, asi como para absor-
cion capilar a 56 dias. Los prismas cuadrangulares de
4 cm x4 cmx 16 cm se elaboraron para determinar la
resistencia a la flexion a 56 dias. Los moldes se llena-
ron en dos capas y se vibraron durante 5 s, después se
enrasaron en la parte superior. Una vez terminado el
llenado de los moldes, se cubrieron con bolsas de plds-
tico para evitar la pérdida de agua por evaporacion.
Los especimenes se desmoldaron 24 horas después y
se curaron dentro de una solucién saturada de hidro-
xido de calcio hasta la edad de prueba.

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.664

2.2.3 Caracterizacion reolégica de los morteros

De cada una de las mezclas preparadas se tomd
0.50 L para realizar la caracterizacién reoldgica. Las
mediciones se realizaron en una sola réplica de cada
mortero. Se utilizé un reémetro Physica MCR 301 (An-
ton Paar, Gaz, Austria) con un sistema de medicion de
esfera de 8 mm de didmetro para obtener las curvas
de flujo a 25 °C. Los datos obtenidos se ajustaron al
modelo de flujo de Bingham (Yahia & Khayat, 2001),
determinandose los parametros reoldgicos de es-
fuerzo de fluencia y viscosidad plastica de los morte-
ros en estado fresco.

El modelo de flujo de Bingham se expresa por la
Ecuacién 1:

T="7To+ Upy (1)

Donde 7 es el esfuerzo cortante (Pa), n es el es-
fuerzo de fluencia (Pa), up es la viscosidad pldstica
(Paxs) y yes la velocidad de corte (s™).

2.2.4. Caracterizacion de los morteros en estado en-
durecido

2.2.4.1 Velocidad de pulso ultrasénico y médulo de
elasticidad

La velocidad de pulso ultrasdnico (VPU) se deter-
mind a 1, 3, 7, 14, 28 y 56 dias de edad, de acuerdo
con la norma ASTMC597 (ASTM C597-16, 2016). Se
utilizé un equipo PUNDIT 58-E4800 (Controls, Milan,
Italia) con transductores a una frecuencia de 54 kHz.
Se registré el tiempo de transito y la distancia entre
las caras paralelas para determinar la velocidad de
pulso ultrasénico. El médulo de elasticidad dinamico
se estimd de acuerdo con la Ecuacién 2 (ASTM C597-
16, 2016):

Tabla 2
Proporciones en peso de materiales utilizados para elaborar 1 m® de mortero
con relacion a/c = 0.50.

Mortero Cemento (kg) A(E;)a /-\(rl?gr;a Tkz)r
MO 512 256 1491 0
M1 512 256 1416 37
M2 512 256 1342 75
M3 512 256 1267 112
M4 512 256 1193 149
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p(1+pW)(1-2)V?

E =
1-w

)

Donde E es el médulo de elasticidad dindamico (Pa),
p es la densidad (kg/m?3), V es la velocidad de pulso
ultrasénico (m/s), 1 es el médulo de Poisson » 0.18. La
densidad de los morteros fue 2301 kg/m?3, 2217 kg/m?3,
2188 kg/m?3, 2083 kg/m3y 1999 kg/m3 para las mues-
tras MO, M1, M2, M3 y M4, respectivamente.

2.2.4.2 Resistencia a compresion uniaxial y a flexion

Se determind la resistencia a la compresién a 28 y
56 dias de edad en los especimenes cubicos de 5 cm
por lado y se realizd de acuerdo con la norma ASTM
C109 (ASTM C109M-16a, 2016). Se utilizd6 una ma-
quina de compresién ELVEC E-654 con capacidad de
120 toneladas (Elvec S.A. de C.V., Ciudad de México,
México).

La resistencia a la flexién se determind a 56 dias,
siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C348
(ASTM (C348-02, 2013). Se utilizé6 una maquina GEO-
TEST S5830 (Geotest Instrument Corporation, lllinois,
USA) con un punto de carga a la mitad de la longitud
del espécimen. Se empled un anillo de carga con ca-
pacidad maxima de 2658 kg para registrar la deforma-
cion y, finalmente, con la curva de calibracién del ani-
llo se determind la carga aplicada al espécimen.

2.2.4.3 Absorcion capilar

La absorcidn capilar se determind de acuerdo con
la norma ASTM C1585 (ASTM C1585-13, 2013). A los
56 dias de curado se extrajeron los especimenes y se
secaron durante 24 horas en un horno a temperatura
de 80 °C. Una vez que los especimenes se enfriaron,
se les aplicd resina epdxica 105 con catalizador 206
(Gougeon Brothers, Inc., Bay City, Michigan, USA) en
una proporcién de 2:1 en las cuatro caras, dejando li-
bres dos caras opuestas. Se curd la resina durante un
dia a temperatura ambiente. Los especimenes se co-
locaron dentro de un recipiente que contenia agua
destilada, manteniendo una altura de inmersion de
los especimenes en el agua de 2 a 3 mm.

Se midié la ganancia de masa de los especimenes
durante los tiempos de 5, 10, 15, 30, 60, 240, 480,
1440 y 2880 minutos después de iniciado el contacto
con el agua, utilizando una bdscula digital con preci-
sién de 0.01 g. Con esta informacidon se determind la
sorptividad (Hall, 1989), la cual es la capacidad de un
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material poroso de absorber un fluido a través de ca-
pilaridad y estd expresada por la Ecuacién 3.

1
i=Stz+A 3)

Donde i es el volumen de agua absorbida por uni-
dad de seccidn transversal (mm3/mm?), S es la sorpti-
vidad (mm/min'/?), t es el tiempo (minutos) y A es la
interseccion de la recta con el eje de las ordenadas
(mm3/mm?).

2.2.4.4 Analisis SEM

La microestructura de los morteros, especifica-
mente la interfaz pasta de cemento-particulas de PET,
se estudid por medio de microscopia electrénica de
barrido, para lo cual se utilizé un microscopio JEOL
modelo JSM-IT300LV (JEOL, Akishima, Japdn).

500 ) IS THNNT TN S AN TR SN TR TNNNEY [N NS (RN SN SN N S UM TR |
1 e« MO

= v M1
&400 1 m M2 -
9 1 ¢ M3
c i
S304 ¢+ M -
Q J
(8]
9 ]
N 200 - -
=1 J
&

100 r

20 40 60 80
Velocidad de corte (s™)

Figura 3. Curvas de flujo de los morteros control y los
que contienen distintos reemplazos de agregado fino

por PET triturado. Las curvas corresponden a la medi-
cion de una sola réplica de cada mortero. Las lineas
continuas representan los ajustes de los datos al mo-

delo de flujo de Bingham. El R? para los ajustes de da-
tos de los morteros MO, M1, M2 y M3, es de 0.98; y

para para el mortero M4 es de 0.94.

3. Resultados y Discusién

3.1. Reologia de los morteros en estado fresco

La Figura 3 muestra las curvas de flujo de los mor-
teros, en las cuales se observa que a una misma velo-
cidad de corte los morteros con mayor porcentaje de
PET presentaron un mayor esfuerzo cortante, lo que
implica una menor trabajabilidad del material. Por



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023

180
150 - a)

120 -

(2]
o

Esfuerzo de fluencia (Pa)
(<]
o

w
o

o

MO M1 M2 M3 M4
Mortero

b)

Viscosidad plastica

MO M1 M2 M3 M4
Mortero

Figura 4. Propiedades reoldgicas de la mezcla de mor-

tero de acuerdo con el modelo de Bingham, a) Esfuerzo

de fluencia, b) Viscosidad plastica. Ambos parametros
estimados de una sola réplica del material.

ejemplo, a la velocidad de 10 s* se observan valores
de esfuerzo de 80 Pay 170 Pa para MO y M4, respec-
tivamente, es decir, se duplicé el esfuerzo cortante
necesario en M4 con respecto a MO0. Sin embargo, el
esfuerzo cortante de los morteros M1, M2 y M3 fue
semejante entre si.

Existen dos factores que afectan el comporta-
miento de flujo de suspensiones de particulas: la frac-
cién de volumen de particulas sélidas en la suspension
y la medida en que las particulas interaccionan en la
mezcla; también la forma del agregado tiene un
efecto importante en la reologia de mezclas (Struble
etal., 1998).

La Figura 4a muestra el esfuerzo de fluencia de
Bingham requerido en las mezclas de mortero para
iniciar el flujo. Se observa un incremento mayor a dos
veces del esfuerzo de fluencia de M4 con respecto a la
mezcla MO, debido al mayor porcentaje de PET, lo cual
produjo una mezcla M4 considerablemente menos
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trabajable. Los morteros M1, M2 y M3 tuvieron un es-
fuerzo de fluencia cercano entre ellos, pero interme-
dio entre los valores de MOy M4. La Figura 4b muestra
la viscosidad plastica de las mezclas, donde se observa
un incremento menor que dos veces para la muestra
M4 con respecto a la muestra control, por el notable
aumento del volumen de PET que produjo una mezcla
mas viscosa. De la misma manera que en caso del es-
fuerzo de fluencia, la viscosidad plastica de las mezclas
M1, M2 y M3 son similares entre si, pero intermedias
con relacién a MO y M4. La literatura reporta una dis-
minucién del revenimiento, estrechamente ligado a
un incremento del esfuerzo de fluencia cuando se in-
cluyen particulas de PET (Albano et al., 2009; Meza et
al., 2021; Meza & Siddique, 2019; Saikia & De Brito,
2014). Sin embargo, también se ha reportado un in-
cremento del revenimiento (disminucion del esfuerzo
de fluencia) en concreto autoconsolidable cuando se
sustituye desde 10 y hasta 50% (en peso) de arena por
particulas de PET (Safi et al., 2013).

3.2. Velocidad de pulso ultrasénico y médulo de elas-
ticidad

La Figura 5 muestra que a una determinada edad
la VPU de los morteros disminuye a medida que se in-
crementa el contenido de PET. Esto se debe, principal-
mente, a una reduccion de la densidad del mortero
por la inclusién del PET y por una disminucién del mo-
dulo de elasticidad, ya que el PET tiene un valor menor
comparado con el de la arena y el de la pasta de ce-
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Figura 5. Velocidad de pulso ultrasénico en funcion de

los dias de curado de especimenes de mortero con di-

ferentes porcentajes de sustitucion de arena natural por

PET. Las barras de error representan + una desviacion
estandar.
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mento. La densidad y el mddulo de elasticidad influ-
yen principalmente en la VPU (Malhotra & Carino,
1991), tal como lo indica la Ecuacion 4.

_ E(1—p)
V= \ P+ (-240)

Por otra parte, para un determinado mortero y ma-
yor tiempo de hidratacion, se reduce la porosidad
(mayor densidad) y se incrementa el mddulo de elas-
ticidad de la pasta de cemento, lo que produce un in-
cremento en la velocidad de pulso ultrasénico.

Con base en la velocidad de pulso ultrasénico se
calculé el médulo de elasticidad dinamico (ASTM
C597-16, 2016), ademas de que se estimé con base en
la resistencia a compresién utilizando E = 4700 (f'c)/?
(ACI-318). En la Figura 6 se observa que ambos méto-
dos proporcionan valores similares y, en ambos casos
también, existe una disminucidn final del 33% y 38%
del mortero M4 con respecto al control MO. El con-
creto con menor resistencia a la compresion posee va-
lores pequenios de médulo de elasticidad (Saikia & De
Brito, 2014). Albano et al. (2009) observaron que para
una mezcla con sustitucion del 20% (en volumen) de
arena por PET con tamafio 11.4 mm y una relacién
agua/cemento de 0.60, el médulo de elasticidad dis-
minuyd un 51% con respecto al control, esto debido al
tamaio de particula y mayor porcentaje de sustitu-
cion. Considerando el médulo de elasticidad dindmico
a 56 dias de edad, se observa una disminucion final del
mortero M4 del 38% con respecto al control MO. La
reduccion en el médulo de elasticidad se debe en
parte a la disminucién de la densidad del mortero por
la inclusién del PET y también al menor mddulo de
elasticidad del PET, con lo cual se disminuye la veloci-
dad de propagacion de la onda ultrasénica (Marzouk
et al., 2007).

“4)

3.3. Resistencia a la compresién uniaxial y a la flexién

La Figura 7a muestra la resistencia a compresién a
28 y 56 dias de edad en funcién del contenido de PET
en los morteros. A medida que aumenta el porcentaje
de PET, disminuye la resistencia a la compresién.
Existe una disminucién final de la resistencia a com-
presion del mortero M4 del 53% y 56% respecto al
control MO a 28 y 56 dias, respectivamente. Esta dis-
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Figura 6. Mddulos de elasticidad de los morteros a 56
dias de edad calculados con base en el ACI-318 y a
partir de la velocidad de pulso ultrasénico.

Las barras de error representan + una desviacion
estandar.

minucién es consistente con el comportamiento gene-
ral reportado en la literatura (Albano et al., 2009; da
Luz Garcia et al., 2021; Hannawi et al., 2010) y que se
muestra en la Figura 7b cuando se normaliza la resis-
tencia con el valor del control. Se observaron dos ten-
dencias en el comportamiento: la primera muestra
una mayor disminucién de la resistencia con un au-
mento en el reemplazo de arena (incluye los datos del
presente estudio); la segunda corresponde a otras in-
vestigaciones donde utilizaron particulas pequefias o
una combinacién de particulas pequefias y grandes, u
otras que se agregaron en forma de pélets. Este ul-
timo grupo posiblemente mejora la adherencia con la
pasta de cemento, con lo que se reduce la pérdida de
resistencia.

La relacion inversamente proporcional entre la re-
sistencia y el contenido de PET en volumen se con-
serva hasta valores de reemplazo menores a 30% que
se ha reportado, ya que para sustituciones superiores
al 50%, segun Hannawi et al. (2010), ya no conserva el
comportamiento lineal. La reduccidn de la resistencia
se atribuye a una deficiente unién entre la matriz ce-
mentante y las particulas de PET (Hannawi et al.,
2010; Saikia & De Brito, 2014). Tratamientos con base
de bacterias producen una superficie rugosa y ademads
reducen el angulo de contacto entre el agua y las par-
ticulas de PET (Denaro et al., 2020), lo que implicaria
una mejor adherencia con la pasta de cemento.
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Figura 7. Resistencia a compresién de morteros con sustitucion de arena por distintos porcentajes de PET, a) Presente

estudio a 28 y 56 dias de edad, b) Comportamiento de la resistencia a compresién simple normalizada con respecto al

control versus el volumen de sustitucion, tanto del presente estudio como en estudios en mortero y concreto reportados

en la literatura. Las barras de error indican * 1 desviacién estandar. Hannawi et al (2010): mortero, Da Luz et al (2021):
mortero, Albano et al (2009): concreto, Saikia et al (2014): concreto.

La Figura 8a muestra la resistencia a la flexion de
los morteros. De manera similar a la resistencia a la
compresion, a 56 dias de edad se observé en el mor-
tero M4 una disminucion de la resistencia a la flexién
del 39% con respecto al control MO. Esta disminucidn
fue menor que la observada sobre la resistencia a la
compresion, debido a que las particulas de PET redu-
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jeron ligeramente la pérdida de resistencia a la ten-
sién del mortero, a pesar del tamafio pequefio de las
particulas. Durante los ensayos, se observd una falla
ductil de las probetas y aun estando agrietada toda la
seccién transversal, las dos partes se mantuvieron
unidas. En este mismo sentido, se observé que las pro-
betas del mortero control MO, al agrietarse y fallar,
presentaron la tipica falla fragil, separandose en dos
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partes. Rahmani et al. (2013) observaron que cuando
la cantidad de particulas de PET aumentan, la resisten-
cia a la flexién tiene una tendencia creciente al princi-
pio. Con 5% de sustitucién se observé un aumento de
7.5% respecto al control, pero tuvo una disminucién
final de 13% respecto al control a medida que au-
menté el porcentaje de PET.

La disminucidn de resistencia a la compresidn y del
maddulo de elasticidad afecta la resistencia a la flexidn
(Saikia & De Brito, 2014). Por su parte, Hannawi et al.
(2010) observaron una disminucién de resistencia a la
flexion usando tres tamafios de particula: 5 mm, 2 mm
y 1 mm con relacion agua/cemento de 0.50 y diferen-
tes volumenes de sustitucién de agregado fino por
agregado ligero PET: 2, 5, 10, 15 y 20%. Obtuvieron
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Figura 8. Resistencia a la flexion de morteros con sustitucion de arena por distintos porcentajes de PET, a) Presente
estudio a 56 dias de edad, b) Comparacion de resistencia normalizada al control del presente estudio y de estudios re-
portados en la literatura. Las barras de error indican + 1 desviacién estandar.
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resultados iniciales de 4% de incremento de la resis-
tencia a la flexién en 5% y 10% de sustitucion, después
tuvo una disminucién de 10% y 30% respecto a las sus-
tituciones de 10% y 20%. Sakr & El-hakim (2005) indi-
caron que las variaciones en las propiedades analiza-
das pueden atribuirse a la forma y textura de las par-
ticulas de PET, ya que son planas y lisas, a diferencia
del agregado fino natural que son particulas redondas
Yy rugosas.

La Figura 8b muestra el comportamiento general
de resistencia a la flexién reportada por otros investi-
gadores, normalizado con respecto a la resistencia del
control (incluyendo los resultados del presente estu-
dio) a razon del volumen de sustitucion. Esencial-
mente corresponden a los mismos estudios donde se
reportd la resistencia a compresidn presentados en la
Figura 7b. En principio se observé una mayor disper-
sién de los resultados y un menor coeficiente de co-
rrelacion comparado con los calculados para la resis-
tencia a compresién. La pendiente de la recta ajustada
a los datos es similar a la que presentaron los datos de
resistencia a compresién cuando las particulas de PET
fueron pequeiias o una combinacién de pequefias y
grandes, o cuando se peletizaron. Sin embargo, la
pendiente es menor que la recta donde se encuentran
los valores encontrados en el presente estudio, lo que
indica que la resistencia a la flexién disminuye menos
que la resistencia a compresién para un reemplazo es-
pecifico de arena por particulas de PET.

3.4. Absorcion capilar

La sorptividad se considera un indicativo de la du-
rabilidad del concreto (Basheer et al., 2001; Hall,
1989). La Figura 9a muestra la comparacion de las
pendientes obtenidas en especimenes M0 y M2, las
cuales son las sorptividades o capacidad de un mate-
rial poroso para absorber un liquido por capilaridad
(Hall, 1989). La sorptividad del mortero conteniendo
10% de PET es mayor que el control. La Figura 9b
muestra las sorptividades en los morteros con distinto
contenido de PET. La adicidn de PET incrementa la
sorptividad en todos los morteros con respecto al con-
trol, independientemente del porcentaje de PET. Es-
tos resultados coinciden con lo reportado por otros in-
vestigadores, quienes han indicado que existe una se-
paracion de entre 5-60 mm entre la particula de PET y
la pasta de cemento que incrementa la porosidad y la
permeabilidad del mortero. Sin embargo, también se
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Figura 9. Absorcién capilar de especimenes curados
en humedo durante 56 dias, a) Comparacion de las
pendientes (sorptividades) de dos especimenes de

mortero (MO y M2), b) Sorptividad de los morteros con

diferentes porcentajes de reemplazo de agregado fino
natural por particulas de PET. Las barras de error re-
presentan + una desviacion estandar.

ha reportado que la absorcién de agua disminuye con
la inclusion de particulas de PET (Safi et al., 2013).

3.5. Microscopia electrénica de barrido

La Figura 10a muestra la superficie de una particula
de PET triturada. Se observa una superficie rugosa a
causa del rozamiento de las cuchillas de la trituradora
con el PET, lo que mejoraria la adherencia con el mor-
tero. En la Figura 10b se muestra la seccién lateral del
PET donde se observa mayor rugosidad y desprendi-
miento de capas por el proceso de triturado.

La Figura 11 muestra la interfaz entre la particula
de PET y la pasta de cemento, con una separacion que
incrementaria la permeabilidad del mortero y explica-
ria el incremento en sorptividad reportado en la sec-
cion 3.4, al funcionar dicha separacién como un capi-
lar. Hannawi et al. (2010) han estimado que la separa-
cion entre el agregado de PET y la pasta de cemento
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Figura 10. Imagenes de SEM de electrones secundarios (voltaje de aceleracion de 5 kV) de las superficies de particulas
de PET, a) hojuela PET reciclada, b) particula de PET triturada. La micrografia insertada sobre la figura (b) presenta una
vista transversal de una particula de PET triturada.

es 5-60 mm. Esta separacion también tendria influen-
cia en la reduccién del médulo de elasticidad y la re-
sistencia a la compresién.

La Figura 12a muestra la parte superficial de una
particula de PET que estuvo inmersa en el mortero, en
el cual se indican tres zonas de donde se adquirieron
espectros de composicion elemental por EDS para es-
timar el producto de hidratacion que se adhirié en di-
chas zonas (Figura 12b). Debido a las proporciones y
abundancia elemental, segun se indica en las tablas
insertadas dentro de los espectros, se trata de parti-
culas de hidréxido de calcio.

Hannawi et al. (2010) mostraron imagenes de mi-
croscopia electrénica de barrido que resaltan la cali-
dad de contacto entre la matriz y agregados plasticos

Figura 11. Imagen de SEM de electrones retrodisper-
sados con magnificacion de 30X, mostrando la separa-
cion entre la pasta de cemento y la particula de PET.
Las flechas verdes son mediciones realizadas para co-
nocer el promedio de ancho de la separacion, la cual
fue de 5.1 micras.

en comparacién con la matriz y arena natural. La ad-
herencia entre los materiales fue débil utilizando un
tamafo maximo de PET de 10 mm, observando que la
unién entre matriz-PET aumenta la porosidad del es-
pécimen. A su vez, Marzouk et al. (2007) obtuvieron
imagenes de SEM pero utilizando PET con tamafio me-
nor de 5 mm y notaron un alto nivel de compactacion
en los materiales compuestos cuando el volumen sus-
tituido es menor o igual al 50%. Sin embargo, una vez
que este volumen supera ese porcentaje, la estructura
parece mas porosa, lo cual implica disminucién de
densidad y propiedades mecanicas.

Conclusiones

En el presente trabajo se investigd las propiedades
en estado fresco y endurecido de mortero de cemento
Portland, con sustitucion del 0 al 20% de agregado
fino por particulas de PET triturado con tamafio ma-
ximo de particula similar al agregado fino natural, aun-
que con deficiencia de particulas finas producto del
tipo de molienda utilizado.

Las principales conclusiones de este trabajo son:

e las curvas de flujo de los morteros con PET se
ajustaron a un modelo de flujo tipo Bingham,
observandose un incremento del esfuerzo de
fluencia y viscosidad plastica con la incorpora-
ciéon de particulas de PET. Los parametros reo-
Iégicos de Bingham indicaron que las mezclas
con sustituciones en volumen de PET de 5, 10
y 15%, presentan poca diferencia entre siy en
promedio incrementaron el esfuerzo de fluen-
cia en 52% y la viscosidad pldstica en 28%. La
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Figura 12. Microscopia electrénica de barrido, a) Imagen de electrones retrodispersados con magnificacion de 1500x de
la superficie de una particula de PET que estuvo en contacto con la pasta de cemento dentro de una muestra de mor-
tero, b) Espectros puntuales de EDS correspondientes a los sitios indicados sobre la micrografia. Figura 12a las micro-

particulas depositadas sobre la superficie de PET.

mezcla M4 triplico el esfuerzo de fluencia y du-
plico la viscosidad con respecto a MO.

Al incrementar el tiempo de hidratacién, la ve-
locidad de pulso ultrasénico aumentd, lo que
significa que el espécimen incrementd su den-
sidad y el médulo de elasticidad. De igual ma-
nera se observd una reduccién de VPU con-
forme incrementaba el contenido de PET, de-
bido a la menor densidad y mdédulo de elastici-
dad del material compuesto.

La resistencia a la compresién, el mdédulo de
elasticidad y la resistencia a la flexién disminu-
yeron con el aumento de PET en la mezcla.

La sorptividad de los especimenes de mortero
a 56 dias de edad tuvo un incremento con res-
pecto al control, siendo de 23% en M2 y de
16% en la M4, debido a la separacién obser-
vada con SEM entre las particulas de PET y la
pasta de cemento, que incrementa la porosi-
dad y permeabilidad del mortero.

Con base en las propiedades observadas en este
trabajo, algunas aplicaciones potenciales de los mor-
teros con PET podian ser en la elaboracidn de elemen-
tos de construccién no estructurales como: adoqui-
nes, mortero para aplanados en muros y en mortero
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para junteo de mamposteria. Este ultimo, por ejem-
plo, aplicable en casos donde se requiera una menor
rigidez del mortero de cemento que sea mas compa-
tible con bloques de suelo-cemento compactado.
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Resumen

En México, los tepetates representan 30% de la superficie del pais; sin embargo, es poco apro-
vechado a pesar de ser sustentable por su facil acceso. En la industria de la construccidn, el tepetate
es usado como relleno, pero el efecto mecanico de sus propiedades fisicas como material de cons-
truccion se desconoce. Con base en esto, se realizé la caracterizacidon de varios suelos volcanicos de
la ciudad de Querétaro, México, con la finalidad de analizar sus propiedades fisicas, concluyéndose
que los tepetates son suelos con cantidades predominantes de arenas y que la cuantia de finos
depende de la ubicacién del muestreo. Los suelos presentan plasticidad, aun cuando predominan
arenas, teniendo posibilidades de colapso, situacion que debe prevenirse.

Palabras clave: tepetate, granulometria, suelo volcanico, arenas, suelos

Abstract

In Mexico, the tepetates represent 30% of the country's surface, which makes evident the little
use, despite being sustainable due to its easy access. In the construction industry, tepetate is used
as afiller, but the mechanical effect of its physical properties as a construction material is unknown.
Based on this, the characterization of several volcanic soils in the city of Querétaro, México, was
carried out in order to analyze their physical properties. It is concluded that tepetates are soils with
predominant amounts of sand and that the amount of fines depends on the sampling location. The
soils show plasticity even when sand predominates, having the possibility of collapse, a situation
that must be prevented.

Key words: tepetate, granulometry, volcanic soil, sand, soils
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Introduccion

En los alrededores de las zonas volcanicas del
continente americano se ubican bancos de suelos
residuales producto de la meteorizacién de cenizas
volcanicas (Williams, 1972). La definicion de suelo
residual es variante, pero podria entenderse como un
suelo derivado de la meteorizacion y descomposicién
de la roca in situ, el cual no ha sido desplazado de su
ubicacién de origen (Blight & Leong, 1997).

El “tepetate”, como comunmente se le llama a las
tobas pumiticas o tobas calcdreas en México, es un
material muy empleado en la industria de Ia
construccion en México por su abundancia y bajo
precio. Es un material ligero, de cohesién muy cortay
de peso volumétrico de 1200 kg/m3 en promedio,
variando en su composicidn. Los yacimientos de las
tobas son numerosos y se encuentran en todos los
terrenos inmediatos a los suelos de origen volcanico
en toda la extension del pais (Barbara, 1979). Se
estima que en México, aproximadamente el 30% del
territorio nacional, dispone de este tipo de material
(Gama Castro et al., 2007), por lo que resulta de gran
importancia su analisis.

Como material de construccidn, el tepetate ha ju-
gado un papel importante en el desarrollo del México
moderno (Williams, 1972). De hecho, su uso es cono-
cido desde hace muchos afios, puesto que en varias
ruinas arqueoldgicas se han encontrado plataformasy
muros de tepetate comprimido (Healan, 1989).

Actualmente, el tepetate es usado para el mejora-
miento de suelos; se entiende por mejoramiento de
suelo al procedimiento mecanico y artificial mediante
el cual se busca obtener un material que cumpla con
los requerimientos minimos de resistencia, permea-
bilidad y estabilidad volumétrica (Zepeda, 2004).

Uno de los mejores indicadores para la sostenibili-
dad de la construccién, es el uso de materiales locales
terrosos que son completamente reciclables y ahorra-
dores de energia durante su ciclo de vida (Lépez Lara
et al., 2013).

Aunque el tepetate es un suelo de usos limitados,
es de gran importancia su estudio ya que se tiene gran
disposicion de él alo largo de todo México y el mundo,
por lo cual esta investigacion se enfoca en estudiar sus
propiedades fisicas para luego relacionarlas con su
comportamiento volumétrico como material de cons-
truccion.
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Metodologia

Localizacién de los bancos de material

Esta investigacidn inicid con la localizacion de los
bancos para la obtencidén de muestras, para ello, se
realizé el muestreo en la ciudad de Santiago de Que-
rétaro, México, ubicada en las coordenadas geografi-
cas de latitud 20°35'15"”N, longitud 100°23'34"W, te-
niendo una altitud media sobre el nivel del mar de
1820 m, compuesto por los municipios conurbados
Corregidora y El Marqués. Los bancos estudiados fue-
ron cuatro: 1) Tlacote, 2) Mckey, 3) Alphery 4) Zaquia.
Dichos bancos fueron complementados con otros re-
portados, con el objetivo de observar las caracteristi-
cas de todos.

Clasificacion del suelo desde el punto de vista eda-
folégico

Los bancos se localizaron en los mapas edafolégi-
cos de la ciudad de Querétaro para identificar el tipo
de suelo.

Caracterizacion de los materiales de los bancos
Teniendo las muestras de los bancos selecciona-
dos, se procedid a realizar la caracterizacion de mate-
rial, iniciando con su granulometria de acuerdo al pro-
cedimiento que ofrecen las normas NMX-C-111-
ONNCCE-2018 (ONNCCE, 2018). Para la obtencion de
los limites de plasticidad, se realizaron los ensayos co-
rrespondientes siguiendo los lineamientos que se in-
dican en la NMX-C-416-ONNCCE (ONNCCE, 2003).

Clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El SUCS clasifica los suelos con base en el tamafio
de sus particulas y plasticidad, por lo que una vez ex-
traidos, se hizo la clasificacion de los suelos.

Resultados

Localizacion de bancos

A continuacién, se describen las localizaciones de
los bancos, asi como la imagen del suelo de cada uno.
La Tabla 1 resume esta informacion.
Banco no. 1. Materiales “Tlacote” (Figura
1). Ubicado en Tlacote el Bajo, es una loca-
lidad del estado mexicano de Querétaro
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Tabla 1
Ubicacién de los bancos estudiados
Ubicacién | Designacion Coordenadas
1 Tlacote 20°39'47.8"N; 100°30'58.3"0
2 Mckey 20°40'27.2"N; 100°29'16.7"0
3 Alpher 20°37'54.4"N; 100°18'53.1"0
4 Zaquia 20°39'16.7"N; 100°19'30.3"0
5 T3 20°39'07"N; 100°28'53"0
6 J1 20°40'09°N; 100°27°50"0
7 J2 20°38'59"N; 100°25'33"0
8 C1 20°34'33°N; 100°17°10"0
9 C2 20°34'43"N; 100°18'48"0
10 C3 20°34°26°N; 100°18'48"0

Figura 1. Imagen del suelo del banco no.1. Materiales
“Tlacote”.

qgue forma parte del municipio de Queré-
taro y se localiza en las inmediaciones de
la capital, Santiago de Querétaro, en el li-
bramiento Norponiente en las coordena-
das 20°39'47.8"N 100°30'58.3"W.

e Banco no. 2. Materiales “Mckey” (Figura
2). Ubicado en la localidad El Paraiso en el
estado mexicano de Querétaro, cercano a

Paseo Querétaro y a la estacion no. 5 de

|*.'i -y MR

Figura 2. Imagen del suelo del banco no.2. Materiales
“Mckey”.

Bomberos Querétaro, con las coordenadas
20°40'27.2"N 100°29'16.7"W.

Banco no. 3. Materiales “Alpher” (Figura
3). Ubicado en la localidad de EI Marqués
en el estado de Querétaro, en la carretera
estatal Querétaro-Tequisquiapan, locali-
zado en las coordenadas 20°37'54.4"N
100°18'53.1"W.

bt L o
AR T
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Figura 3. Imagen del suelo del banco no.3. Materiales

“Alpher”.

Banco no. 4. Materiales “Zaquia” (Figura
4). Ubicado en el término del Fracciona-
miento “Zaquia” entrando por Cto. Univer-
sidades, dentro de la localidad de El Mar-
qués en el estado de Querétaro, con coor-
denadas 20°39'16.7"N 100°19'30.3"W.

Figura 4. Imagen del suelo del banco no.4. Materiales
“Zaquia”.
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Figura 5. Ubicacion de los bancos en activo (1 a 4) y de los inactivos (5 a 10).

Bancos no. 5-10. Denominado T3 (Banco 5)
corresponde a la zona de Tlacote; los ban-
cos J1 y J2 (bancos 6-7, respectivamente)
se localizan en la zona de Jurica, mientras
que los bancos C1, C2 y C3 (bancos 8-10,
respectivamente) se encuentran en la
zona denominada “Conin” (Rosales
Hurtado, 2011). Las ubicaciones pertene-
cen a las inmediaciones de la ciudad de
Querétaro, México. Estos bancos fueron
los utilizados para complementar la inves-
tigacion; en estos bancos no se reportan
imagenes del suelo.

Clasificacion del suelo desde el punto de vista
edafolégico

La Tabla 1 muestra el resumen de las ubicaciones
de los bancos estudiados.

La Figura 5 muestra las ubicaciones de los bancos
en activo estudiados en la investigacion (1-4), asi
como los bancos analizados anteriormente (5-10)
(Rosales Hurtado, 2011) y que en la actualidad estan
explotados e inactivos. En la Figura 5 se puede obser-
var que los bancos de esta investigacion (1-4) se en-
cuentran mds alejados de la ciudad respecto a los ban-
cos reportados (5-10). De hecho, en general, todos los
bancos reportados e inactivos (5-10), se encuentran
actualmente dentro de la ciudad de Querétaro (5-10).
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En la Figura 6 se observa el tipo de suelo desde el
punto de vista edafoldgico que esta asociado a la ubi-
cacion de cada banco, de acuerdo al INEGI. Se puede
observar también que el suelo predominante es el Pla-
nosol para todos los bancos (Tabla 2). El término Pla-
nosol deriva del vocablo latino planus que significa
‘llano’, haciendo alusién a su presencia en zonas lla-
nas, estacionalmente inundadas. Se caracterizan por
un horizonte eluvial degradado que sobreyace abrup-
tamente sobre un denso subsuelo. El material lo cons-
tituyen depdsitos aluviales o coluviales arcillosos. Se
asocian a terrenos llanos, estacionales o periddica-
mente inundados, de regiones subtropicales, templa-
das, semidridas y subhimedas con vegetacidn de bos-
que caro o pradera (FAO, 2022). Esta descripcién se
ajusta perfectamente al suelo de este trabajo.

Caracterizacion de los materiales de los bancos y
clasificacion de suelos segtin SUCS

Se realizd el analisis granulométrico a cada una de
las muestras de los bancos analizados, con los cuales
se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.
La granulometria fue utilizada para realizar la clasifi-
cacion SUCS de los suelos y, con base en la distribucidn
de tamafios, se clasificaron como arenas (S), ya que es
el tamafio que predomina (2 mm a 0.150 mm) en to-
dos los bancos. Los bancos que tienen pocos finos (1-
3% aproximadamente) quedaron como SW (arenas
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Figura 6. Tipos de suelos asociados a la ubicacion de los bancos.

bien graduadas) y los bancos con mayor cantidad de
finos (14-27% aproximadamente) quedaron como SM
(arenas limosas). La diferencia entre ambas clasifica-
ciones es la cantidad de finos.

Tabla 2.
Tipos de suelo desde el punto de vista edafolégico
asociado a la ubicacién de cada banco.

Banco
Tlacote
Mckey
Alpher
Zaquia
T3
J1
J2
- C1
C2
/ C3

Ubicacion | Simbolo

*[ X [en|F|R| e

+

o

olo|x(No|a|s|w|v|=

Lo anterior puede estar asociado a que los mate-
riales de los bancos 1-4 estdn mas alejados de la ciu-
dad y, aunque el origen es el mismo, el material que
se encuentra dentro de la ciudad muestra mas finos
debido, probablemente, a que la ciudad de Querétaro
estuvo en algin momento bajo un lago, siendo la

Tabla 3
Resultados del analisis granulométrico de las muestras
de los bancos.

Ubi-

0, 0, 0,
Eh | EEED g/:a(\‘:\ a/:eiz gnd: B
cion
1 Tla- 1 o566 | 7281 | 132 sw
cote
2 | Mckey | 1247 | 8534 | 247 SW
3 | Alpher | 13.11 | 85.83 | 1.045 | SW
4 Zaquia 31.26 65.87 2.86 SW
5 T3 | 3.280 | 82400 | 14.320 | SM
6 J1 9.130 | 70.100 | 20720 | _SM
7 J2 | 10200 | 69.130 | 20.670 | SM
8 C1 | 16.352 | 66,613 | 17.035 | SM
9 C2 | 1793 | 71.099 | 27.107 | SM
10 C3 | 5254 | 76515 | 18232 | SM

parte mas baja los finos producto de la intemperiza-
cion fisica y quimica, transportados por aire y agua,
depositados en campo, pudiéndose observar una gran
diversidad de suelos entre los que destacan los resi-
duales, transportados (del tipo lacustre, fluvial) y de
precipitacién quimica. Sus origenes y propiedades les
dan comportamientos tan peculiares como el caso de
las arcillas de alta plasticidad, potencialmente expan-
sivas y los limos, latentemente colapsables (Manilla
Aceves et al., 2022).
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Figura 7. Curvas granulométricas para los bancos 1 a 4.

En la Figura 7 se muestran las curvas granulométri-
cas propias del presente trabajo, en la Figura 8 se
muestran las curvas granulométricas de los bancos es-
tudiados en la investigacion base (Rosales Hurtado,
2011)y, finalmente, en la Figura 9 se muestra un con-
centrado de las curvas granulométricas de ambos es-
tudios, en las cuales se observa el comportamiento de
cada uno de los suelos de los bancos.

En la Figura 7 se muestra que los bancos tienen
granulometrias similares para el banco Mckey y Alp-
her, asi como para el Zaquia y Tlacote, aun cuando son
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bancos que se encuentran alejados entre si, con ran-
gos de diferencias entre 18.79% en gravas, 19.96% en
arenas y finos 1.815%, tomando de referencia el ma-
ximo respecto al minimo.

En la Figura 8 se muestra que todos los bancos tie-
nen granulometrias parecidas con un pequefio rango
de diferencia en los porcentajes que pasan: gravas
29.467%, arenas 15.78% vy finos 12.787%, tomando
como referencia el maximo respecto al minimo por-
centaje.

En la Figura 9 se graficaron todas las granulome-
trias de los bancos y se observa que el banco Mckey y

1
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[ ]

C1

0.1 0.01
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Figura 8. Curvas granulométricas para los bancos 5 a 10.
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Figura 9. Curvas granulométricas para todos los bancos.

Alpher tienen granulometrias similares a los bancos
reportados, mientras que los bancos de Zaquia y Tla-
cote se separan en sus porcentajes que pasan.

Lo anterior muestra que los materiales de los ban-
cos que se estdn explotando actualmente, tienen ma-
yor cantidad de arenas y poca cantidad de finos por-
gue estan mas lejos de la ciudad, lo cual se explica por-
gue no estuvieron expuestos al agua del valle de Que-
rétaro. En la practica de la construccién, los tepetates
son mejor recibidos cuando la cantidad de finos es mi-
nima, como el caso de los bancos 1-4, es decir, que los

bancos alejados del valle de Querétaro tendran me-
nos finos, por lo tanto, serdn aptos para la construc-
cion.

Plasticidad

La Tabla 4 muestra los limites liquidos —también
llamados limites de Atterberg— obtenidos mediante
la copa de Casagrande, los limites plasticos y los indi-
ces plasticos. En esta tabla se muestra que solo en los
bancos 1-4 existe plasticidad, mientras que en los ban-
cos 5-10 no se pudo medir porque se cerraban inme-

Tabla

4

Limites liquidos, plasticos e indices plasticos para todos los bancos.

Ubicacién Banco | Limite liquido p'l':;‘t'ltfo i“diciizzg'““'
1 Tlacote 36.085 27.13 8.955
2 Mckey 41.729 32.46 9.26
3 Alpher 40.466 30.59 9.876
4 Zaquia 34.219 26.42 7.799
5 T3 NP NP NP
6 J1 NP NP NP
7 2 NP NP NP
8 c1 NP NP NP
9 c2 NP NP NP
10 c3 NP NP NP

NP= No hay plasticidad.
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diatamente en la copa de Casagrande para el limite li-
quido y para el limite plastico, el suelo no formaba ro-
llos de 10 cm de longitud y 3 mm didmetro sin rom-
perse; haber logrado estos rollos nos habria indicado
el contenido de agua correspondiente al limite plas-
tico. Lo anterior indica que aunque se trata del mismo
suelo, los volcanicos extraidos del valle de Querétaro
(5-10), practicamente se encuentran lavados (sin arci-
lla) por el antecedente de que estos suelos estuvieron
cubiertos por agua; mientras que en los bancos 1-4,
qgue se encuentran mas lejos de la ciudad, se observa
que tienen arcilla en su contenido por la plasticidad
presentada, lo que significa que estos materiales no
alcanzaron a estar cubiertos por agua.

La plasticidad presentada en los bancos 1-4 indica
arcilla presente, pero no necesariamente proviene de
la cantidad de finos de las muestras de suelos de los
bancos, ya que es muy baja (1-3% aproximadamente),
por lo que se concluye que esta plasticidad viene de
arcilla adherida a las arenas. Este hallazgo es muy im-
portante porque puede estar relacionado, probable-
mente, a la caracteristica de colapso que presentan
estos suelos, debido a las grandes cantidades de arena
mezcladas con arcilla (detectada con la plasticidad)
gue hace la funcidn de unir los agregados; cuando in-
gresa agua, se deshacen dichas uniones. Por otro lado,
las granulometrias presentadas se asocian a las obser-
vadas en suelos con caracteristicas de colapso, los
cuales suelen ser limo-arenosos de naturaleza me-
taestable. De hecho, una caracteristica importante es
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que el suelo tiene muy pocos finos (1-3%) y, aun asi,
presenta plasticidad (Marin Lépez et al., 2022).

La Figura 10 muestra la carta de plasticidad de los
suelos de los bancos 1-4, en donde se observa que se
clasifican como ML (limo de baja plasticidad). Aunque
los bancos 1-4 tienen en su mayoria arenas y fueron
clasificados como SW (arena bien graduada) —y pre-
cisamente porque la cantidad de finos es muy baja (1-
3% aproximadamente)—, se agrego la carta de plasti-
cidad para observar el grado de plasticidad de la arcilla
presente, observandose que es baja (L), lo que indica
que puede ser arcilla expansiva en poca cantidad o
bien mayor cantidad de arcilla con poca expansidn.

Conclusiones

El “tepetate”, que se utiliza frecuentemente en
construccion para relleno de plataformas o bien para
sustitucion de suelos expansivos en la regién central
de México, se caracteriza por tener en su mayoria un
alto porcentaje de arenas con limos, resultado que fue
corroborado con la clasificacion del SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos); de hecho, los li-
mos se confirmaron alin mads con las pruebas de plas-
ticidad, puesto que no mostraron valor alguno.

Es interesante observar que los bancos reportados
anteriormente se encontraban dentro de la ciudad, o
por lo menos muy cerca de ella; hecho que puede ex-
plicar el mayor contenido de finos en los suelos, de-
bido al antecedente de que la ciudad de Querétaro es

/
/
r’/
yd
///
CH”/’ Tlacote
/(./
/f ® Alpher
Mckey
MH o OH Zaquia
60 70 80 90 100

Limite liquido

Figura 10. Carta de plasticidad de los suelos de los bancos 1 a 4.
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un valle que en algin momento estuvo lleno de agua,
lo que justifica la mayor cantidad de finos (14-17%
aproximadamente). En cambio, los bancos muestrea-
dos en esta investigacidn se encuentran mas alejados
de la ciudad, por lo que los suelos presentaron muy
bajas cantidades de finos (1-3% aproximadamente), lo
gue muestra que no estuvieron bajo el agua. Por lo
tanto, los bancos mas alejados de la ciudad tienden a
tener menor cantidad de finos, lo que los hace cumplir
con granulometrias que requiere la prdctica de la
construccion.

Respecto a la plasticidad, es importante mencionar
gue aun cuando se trata del mismo suelo, los bancos
1-4 estan lejos del valle de Querétaro, lo que permite
que presenten plasticidad porque no alcanzaron a es-
tar inundados. Por su parte, los bancos 5-10 se en-
cuentran practicamente en el valle, por lo que muy
probablemente no presenten plasticidad por estar
“lavados”.

Lo anterior es muy significativo porque la granulo-
metria de los suelos presentada (mayor cantidad de
arenas y pocos finos de 1-3%), asi como la presencia
de plasticidad, indican que existe arcilla que no se en-
cuentra precisamente en la cantidad de finos repor-
tada debido a que es muy baja (1-3%), sino que mas
bien se encuentra adherida en las arenas. Esta des-
cripcidn concuerda con suelos reportados en la ciudad
de Querétaro con caracteristicas colapsables que tie-
nen 100% de arenas y 0% de finos con presencia de
plasticidad (Marin Lopez et al., 2022), por lo que es
importante tenerlo en cuenta en los rellenos y en la
sustitucion de este tipo de suelos que se hacen fre-
cuentemente en la construccion.
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Pilas helicoidales en suelos expansivos: caso
de aplicacion

Helical piles in expansive soils: application case

Andrea Berenice Medina Ramirez,* Teresa Lopez Lara, Jaime Moisés Horta Rangel,
Juan Bosco Hernandez Zaragoza y Erika Elaine Bernal Dauben

Universidad Autonoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria, Division de Estudios de Posgrado

Resumen

Este documento tiene como objetivo presentar una metodologia de disefio e instalaciéon de pilo-
tes helicoidales en un suelo expansivo de Juriquilla, Querétaro. Este proceso es para trabajos de
remediacidn de una estructura que presenta dainos por cambio de volumen en el suelo, para lo cual
se buscé hacer un proceso de recimentacion a través de un sistema de pilas helicoidales, el cual ya
tiene tiempo en el mercado, pero su uso no es tan comun si se compara con otros (micropilotes). Se
considera un sistema confiable que transmite las cargas al suelo, su procedimiento de colocacion es
rapido y es un método que genera pocos cambios en la estructura del suelo. Este procedimiento se
recomienda para la reparacién de cimentaciones y para la construccidon de estructuras pequefias.
Se hicieron estudios geofisicos para conocer qué tipo de suelo era el que estaba generando los da-
fos, determinandose que se trataba de un suelo expansivo que tenia filtraciones de agua. En este
proyecto se favorecié el uso pilotes de gran capacidad para reducir la cantidad de piezas y evitar el
posible dafio a las lineas de instalacidn y asi también alcanzar el torque de disefio requerido a menor
profundidad. Esta aplicaciéon tuvo un resultado positivo ya que ayudé a que la estructura tuviera un
mejor soporte y que el cambio de volumen del suelo generado por las infiltraciones de agua de la
zona, no originara mas problemas en la construccion.

Palabras clave: recimentacién, micropilote, hélice, tornillo

Abstract

This document aims to present a design and installation methodology of helical piles in an ex-
pansive soil located in Juriquilla, Queretaro. This process is for the remediation work of a structure
suffering from soil volume change and its underpinning by means of a helical piles system. Helical
piles have been present on the market for some time, but their use is not as common when com-
pared with similar solutions (micropiles), it is a very reliable system for load transfer to competent
soil, a very fast installation procedure and it is a method that generates few changes into the soil’s
structure. This procedure is very good for foundation underpinning and the construction of small
structures. Geophysical studies were performed to identify the problematic soil type, determining
it to be an expansive soil with water infiltrations. This project was favored in the use of great capacity

Autor de correspondencia:_andrea.medram22@gmail.com;
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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piles to reduce their quantity, avoid any possible damage to underground utility lines and achieve
the required design torque at lower depths. This application had a positive result as the helical piles
helped the structure have a better support and avoid any further problems with the soil volume

changes generated by the water infiltration.

Keywords: foundation, micropile, helix, screw

Introduccion

Los suelos expansivos suelen producir dafios seve-
ros a distintos tipos de estructuras que se encuentren
sobre ellos. La causa de la expansion del suelo puede
entenderse de diversas formas, pero aun en la actua-
lidad no se comprende totalmente este fendmeno
que, a pesar de no ser un riesgo de vida preocupante
como los desastres naturales, si son causantes de
grandes costos econdmicos (Jones & Jones, 1987).

El comportamiento que se desea, y con ello el éxito
de una cimentacioén, se logra por medio de la interac-
cion suelo-cimentacidn-estructura. Para que ello se
logre, se requiere contar con el conocimiento de la es-
tratigrafia y las propiedades mecdnicas del subsuelo
en el sitio de interés, asi como el apego a los funda-
mentos y principios aplicados de la ingenieria civil
para lograr que las cargas de la estructura se transfie-
ran a la cimentacién que le da soporte.

En Querétaro existe la problemdtica de que los
suelos expansivos dafian las construcciones, siendo la
principal causa de este problema el acelerado creci-
miento de la mancha urbana y la inexistencia de me-
didas preventivas detalladas para el suelo que hay en
esta drea.

Debido a la constante demanda para reducir tiem-
pos en la construccidn, se han inventado varios tipos
de procedimientos para evitar dafios en las estructu-
ras. Existen diversos métodos constructivos para im-
pedir el contacto de la estructura con el suelo, con lo
cual se busca proporcionar mayor estabilidad y dura-
bilidad en las construcciones. De los métodos mds
usados en remediacién de estructuras dafiadas se en-
cuentran los micropilotes, un tipo de estructura que
presenta dimensiones menores a 0.30 metros de dia-
metro, comunmente armado con acero de refuerzo e
inyectado o colado con lechada de concreto (Sabatini
et al., 2005) y su colocacién es mucho mas facil y ra-
pida en construcciones ya existentes.
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En el caso especifico de este trabajo, se utilizaron
pilas helicoidales que son muy parecidas a los micro-
pilotes y que se encuentran aceptadas por el Codigo
Internacional de Construccion desde el afio 2009 (ICC,
2015). Las pilas helicoidales son utilizadas hoy en dia
como estructuras confiables para la transmision de
cargas al suelo, tanto a traccién como a compresién y
son comunmente usadas en Estados Unidos y Europa,
en zonas de arenas y arcillas (Perko & Wiley, 2009).

Las pilas helicoidales fueron inventadas en 1836
por el ingeniero civil Alexander Mitchell, quien du-
rante mucho tiempo tuvo problemas con las cimenta-
ciones que realizaba en el mar, ya que en estos lugares
se encuentran suelos débiles como las arenas. Mit-
chell, a los 52 afos, encontrd la solucion: enterrar en
el suelo la hélice de un barco como si fuera un tornillo.
En 1833, patentd en Londres su invento con el nombre
“screw pile” (pila de tornillo) (Pack, 2000). Otra de las
primeras patentes fue realizada por T.W.H. Moseley
(Figura 1), en la que describe secciones de tubos uni-
das que terminan en la punta con una espiral (Perko
& Wiley, 2009).

Las pilas helicoidales son usualmente utilizadas por
su facilidad y rapidez de instalacién; ademds, también
cuentan con caracteristicas que las hacen llamativas,
como la baja vibracién y ruido a la hora de instalarlas,
lo cual evita incomodidad para los habitantes de las
construcciones vecinas (GBC Cimentaciones, 2015).

Alcance

El alcance de este proyecto consiste en evitar que
los cambios de volumen en el suelo continden da-
fnando una construccién ubicada en Juriquilla, Queré-
taro, utilizando para ello pilas helicoidales donde la es-
tructura posara para evitar el contacto con el estrato
activo. Como objetivo principal se busca reforzar la ci-
mentacién de la estructura que fue dafada por la pre-
sencia de arcilla expansiva y por la constante filtracién
de agua en el subsuelo.
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Figura 1. Patente de T.W.H. Moseley de pilas helicoidales.

Metodologia

Localizacién e inventario de dafios en la estructura

El edificio se encuentra en Juriquilla, Querétaro. Se
hizo un recorrido por sus instalaciones para revisar,
principalmente, donde se encontraban los dafios mas
severos para determinar los lugares que requerian
con mayor prioridad la colocacién de los pilotes heli-
coidales.

Estudios correspondientes para conocer el subsuelo
y el asentamiento diferencial en la estructura

Se realizaron los estudios para revisar la estratigra-
fia del subsuelo y verificar la presencia de estratos sa-
turados. Por lo antes mencionado, y con la finalidad
de verificar las condiciones litoldgicas y estructurales
del subsuelo, se llevaron a cabo los estudios geofisicos
de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y Son-
deo Eléctrico Vertical (SEV), asi como un estudio de hi-
drologia de la zona.
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Para el estudio de TRE, el equipo que se utilizé para
obtener los datos en campo fue un resistivimetro Su-
persting marca Advanced Geosciences, Inc., modelo
R-8, mientras que para el estudio de SEV el equipo uti-
lizado para obtener los datos en campo fue un resisti-
vimetro GEOELEC, modelo Explorer 15. Finalmente, la
investigacion hidrolégica y climatolégica de la regién
se basé en datos de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) y de otras dependencias publicas.

Diseiio de pilas helicoidales

Para el disefio de pilas helicoidales se realiz6 una
pila de prueba, la cual nos dio los resultados del tor-
qgue y de la carga que se necesitaba en cada zona da-
fiada de la estructura.

Instalacion de pilotes helicoidales

Para la instalacidn se optd por usar una retroexca-
vadora CAT a la cual se le colocé un brazo con la pila
helicoidal para hacer la perforacion y después poder
unir la pila con la cimentacidn; finalmente, se hicieron
los trabajos de relleno para dejar las areas a nivel de
la losa.
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Figura 2. Mapa de zona de estudio e instalacion para remediacion de estructura con pilas helicoidales.

Resultados

Zona donde se encuentra el area de estudio

La zona donde se realizé la remediacién se encuen-
tra en Juriquilla, Querétaro (Figura 2), lugar en el que
es muy comun encontrar suelos expansivos.

Inventario de dafios

En el recorrido que se hizo se observaron diferen-
tes tipos de grietas en columnas, losas y muros, asi
como dano a canceleria. Como hemos mencionado,

Figura 3. Grieta en columna por efecto de expansion
del suelo.

esto se debe a los cambios de volumen en el suelo ge-
nerados por la introduccién de agua en el terreno (Fi-
guras 3, 4, 5).

Con el resultado del inventario de dafios se pro-
puso hacer un estudio de suelos mas a fondo. Si bien
es cierto que no se sabia con exactitud qué tipo de
suelo habia, con los dafios observados se podia inferir
que se trataba de un suelo expansivo.

Figura 4. Efecto del cambio de volumen, dafio en el
muro de block con separacion de 5.0 cm.
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Figura 5. Deformacion de la canceleria debido al efecto de
cambio de volumen en el suelo.

ARES VERDIE

Resultados de sondeos profundos
(estudio geofisico e hidrolégico)

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

A partir del procesamiento e interpretacion de los
datos levantados en campo con el método de TRE —
utilizando la técnica dipolo-dipolo, método de alta re-
solucion que alcanzé profundidades de investigacion
de 11.4 a 13.8 m—, se obtuvieron varios perfiles de
resistividad eléctrica (Figuras 6, 7, 8), los cuales permi-
ten visualizar de manera objetiva la distribucién y la
estructura de los diferentes materiales geoldgicos que
integran el subsuelo.

En el perfil 1 (Figura 6) se aprecia la presencia de
agua en el subsuelo, lo que ocasiond el cambio de vo-
lumen y el dafio a la estructura.

En los perfiles 2 y 3 (Figuras 7, 8) se detecta que el
material mas abundante es la arcilla y, debido a la hu-
medad que se encuentra en el terreno, esta se ex-
pande y dafia la construccion.
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ATERIAL BANDDY OF PRESTAMO, AREHA-LIMOSA Y ARENA CON GRAVAS
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Figura 11. Perfil estratigrafico 3 (SEV).

En general, los estudios nos dan tres tipos de lito-
grafias:
1. Colores verde-amarillo. Materiales de relleno
(generalmente de banco para mejorar el
suelo), arenas con gravas y arenas con arcillas

(profundidad de 0 a 1 m).

2. Colores amarillo-naranja-rojo. Arcillas con gra-
vas y fragmentos de roca basaltica con empa-
ques de arcillas (profundidad de 1 a 6 m).

3. Colores azul-cian. Fragmentos de roca basal-

tica con arcilla y cierto grado de saturacion (in-
clusion de agua) y arenisca volcanica (profun-
didad de 2a 10 m).

Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Mediante la interpretacidn cuantitativa de los
ocho SEV, se realizaron tres modelos conceptuales de-
nominados secciones geofisicas o geoeléctricas, apli-
cando el arreglo Schlumberger y aberturas de electro-
dos AB maximas de 400 m, donde se obtuvieron las
propiedades de las diferentes capas y sus caracteristi-

cas geohidrolégicas a una profundidad de 160 m, ob-
teniéndose los perfiles que se muestran en las figuras
9,10y 11.

En los perfiles 1, 2 y 3 (Figuras 9, 10, 11) se puede
distinguir que en la parte de superior se encuentra
una combinacién de arenas con cierto porcentaje de
arcillas, en las capas que le siguen se puede detectar
un porcentaje mas significativo de arcillas, mientras
gue en la parte mas baja se encuentra una zona total-
mente saturada que se puede considerar como acui-
fero.

Los estudios arrojaron la siguiente clasificacidn:

1. AlyA2. Material de bancoy/o depdsito areno-
limoso y arenas con arcillas.

2. B. Depésito de arcillas con gravas.

3. C1. Areniscas volcanicas.

4. C2.Brechas volcanicas empacadas en una ma-
triz arcillosa.

5. (3. Basaltos con diferente grado de fractura-
miento.

6. C4.Tobas rioliticas.
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Tabla 1
Estaciones climatolégicas.
. . Periodo de re- | Precipitacion media

Clave Nombre Latitud Longitud -

gistro (mm)
22-045 Juriquilla. 20°42’15.84"N 100°27'33.84”0 1979-2018 532.1
22-013 Querétaro. 20°34’59.88"N 100°22'10.92”0 1968-2017 474.3

Hidrologia Diseno de pilas

Las aguas superficiales del estado de Querétaro es-
tan distribuidas en dos regiones hidroldgicas: RH12
“Lerma-Santiago” y RH26 “Panuco”. La Regién Hidro-
l6égica RH12 “Lerma-Santiago” cubre el 21.52% de la
superficie estatal, drenando las aguas del suroeste de
la entidad hacia el rio Lerma, para posteriormente
verter sus aguas al Océano Pacifico. Las cuencas de
esta region hidroldgica y la porcidn del territorio esta-
tal que cobijan son: rio Laja (19.42%) y rio Lerma-To-
luca (1.78%).

La regidn presenta un escurrimiento medio anual
entre 50 y 100 mm, de acuerdo a las cartas hidroldgi-
cas del INEGI. En cuanto a las corrientes y cuerpos de
agua, no existen cuerpos de agua naturales de consi-
deracidn en la zona.

En la parte climatolégica, como primera etapa, se
obtuvo la informacién de las diferentes instancias per-
tenecientes a la CONAGUA, a través de sus medios de
informacidn disponibles, sitios y portales, asi como de
la Coordinacion General del Servicio Meteorolégico.
Cabe mencionar que actualmente los portales electré-
nicos ofrecen informacién validada por los organis-
mos correspondientes, por lo que se da preferencia a
su utilizacién por su rapidez y grado de certidumbre.

En la Tabla 1 se observa la precipitacién anual del
estado de Querétaro, mas especificamente de Juriqui-
lla (datos otorgados por las dependencias publicas del
estado).

Después de analizar los resultados de los estudios
anteriores, se comprobd que se trataba de un suelo
expansivo por los elevados cambios de volumen, lo
que origind el dafio en la cimentacién de la construc-
cion objeto de estudio. De igual forma, se pudo deter-
minar que la introduccién de agua en el terreno era lo
gue realmente estaba creando el problema, generdn-
dose el movimiento del suelo, mejor conocido como
zona activa.
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Pilotes helicoidales

La capacidad del elemento de pilote helicoidal de-
pende de la resistencia del suelo, del drea proyectada
de la placa de la hélice y de la profundidad de la misma
por debajo del subsuelo. La resistencia del suelo
puede evaluarse usando diversas técnicas de campo y
laboratorio, mientras que el drea proyectada es con-
trolada por el tamafio y el nimero de las hélices.

Los pilotes helicoidales pueden usarse para diver-
sas aplicaciones que involucran carga de tension (an-
clajes helicoidales) y carga de compresidn (pilotes he-
licoidales). Los pilotes y las anclas helicoidales se cla-
sifican generalmente como “superficial” o “pro-
funda”, dependiendo de la profundidad de la instala-
cion de la hélice superior por debajo de la superficie
del suelo, usualmente con respecto al didametro de la
hélice. Hay situaciones en las que la instalacién podria
considerarse el camino medio entre “superficial” y
“profundo”, o “intermedia”.

En la Figura 12 se muestra un resumen de los esce-
narios mas comunes de disefio que involucran pilotes
y anclajes helicoidales.

Metodologia del calculo

El método de soporte de placa individual establece
que la capacidad para un ancla/pilote de hélice senci-
lla o multi-hélice, se determina sumando la capacidad
de soporte de los elementos de la placa de hélice in-
dividual que son especificos para un pilote determi-
nado (Ecuacion 1):

Qt=2Qh (1)

Donde:

Qt Capacidad total final del ancla/pilote multi-
hélice.

Qh Capacidad de la hélice individual.

Se determina la capacidad de soporte final de una
hélice individual conforme a la Ecuacidn 2. Un limite
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Figura 12. Disefios tipicos para el modelado de pilas helicoidales.

superior para esta capacidad de carga se basa en la

resistencia de la hélice que puede obtenerse del fabri- Para suelos cohesivos de granos finos: ¢’ =0;c’ >0
cante. Se determina la capacidad de carga final en un
suelo cohesivo o de grano fino con la Ecuacién 3. El
Qh = Ah (cNc+ g’'Ng) < Qs (2) factor Nc es 9, asumiendo que la profundidad de la
instalacion estd por debajo del nivel brocal que es ma-
Donde: yor que cinco veces el diametro de la hélice superior.
Qh Capacidad de carga ultima.
Ah Area proyectada para la hélice. Qh = AhcNc = AH9su (3)
Qs Limite superior de capacidad, determinado
por la resistencia mecdnica de la hélice. Donde:
Ncy Ng Factores de capacidad de carga. H= Altura
q" Esfuerzo efectivo a la profundidad de des- Ah = Area proyectada de la hélice
plante. ¢ = “cohesion”; para ¢’ = 0; c = Resistencia de corte
C Cohesidn del suelo. no drenado = su
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Nc = Factor de capacidad de soporte para Fallas
Profundas = 9 (Profundidad minima = 5D)

En caso de que los valores de cohesidn o de resis-
tencia de corte no drenado no estén disponibles, se
usa la metodologia del disefio presentado en la Ecua-
cion 4.

c (ksf) =N/ 8 or =0.125(N) (4)

c (kPa) = 6N;

Donde:

¢ = “cohesién”; para ¢’= 0; ¢ = resistencia de corte
no drenado = su

N = Valor del nimero de golpes conforme a la
Prueba de Penetracion Estandar (ASTM D 1586).

Obtencion del peso volumétrico

Para obtener los valores estimados empleando los
valores de golpes de las pruebas de Penetracion Es-
tandar (ASTM D 1586), se usan las siguientes ecuacio-
nes:
Suelos cohesivos:

N=0 y = 65 (libra/pie3)
N>0&N<7 y =60 + 5N (libra/ pie3)
N>8&N<10 y =100 (libra/ pie3)
N>11&N<50 vy =90 + N (libra/ pie3)
N > 50 y = 140 (libra/ pie3)

Resultado del analisis

Tomando los datos anteriores y el pilote prueba, se
obtuvieron los siguientes resultados:

1. Longitud del pilote =4.00 m.

2. Torque minimo de instalacién = 3514 N-m
(2592 ft-Ib)

3. Capacidad de carga ultima (compresion) =
10.25t

4. Factor de seguridad = 2

5. Capacidad de carga admisible (compresién) =

513t

Haciendo los calculos correspondientes se pudo
sacar la capacidad de carga necesaria para cada pila,
ya que inicialmente se habia contemplado desplantar
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los pilotes a 6.0 m; sin embargo, hubo la posibilidad
de utilizar un pilote de mayor capacidad para llegar al
torque requerido a menor profundidad, lo que permi-
tié lograr mayor capacidad de carga y, al mismo
tiempo, disminuir la cantidad de pilotes a instalar.

Factor de seguridad

Después de haber obtenido los valores de torque
efectivo, se aplicd un factor de seguridad apropiado
para determinar una carga de disefio o una carga de
trabajo segura. Un factor de seguridad debe basarse
en la importancia o caracteristicas de la estructura o
las tolerancias aceptables, asi como las consecuencias
de la falla. Un factor de seguridad tipico para las pilas
helicoidales es de dos.

Instalacion de pilotes helicoidales

Para demostrar cémo se puede instalar un pilote
helicoidal, se empled un elemento con una seccion de
fuste cuadrado de 4.4 cm x 4.4 cm de acero macizo y
de 2.00 m de longitud con hélices de 8 in (20 cm), 10
in (25 cm) y 12 in (30 cm) de didmetro, seguido por
una transicion de 9.00 cm de didmetro x 0.76 cm de
pared x 2.00 m de largo. Se montdé un motor Eskridge
de torque de 12,000 ft-Ib en una retroexcavadora CAT
420 para proporcionar el torque para instalar el pilote
helicoidal. Un indicador de torque CHANCE midi6 el
torque de instalacion en intervalos de 1 pie (30 cm).
La profundidad de instalacidn total oscilé entre 3.0y
4.0 m con valores de torque efectivo calculado para
cada elemento instalado (torque promediado en las
Ultimas tres lecturas en intervalos de 1 pie).

Se colocaron las pilas helicoidales en las zonas
donde la estructura necesitaba mds apoyo y, con base
en los resultados de campo y laboratorio, fue necesa-
rio disefiar e instalar los pilotes helicoidales a una pro-
fundidad que oscilé en un rango de 3.0 y 4.0m, con el
fin de alcanzar la capacidad de carga minima reque-
rida.

Basdndonos en los datos anteriores, se hicieron los
siguientes disefios para la colocacién de los pilotes he-
licoidales (Figuras 13, 14, 15, 16).

En las Figuras 13 y 14 se observa la ubicacién de las
pilas en un lado de la cimentacidn existente, mientras
que en las Figuras 15y 16 se ve la colocacion en trabes
y su conexién con la estructura.
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Figura 16. Detalle de re-cimentacién en
zapata corrida (Vista lateral).

Figura 15. Detalle de recimentacion en
zapata corrida (Vista frontal).

Con los resultados de analisis obtenidos, mas el
factor de seguridad, podemos dar las siguientes capa-
cidades de carga y longitud para cada pila helicoidal
(Tablas 2y 3).

la instalacion. Después de revisar la resistencia del
suelo y hacer los calculos, se determind que cada pila
debia resistir por lo menos 4 t. En la Tabla 2 se mues-
tra la capacidad de carga de cada pila (con el factor de

la localizacion de las zonas donde se requerian, se hizo

Tabla 2
Resumen de la canacidad de caraa admisible de cada nila colocada.

Oltimos3 | 32 | 33 (31|31 | 3 [33|29/33 (33|25 3 |33 |34

piesde 34 | 35 |33 | 32 33 33 (3.2|34 34|31 |31| 32 | 35
torque 35|36 (|34 33 35 |[34|33|34|36|33|3.2| 35 | 3.6

Torque
promedio 3.4 35 33 3.2 F3 33 | 34 34 3.4 3.0 3.1 33 35
(ft-Kip)
Capacidad
decarga | 23567 | 24267 | 22867 | 22400 | 22867 (23310|21933| 23567 |24033| 20767 | 21700( 23333 | 24500
ultima (lb)
Capacidad
decarga 10.7 11.0 | 10.4 | 10.2 104 | 106 | 100 | 10.7 | 109 | 94 9.9 10.6 1.1
ultima (t)
Factorde
Seguridad
Capacidad
decarga
admisible

(1)
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Tabla 3
Profundidad de cada uno de los pilotes.

RELACION DE PILOTES

IDENTIFICACION PROF. (m)
PH-1 3.10
PH-1AE 3.20
PH-1E 3.00
PH-2A 3.00
PH-2 3.30
PH-3 3.20
PH-4 3.00
PH-5 3.60
PH-6 3.40
PH-7 3.00
PH-8 3.00
PH-9 3.30
PH-10 3.30
PH-11 3.40

pilas instaladas esta arriba de la requerida en el pro-
yecto. En la Tabla 3 se muestra la profundidad de ins-
talacién, dandonos en total 14 pilas colocadas.

Para la instalacion, en primer lugar, se hizo una pe-
guefia excavacion para colocar la retroexcavadora con
el brazo y el pilote helicoidal; seguidamente, se inicié
con la perforacion, la cual se hizo de forma casi verti-
cal pegado a la cimentacidén. En cuanto se termind de
perforar, se hicieron las conexiones con la estructura
para que tanto el pilote como la cimentacién estuvie-

Figura 18. Perforacién con pila helicoidal.
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Figura 17. Instalacion de pila helicoidal pegado
a una trabe.

ran enlazadas. Finalmente, se hizo un relleno para de-
jar todo a nivel de la losa. En las Figuras 17, 18 y 19 se
puede ver la instalacién de cada pila.

Procedimiento de relleno

Para los trabajos de relleno de las zanjas sobre el
lado de la trabe donde se instalaron los pilotes, se re-
llenaron los espacios abiertos con mortero o concreto

Figura 19. Conexion de la pila helicoidal
con la estructura.
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fluido hasta el nivel deseado en funcién de los requi-
sitos del proyecto en cuanto al espesor de la losa de
concreto y al nivel de proyecto terminado. Es impor-
tante mencionar que antes de este proceso, se ejecu-
taron los trabajos de aplicacién del “grout” o mortero
a los “brackets”.

Este procedimiento es una buena opcidn para to-
dos los tipos de suelo, sobre todo para los expansivos
como es en este caso, ya que da buen soporte a la ci-
mentacién y ayuda a que el movimiento generado por
los cambios de volumen del suelo, se refleje menos en
la estructura y no genere dafios.

Conclusiones

El resultado de los dafios en la estructura hizo su-
poner que se trataba de un suelo expansivo, aunque
no se sabia con exactitud; en esa zona ya se habian
reportado dafios y, generalmente, era como conse-
cuencia de este tipo de suelos.

Después de analizar a profundidad los estudios
geofisicos e hidroldgicos que mostraron la presencia
de agua y en su mayoria de los estratos la existencia
de arcilla, se comprobd que se trataba de un suelo ex-
pansivo y que lo que realmente estaba generando los
dafios en la estructura de la construccidn era la filtra-
cion de agua en el terreno, pues eso estaba ocasio-
nando cambios de volumen.

Revisando la resistencia del suelo y haciendo los
calculos correspondientes de acuerdo con las cargas
criticas esperadas en este tipo de estructura, se
asume que la carga uniformemente distribuida no
serd mayor a 2 t/m, lo que implicaria una cargade 4 t
por pilote, la cual estaria muy por debajo del prome-
dio de 5.2 t (capacidad de carga admisible con el
FS=2). Con base en lo mencionado, es importante re-
saltar que se llevd a cabo una distribucién de elemen-
tos de pilotes helicoidales a lo largo de la zona afec-
tada empleando una distancia de 2 m.

Uno de los puntos relevantes de esta colocacién es
gue se trata de un procedimiento rdpido comparado
con otros y, ademas, funciona muy bien para la reme-
diacion de estructuras dafiadas y para pequeias es-
tructuras nuevas (no es apta para grandes construc-
ciones), teniendo resultados positivos.

Es importante conocer el tipo de suelo en el que se
estd construyendo, ya que siempre se da por hecho
gue cambiando una capa superior por otro material
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mas estable el problema no resurgird, pero no es asi
(no en todos los casos), hay estratos que son muy pro-
fundos y constantemente pueden sufrir cambios de
volumen (suelo expansivo), por eso es importante te-
ner un estudio de suelo detallado para asi construir
una cimentacion adecuada y que posteriormente esto
no genere dafios a la estructura.
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Resumen

Se presenta la evaluacidn energética de un edificio privado destinado a servicios especializados
en apoyo a la reproduccién humana, ubicado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en el estado de Chia-
pas, donde se tiene un clima calido subhimedo. El edificio, disenado por el despacho AYB Arquitec-
tos, no cuenta con estrategias bioclimaticas.

El objetivo principal fue determinar cuali-cuantitativamente el impacto de la aplicacién de estra-
tegias bioclimaticas en la clinica CREARH-ART, evaluando el factor energético para poder reducir los
gastos energéticos que presenta. La clinica tiene una orientacién sur poniente y una configuracién
compacta. Las estrategias aplicadas a la clinica constan de proteccion solar tipo persianas en la fa-
chada principal (la mas critica), que comprende un ventanal ubicado al sur, asi como aislamiento
térmico en losa de azotea, especificamente un techo verde semi-intensivo. La evaluacion se realizd
por medio experimental y por simulacién térmica en el periodo cdlido.

La metodologia propuesta para encontrar las estrategias se basa en el Sistema de Gestidn de la
Energia que consta de cinco etapasy se disefia considerando los requerimientos de la NC-ISO 50001:
2011 (CONUEE, n.d.). En consecuencia, el disefio del experimento fue basado en la metodologia
PHVA de mejora continua (planificar-hacer-verificar-actuar), la cual es una metodologia cuali-cuan-
titativa, ya que se realizaron visitas a la clinica para obtener datos duros sobre el funcionamiento
energético del edificio, esto mediante encuestas y entrevistas con los encargados de la clinica, y de
manera experimental, por medio de monitoreo longitudinal en el periodo cdlido. El monitoreo se
realizd con sensores de temperatura del aire y humedad relativa al interior de la clinica. Para los
louvers en el ventanal de la fachada principal, se instalaron sensores en la entrada de radiacién solar
al interior de la clinica, mientras que para el aislamiento térmico por losa de azotea, se instalaron
en el tercer nivel de dicha clinica. Para la simulacién térmica se compard la clinica sin las estrategias
y con estrategias; el software utilizado para la simulacién fue Design Builder.

Los resultados demostraron que en un dia tipico del mes de diciembre con cielo despejado, la
temperaturainterior en el primer y segundo nivel resulté 7 °C por debajo de la temperatura exterior,
que fue de 35 °C, mientras que en el tercer nivel resulté 6 °C menor que en el exterior; también se
observé una disminucidn de la oscilacion térmica en el interior. En la simulacidon energética, resalta
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un ahorro de 49% de consumo energético al utilizar aire acondicionado en todas las zonas del edifi-
cio, sin contar los bafios y las dreas de espera entre el modelo con estrategias y el modelo sin estra-
tegias.

Palabras clave: evaluacion térmica, eficiencia energética, estrategias bioclimaticas y edificio pri-
vado

Abstract

The energy evaluation of a private building called CREARH-ART regional center specialized in hu-
man reproductive support, Clinic located in the city of Tuxtla Gutierrez in the state of Chiapas, where
it has a warm sub-humid climate, this building is a product of design of the architectural firm AYB
Architects that does not have bioclimatic strategies since its conception.

The main objective was to determine qualitatively and quantitatively the impact of the applica-
tion of bioclimatic strategies in the CREARH-ART clinic, evaluating the energy factor in order to re-
duce energy costs. The clinic has a south-west orientation (260 °N) and compact configuration, the
strategies applied to the clinic consist of solar protection type louvers on the main facade (the most
critical) consisting of a window and is located to the south and thermal insulation on the roof slab
specifically a semi-intensive green roof. The evaluation was carried out experimentally and by ther-
mal simulation in the warm period.

The methodology proposed to find the strategies is based on the Energy Management System
that consists of five stages and is designed taking into account the requirements of the NC-ISO
50001: 2011. (CONUEE, n.d.) consequently the design of the experiment was based on the PHVA
methodology of continuous improvement (plan-do-check-act) this is a quali-quantitative metho-
dology since visits were made to the clinic to obtain hard data on the energy performance of the
building this through surveys and interviews with those in charge of the clinic and experimentally
through longitudinal monitoring in the warm period. The monitoring was done with air temperature
and relative humidity sensors inside the clinic. For the louvers in the window of the main fagade,
sensors were installed at the entrance of solar radiation inside the clinic, and for the thermal insu-
lation by roof slab, it was installed on the third level of the clinic. For the thermal simulation, the
clinic was compared without the strategies and with strategies; the software used for the simulation
was Design Builder. The results showed that on a typical day in December with a clear sky, the indoor
temperature on the first and second levels was 7 °C below the outdoor temperature, being 35 °C
outside, and on the third level it was 6 °C lower than outside, and a decrease in the indoor thermal
oscillation was also observed. The energy simulation showed a 26% saving in energy consumption
when using air conditioning in all areas of the building, excluding restrooms and waiting areas, bet-
ween the model with strategies and the model without strategies.

Keywords: thermal assessment, energy efficiency, bioclimatic strategies and private building

Introduccion Mientras los hospitales se equipen con nuevas tec-
nologias, tenderan a aumentar el consumo energé-
tico, reflejando un aumento significativo de los costos
de funcionamiento, por lo cual la eficiencia energética
se ha convertido en uno de los temas de preocupacién
a nivel mundial en los hospitales (Lee & Rajagopalan,
2008). Ademas, el conocido incremento en los indices
de didxido de carbono (CO3) que provocan el calenta-

Los edificios hospitalarios (clinicas, hospitales y
centros de salud) son unos de los mayores consumi-
dores de energia, ya que el uso es continuo los 365
dias del afio, las 24 horas, ademas, los requerimientos
de confort y servicios médicos especificos, tales como
equipamiento médico, calidad del aire, etc., los con-
vierte en una tipologia arquitecténica altamente in-
tensiva (Szklo et al., 2004; Lépez Cristla, 2011).
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miento global, incentiva y crea una necesidad por im-
plementar nuevos sistemas o estrategias para aumen-
tar la eficiencia energética en las instituciones hospi-
talarias, como la implementacién de la NTC- ISO
50001, que se enfoca en la identificacion del consumo
energético en los equipos, sistemas o procesos de una
organizacién. La gestion energética integrada en to-
dos los procesos de la organizacidn, es la estrategia de
la norma para alcanzar un aumento en la productivi-
dad y una disminucion en el impacto ambiental (CO-
NUEE, n.d.). Todo lo anterior se enfoca en la impor-
tancia de la reduccién de costos energéticos en los
edificios del sector salud sin perder calidad de servi-
cios y tomando en cuenta la reduccion de la contami-
nacién ambiental.

Los principales impulsores para incorporar la ges-
tion de la energia como parte de la politica publica
son, principalmente, la seguridad energética, el desa-
rrollo econédmico y la competitividad, el cambio clima-
tico y la salud publica (SENER-CONUEE-GIZ, 2016). En-
tre las principales estrategias de eficiencia energética
en edificaciones, podemos mencionar la reduccion de
consumo de energia eléctrica por acondicionamiento
del ambiente, mejorar el aislamiento térmico en las
construcciones y promocionar mejores practicas en
edificaciones.

En este contexto, el presente trabajo se centra en
evaluar el comportamiento térmico y el consumo
energético de la clinica CREARH-ART en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, con estrategias bioclimati-
cas, entre las que destacan: proteccidn solar tipo Lou-
vers y uso de aislamiento térmico por losa. Cabe des-
tacar que la clinica fue disefiada con ventilacién mixta,
es decir, en ciertos horarios y meses se pretendia usar
la ventilacién natural y en otros periodos el aire acon-
dicionado en ciertas zonas, pero este disefio poco ha
funcionado. Se realizé un monitoreo de las tempera-
turas del aire al interior en diferentes zonas de la cli-
nica, y para conocer el impacto de la aplicacién de las
estrategias en el consumo energético, se realizé una
simulacidn térmica y energética con el software De-
sign Builder, simulando el edificio sin estrategias y con
estrategias.

Becerray Riquetti (2015) desarrollaron en Ecuador
proyectos enfocados a mejorar la eficiencia energé-
tica en el sector publico hospitalario. Es importante
comenzar a plantear soluciones energéticas que brin-
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den los mismos servicios, pero con un menor con-
sumo energético. Los esfuerzos que se implementen
en funcidn de lograr la eficiencia y uso racional de la
energia, son factores decisivos para alcanzar mejores
niveles de progreso econdmico y social en el pais. En
el trabajo se determind los requerimientos energéti-
cos, para ello se analizd toda la infraestructura del
hospital: locales, servicios que brinda, equipos de los
que dispone, tiempo que los emplea y el tipo de ener-
gia que requiere; una vez establecido el consumo
energético, se calcularon los indices de consumo ener-
géticos, tanto eléctricos como térmicos. Los indices
calculados tienen como objetivo comparar el con-
sumo energético del hospital con estandares interna-
cionales, tanto en la etapa de realizacién del estudio,
como en la propuesta (Becerra & Riquetti, 2015).

Por otra parte, Edwin Nestor Castafieda Ramirez
(2003), realizo la tesis “Propuestas para uso eficiente
de energia en la red de hospitales publicos del Gran
San Salvador”, donde planted una solucidn realista al
problema del alto consumo energético que se tiene
actualmente en la red de hospitales publicos del Gran
San Salvador. La problemdtica se traté desde el punto
de vista de la eficiencia energética que puede lograrse
por concepto de iluminacién y cargas instalada de ai-
res acondicionados, para lo cual se escogié especifica-
mente dos grandes areas en las que existen mayores
posibilidades de ahorro, gracias a la tecnologia que
hoy en dia pone a nuestra disposicidn instrumentos
que resultan mucho mas eficientes en cuanto al apro-
vechamiento de la energia (Castafieda Ramirez, 2003).

El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia (IDAE) y el Comité Espainol de Iluminacion
(CEl), establecieron una serie de pautas y recomenda-
ciones para ayudar a los técnicos responsables de pro-
yectar o redactar especificaciones técnicas de las ins-
talaciones de iluminacién de hospitales y otros cen-
tros relacionados con la salud, en su tarea de estable-
cer los criterios de calidad a satisfacer en las mismas,
seleccionando los sistemas de iluminacién, lumina-
rias, ldAmparas, equipos auxiliares de encendido y sis-
temas de regulacion y control, asi como los criterios
basicos de disefio de dichas instalaciones, con la fina-
lidad de racionalizar el uso de la energia con instala-
ciones de la mayor eficiencia energética posible. Para
ello se establecié un procedimiento a seguir por el téc-
nico en las fases de disefio, calculo, seleccién de equi-
pos y estudio energético y econdmico de alternativas,
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al igual que para los aspectos de mantenimiento y ex-
plotacién de la instalacidn, desde el punto de vista de
la eficiencia y el ahorro energético (Mi Ciencia y Tec-
nologia, 2001).

Marco teodrico

En este trabajo fue necesario incluir estrategias de
disefio bioclimatico en el edificio, para lo cual fue im-
portante contar con referencias que nos ayudaran a
evaluar las variables climdticas que se generan al inte-
rior de un espacio. En este sentido, consideramos el
enfoque adaptativo para determinar el rango de con-
fort. Algunos investigadores, como Humphreys y Ni-
col, han abogado por establecer modelos de confort
diferenciados con el tipo de funcionamiento térmico
de los edificios. Particularmente los investigadores
mencionados, han publicado varios modelos estadis-
ticos de confort, el modelo con edificios pasivos, con
sistemas de climatizacién y otro cuyo funcionamiento
es desconocido. Bajo esta premisa, se utilizd el si-
guiente modelo de confort de Nicol para determinar
la temperatura neutral de confort y la zona de confort
para el clima en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Al valor
de la Tn se le sumard y restard 2.5 k, siendo un rango
de confort de 5k.

Tn=17+0.38 * Tm

Ecuacion 1. Ecuacion para calcular la temperatura neutral
de confort. Fuente: Gémez et al., 2007.

Otra presuposicién al realizar una evaluacion tér-
mica y energética, es considerar la idea principal del
desempeno térmico y energético del edificio que ex-
plica de manera cuantificable qué tan bien un edificio
y sus sistemas proporcionan las tareas y funciones que
se esperan de ese edificio (Wilde, 2017).

En el desempefio energético, la referencia es el
consumo de electricidad, siendo el ahorro del con-
sumo el punto a evaluar, obtenido de la simulacién
presentada en Watts y Watts por metro cuadrado
(W/m?2).

Metodologia

Estd basada en tres fases generales que engloban
la metodologia PHVA de mejora continua (planear-ha-
cer-verificar-actuar). La primera es la fase tedrica
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donde damos a conocer la sintesis del estado actual
energético del edificio, la sintesis arquitectdnica vy el
marco tedrico; la segunda es la fase experimental
(equipos y monitoreo); y la tercera fase corresponde
a la evaluacién con software especializado (proceso
de simulacién térmica-energética).

El texto se encuentra estructurado de la siguiente
manera:

Localizacién y clima: se describe la localizacion,
condiciones del clima de Tuxtla Gutiérrez
donde se encuentra la clinica y las estrategias
bioclimaticas que se tomaron en cuenta para
el proyecto de investigacion.

Descripcion del proyecto (caso de estudio): se
describe la idea arquitecténica del proyecto
actual y su configuracién energética.

Equipos y monitoreo: descripcidon del equipo
de monitoreo experimental.

Proceso de simulacion térmica-energética: se
describe el proceso de la simulacién utilizando
(Design Builder), materiales, areas y detalles
de las estrategias bioclimaticas implementa-
das.

Resultados: se presentan los resultados en gra-
ficas y tablas, considerando los parametros de
evaluacidn térmica y energética.
Conclusiones: se describen los hallazgos mas
relevantes comprobando la hipdtesis plan-
teaday los alcances logrados.

1. Localizacién y clima

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, capital del estado de
Chiapas, se ubica en latitud norte 16.75 y longitud
oeste de 93.13, tiene una altitud de 570 msnm, con
temperatura promedio de maxima anual de 32 °C,
temperatura media anual de 25.8 °C y temperatura
promedio minima anual de 19.5 °C, con una humedad
relativa anual de 65.0% (Normales Climatoldgicas del
Servicio Meteorolégico Nacional, 1981-2010).

En la Figura 1 se observa que Tuxtla Gutiérrez tiene
un clima cdlido subhimedo. De acuerdo a la carta psi-
cométrica de Givoni, se da a conocer que las estrate-
gias de disefio bioclimatico para este tipo de clima
son: ventilacion natural, enfriamiento de la envol-
vente del edificio y proteccidn solar, esta viene impli-
cita porque no se considera como ganancia térmica.
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LOCATION: Tuxtla Gutierrez, -, MEX
Latitude/Longitude: 16.8° North, 93 1° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: SMN Data 812000 WMO Station Number, Elevation 570 m
RELATIVE HUMDITY 100% 0%
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER ) 4
2.4% 1 Comfort(304 hrs) / y ¥
97.5% 2 Sun Shading of Windows(@540 hrs)
High Thermal b, 39 i 12 /30 B
ey ~/ y J
oh Thier , . L s . p
0.0% 5 Direct Evaporative Cooling(0 hrs) S ST /
0.4% 6 Two-Stage Evapor: ling(31 hrs) / / Y /
31.0% 7 Natural Ventilatio 12714 trs) A T
325 (2846 hrs) 7 B 7 =
25 ¢ / Fd 4
0.0 ow Mass(0 hrs) / 15 Z P
1.8% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(159 hrs) WELEALE. / A 4 g //
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces(0 hrs) £ 7
0.0% 16 Heating, add Humidification i necded(@ hrs)

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out o1 8760 hrs)

%
=a P
- ’//
= Qnm
]
Figura 1. Carta psicrométrica con estrategias de Givoni para Tuxtla Gutiérrez.
Fuente: Elaboracion propia (EPW en Climate Consultant 6.0).
La orientacién de la fachada principal de la clinica se A partir del analisis bioclimatico se sintetizaron las
encuentra en el surponiente. siguientes estrategias que fueron aplicadas al edificio
De acuerdo a la tabla de estrategias de disefio de en la simulacién:
Givoni, las mas importantes son:
97.5% Sombreado en ventanas. e Sombreado en ventanas a la luz del sol. No
31.0% Ventilacién natural. existe proteccién solar en el proyecto, pero se
32.4% Ventilacién forzada. cuenta con volados que por disefio estan en la
60.7% Enfriamiento. volumetria del proyecto; sin embargo, por la

radiacidn solar se necesita proteccidn solar en

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas Obs Sinop 81-2000
TEMPERATURA EFECTIVA CORREGIDA

Diciambre

TEMPERATURA MEDIA (TBS)

(HeL) 00IWNH 0EINE 30 WAL

ZONA DE CONECHRT
[ zo- zarc-274% (50K)

Figura 2. Umbral de confort. Fuente: Elaborado a partir del BAT
(Bioclimatic Analysis Tool/herramienta).
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Figura 3. Vista aérea de la clinica.

la envolvente, por ello, se aplicé el uso del sis-
tema de persianas con una inclinacién exacta
para evitar la radiacidon solar en la fachada
principal de la simulacién con estrategias.
Enfriamiento. Se propone que mediante el ais-
lamiento térmico en techos (losa de azotea)
del edificio se reduzcan las ganancias y pérdi-
das de calor.

En la Figura 2 se hizo uso del BAT, donde se intro-
dujeron variables y datos ya determinados de tempe-
raturas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, para
obtener distintas tablas y graficos que nos ayudaron a
ahondar mas en la Informacién. Dicho esto, podemos

observar que el BAT nos arrojé un umbral del confort

de 24.9 °C, valor que fue nuestra variable de confort y
gue representa la medida de temperatura a la que nos
tenemos que acercar para lograr reducir las tempera-
turas interiores en la clinica.

2. Descripcion del proyecto

La descripcion del proyecto engloba la geometria
realizada en Design Builder. El caso de estudio es un
edificio ya construido, especificamente, una clinica
privada (Figura 3).

Como podemos observar en la Figura 4, actual-
mente la clinica tiene un ventanal de dos niveles en la
fachada principal donde la radiacién solar entra de

Figura 4. Clinica CREARH-ART (montea solar).
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Planta
_E0 nivel N+d 34

Figura 5. Planta arquitecténica del primer nivel.
Fuente: Dibujo arquitectonico obtenido
por el despacho.

manera critica, ya que cuenta con orientacién sur po-
niente. Un punto importante es la configuracién ener-
gética que tiene el edificio actual, es decir, qué apara-
tos eléctricos posee, cuantas personas usan el edificio,
cémo se refrigeran los espacios, etc. Para esto se lle-
varon a cabo diferentes visitas con el objetivo de rea-
lizar una auditoria energética y con ello ampliar el con-
texto energético del edificio.

El edificio tiene cuatro areas, a saber: en planta de
sétano se encuentran los espacios de analisis de san-
gre y estudios; en el primer nivel esta el area de con-
sultas; en el segundo nivel estan los quiréfanos; y en
el tercer nivel se encuentran las habitaciones de recu-
peracién. Es importante recalcar que las areas mas
afectadas por la radiacion solar son los espacios del
segundo y tercer nivel (Figura 5).

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.670

El aislamiento térmico en losa se implementara en
el tercer nivel del edificio, ya que es donde se encuen-
tra la losa de azotea; con este aislamiento reducire-
mos la conductividad térmica. Por otra parte, la confi-
guracion energética del edificio fue desglosada por
medio de una pequefa auditoria energética a la cli-
nica, la cual consistiéd en tomar datos generales de la
clinica y datos de aparatos electrénicos que se en-
cuentran en ella, tales como, computadoras, ventila-
dores, televisores y luminaria. Se concluye en este
apartado que los aparatos electrdnicos son los nece-
sarios para su uso, pero lo usuarios no tienen una cul-
tura de ahorro energético y, por otra parte, la ventila-
ciéon de los espacios no es la correcta en cuanto a car-
gas de refrigeracion, a lo que se suma el uso excesivo
de los aparatos de ventilacion, tales como, aire acon-
dicionado y ventiladores.

3. Equipos y monitoreo

Para medir la temperatura de bulbo seco del aire
interior (TBS), se utilizé el HOBO U12-012 que po-
see las siguientes especificaciones: rango de me-
dicién de temperatura (-20 °C a 70 °C), Humedad
Relativa (RH): 5% a 95% RH. La calibracién de los
equipos se realizé6 comparando con un equipo
previamente calibrado por un laboratorio de en-
sayo. Se usaron cuatro equipos para las areas de
cada nivel, siendo protegidos de la radiacion solar
directa de ventanas. Se colocaron en una altura 'y
posicidn intermedia en el espacio. Los sensores se
colocaron de acuerdo a la Tabla 1.

El periodo de medicién fue de julio a diciembre,
considerando mayo el mes mas critico, ha sido utili-
zado para las comparaciones. Las zonas con tempera-
turas internas mas altas, fueron el primer nivel donde
se encuentran los consultorios 3 y 4, asi como tercer
nivel donde se ubica la cafeteria; estos dos niveles se

Tabla 1
Equipos utilizados.

Sensor

Medicion

1-Hobo U12

Primer nivel-zona de los consultorios 3 y 4.

2-Hobo U12-012

Primer nivel-zona de espera para consultas.

3-Hobo U12-012

Segundo nivel-zona de quiréfanos.

4-Hobo U12-012

Tercer nivel-zona de cafeteria.
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Figura 6. Modelo geométrico de la simulacién térmica de la clinica.

convierten en un foco de gran importancia, ya que es-
tdn generando mayor temperatura interna que ex-
terna. Esta variable fue la primera en ser detectada.

4. Proceso de simulacion
térmica-energética

Se realizo la simulacion térmica con el software De-
sign Builder. El primer paso fue la modelacién del edi-

100rmrm concrete slab
Pisa sobre suelo - Typical reference - Heavyweight (data modified when loaded ta file)
Muro de ladrillo-C

‘Wooden door

Combined external floor - Uninsulated - Lightweight {data modified when loaded to file)
Concreto armada

Actistalamienta exterior del proyecto
Actistalamienta interior del proyecio

ficio mediante los planos arquitecténicos que nos fue-
ron entregados por los arquitectos disefiadores de la
clinica. La modelacion fue realizada en el mismo pro-
grama de simulacién (Figura 6).

Un paso importante en el proceso de modelacidn
fue establecer los datos precisos de los materiales de
construccion utilizados. El programa nos genera un
modelo volumétrico donde podemos observar los ma-
teriales con diferentes colores para identificarlos de
mejor manera (Figura 7). Todos los muros del edificio

Figura 7. Visualizacion del modelo con los materiales.
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Tabla 2
Materiales utilizados en la envolvente de la clinica para la simulacion con estrategias y sin estrategias.

Cédigo Tioo Material Espe- Conductividad tér- Densidad Calor especi-
material P sor (m) mica (W/(m-K) (Kg/m3) fico (J/Kg-K)
Mortero cemento
MCA arena 0.020 0.72 1860 840
L Ladrillo 0.130 0.814 1800 921
CA Mat Concreto armado 0.100 1.75 2300 920
T ri :Iees' Tierra 0.25 0.52 2050 -
MG opa- Membrana geotextil 0.01 0.036 2400 710
c%s Membrana con hue-
MD cos drenantes 0.07 0.040 1500 1400
Impermeabilizante
1B blanco 0.001 0.35 1500 1300
LC Loseta ceramica 0.009 1.300 2300 840
Trans Conductividad tér- Transmision so- Transmision
ce rp;;—_ Cristal claro 0.003 mica (W/(m-K) lar total solar directa
tes 0.9 0.861 0.837
Fuente: Elaboracion propia a partir de la CTE (2010).
Tabla 3
Componentes constructivos CLI-E y CLI-SE.
Tipo Componentes constructivos LB
(Capas exterior a interior)
Muro exterior e interior MCA+L+MCA
. . Losa de concreto armado IB+CA+MCA
Vivienda sin Estra-
tegias Entrepiso LC+CA+MCA
Ventanas cC
Muro exterior e interior MCA+LA+MCA

Vivienda con Estra-

Losa de concreto armado aislante térmico (techo
verde semi intensivo)

T+MG+MD+MG+IB+CA+MCA

tegias Entrepiso

LC+CA+MCA

Ventanas

CC

estan construidos de ladrillo, siendo esta el caparazon
de la clinica, dichos muros tienen un recubrimiento de
mortero cemento-arena, las losas son de concreto ar-
mado con un espesor de 10 cm, la losa de azotea tiene
un impermeabilizante blanco, los pisos sobre suelo y
entrepisos estdn constituidos por concreto armado y
tienen losetas ceramicas, los materiales transparentes
utilizados son de cristal claro.

Los datos de dichos materiales se presentan en la
Tabla 2, donde damos a conocer el codigo de cada ma-
terial, tipo, material, espesor en metros, conductivi-
dad térmica de cada material, densidad y calor espe-
cifico. Estos datos estan referenciados al Catalogo de

elementos constructivos del Codigo Técnico de Edifi-
cacion (CTE, 2010).

Los componentes constructivos fueron introduci-
dos como se indica en la Tabla 3, donde se presentan
dos filas principales: clinica con estrategias (CLI-E) y
clinica sin estrategias (CLI-SE). En la primera columna
observamos los componentes constructivos y en la se-
gunda los materiales con sus capas de exterior a inte-
rior, asi como las consideraciones en las simulaciones
realizadas. Como podemos observar, en la clinica con
estrategias se le afiadio a la losa de concreto cinco ca-
pas mas, ya que se incluye el aislante térmico en losa
con un techo verde semi intensivo.
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Tabla 4
Parametros relevantes introducidos en las simulaciones.

Valores agregados

Parametros de
simulacion

CLI-SE CLI-E

Periodo de simu-

laci 1° de enero a 31 de diciembre
acion

EPW desarrollado a partir de meteonorm y editado de acuerdo a la estacién 07165 de Tuxtla

Archivo climatico Gutiérrez, Chiapas, de la normal climatica 1981-2010 del SMN

€ 42
:g a2
ER
()
& 2.3
gl.&i
Eo.(s)
]
[} .
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Zonas de la Clinica
Gréfico 1. Toneladas de refrigeracion necesarias para la climatizacion de la clinica (edificio sin estrategias).

A continuacion se presentan los parametros de si-
mulacién, aspectos del archivo climatico EPW

Bulbo Seco (TBS) para poder comparar con la medi-
cién experimental. La simulacién con Design Builder

(Energyplus Weather File), que nos serviran para ana-
lizar de manera precisa los datos climaticos del lugar
donde se encuentra la edificacién (Tabla 4). El Design
Builder permite obtener un sinnimero de variables,
en este caso, nos centramos en la Temperatura de

permitid obtener el consumo energético utilizando
aire acondicionado en toda la clinica y como resultado
obtuvimos los kWh/m2 o toneladas de refrigeracién
de cada espacio (Grafico 1).

Las toneladas de refrigeraciéon generan el dato
para acondicionar los espacios, es decir, los aparatos

\

iy

AR

20

; e7a

Figura 8. Visualizacién del modelo (fachada sur critica).
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Figura 9. Geometria de la modelacion en Design Builder.

de aire acondicionados exactos para que las areas no
tengan que usar en exceso estos aparatos, que es jus-
tamente lo que sucede actualmente, generandose
una carga energética mayor. Los espacios en los que
mas se usa el aire acondicionado son, como se ob-
serva en la Figura 8, los que se encuentran en la fa-
chada principal donde esta el ventanal, esto debido a
la radiacion solar y a la losa de azotea, y donde se en-
cuentra la cafeteria que, como observamos en la Tabla
5, es la que mayor refrigeracion ocupa por la transfe-
rencia de calor por la losa.

Anadlisis de la proteccion solar en ventanas

Enla Figura 9 se hace el analisis de la geometria por
medio de la modelacién con el software de Design Bui-
Ider, que es una herramienta para identificar aspectos

Editar dispositivo de sombreado local - louver .20cm

Sombreado local

del comportamiento de soleamiento en la edificacién.
Esto nos permitira saber si verdaderamente el uso de
louvers en el ventanal de la fachada critica de la cli-
nica, ayudara a reducir las temperaturas interiores de
los espacios mencionados anteriormente.

La proteccién solar en ventanas se hizo a partir de
louvers, dispuestos de la siguiente manera: louvers de
0.20 m de profundidad con un angulo de 30°, separa-
dos entre ellos 0.15 m (Figura 10). Se colocaron en
todo el ventanal que compone la fachada principal
que, cabe recalcar, es la fachada mas critica en cuanto
a radiacion solar. Esta estrategia de sombreamiento
en ventanas al sur nos ayudara a reducir la entrada de
radiacion solar al interior de los espacios mas afecta-
dos (Figura 11).

Caracteristicas geométricas
Lamas

Nuamero de lamas
Espaciamiento vertical (m)
Angulo ()
Distancia desde la ventana (m)
Profundidad de las lamas (m)
Distancia vertical desde el borde sup...
Solapamiento horizontal desde los b...

20
0.150
30.000
0.200
0.200
0.000
0.000

Figura 10. Estrategia de proteccion solar en ventanas. Parametros para la simulacion.
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Figura 11. Estrategia de proteccion solar en ventanas.

5. Resultados

Monitoreo experimental

Para los resultados del monitoreo experimental
con los HOBO, se exponen los espacios mas criticos, es
decir, primera y tercera planta. En la primera planta
estan los consultorios 3 y 4 que se encuentran en la
fachada sur (la mas critica) y que, como ya se men-
ciond, dispone de un ventanal de cristal claro que ge-
nera radiacion solar constante. En el caso del tercer
piso, alli se ubica la cafeteria que por losa genera
transferencia de calor. Actualmente, dichos espacios
tienen aire acondicionado, pero no es el correcto para
generar confort, lo que provoca un uso excesivo de
este equipo. Para llevar a cabo el monitoreo experi-
mental, se selecciond el 7 de noviembre de 2021, de-
bido a que presentaba condiciones de cielo despe-
jado, lo que evitaria efectos como nubes que pudieran
afectar el analisis.

En la Figura 12 se presenta la TBS interior de los
consultorios 3 y 4 ubicados en la primera planta, asi
como la TBS interior de la cafeteria situada en el tercer
nivel. Se selecciond el 07 de noviembre de 2021 por
dos razones: fue el mes critico y fue el dia con condi-
ciones de cielo mas despejado. La zona de confort tér-
mico (ZCT) con el modelo adaptativo resulté de 24.3
°C como limite inferior (LI) a 29.3 °C como limite supe-
rior (LS). La TBS interior de los consultorios 3 y 4, esta
fuera de la zona de confort a partir de las 13:00 h y
vuelve entrar a la ZCT en la madrugada. En el caso de
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la cafeteria, estd fuera de la zona de confort a partir
de las 14:00 h y vuelve a entrar en ZCT en la madru-
gada. La grafica da a conocer que la temperatura ex-
terna (TBS ext) es menor que la interna, es decir, esta
mas caluroso por dentro que por fuera.

En la Figura 13 se presenta la medicion de los
dias criticos del mes de noviembre. Se selecciond
este mes porque la inclinacién del sol para Tuxtla
Gutiérrez es directa a las ventanas de la fachada
principal de la clinica, tal como se observa en la
grafica de la Figura 14. La inclinacién del sol al sur
es directa, sobre todo en las horas criticas que
son a partir de las 12:00 a las 17:00 h. Con esto
justificamos el por qué usar el mes de noviembre
como mes critico.

Las simulaciones por Design Builder arrojaron da-
tos importantes de la clinica con estrategias y sin es-
trategias. En las Figuras 15, 16, 17 y 18, observamos
que el uso de proteccidn solar en ventanas reduce 5
°C la temperatura interna en el consultorio 4; con tan
solo el uso de louvers en el ventanal con orientacién
sur (la mas critica) redujimos ampliamente los niveles
de temperatura interna. La linea roja (temperatura ra-
diante interna) es la variable que podemos controlar
por medio de las estrategias bioclimaticas, en este
caso, los louvers; la linea gris (temperatura exterior)
es la que no impacta a las temperaturas; la linea azul
es la que concierne a la temperatura del aire; y la
franja azul indica la ZCT.
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Monitoreo experimental dia critico (07 de noviembre)

35
34
33
32
31
30
29
28
27
O 26
v 25
024
23
22
21
20
19
18
17
16
15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

—@—TBS Ext —@—TBS Interior Cafeteria tercer nivel
—@— TBS Interior Consultorio 3y 4 primer nivel —| S

Figura 12. TBS del monitoreo experimental del 07 de noviembre de 2021.

Temperaturas exteriores en dias criticos de noviembre

33.0
32.0 1
31.01
30.0 -
29.0 1
28.0 1
27.0 1

E 260

o

S 230

g_ 220

< 210
20.0 -
19.0 1

2021-11-04 2021-111-05 2021-211-% 2021-;1-07 2021-;1-08 2021-11-08 2021-11-10
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 13. TBS exterior de dias criticos del mes de noviembre de 2021.
Fuente: Estacion fija del LNVCS-UNACH.
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Figura 14. Grafica solar de Tuxtla Gutiérrez. Fuente: SOL-AR.

Temperaturas y Ganancias de Calor - PRIMER NIVEL, CONSULTORIO 3

EnergyPlus 1 Dic, Sub-horario

3

Temperatura {"C)

]
4

Estudiantil

1:00 2.00 2:00 .00 500 600 700 |00
Tiempo

Figura 15. Temperaturas y ganancias internas de calor (consultorio 3). Sin estrategias. Con AC.

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 Z300
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Temperaturas y Ganancias de Calor - PRIMER NIVEL, CONSULTORIO 3

EnergyPlus. 1 Dhe, Sub-horano Estudianti
—_— A — Radiante  se—Temperaioa Ext B5
32|
30 -

g
é
2
20
100 200 300 400 500 &00 700 BOD 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Tiempo
Figura 16. Temperaturas y ganancias internas de calor (consultorio 3). Con estrategias. Con AC.
Temperaturas y Ganancias de Calor - PRIMER NIVEL, CONSULTORIO 4
EnergyPlus 1 Dic, Sub-horario Estudiantil

s Temperatura del Aire  wmmmmms Temperatura Rackante  wsmmsmm Temperatura Ext. BS

Temperatura (*C)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 1900 2000 21:00 2200 23.00
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Figura 17. Temperaturas y ganancias internas de calor (consultorio 4). Sin estrategias. Con AC.
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Temperaturas y Ganancias de Calor - PRIMER NIVEL, CONSULTORIO 4

EnergyPlus

Temperatura (*C)

1 Dic, Sub-horario

Estudiantil

2

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

11:00

12:00

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 20:00 21:00 2200 23:.00

Tiempo

Figura 18. Temperaturas y ganancias internas de calor (consultorio 4). Con estrategias. Con AC.

En el caso de las Figuras 19 y 20, presentamos las
graficas de simulacién de la cafeteria ubicada en el
tercer y ultimo nivel de la clinica, cabe recalcar que
para este nivel, como estrategia bioclimatica, se pro-
puso aislante térmico de techo verde semi intensivo
qgue ayudara a reducir la transferencia de calor al ul-
timo nivel del edificio. Como se observa en la Figura
18, las temperaturas internas estdn elevadas hasta 32
°Cy se logran reducir con el aislante térmico hasta 28
°C, con lo cual ayudamos a reducir el uso excesivo del
aire acondicionado.

En la Figura 20 podemos observar el cambio de
temperatura en los espacios interiores con las estra-
tegias bioclimaticas implementadas. Por su parte, en
la Figura 21 observamos que no cuenta con estrate-
gias y, por ende, tiene mucha mas temperatura in-
terna; cuando se agrega la proteccién solar (Figura
22), vemos el cambio de color en los espacios anali-
zandos. Esta simulacidn se realizé con Design Builder,
y cabe recalcar que el tercer nivel no tiene aire acon-
dicionado, mientras que el primer nivel si, en los con-
sultorios 3y 4.

El consumo energético aproximado de la clinica no
se considerd a partir de los recibos del servicio eléc-
trico, ya que no se obtuvo la informacidn histérica. En
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consecuencia, en este trabajo nos concentramos en el
consumo energético por refrigeracién, con el objetivo
de reducir el uso excesivo de aire acondicionado. Para
ello, se realizaron corridas de simulacion de la clinica
con y sin estrategias; como resultado, en la Tabla 6 se
presentan los datos obtenidos, observandose el con-
sumo energético por refrigeracion total en kWh, ener-
gia por area total del edificio por refrigeracién en
kWh/m2, asi como el ahorro en % del consumo ener-
gético por refrigeracion total.

Por medio de la simulacién hicimos corridas dentro
del programa y, como se observa en la Figura 23, el
consumo eléctrico anual AC con estrategias en época
de calor, es alto a pesar de que no entra directamente
el sol al sur. El consumo energético total con estrate-
gias al afio fue de 163494.05 kWh, y en comparacién
al edificio sin estrategias en la Figura 24, podemos ob-
servar el consumo energético total de todo el edificio
al afio con mas de los 320186.96 kWh, lo que repre-
senta una gran cantidad de consumo energético para
el edificio sin estrategias, pero como vimos en la figura
anterior, al usar estrategias de eficiencia energética
redujimos 156692.9 kWh al afio, un porcentaje de
ahorro de 49% al afio, casi la mitad y mas de lo espe-
rado (Figura 25).
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Temperaturas y Ganancias de Calor - TERCERA PLANTA, CAFETERIA
EnergyPius 1Dic, Sub-horario Estudianti

o Terpeeaturs dol Ary e Tempeatos Racate smmmms Tomperatun Ext BS
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Figura 19. Temperaturas y ganancias internas de calor (cafeteria). Sin estrategias. Sin AC.
Temperaturas y Ganancias de Calor - TERCERA PLANTA, CAFETERIA
EnergyPlus 1 Dic, Sub-horario Estudiantil
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Figura 20. Temperaturas y ganancias internas de calor (cafeteria). Con estrategias. Sin AC.
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Figura 21. Temperaturas y ganancias internas de calor Clinica Crearh.

Figura 22. Temperaturas y ganancias internas de calor Clinica Crearh.
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Consumo energético al afo con y sin estrategias
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Figura 23. Consumo energético anual (kWh) con y sin estrategias.
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Figura 24. Consumo energético por afio (kWh) con estrategias. Fuente: Elaboracién en Design Builder.

El ahorro obtenido entre la comparacion de la si-
mulacién de los modelos resultd de 49% entre la cli-
nica con estrategias y sin estrategias, en este caso se
considerd el consumo por refrigeracion (Tabla 6).

6. Conclusiones

Los resultados de las evaluaciones energéticas que
se presentan en este trabajo, permiten concluir que
las estrategias de disefio bioclimatico, tales como Lou-
vers y aislamiento térmico en losa, nos ayudan a redu-
cir las temperaturas internas del edificio de manera
significativa. Por ejemplo, en el primer nivel donde se
encuentran los consultorios 3y 4, las temperaturas in-
ternas sin estrategias bioclimaticas, con mediciones
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del software especializado en simulacién térmica De-
sign Builder, nos arrojé temperaturas internas de mas
de 38 °C, mientras que con la estrategia bioclimatica
de sombreamiento en ventanas con proteccion solar
(louver), esta se redujo a 27 °C, es decir, mds de 6 °C
por espacio. Cabe recalcar que los espacios menciona-
dos se encuentran en la fachada sur, la mas critica del
edificio, lo que nos hace concluir que el uso adecuado
de proteccion solar en ventanas, reduce de manera
significativa las temperaturas interiores.

Ahora bien, al hablar de la tercera planta donde se
ubica la cafeteria (nuestro tercer foco de importancia
en cuanto a temperaturas internas), encontramos que
este espacio no tiene otro nivel que permita reducir la
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Figura 25. Consumo energético por afo (kWh) sin estrategias. Fuente: Elaboraciéon en Design Builder.

incidencia solar, por ello, nos enfocamos en el aisla-
miento térmico por losa para bajar la temperatura in-
terior, la cual sin el aislamiento térmico alcanzdé mas
de 31 °Cy se logré reducir hasta los 28 °C. Cabe recal-
car que la cafeteria no cuenta con aire acondicionado.
Es importante destacar también que al aplicar el aire
acondicionado, el equipo retirara menos energia que
sino se hubieran aplicado estrategias de enfriamiento
o proteccion solar.

El consumo energético por refrigeraciéon es un
punto importante a considerar en esta evaluacion, ya
que la clinica estudiada tiene mdas de 14000 kWh al
ano, un consumo muy elevado, razén por la cual era
de suma importancia lograr el ahorro energético, ob-
jetivo que resultd ser satisfactorio y practicamente lo
esperado.

De acuerdo a lo observado en la medicién experi-
mental, las temperaturas externas son menores a las
internas, es decir, tenemos mayor temperatura den-
tro del edificio que fuera, por ello, es necesario au-
mentar el enfriamiento convectivo nocturno.

Finalmente, y coincidiendo con otros autores, es
necesaria la suma de estrategias para mejorar el com-
portamiento térmico de una edificacién, ya que, aun-
qgue no se logre el confort térmico durante todas las
horas en el mes critico, definitivamente si se lograrian
ahorros energéticos que contribuirdn a lograr edifica-
ciones mas amigables con el medio ambiente, asi
como térmicamente confortables para las personas
que lo habitan.

Se plantea una linea para dar continuidad a este
trabajo, incluyendo algunas otras estrategias biocli-
maticas, como enfriamiento por tubos subterrdneos

Tabla 6
Consumo energético por refrigeracion obtenido de la simulacion.

Modelo

Consumo energético
por refrigeracion Total
anual (kWh])

tico por refrigeracion Total

Ahorro en % del consumo energé-

CLINICA SIN ESTRATE-

320186.96

__GIAS (CLI-SE) kWh A
CLINICA CON ESTRATE- 163494.05
GIAS KWh 49%
(CLI-E)
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para lograr mejores temperaturas internas en la cli-
nica.
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Resumen

Los biocombustibles se han identificado como una estrategia que contribuye a la recuperacion
econdmica sostenible. Estos se generan a partir de biomasa y permiten generar energia eléctrica,
térmica y/o motriz; esta Ultima es de gran relevancia para el sector transporte, en el que se requie-
ren principalmente en fase liquida. En particular, los biocombustibles liquidos para el sector trans-
porte que se han estudiado incluyen biogasolina, biodiésel, diésel verde y bioturbosina. Su produc-
cion es factible técnicamente, pero su factibilidad financiera es aun un reto. Por ello, en este trabajo
se presentan las rutas de obtencién de los biocombustibles liquidos para el sector transporte, asi
como las estrategias de la intensificacion de procesos con mayor potencial de aplicacion; en estas
se incluyen columnas de destilacion térmicamente acopladas, destilacidn reactiva y extraccién reac-
tiva.

Palabras clave: intensificacion de procesos, separacidn reactiva, procesos sustentables, recursos
renovables, biocombustibles

Abstract

Biofuels have been identified as a promissory strategy that contributes to sustainable economic
recovery. Biofuels are generated from biomass, and allow the generation of electrical, thermal
and/or motor energy; the last one is of great relevance for the transport sector, in which liquid
biofuels are mainly required. In particular, the liquid biofuels for the transport sector that have been
studied include biogasoline, biodiesel, green diesel and biojet fuel. The production of these biofuels
is technically feasible, but its financial feasibility is still a challenge. For this reason, this paper pre-
sents the processing routes to obtain liquid biofuels for transport sector, as well as the strategies
for the intensification of processes with the greatest application potential; these include thermally
coupled distillation columns, reactive distillation, as well as reactive extraction.

Keywords: process intensification, reactive separation, sustainable processes, renewable re-
sources, biofuels

Autor de correspondencia:_maria.olan@uijat.mx;
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

198



Olan-Acosta Maria de los Angeles et al.

1. Introduccion

Actualmente, la sociedad enfrenta grandes retos
en materia ambiental, energética y de salud. En el as-
pecto ambiental, el problema del cambio climatico ha
originado alteraciones en los patrones climatolégicos,
lo cual afecta a los seres vivos, humanos y no huma-
nos, de los ecosistemas. Respecto a la generacion de
energia, se ha evidenciado el declive progresivo en la
produccién de los pozos de extraccion de petréleo, re-
curso no renovable ampliamente usado para producir
combustibles y otros productos. Finalmente, en mate-
ria de salud, la sociedad enfrenta una pandemia cau-
sada por la rdpida diseminacion del virus SARS-CoV-2;
dicha pandemia ha cambiado el mundo tal cual se co-
nocia, debido a las medidas de aislamiento propues-
tas.

En este contexto, se han dado afectaciones en
practicamente todos los sectores econdmicos; por lo
gue ahora se deben enfocar los esfuerzos para la re-
cuperaciéon econdmica sostenible. Para tal fin, la
Agencia Internacional de Energia, en conjunto con el
Fondo Monetario Internacional, han propuesto dos
escenarios: acelerado y tardio, para la recuperacién
econdmica sostenible (IEA, 2020). El escenario acele-
rado de recuperacién considera la inversién en secto-
res clave relacionados con la energia (Figura 1), en el
cual se incluye tanto energia eléctrica de baja huella
de carbono como bioenergia, asi como otras estrate-
gias de eficiencia energética. Es importante observar
gue se proponen una serie de politicas en aras de al-
canzar dicha recuperacion econdmica, dado que una
sola de ellas no es suficiente para satisfacer el total de
la demanda energética. Una de estas alternativas esta
relacionada con la produccién y uso de biocombusti-
bles.

Los biocombustibles se generan a partir de la con-
version de la biomasa correspondiente al ciclo corto
de carbono; esto posibilita que las emisiones que se
liberan durante su uso sean equivalentes a las que ab-
sorbid la biomasa como parte de su crecimiento, por
ello, pueden reducir de manera significativa su huella
de carbono, en comparacidn con los combustibles de
origen fdsil, siempre y cuando se generen mediante
procesos eficientes de produccién. Los biocombusti-
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Figura 1. Sectores clave en el escenario de rapida re-
cuperacion econoémica sustentable.

bles pueden obtenerse en estado sélido, liquido y ga-
seoso, y emplearse para la generacion de energia ca-
lorifica, eléctrica y/o motriz; esta ultima es la mas re-
levante en el sector transporte, donde son principal-
mente utilizados en fase liquida.

Dentro de los que pueden emplearse en el sector
transporte se encuentran la biogasolina, el biodiésel,
el diésel verde y la bioturbosina, los cuales pueden ge-
nerarse a partir de biomasa mediante diferentes rutas
de procesamiento, es decir, desde el punto de vista
técnico su produccion es factible; sin embargo, el reto
mads importante es producirlo con viabilidad finan-
ciera. En este contexto, la intensificacién de procesos
es una estrategia que posibilita disminuir de manera
significativa, tanto el consumo de energia como el ta-
maio de las plantas de produccién; esto conlleva me-
nores costos tanto de capital como de operacién, por
lo que, la aplicacién de estrategias de intensificacidn
de procesos en la produccién de biocombustibles,
permitiria reducir su impacto ambiental y su costo de
produccién.

En este sentido, en el presente articulo se mostra-
ran las estrategias de intensificacion de procesos
como una alternativa para reducir los costos de pro-
duccién y el impacto ambiental asociado de los bio-
combustibles del sector transporte. El articulo se en-
cuentra organizado de la siguiente manera: en la sec-
cion dos se incluye informacidn relacionada con la de-
finiciéon y procesos de produccion; en la seccidn tres
se define la intensificacién de procesos y se describi-
ran las estrategias con mayor potencial de aplicacion
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en la produccidn de los biocombustibles para el sector
transporte; finalmente, se discutiran las perspectivas
en torno a los avances y areas de oportunidad en el
uso de estrategias de intensificacién para su produc-
cion.

2. Biocombustibles para el sector
transporte

En el sector transporte se emplean combustibles
para el transito terrestre (gasolina, diésel), maritimo
(diésel) y aéreo (turbosina), tanto de personas como
de mercancias; estos combustibles, que se utilizan ac-
tualmente, se derivan del petréleo. Gracias al avance
de la ciencia y la tecnologia, se han desarrollado pro-
cesos para producir biocombustibles; algunos de ellos
pueden usarse en mezclas, mientras que otros pue-
den reemplazar totalmente a dichos combustibles -
siles. Estos se generan a partir de la biomasa, la cual
se encuentra practicamente en todos los rincones del
planeta; no obstante, no es factible considerar que to-
dos podrdn generarse a partir de una sola materia
prima. Por ello, es importante el estudio de nuevas
materias primas disponibles localmente para asi con-
tar con procesos de produccion donde los biocombus-
tibles sean requeridos. En este contexto, la Tabla 1
concentra informacién relacionada con la composi-
cion, materias primas, maximo porcentaje al que pue-
den ser usados en motores, asi como el poder calori-
fico, tanto de los combustibles de origen fosil como de
los biocombustibles. En la Tabla 1 se puede observar
que la biogasolina, el diésel verde y la bioturbosina po-
seen la misma composicién quimica que la gasolina,

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.675

diésel y turbosina, respectivamente. Todos estos com-
bustibles son hidrocarburos, sin importar si provienen
del petréleo o de la biomasa. En contraparte, el bio-
diésel no estd compuesto de hidrocarburos, sino de
ésteres metilicos, es decir, su composicion difiere sig-
nificativamente respecto de la composicidn del diésel
de origen fésil. Por eso, este ultimo biocombustible
solo puede utilizarse en mezclas con su contraparte
fosil.

Una propiedad importante en los combustibles es
el poder calorifico, el cual se define como la energia
contenida por cada unidad de masa. De la Tabla 1
puede observarse que el poder calorifico de la bioga-
solina, diésel verde y bioturbosina, es igual o superior
al de sus contrapartes fésiles. De hecho, la biogasolina
y la gasolina deben cumplir el mismo estandar (ASTM
D4814), al igual que el diésel verde y el diésel (ASTM
975). En el caso de la turbosina, esta debe cumplir con
el estandar ASTM D1655, mientras que la bioturbo-
sina debe certificarse mediante el estdndar ASTM
D7566; sin embargo, al mezclar la bioturbosina con la
turbosina se debe cumplir con el estdndar ASTM
D1655 que corresponde al de la turbosina. Para el
caso del biodiésel, este debe cumplir el estandar
ASTM D6751. Como puede observarse, la biogasolina,
el diésel verde y la bioturbosina son equivalentes en
composicion y propiedades a sus contrapartes fésiles,
por lo cual se les conoce como combustibles equiva-
lentes (drop-in biofuels).

Un aspecto de gran relevancia es el volumen ma-
ximo en el cual pueden ser usados los biocombustibles
en motores que funcionen con gasolina, diésel o bien

Tabla 1
Principales caracteristicas de los combustibles fésiles y los biocombustibles
(Limite establecido en las normas correspondientes).

Combustible Gasolina  |Biogasolina [Diésel  [Diésel verde |Biodiésel |Turbosina |Bioturbosina
Composicién Hidrocarburos Hidrocarburos Esteres me- Hidrocarburos
P (C4-C11) (C17-C28) tilicos (C8-C16)

Materias primas Petroleo Biomasa Petréleo Biomasa Biomasa Petréleo Biomasa

Poder calorifico

(MJ/kg) 46.0 46.0 42.7 44 38 43.8 >44.0

Tempera.tL,Jra ode 107 -107 34 -34 -5 -47 -57

congelacion (°C)

Norma técnica ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
D4814 D4814 D975 D975 D6751 D1655 D7566

o, 5
Uso en motores 100% 100% 100% 100% 20Xf’mrga 100% | 50% maximo
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Proceso de produccion de biodiésel
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Figura 2. Procesos de produccion de biocombustibles.

turbosina. Como se observa en la Tabla 1, la biogaso-
lina puede ser usada al 100% en motores que funcio-
nen con gasolina fésil, de acuerdo a lo establecido en
el estandar; una situacion similar se observa con el
diésel verde. En el caso de la bioturbosina, esta puede
ser usada maximo en mezclas al 50% en volumen con
la turbosina; lo anterior se debe a la cantidad de com-
puestos aromaticos que contiene la bioturbosina, que
varian en funcién de la materia prima y el proceso de
produccién empleado para obtenerla. Dado que la
norma establece un minimo valor para el contenido

de dichos compuestos, el maximo volumen que puede
ser empleado depende de la cantidad de estos com-
puestos contenidos en la bioturbosina. En el caso del
biodiésel, debido a su diferencia en composicion, la
norma establece su uso maximo en mezclas al 20%.
Adicionalmente, es importante mencionar que tanto
la biogasolina como el diésel verde, también pueden
emplearse en pequefias plantas generadoras de ener-
gia eléctrica y/o térmica. Ahora bien, la Figura 2 mues-
tra los principales procesos de produccién de los bio-
combustibles antes mencionados.
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En la Figura 2 se observa que los aceites se pueden
transformar en biodiésel, biogasolina, diésel verde y
bioturbosina. En el caso del biodiésel, el aceite es
transformado mediante una reaccidn de transesterifi-
cacion junto con alcohol y un catalizador; posterior-
mente, se llevan a cabo operaciones de separacion,
entre las que se incluyen destilacién y decantacién
para obtener con alta pureza biodiésel y glicerina, y
separar el agua y recuperar el alcohol que se alimenta
en exceso. Por otra parte, la conversidn de aceites me-
diante el hidrotratamiento permite eliminar el oxi-
geno presente, lo cual posibilita la produccién de bio-
gasolina, diésel verde y bioturbosina. En todos los ca-
sos, la purificacién de dichos combustibles se lleva a
cabo mediante destilacién. En general, los procesos
de produccién implican reacciones quimicas y el uso
de columnas de destilacién; estas operaciones pue-
den intensificarse mediante algunas estrategias, las
cuales se describen en la siguiente seccion.

3. Intensificacion de procesos

La intensificacion de procesos es una de las ten-
dencias en ingenieria de procesos que se ha impul-
sado gracias a los avances tecnoldgicos. La intensifica-
cion de procesos implica la modificacién de procesos
productivos con la finalidad de que estos sean mas
compactos, con mejores rendimientos y costos redu-
cidos. Un ejemplo de la intensificacion de procesos se
puede observar en los teléfonos celulares, los cuales,
inicialmente, eran mas grandes (dimensiones 33 cm x
4.5 cm x 8.9 cm) que los actualmente disponibles (di-
mensiones 14.9 cm x 7.2 cm x 0.8 cm). Los teléfonos
celulares no solo han reducido su tamaiio, sino que
también han disminuido su peso y tiempo de carga, a
la vez que han aumentado tanto su tiempo de auto-
nomia como sus funciones, por lo que ahora son mas
cémodos, practicos, eficientes y radpidos; lo anterior
fue producto de la mejora en la fabricacidn de piezas
mas delgadas y de gran capacidad. Un fenémeno simi-
lar ocurre con los equipos de procesos en una planta
industrial; la mejora en los procesos se puede realizar
mediante la reduccidn del tamafo de las unidades de
proceso (equipos disruptivos), o bien en el nimero de
equipos asociados al combinar diferentes unidades en
una sola (operaciones integradas o hibridas). De esta
manera, la intensificacién posibilita emplear equipos
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mds compactos y eficientes que conduzcan a un ma-
yor rendimiento global, con mayor eficiencia y seguri-
dad.

En particular, dentro de las operaciones integradas
o hibridas, se encuentran aquellas donde en el mismo
equipo se realizan al menos dos operaciones unitarias
diferentes. Dentro de ellas se incluyen las separacio-
nes hibridas (combinacidn de diferentes operaciones
de separacion) y las separaciones reactivas (combina-
cion de reaccion con operaciones de separacion) (Fi-
gura 3); en particular, los procesos de separacion reac-
tiva simplifican considerablemente el proceso de pro-
duccidn, reducen los costos de capital y aumentan la
seguridad del proceso.

Entre los procesos con mayor factibilidad de apli-
cacién en la produccion de los biocombustibles liqui-
dos se encuentran la destilacidon térmicamente aco-
plada, la destilacién reactiva y la extraccion reactiva.
Este tipo de procesos constituyen el enfoque principal
de este trabajo; a continuacion, se brinda informacién
sobre ellos.

3.1 Destilacion térmicamente acoplada

La destilacién es un proceso de separacion fisica de
una mezcla liquida homogénea formada por com-
puestos con diferentes temperaturas de ebullicidn.
Esta operacion se lleva a cabo en columnas que pue-
den tener diferentes configuraciones, considerando el
numero y localizacién de corrientes de alimentacién y
de productos, asi como el tipo de elementos estructu-
rales internos. Asi, las columnas de destilacién se pue-
den clasificar en convencionales (una corriente de ali-
mentaciéon y dos corrientes de productos) y complejas
(multiples corrientes de alimentacidn y de productos).
Dentro de la segunda categoria se encuentran las co-
lumnas de destilacion térmicamente acopladas, las
cuales presentan una mayor eficiencia termodina-
mica, logrando minimizar el consumo de energia. En-
tre las configuraciones complejas se encuentran la se-
cuencia térmicamente acoplada directa, secuencia
térmicamente acoplada indirecta, secuencia Petlyuk y
columna de destilacién con pared divisoria (Figura 4).

Las columnas de destilacién térmicamente acopla-
das consumen entre 30 y 50% menos energia que las
columnas de destilacidn convencionales. Entre estas
configuraciones, la columna de destilacidn con pared
divisoria se ha implementado a escala industrial, ya
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Figura 3. Diversas aplicaciones y tecnologias desarrolladas en la intensificacién de procesos.

que permite disminuir de manera significativa el con-
sumo de energia, requerimientos de espacio y costos
asociados con tuberia y bombeo. A su vez, este tipo
de columnas intensificadas pueden acoplarse con sis-
temas reactivos (Figura 4). Las columnas de destila-
cion reactiva con pared divisoria son equipos alta-
mente integrados, los cuales pueden realizar simulta-
neamente la reaccién y separacion de mezclas multi-
componentes.

En la produccidn de combustibles liquidos, las co-
lumnas de destilacidon térmicamente acopladas se han
empleado para la purificacién de bioetanol (Kiss y
Suszwalak, 2012; Hernandez-Hernandez et al., 2022),
biobutanol (Errico et al., 2016; Segovia-Hernandez et
al., 2020), al igual que naftas, bioturbosina y diésel
verde (Gutiérrez-Antonio et al., 2015; Gutiérrez-Anto-
nio et al., 2021). Los resultados de estos estudios
muestran que es posible reducir entre 20% y 30% de
los requerimientos energéticos para la purificacion de
estos biocombustibles, con respecto a las secuencias
de destilacidn convencionales. Un aspecto importante
es que la reduccidn del consumo de energia disminuye
las emisiones de didxido de carbono asociadas, sin
que ello implique problemas de controlabilidad en los
esquemas intensificados (Acosta-Solérzano et al.,
2016).
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Por otra parte, la destilaciéon reactiva térmica-
mente acoplada se ha empleado principalmente en la
produccién de biodiésel, mediante la catalisis homo-
génea (Miranda-Galindo et al., 2010). En particular,
Cossio-Vargas et al. (2011) reportan que la secuencia
de destilacién acoplada térmicamente es factible para
llevar a cabo la reaccidn y la separacién del biodiésel.
De igual manera, Nguyen y Demirel (2011) sefialan
que el uso de equipos intensificados de destilacidon
reactiva disminuye las pérdidas de energia y de exer-
gia, lo que contribuye a un ahorro energético.

3.2 Destilacion reactiva

La destilacion reactiva es la operacién mas utili-
zada en el campo de la intensificacién de procesos. En
la destilacion reactiva, en una seccidn de la columna
se lleva a cabo la reaccidén quimica, y en el resto de la
misma la separacién de los componentes de la mezcla.
Cabe mencionar que la continua remocién de los pro-
ductos de la reaccién afecta el equilibrio quimico, por
lo que el sistema, en aras de compensar, incrementa
la generacién de dichos productos. Por ello, usual-
mente la conversidn y rendimientos son mayores al
emplear la destilacién reactiva, en comparacion con la
realizacion de las operaciones de forma indepen-
diente. Otras ventajas de la destilacidn reactiva inclu-
yen la reduccién de la cantidad de catalizador para el
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mismo grado de conversidon, menor tiempo de resi-
dencia y mayor selectividad. Por otra parte, la destila-
ciéon reactiva no solo reduce el numero de equipos y
de conexiones entre equipos, sino también las emisio-
nes de gases de efecto invernadero dado que requiere
menos cantidad de energia. En general, la destilacion
reactiva requiere menos medidas de seguridad, por lo
gue esta ha conseguido una rdpida aceptacién en su
aplicacion industrial.

Para la produccién de biodiésel y diésel verde
existe una gran variedad de trabajos, tanto experi-
mentales como de simulacién, que incluyen analisis,
disefio y optimizacidon de estos procesos. La destila-
cion reactiva se ha aplicado en la produccidn de bio-
diésel considerando reacciones de transesterificacion
y esterificacion tanto homogéneas como heterogé-
neas; en estos procesos se han empleado diversos ti-
pos de materia prima, catalizadores y condiciones de
operacion (relacion molar alcohol: grasa/aceite, tem-
peratura de reaccién y cantidad de catalizador). En la
destilacién reactiva se lleva a cabo simultaneamente
la reaccién de transesterificacién y evaporacién, con-
densacidn y recuperacion del solvente que se encuen-
tra en la corriente de producto. Una de las investiga-
ciones que combina la simulacién con la experimenta-
cion es la produccién de biodiésel por dos rutas: etilica
y metilica. En el estudio experimental se determiné
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qgue la produccién del biodiésel mediante destilacién
reactiva es tres veces mas rapida respecto de los reac-
tores discontinuos convencionales; ademas, en la des-
tilacién reactiva se tiene una conversién cercana al
97% y una disminucion en energia para las dos rutas
(Silva et al., 2019).

En cuanto a la produccién del diésel verde, la des-
tilacidn reactiva se aplica a escala comercial en la Re-
fineria Preem (Goteborg, Suecia), donde se utiliza la
tecnologia de coprocesamiento HidroflexMR. En el drea
de investigacidn, se ha reportado una columna de des-
tilacién reactiva para el hidrotratamiento de aceites
vegetalesy la hidrodesulfuracién de reacciones petré-
leo-diésel; los resultados muestran que el proceso es
mas eficiente en el uso de la energia y con un mayor
rendimiento (Pérez-Cisneros et al., 2017). Por otra
parte, la produccién de bioturbosina, diésel verde y
biogasolina se realiz6 mediante el acoplamiento del
reactor de hidrocraqueo e hidroisomerizacion en la
primera columna de destilacidon del tren de purifica-
cion (Gutiérrez-Antonio et al., 2018). Los resultados
muestran que es posible producir los biocombustibles
antes listados con mayor conversién y selectividad, asi
como con menores condiciones de operacidn res-
pecto al proceso convencional.

Cabe mencionar que la destilacidon reactiva pre-
senta algunas limitaciones, las cuales impiden que
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pueda emplearse con buenos resultados en todos los
procesos de produccién de biocombustibles. La tem-
peratura de reaccidn esta limitada por la temperatura
de separaciéon, mientras que la velocidad de reaccién
debe ser rapida en la fase liquida, por el bajo tiempo
de residencia, y las volatilidades relativas deben ser
apropiadas para las condiciones de operacidn.

3.3 Extraccidn reactiva

La extraccidn reactiva es un proceso que integra
funcionalmente la reaccién y la separacion de dos fa-
ses liquidas en la misma unidad. La separacion de fa-
ses se puede realizar anadiendo un solvente, o bien
utilizar uno de los reactivos en exceso como solvente.
El equilibrio liquido-liquido se utiliza en accién con-
junta con la reaccidn, obteniéndose una separacién
eficiente.

Las diversas aplicaciones de la extraccion reactiva
han mostrado que para sistemas con multiples reac-
ciones se tiene un aumento en el rendimiento y la se-
lectividad; ademas, se reducen los flujos de reciclaje,
la formacion de residuos y facilita la purificaciéon de
productos que son dificiles de separar mediante tec-
nologias convencionales. La extraccion reactiva se ca-
racteriza por la baja concentracidn en subproductos,
bajo costo de capital, facil control de temperatura,
bajo tiempo de residencia y alta conversion. Asi-
mismo, en algunos sistemas, la aplicacién de la extrac-
ciéon reactiva permite eliminar todas las operaciones
convencionales relacionadas con el uso del cataliza-
dor, tales como su neutralizacién y separacién, asi
como la eliminacién de residuos.

Por la naturaleza de las reacciones, la extraccion
reactiva se ha empleado en la obtencién de biodiésel
mediante la transesterificacidn alcalina de oleato de
metilo (trioleina), componente principal del aceite, y
metanol, alcohol de cadena corta. En la configuracion
de la extraccion reactiva se tienen dos zonas: una
reactiva y otra de extraccion liquido-liquido (Jurado et
al., 2013). Los reactivos se alimentan en contraco-
rriente, mejorando asi la separacién y la formacion de
productos (glicerina y oleato de metilo). Parte del gli-
cerol obtenido en la seccidn reactiva se utiliza como
agente separador en la secciéon extractiva. En este pro-
ceso se puede lograr una conversion notablemente
alta sin un exceso de metanol, lograndose asi el aho-
rro de materias primas respecto de otros procesos
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convencionales. El glicerol y el biodiésel (99.8 %
FAME) se obtienen con alta pureza.

A pesar de que el diésel verde tiene aplicaciones
industriales (Neste Qil en Europa, y UOP Honeywell en
América) mediante el uso de procesos de hidrotrata-
miento e isomerizacidn en equipos convencionales, la
extraccién reactiva no se ha utilizado. Para la imple-
mentaciéon de la extraccidn reactiva hay algunos fac-
tores que deben tenerse en cuenta, por ejemplo, el
catalizador juega un papel importante en el proceso
reactivo y es un punto clave para optimizar el proceso.
De igual manera, la simulacién del proceso tiene un
rol importante, ya que requiere del uso de modelos
cinéticos que describan apropiadamente las reaccio-
nes quimicas del hidrocraqueo, hidroisomerizacion e
hidrodesoxigenacién; también se requieren diagra-
mas termodindamicos que permitan visualizar la for-
macion de fases en la misma regidn de operacion de
las reacciones quimicas, por lo que no es una tarea fa-
cil.

Mederos-Nieto et al. (2021) presentan una meto-
dologia para la obtencién del diésel verde mediante
extraccidn reactiva, la cual puede ser aplicada a dife-
rentes tipos de materias primas (aceites vegetales,
grasas animales, ésteres metilicos de acidos grasos o
incluso acidos grasos libres) con diferentes esquemas
de reaccién y modelos cinéticos. Por ello, esta meto-
dologia permitird generar datos utiles en la determi-
nacion de las condiciones éptimas de operacién y en
el desarrollo de procesos para la producciéon comercial
de combustibles liquidos renovables mediante extrac-
cién reactiva.

4. Perspectivas

Como ya se ha mencionado, los biocombustibles
qgue pueden emplearse en el sector transporte inclu-
yen la biogasolina, el biodiésel, el diésel verde y la bio-
turbosina. Los procesos de produccién son factibles
desde el punto de vista técnico; sin embargo, uno de
los principales retos es lograr su factibilidad finan-
ciera. En este contexto, la intensificacién de procesos
es una herramienta de gran potencial que posibilita
disminuir los costos de operacién, el impacto ambien-
tal y el tamaio de la planta de produccidn. Existe un
amplio catdlogo de equipos intensificados que pue-
den emplearse en los procesos de produccidn; en par-
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ticular, para la produccién de biocombustibles desta-
can las secuencias de destilacion térmicamente aco-
pladas, la destilacién reactiva (convencional y térmi-
camente acoplada) y la extraccidn reactiva.

En el caso del biodiésel se ha propuesto y evaluado
el uso de destilacidn reactiva, tanto en secuencias con-
vencionales como térmicamente acopladas. De igual
manera, se ha propuesto y evaluado el uso de extrac-
cion reactiva. Para este biocombustible, las condiciones
nobles de procesamiento (1 atm, 60-80 °C) han permi-
tido la aplicacidn de diversas tecnologias intensificadas
para su obtencion. En todos los casos estudiados, se ha
reportado no solo la factibilidad técnica, sino también
un reducido consumo de energiay, por ende, un menor
impacto ambiental. En este caso, un area de oportuni-
dad representa el uso de sonotrodo o la aplicacién de
campos eléctricos y/o magnéticos. Con base en resul-
tados reportados en otros estudios, puede esperarse
qgue el empleo de estas estrategias reduzca los tiempos
de residencia y evite el uso de un reactivo en exceso.

Por otra parte, la obtencién de biogasolina, diésel
verde y bioturbosina se lleva a cabo mediante procesos
de hidrotratamiento. Estos procesos se realizan a altas
condiciones de operacién (250-500 °C, 30-80 atm) utili-
zando altos flujos de hidrégeno (450-1500 ml H,
NPT/ml aceite) con catalizadores metalicos soportados
en zeolitas. Debido a ello, las alternativas de intensifi-
cacion que han sido estudiadas incluyen el uso de co-
lumnas de destilacién térmicamente acopladas en la
zona de purificacidn de los biocombustibles. Los estu-
dios muestran que es posible reducir hasta en un 30%
el consumo de energia asociado a la purificacién, con lo
gue también se disminuye su impacto ambiental.

Otra estrategia que se ha usado con éxito es la des-
tilacion reactiva, considerando columnas convenciona-
les. Es importante mencionar que se ha reportado el
acoplamiento de la reaccidon de hidrodeoxigenacion
con la destilacién y el acoplamiento de las reacciones
de hidrocraqueo e hidroisomerizaciéon con la destila-
cién; sin embargo, aln no se ha reportado la destilaciéon
reactiva considerando el hidrotratamiento de un solo
paso, es decir, llevando a cabo las reacciones de hidro-
deoxigenaciéon, hidrocraqueo e hidroisomerizacion
acopladas en una columna de destilacion. Cabe afadir
que tampoco se ha explorado el uso de destilacion
reactiva considerando columnas de destilacién térmi-
camente acopladas.
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Respecto a la extraccidn reactiva, solo se tiene una
metodologia reportada que, si bien es valiosa, Unica-
mente considera la reaccidon de hidrodeoxigenacién
para la produccién de diésel verde. No obstante, la im-
plementacion de esta operacidn intensificada para la
produccién de bioturbosina y biogasolina, representa-
ria un avance muy importante que posibilitaria su fac-
tibilidad financiera y la reduccién del impacto ambien-
tal.

Otra area de oportunidad es el desarrollo de catali-
zadores multifuncionales que no requieran hidrégeno
para llevar a cabo la remocién del oxigeno y que permi-
tan llevar a cabo las reacciones en condiciones meno-
res de presién y temperatura.

5. Conclusiones

En este trabajo se revisaron las estrategias de inten-
sificacién de procesos con mayor potencial para su apli-
cacion en la produccién de biodiésel, diésel verde y bio-
gasolina. Las estrategias de intensificacion con mayor
potencial de uso en la produccidon de estos biocombus-
tibles incluyen la destilacién térmicamente acoplada, la
destilacién reactiva (tanto convencional como térmica-
mente acoplada) y la extraccién reactiva. En el caso de
la produccién de biodiésel, todas las operaciones antes
mencionadas se han empleado con éxito; sin embargo,
aun existen muchas oportunidades de mejora y explo-
racion de nuevas configuraciones intensificadas para la
produccién de biodiésel. En contraparte, en el caso de
la produccién de biogasolina, diésel verde y bioturbo-
sina, los estudios son relativamente escasos, aunque
los resultados son alentadores. En estos biocombusti-
bles, las condiciones del proceso de obtencién dificul-
tan la aplicacion de estrategias de intensificacién facti-
bles y, justamente por ello, es importante enfocar los
esfuerzos de investigacion en el desarrollo de metodo-
logias de disefo para su obtencidn. Asi sera posible pro-
ducir los biocombustibles que el sector transporte re-
quiere con factibilidad técnica, econédmica y ambiental,
contribuyendo al desarrollo sostenible de la sociedad.
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Resumen

Este trabajo sintetiza una investigacion exploratoria con el objetivo de conocer la habitabilidad
térmica y su relacién con la salubridad y las formas de adaptacidn de viviendas ubicadas al sur de la
ciudad de Torredn, en el noreste de México, en un clima con presencia de olas de calor. Para su
desarrollo, se empled un método mixto que incluye datos cuantitativos para el analisis térmico de
las viviendas, asi como, cualitativos para documentar los impactos a la salud y las formas de adap-
tacion sociales y tecnoldgicas. Los resultados indican que las temperaturas internas rebasan los ran-
gos de confort térmico saludables, mientras los habitantes expresan dificultades fisicas producidas
por calor, en tanto que las viviendas no estan constructivamente adaptadas sino dependen de sis-
temas de enfriamiento evaporativo.

Palabras clave: Adaptaciéon, Comportamiento térmico, Habitabilidad térmica, Ola de calor, Salu-
bridad.

Abstract

This work synthesizes exploratory research with the aim of knowing the thermal habitability and
its relationship with health and with the shapes of adaptation of dwelling located south of the city
of Torreon, in northeastern Mexico, in a climate with the presence of heat waves. To develop it, a
mixed method was used that includes quantitative data for the thermal analysis of the dwellings,
and qualitative data to document the impacts on health and the shapes of social and technological
adaptation. The results indicate that the internal temperatures exceed the ranges of healthy ther-
mal comfort, while the inhabitants express physical difficulties produced by heat, while the dwell-
ings are not constructively adapted but depend on evaporative cooling systems.
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Introduccion

Uno de los mayores retos que enfrenta la humani-
dad es la mitigacidn y la adaptacion frente al cambio
climatico. Fendmeno que se ha visto incrementado
por intensos procesos de industrializacion, que emi-
ten grandes cantidades de gases de efecto inverna-
dero (GEIl) que al concentrarse en la atmésfera incre-
mentan el calentamiento global, teniendo como con-
secuencia alteraciones climaticas con impactos nega-
tivos sobre el habitat.

Si bien, entre los GEIl se encuentran el didxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0O), metano (CHa),
ozono (0s), entre otros, el CO; es el gas con mayor acu-
mulacién en la atmdsfera, por ello, se emplea como
pardmetro e indicador relacionado con incrementos
en la temperatura global. Desde la segunda mitad del
siglo XX, se predecia que para el afio 2000 la concen-
tracidon de CO; llegaria a 380 ppm (Meadows et al.,
1972). Sin embargo, dicha concentracidn ha tenido un
rapido aumento, de tal manera que en 2022 alcanzé
un maximo de 418 ppm (ESRL, 2022). De continuar la
tendencia de aumento de GEl, cada vez serdn mas re-
currentes e intensos los impactos sociales, ecoldgicos
y econdmicos causados por el cambio climatico.

Uno de los efectos mas alarmantes del cambio cli-
matico son las olas de calor, definidas como un pe-
riodo inusualmente calido, que inicia y termina de
forma abrupta, con una duracién minima de tres dias.
Después de la mega ola de calor que afectd 16 paises
de Europa en 2003, que tuvo como consecuencia
70000 muertes, quedd en evidencia el riesgo a la salud
gue puede generar dicho fendmeno. En América La-
tina y el Caribe, desde 2010 se han registrado 988
muertes causadas por olas de calor (OPS, 2019).

Por su parte, en México durante el periodo 2002 -
2010, murieron 393 personas por calor excesivo, la
mayor parte en el noroeste del pais, de los cuales
88.5% eran hombres entre 18 y 65 afios, y el 62.1% no
tenia acceso a servicios de salud (Diaz, Castro vy
Aranda, 2014). Datos recientes indican el numero de
defunciones causadas por temperaturas extremas du-
rante la temporada de calor en México: 30 en 2018,
44 en 2019, 37 en 2020 (Gobierno de México, 2021).
En tres anos se registraron 111 defunciones.
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Es evidente que las altas temperaturas pueden ge-
nerar graves impactos sociales entre los grupos mas
vulnerables como los recién nacidos, nifios, mujeres
embarazadas, ancianos y personas con enfermedades
cronicas. No obstante, la mortalidad en personas po-
bres es mas frecuente en dreas urbanas donde ocu-
rren de manera simultanea los fendmenos de ola de
calory de isla de calor (OPS, 2019). Aunque a menudo
se indica que las altas temperaturas exteriores gene-
ran impactos negativos en la salud de las personas,
también el exceso de calor en espacios interiores y su
duracidn en horas puede afectar la calidad de vida.

Debido a que la vivienda es la edificacidon donde las
personas permanecen por mas tiempo, es indispensa-
ble contar con un planteamiento formal y construc-
tivo que les permita adaptarse a contextos aridos y se-
miaridos, caracterizados por climas muy cdlidos. Em-
pero, en México de un total de 35.2 millones de vivien-
das, solo el 6% cuenta con aislamiento térmico para
adaptarse a condiciones climaticas de frio o de calor
(INEGI, 2020).

Por su parte, en julio de 2018 en Coahuila se regis-
traron 24 dias con temperaturas mayores de 40 °C
(CONAGUA, 2018 b). En el mismo afio, en la ciudad de
Torredn se registrd una temperatura maxima de 43.2
°C durante el mes de mayo (CONAGUA, 2018 a).

Sin embargo, los registros de temperatura superfi-
cial de la vivienda en Torredn estan en un rango de 49
°Ca 54 °C, superando hasta por mas de 10 °C a los de
la temperatura externa. En la Figura 1, se indica en co-
lor rojo las zonas con temperaturas superficiales mas
elevadas, que en su mayoria corresponden con vivien-
das ubicadas al sur y oriente de la ciudad (Villanueva,
2020).

Con base en lo anterior, se puede suponer que al-
gunos sectores de Torredn, con presencia de vivien-
das sociales y autoconstruidas, pueden experimentar
condiciones térmicas adversas y de insalubridad, por
exposicidn a altas temperaturas interiores. De manera
simultdnea, también podrian existir formas de adap-
tacidn sociales y tecnoldgicas para mitigar los efectos
de una ola de calor. Por ello, se plantearon los siguien-
tes objetivos: 1) determinar la habitabilidad térmica
de la vivienda; 2) identificar afectaciones a la salud de
los habitantes; 3) documentar formas de adaptacion,
sociales y tecnoldgicas.
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Figura 1: Temperaturas superficiales en Torreén, Coahuila.
Fuente: Villanueva, 2020.

Habitabilidad térmica, salubridad y
adaptacion

La habitabilidad, en el caso de la vivienda, se en-
tiende como el ambiente éptimo para el desarrollo
humano, que tanto en sus dimensiones fisico-espa-
cial, sociocultural y socioecondmica, satisface inte-
gralmente las necesidades de los habitantes (Mena,
2011). En tanto, la habitabilidad térmica se define
como un periodo de tiempo, medido en horas, en que
la vivienda presenta condiciones de confort térmico
durante el dia y la noche, principalmente en las esta-
ciones de invierno y verano (Sarmiento y Hormazabal,
2003).

Estudios pioneros sobre confort térmico sugieren
que el humano prefiere permanecer en espacios
donde la temperatura se encuentra entre el frio que
puede soportar sin estar demasiado incomodo y el ca-
lor que puede tolerar sin comprometer su sistema cir-
culatorio y de secrecién. Incluso, en trabajos realiza-
dos con animales se afirma que algunos eligen perma-
necer en espacios con temperaturas de 21 °C, en la
zona media entre los puntos que exigen un mayor
gasto energético de adaptacion al ambiente (Olgyay,
1998).

Algunos datos sefialan que el rango de bienestar
térmico se encuentra a los 18 °C como minimo para
invierno, si la humedad relativa es de 70% y de 28 °C
como maximo para verano, si la humedad relativa es

1 El rango de confort adaptativo para el caso de Torredn se
calculd en el marco del proyecto de investigacion PRODEP-
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de 40% (ASHRAE, 1993). También se indica que las
temperaturas entre 21 °Cy 26 °C se consideran dentro
del rango de confort dptimo (Fuentes, 2002). Mien-
tras, temperaturas entre 18 °C y 30 °C podrian consi-
derarse dentro de un rango de confort aceptable (Au-
liciems y Szokolay, 2007; Rahman y Kojima, 2018).
Para el caso de Torredn, con base en la aplicacién del
modelo de confort adaptativo de ASHRAE 55-2010, se
establece como rango de confort las temperaturas en-
tre un valor minimo de 19.6 °C y maximo de 29.7 °C
(Quiroa, 2022)".

Esto quiere decir que las temperaturas en espacios
interiores mayores de 30 °C podrian considerarse
fuera de rangos de confort térmico aceptables y gene-
rar disconfort, estrés térmico y en el peor de los casos
problemas de salud y defunciones.

En situaciones de calor intenso y prolongado los
lactantes, nifios pequefios y ancianos tienen mayor
probabilidad de morir o de sufrir hipertermia porque
no tienen la capacidad dptima de regular su tempera-
tura corporal (UNICEF, 2015). El calor corporal ele-
vado y la deshidratacién leve puede afectar el cerebro
y generar confusion o pérdida de conciencia. Una des-
hidratacion aguda puede ocasionar la generacién de
codgulos que pueden afectar distintos érganos e in-
crementar el riesgo de accidentes cerebrovasculares
(OPS, 2019). El calor excesivo también puede generar
alergias cutaneas, diabetes, insomnio, cataratas, es-
trés térmico, agotamiento, asi como, enfermedades
renales, infecciosas, respiratorias, cardiovasculares y
neurolégicas (Rocque et al., 2021).

Un aspecto importante para considerar es la dura-
cion de las altas temperaturas, ya que un golpe de ca-
lor aparece con frecuencia entre las primeras 24 y 48
horas de una ola de calor, cuando aun no se han
puesto en marcha los mecanismos de aclimatacidn,
sobre todo si las temperaturas ambientales superan
los 30 °Cy la humedad es superior al 60% (Morales et
al., 2005).

Durante la grave ola de calor que azoté Europa en
el verano de 2003 se evidencié la vulnerabilidad de la
poblacién ante este tipo de eventos climdticos. En
Francia se cuantificaron 14802 decesos entre el 4 y el
13 de agosto del mismo afo, cuando veintisiete esta-
ciones climaticas registraron temperaturas maximas

UACOAH-CA-141. Documentado en el segundo capitulo del
informe técnico del proyecto realizado por los autores.
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superiores a 35 °Cy temperaturas minimas superiores
a 20 °C (Diaz y Linares, 2005). Al analizar dicho fenoé-
meno, se dedujo que a partir de 34 °C de temperatura
madxima diaria comienza a aumentar la mortalidad por
ola de calor de forma estadisticamente significativa
(Linares et al., 2017).

Por ello, es indispensable mejorar las condiciones
de habitabilidad de la vivienda para prevenir enferme-
dades y mejorar la calidad de vida, asi como, ayudar a
mitigar el cambio climatico y contribuir con los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible relacionados con la sa-
lud y las ciudades sostenibles (OMS, 2018).

No obstante, de manera histérica la humanidad ha
sabido adaptarse social y tecnolégicamente a climas
adversos como los aridos para configurar su habitat,
dotandolo de condiciones de habitabilidad. Entre las
formas de adaptacion sociales, algunas se relacionan
con la alimentacién y la vestimenta, entre otras cos-
tumbres, que pueden ser estrategias individuales o
colectivas. También existen ejemplos de adaptacidn
tecnoldgica en climas aridos donde es tradicional el
uso de la tierra para edificar, ya que de manera empi-
rica y cientifica se sabe que dicho material tiene un
bajo coeficiente de conductividad térmica, es decir, su
uso reduce los efectos de la radiacion solar hacia los
espacios interiores.

En la actualidad, existen normas y recomendacio-
nes para la adaptacion de viviendas en climas cdlidos.
Algunas indican que la envolvente, conformada por
techos y muros, sean de materiales que permitan re-
trasar la entrada de calor, implementando componen-
tes y materiales de baja conductividad térmica.

La conductividad térmica de muros de tierra, con
bloques de adobe, es menor que la de muros de con-
creto y de ladrillo. La resistencia térmica de un muro
de adobe de 30 cm de espesor es de 0.65 m? K/W,
mientras, para un muro de concreto del mismo espe-
sor la resistencia es de 0.18 m2K/W. Si se pretendiera
tener una resistencia similar a la del muro de adobe,
seria necesario trabajar con un muro de concreto con
un espesor aproximado a 106 cm, es decir, casi tres
veces mas espesor (Cuitifio, Esteves, Maldonado y Ro-
tondaro, 2015).

En algunos experimentos se destacan el uso de tie-
rra como material de construccién en climas semiari-
dos. La incorporacién de muros de adobe y techos con
entramados de madera-tierra, tienen mejor adapta-
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cion a las condiciones climaticas cdlidas ya que la tem-
peratura interior puede tener una diferencia de hasta
5 °C menos que la temperatura registrada en sistemas
constructivos de concreto (Quiroa, Villanueva, Gonza-
lez y Retana, 2020).

Debido a que las olas de calor generadas por el
cambio climatico son un fendmeno que serd cada vez
mas frecuente e intenso, en distintas partes del
mundo, es urgente conocer cuales son los impactos
negativos en la salud de las personas, asi como, anali-
zar las distintas formas de adaptacidn tecnoldgicas,
tradicionales y contemporaneas. Dado que la mitiga-
cion del cambio climatico es algo que se plantea a
largo plazo, es necesario desarrollar estrategias de
adaptacion a corto y mediano plazo, de tal manera
que las viviendas urbanas y rurales ofrezcan condicio-
nes de habitabilidad térmica y salubridad, y con ello
reducir la vulnerabilidad climatica relacionada con al-
tas temperaturas.

Metodologia

El trabajo se desarrollé con base en un método mixto
que tiene como objetivo conocer las condiciones de ha-
bitabilidad térmica y su relacién con la salubridad y con
las formas de adaptacién de viviendas ubicadas al sur de
la ciudad de Torredn, en un contexto climatico semi-
arido, con presencia de olas de calor. La justificacion de
los métodos mixtos es dar explicacién de un fendmeno
cuando un solo enfoque tedrico-metodoldgico no al-
canza para resolver un problema de investigacion. Por
ejemplo, cuando se intenta resolver un objetivo cualita-
tivo dentro de un estudio primariamente cuantitativo, o
viceversa, cuando se pretende desarrollar un estudio
cualitativo con introduccidn de elementos cuantitativos
(Guerrero, Do Prado y Ojeda, 2016).

En primera instancia, se seleccionaron ocho vivien-
das ubicadas al sur de Torredn, zona caracterizada por
altas temperaturas superficiales, entre un rango de 49 °C
a 54 °C (Villanueva, 2020). La eleccion de los casos se
realizé con base en la cooperacién de alumnos de la Es-
cuela de Arquitectura, Unidad Torredn, de la Universi-
dad Auténoma de Coahuila quienes aportaron datos de
sus viviendas y familias. En la Figura 2, se observa la ubi-
cacién de las viviendas en la ciudad y una perspectiva del
contexto urbano en un clima semiarido. En la Tabla 1, se
describen las caracteristicas espaciales y constructivas
de las ocho viviendas analizadas.
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Figura 2: Ubicacion de las viviendas analizadas y panoramica de la ciudad de Torreén, Coahuila, México.
Fuente: De los autores, con base en Google Maps.
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Tabla 1
Caracteristicas espaciales y constructivas de las ocho viviendas analizadas. Fuente: De los autores.
Vivienda Caracteristicas constructivas Caracteristicas espaciales
1 De un nivel con 3 m de altura y techo plano.
Muros de block hueco de concreto y losa \
maciza de concreto armado. i
35m
dormitorio
2
8
2
S HOBO
E
g g |
° T 3
E_
£
8
Q
exterior
2 De un nivel con 3 m de altura y techo plano.
Muros de block hueco de concreto y losa N
maciza de concreto armado.
416m
Nota: por sugerencia del habitante, en este dormitorio
caso el sensor se coloco dentro de una ha- -
bitacion. HOBO
pu =%
2 g
i 8 =
| £ g
8 Cl
exterior
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Continua Tabla 1. Caracteristicas espaciales y constructivas de las ocho viviendas analizadas.
Fuente: De los autores.

Vivienda

Caracteristicas constructivas

Caracteristicas espaciales

3

De dos niveles con 5.4 m de altura y techo
plano. Muros de block hueco de concreto y
losa maciza de concreto armado.

blancos

bafio

cocina

exterior

HOBO

375m

dormitorio

BIOUBPUII0D

exterior

wok
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Continua Tabla 1. Caracteristicas espaciales y constructivas de las ocho viviendas analizadas.
Fuente: De los autores.

Vivienda Caracteristicas constructivas Caracteristicas espaciales
4 De un nivel con 3 m de altura y techo plano.
Muros de block hueco de concreto y losa
maciza de concreto armado. i
3m
cocina

S

8

>

(0]
Q
]
3
g
o

(o]

c

®

e

©
3

Q
]
3

-2 g

2 3

£

o

o

HOBO
2
o)
=
exterior
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Continua Tabla 1. Caracteristicas espaciales y constructivas de las ocho viviendas analizadas.
Fuente: De los autores.

Vivienda Caracteristicas constructivas Caracteristicas espaciales
5 De dos niveles con 5.4 m de altura y techo
plano. Muros de ladrillo rojo cocido y losa
maciza de concreto armado.
N
35m
exterior
[
o
el
e
©
o
[¢]
=4
g 3
HOBO 3
o
o
salade TV
6 De un nivel con 2.7 m de altura y techo
plano. Muros de ladrillo rojo cocido y losa \
maciza de concreto armado.
N
3.75m
exterior
(]
X
© ]
g 3
El & 2
-
]
(]
HOBO
5
5]
2
cocina
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Continua Tabla 1. Caracteristicas espaciales y constructivas de las ocho viviendas analizadas.
Fuente: De los autores.

Vivienda Caracteristicas constructivas Caracteristicas espaciales
7 De dos niveles con 6 m de altura y techo
plano. Muros de block hueco de concreto y /
techo de lamina metalica con capa de com- N
presion de concreto armado. 87m
dormitorio

cocina

HOBO

BIoUBPUII0
wlig

cochera
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Continua Tabla 1. Caracteristicas espaciales y constructivas de las ocho viviendas analizadas.
Fuente: De los autores.

Vivienda Caracteristicas constructivas Caracteristicas espaciales
8 De un nivel con 3 m de altura y techo plano.
Muros de block hueco de concreto y losa
maciza de concreto armado.
35m N
Nota: con idénticas caracteristicas de la vi- P
. dormitorio
vienda 1.
o
jY)
b
o
Q
o
HOBO 3
k<) g
S 5
=
[V}
(=]
=]
s
3
O
exterior
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Anadlisis climatico y periodo de estudio

Para determinar si las viviendas se encuentran en
condiciones de habitabilidad térmica se tomdé como
referencia el método empleado por Quiroa, Villa-
nueva, Gonzalez y Retana (2020), en el que se esta-
blece un periodo experimental, un periodo represen-
tativo, y un dia representativo, en el cual se analiza el
comportamiento térmico de las viviendas en una si-
tuacion de calor.

Para este caso, se adapté de la siguiente manera.
Como periodo experimental se registraron tempera-
turas externas durante la temporada de calor por
treinta dias. Como periodo representativo se identi-
ficd un episodio de ola de calor con duracién de cinco
dias, dentro del mes de mediciones. Finalmente,
como dia representativo se eligié el dia mas calido de
la ola de calor.

Para identificar el periodo y el dia representativo,
caracterizado por un episodio de ola de calor, se to-
maron mediciones de humedad y temperatura ex-
terna del 11 de septiembre al 11 de octubre de 2021,
lo que comprende el periodo experimental de treinta
dias. Las mediciones se realizaron con intervalos de 30
minutos, empleando una estacidn Davis Instruments,
Vantage Pro-2 Plus, instalada en la Escuela de Arqui-
tectura, Unidad Torredn, de la Universidad Auténoma
de Coahuila.

Para analizar la habitabilidad térmica de las ocho
viviendas seleccionadas, a cada una se le realizaron
mediciones de temperatura interna durante todo el
periodo experimental, esto permitié analizar los datos
recolectados durante la ola de calor que se presentd
entre el 16 y el 20 de septiembre de 2021. Las medi-
ciones de temperatura se realizaron con intervalos de
30 minutos utilizando registradores ONSET, HOBO
U12-13, instalados en la estancia-comedor de las ocho
viviendas, por considerarse el espacio donde perma-
necen mas tiempo los habitantes.

Finalmente, se analizé y compard el desempeiio
térmico de las ocho viviendas durante el dia represen-
tativo, identificado como el mas caluroso al final de la
ola de calor, el 20 de septiembre de 2021 con una
temperatura maxima de 35.7 °C. De esta manera, se
obtuvieron datos de temperaturas maximas y mini-
mas, asi como, la duracidén del tiempo-horas de con-
fort y disconfort al interior de las viviendas.
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Analisis cualitativo

Por otra parte, para identificar las afectaciones a la
salud, asi como, las formas de adaptacién de quienes
habitan en viviendas con altas temperaturas interio-
res, se disefid un formato de entrevista aplicado du-
rante el periodo representativo a un representante fa-
miliar.

Se realizaron un total de ocho entrevistas aplicadas
a madres de familia, por ser quienes pasan la mayor
parte del tiempo en casa, con rango de edad entre 40
y 50 afios, quienes ofrecieron informacion de los de-
mas integrantes de su grupo doméstico. General-
mente conformado por su esposo con el mismo rango
de edad, con hijos entre 15 y 25 afios y en ocasiones
por un integrante de la tercera edad. De esta manera,
se obtuvo informacién acerca de 32 sujetos que expe-
rimentan multiples dificultades y distintas formas de
adaptacion ante una ola de calor.

El registro de las grabaciones se hizo con una gra-
badora de audio SONY, ICD-UX560F, para su posterior
transcripcidn y analisis. Algunas de las preguntas plan-
teadas a los habitantes fueron las siguientes:

e (iQué dificultades fisicas le genera estar dentro
de su vivienda durante dias muy calidos?
¢Qué enfermedades le han diagnosticado por
habitar en espacios con altas temperaturas?
¢Qué adaptaciones constructivas ha realizado
para mejorar la temperatura interior de su vi-
vienda durante la temporada de calor?
¢Qué tecnologias usa para enfriar su casa du-
rante la temporada de calor?

Por ultimo, se relacionan los datos cuantitativos
del registro de temperaturas con la informacién cuali-
tativa obtenida de las entrevistas, con la finalidad de
explicar los objetivos de investigacion planteados en
este trabajo.

Resultados

Habitabilidad térmica de la vivienda

En la Figura 3 se observan las mediciones de tem-
peratura externa registradas dentro de un periodo ex-
perimental de treinta dias, del 11 de septiembre al 11
de octubre de 2021. Durante casi todo el periodo, ex-
cepto tres dias, las temperaturas maximas diarias es-
tuvieron por encima de 30 °C, con un promedio de
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Periodo experimental
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Figura 3: Periodo experimental de 30 dias. Fuente: De los autores.

temperatura maxima de 32.3 °C y un promedio de
temperatura minima de 21.5 °C.

En cuanto al periodo representativo, en la Figura 4
2 (izquierda) se aprecia el registro de una ola de calor
con duracién de cinco dias, del 16 al 20 de septiembre
de 2021, con temperaturas maximas aproximadas a
35 °C. Primer dia 34.2 °C, segundo dia 34.4 °C, tercer
dia 33.8 °C, cuarto dia 34.3 °C, quinto dia 35.7 °C. Di-
chas temperaturas se presentaron entre 5 pmy 7 pm.
En cuanto al numero de horas-dia con temperaturas
>30 °C, se obtuvieron las siguientes: primer dia 8.5 ho-
ras, segundo dia 9 horas, tercer dia 8.5 horas, cuarto
dia 9 horas, quinto dia 10.5 horas. Estas mediciones se
registraron entre 12 pmy 9 pm. En cinco dias se sumo
un total de 45.5 horas con temperaturas superiores a
30 °C, con un promedio de 9.1 horas por dia.

Periodo representativo
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Por su parte, en la Figura 4 (derecha) se observa el
dia representativo caracterizado por ser el mas calido
dentro de la ola de calor, el 20 de septiembre de 2021,
con una temperatura mdxima de 35.7 °C y con 10.5
horas de temperaturas >30 °C. En tanto que la tempe-
ratura minima fue de 20.9 °C, lo cual muestra una am-
plitud térmica de 14.8 °C, como diferencia entre la
temperatura mas calida y la mas fria durante un dia.
Aunque se muestran los registros de humedad, los va-
lores indican que no tiene un impacto mayor en la sen-
sacion térmica producida por altas temperaturas,
puesto que, en las horas mas cdlidas del dia el porcen-
taje de humedad no rebasa el rango de confort adap-
tativo.

Dia representativo

gg e Temperatura °C 60
34 Humedad % 55
33
32 50
31
30 —mmmmf e e e 45
29
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25
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23
22 25
21
20 === e 20
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Figura 4: Periodo representativo: ola de calor registrada del 16 al 20 de septiembre de 2021 (izquierda). Dia representa-
tivo: el mas calido de la ola de calor, el 20 de septiembre de 2021 (derecha). Fuente: De los autores.
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Tabla 2
Comportamiento térmico de ocho viviendas durante dia representativo.
Fuente: De los autores.

Dia Representativo: 20-09-21
Vivienda 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatura maxima en °C 35.2 | 34.9 30.1 294 | 28.0 | 32.7 | 38.1 | 30.5
Temperatura minima en °C 28.8 | 28.0 28.9 259 | 246 | 28,5 | 26.1 | 28.7
Diferencia de temperaturas 6.4 6.9 1.2 3.5 3.4 4.2 121 1.8
Temperatura promedio 322 | 314 29.5 28.1 26.3 | 30.6 | 314 | 29.6
Confort térmico en Horas / Dia 5.0 8.0 20.0 24.0 | 24.0 9.0 10.5 | 14.5
Disconfort térmico en Horas / Dia 19.0 | 16.0 4.0 0.0 0.0 15.0 | 13.5 9.5
Tabla 3

Diferencia de temperaturas maximas interiores entre la vivienda 7 y la 5, y diferencia
con la temperatura maxima exterior durante dia representativo. Fuente: De los autores.

Diferencias de Temperaturas Interiores Maximas Registradas
Vivienda Valor °C Diferencia Temp. Incremento %
Ext Max.
Mayor 7 38.1 +2.4 6.7
Menor 5 28 -7.7 -21.5
Diferencia 10.1 101 27.3

En la Tabla 2 se sintetiza el analisis térmico de las
ocho viviendas seleccionadas, durante el dia repre-
sentativo, el 20 de septiembre de 2021.

Temperatura mdxima: La vivienda 7 presentd la
temperatura maxima interior mas elevada con 38.1
°C, y una diferencia de 2.4 °C, que representa un in-
cremento del 6.7%, en comparacién con la tempera-
tura maxima exterior que fue de 35.7 °C. Contraria-
mente, la vivienda 5 registré la menor temperatura
madxima interior con 28 °C, y una diferencia de 7.7 °C,
gue representa una disminucién de 21.5%, al compa-
rarse con la temperatura maxima externa. Sin em-
bargo, al contrastar las temperaturas mdximas inte-
riores de las dos viviendas se muestra una diferencia
de 10.1 °C, que representa -27.3%, lo cual indica que
la vivienda 5 tiene un mejor comportamiento térmico
ante una situacion de calor (ver Tabla 3).

A pesar de que la vivienda 7 tiene un espacio con
doble altura que supera por 3m a los espacios de las
otras siete viviendas, presenta una desventaja térmica
debido a que posee un techo de lamina metdlica con
un ligero recubrimiento de concreto. Debido a que los
componentes metalicos tienen un coeficiente de con-
ductividad térmica incluso mayor que materiales
como el concreto, el espacio donde se realizaron las
mediciones alcanzé la mayor temperatura maxima in-
terior.
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Temperatura minima: La vivienda 5 mostré la tem-
peratura minima interna mas baja con 24.6 °C, y una
diferencia de 3.7 °C, que representa un incremento de
17.7% en comparacion con la temperatura minima ex-
terior que fue de 20.9 °C. Inversamente, la vivienda 3
tuvo la temperatura minima interna mas alta con 28.9
°C, y una diferencia de 8 °C, que representa un au-
mento de 38.2% al compararse con la temperatura
minima externa. Al cotejar las temperaturas minimas
internas de las dos viviendas se exhibe una diferencia
de 4.3 °C, que representa -14.8%, lo cual sefiala que la
vivienda 5 tiene un mejor comportamiento térmico
ante una situacion de calor (ver Tabla 4).

Si bien, ambas viviendas tienen dos niveles de la
misma altura y losa plana de concreto armado, pre-
sentan una diferencia constructiva en los muros ya
qgue la vivienda 3 emplea block hueco de concreto,
mientras que la vivienda 5 incorpora ladrillo de barro
cocido. Aun cuando el block hueco tiene una menor
conductividad térmica que el ladrillo macizo, por su
doble camara de aire interna, la vivienda 5 tiene un
mejor comportamiento térmico debido al uso cons-
tante, durante el dia y la noche, de un sistema de en-
friamiento evaporativo conocido localmente como
aire lavado. No obstante, el uso prolongado de este
sistema conlleva un alto consumo hidrico y energético
gue podria considerarse insostenible



Gonzalez Calderon Alleck J. et al.

Tabla 4
Diferencia de temperaturas minimas interiores entre la vivienda 3 y la 5, y diferencia con la temperatura minima exterior
durante dia representativo. Fuente: De los autores.

Diferencias de Temperaturas Interiores Minimas Registradas
Vivienda Valor °C Diferencia Temp. Incremento %
Ext. Min.
Mayor 3 28.9°C 8°C 38.2
Menor 5 24.6°C 3.7°C 17.7
Diferencia 4.3°C 4.3°C 20.5
Tabla 5

Horas con temperaturas superiores a 30 °C al interior de las viviendas durante dia representativo.
Fuente: De los autores.

Horas de Disconfort
Vivienda Valor Horas
Mayor 1 19 (T> 30 °C)
Menor 4y5 0 (T> 30 °C))

Horas de confort: las viviendas 4 y 5 presentaron el
mayor tiempo de confort térmico con 24 horas de
temperaturas internas < 30 °C, pero la vivienda 5 re-
gistré una menor temperatura promedio con 26.3 °C.
De manera inversa, la vivienda 1 tuvo el menor tiempo
de confort térmico con 5 horas de temperaturas infe-
riores a 30 °Cy una temperatura promedio de 32.2 °C.
Ademas de que la vivienda 5 tuvo hasta 19 horas mas
de confort térmico que la vivienda 1, también poseyd
una diferencia de 5.9 °C en relacién con la tempera-
tura promedio. Lo cual indica que tiene una mejor
adaptacion ante una situacion de altas temperaturas.

Horas de disconfort: la vivienda 1 tuvo el mayor
tiempo de disconfort térmico con 19 horas de tempe-
raturas internas >30 °C. En contraste, las viviendas 4 y
5 presentaron la menor cantidad de horas de discon-
fort térmico con 0 horas de temperaturas > 30 °C (ver
Tabla 5).

Pese a que la vivienda 1 tiene muros de block
hueco de concreto y la vivienda 5 tiene muros de la-
drillo rojo, la diferencia de temperaturas radica en el
uso de un sistema de enfriamiento evaporativo. Tam-
bién influye que la vivienda 1 es de un nivel en tanto
que la vivienda 5 cuenta con dos niveles, dado que el
espacio donde se registraron las mediciones estd en
planta baja, la vivienda de dos niveles tiene una me-
nor transferencia de calor hacia el primer nivel.

En conclusidn, de las ocho viviendas analizadas, la
vivienda 5 es la que tiene un mejor comportamiento
térmico ante una situacién de calor, ya que tuvo las

temperaturas maximas, minimas y promedio mas ba-
jas, asi como, la mayor cantidad de horas de confort
térmico. Como ya se ha mencionado esto se debe al
uso intensivo del sistema de enfriamiento evapora-
tivo. A pesar de que la vivienda 7 presentd la mayor
temperatura mdxima con 38.1°C, la vivienda 1 es la
que tuvo el peor comportamiento térmico, ya que re-
gistré una temperatura maxima de 35.2 °C, y la mayor
temperatura promedio con 32.2 °C, asi como la mayor
cantidad de tiempo de disconfort con un total de 19
horas durante el dia representativo.

Andlisis cualitativo: Salubridad y adaptacion

Se ha documentado ampliamente que la exposi-
cion a altas temperaturas puede ocasionar afectacio-
nes fisicas y psicoldgicas, moderadas o graves (OPS,
2019), también se argumenta que dichas afectaciones
pueden aparecer entre las primeras 24 / 48 horas de
una ola de calor, cuando la temperatura es superior a
30 °C (Morales et al., 2005). No obstante, el escenario
mas critico de una ola de calor es cuando se mantie-
nen altas temperaturas hasta por 24 horas durante
dias consecutivos.

Con base en el analisis del apartado anterior, se
evidencia que existen viviendas que pueden presentar
hasta 19 horas de temperaturas internas > 30° C. Por
ello, resulta indispensable conocer las dificultades fi-
sicas y enfermedades generadas por habitar en espa-
cios con altas temperaturas interiores, asi como, las
formas de adaptacién sociales y tecnoldgicas imple-
mentadas para mitigar los efectos de una ola de calor.
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Vivienda Dificultades fisicas Enfermedades diag- Adaptacion fisica Adaptacion tecnolo-
nosticadas gica y constructiva
1 e Sofoco Rozaduras cutaneas Ropa corta y holgada Apertura de ventanas
e Dolor de cabeza Enfriamiento evapo-
e Sudoracion rativo
2 o Estrés Deshidratacion Ducha fria Apertura de ventanas
e Sudoracion Enfriamiento evapo-
rativo
3 e Dolor de cabeza Sin informacién Sin informacién Apertura de ventanas
e Calor excesivo Enfriamiento evapo-
o Estrés rativo
4 o Calor excesivo Golpe de calor Permanencia en Enfriamiento evapo-
planta baja rativo
Beber agua fria
5 e Calor excesivo Sin informacion Permanencia en Enfriamiento evapo-
planta baja rativo
Beber agua fria
Ducha fria
6 e Dolor de cabeza Sin informacion Ropa corta y holgada Ventilador
e Calor excesivo Beber agua fria Enfriamiento evapo-
e Sudoracién rativo
7 e Dolor de cabeza Sin informacion Ropa corta y holgada Apertura de ventanas
e Sudoracion Ducha fria Ventilador
e Sangrado nasal ¢ Enfriamiento evapo-
rativo
¢ Aire acondicionado
e Recubrimiento tér-
mico
8 o Agotamiento o Vértigo e Ropa cortay holgada | e Uso de vegetacion
e Somnolencia ¢ Recubrimiento tér-
e Dolor de cabeza mico
e Enfriador evaporativo

En la Tabla 6, se observan una sintesis de las cate-
gorias y la informacion obtenida de entrevistas aplica-
das a los habitantes de las ocho viviendas analizadas.

Dificultades fisicas y enfermedades

Algunos habitantes identificaron dificultades fisi-
cas generadas por exposicidn a altas temperaturas in-
ternas. Aun cuando no todos experimentan las mis-
mas molestias, se pueden sefialar al menos ocho: so-
foco, dolor de cabeza, sudoracion, estrés, sensacion
de calor, sangrado nasal, agotamiento, somnolencia.
Cabe seiialar que las mujeres y adultos con sobrepeso
son quienes experimentan mayores dificultades fisi-
cas ante una situacién de calor.

En cuanto a las enfermedades diagnosticadas,
existe escasa evidencia porque son pocas las personas
gue sufren alguna patologia. Con base en las entrevis-
tas, se identificaron las siguientes: rozaduras cuta-
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neas, deshidratacion, golpe de calor y vértigo. Sin em-
bargo, la deshidratacidn y el golpe de calor podrian
considerarse como eventos no repetitivos, mientras
que las rozaduras cutaneas y el vértigo podrian ser pa-
tologias recurrentes que se presentan anualmente du-
rante la temporada de calor, y con ello, se podria ver
disminuida la calidad de vida de quienes experimen-
tan estos problemas de salud.

Si bien, OPS (2019) y Rocque et al. (2021), indican
que el calor puede generar deshidratacion, confusién,
accidentes cerebrovasculares, alergias de la piel, dia-
betes, alteracion del suefio, cataratas, estrés térmico,
agotamiento, asi como, enfermedades renales, infec-
ciosas, respiratorias, cardiovasculares y neuroldgicas,
en los casos analizados se hallaron solo algunas de las
patologias mencionadas. Aun asi, es posible que algu-
nas personas, sin diagndstico médico, sufran enfer-
medades originadas por exposicién al calor, y se rela-
cionen erroneamente con otras causas.
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Adaptaciones sociales y tecnoldgicas

A partir de las entrevistas aplicadas a los habitan-
tes de las viviendas, se identifican cuatro formas de
adaptacion sociales: uso de ropa ligera, bafios de agua
fria, permanencia en planta baja y beber agua fria. Si
bien, casi todos mencionan el uso de ropa ligera y be-
ber agua fria, son las mujeres quienes toman uno o
dos bafios de agua fria durante el dia. Lamentable-
mente, la estrategia no puede replicarse en zonas ur-
banas donde la dotacién de agua es escasa o intermi-
tente, o cuando no se puede pagar el costo econémico
de un mayor consumo de agua. Ademas, estd practica
tendria impactos ecoldgicos por elevar el consumo del
recurso hidrico por individuo por dia.

Por su parte, se documentan seis estrategias de
adaptacion tecnoldgicas tales como: apertura de ven-
tanas, uso de enfriadores evaporativos, ventiladores
de techo y aparatos aire acondicionado, asi como, re-
cubrimientos térmicos y uso de vegetacion.

Aunque, el uso de enfriadores evaporativos es bas-
tante frecuente en la mayoria de las viviendas, puede
haber diferencias en cuanto al nimero de aparatos
instalados, asi como, en el tiempo de uso de las tec-
nologias. En pocas ocasiones se emplean ventiladores
de techo porque no son efectivos y sistemas aire acon-
dicionado como mini Split, que son mas eficaces, pero
tienen un costo de adquisicidn elevado, asi como, un
mayor consumo de energia eléctrica que incrementa
el pago de las facturas.

No obstante, de manera paralela a los bafios de
agua fria, el uso intensivo del aire lavado conlleva un
mayor consumo hidrico y energético. De esta forma,
se evidencia que durante el verano cuando las tempe-
raturas son mas altas en comparacién con el resto del
afio, y en especial cuando ocurren olas de calor, se
puede generar una mayor demanda de servicios urba-
nos de electricidad y de agua, por el uso de estrategias
sociales y tecnoldgicas de adaptacion ante situaciones
de calor. Desafortunadamente, la sociedad con vulne-
rabilidad econdmica y marginacién urbana tiene me-
nores oportunidades de desplegar dichas estrategias,
porque resultan costosas y porque en ocasiones la do-
taciéon de agua es intermitente, o insuficiente para
realizar otras actividades bdsicas de la vida cotidiana.

Por su parte, las formas de adaptacion constructi-
vas son escasas, solo en algunas viviendas se tuvo la
intencion de aplicar recubrimientos térmicos. Aun
cuando, la estrategia pudiera parecer adecuada para
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mitigar los efectos de la radiacién solar y de las altas
temperaturas interiores, no cumplen su funcién por-
que se trata de impermeabilizantes en forma de pasta
gue se aplican en el techo, que a pesar de ser de color
oscuro se promocionan con cualidades térmicas, pero
debido a la delgada pelicula que se forma al aplicarse
no tiene la capacidad de funcionar adecuadamente
como aislante térmico.

Conclusiones

Algunos de los aspectos climdticos que mas im-
pacta en las condiciones de habitabilidad en climas
aridos y semidridos son las escasas precipitaciones y
las altas temperaturas que predominan durante gran
parte del afo. Cuando las viviendas no estan adapta-
das a dichas condiciones climaticas suelen tener tem-
peraturas internas que pueden superar las del exte-
rior. Como se ha podido evidenciar, los habitantes que
participaron en esta investigacidon experimentan dis-
tintos malestares fisicos y enfermedades provocadas
por exposiciéon a altas temperaturas interiores du-
rante periodos de tiempo prolongados. Lo cual re-
afirma la relacidon que existe entre la aparicidn de pa-
tologias y las altas temperaturas al interior de las vi-
viendas.

Si bien, la temperatura maxima, asi como el retraso
y el amortiguamiento térmico son variables para con-
siderar en andlisis térmicos, en estudios de tempera-
tura relacionados con la salubridad también se puede
considerar como parametro e indicador la duracion-
horas de temperaturas dentro de un rango estable-
cido por la temperatura promedio y la temperatura
maxima. Debido a que la temperatura mdxima puede
durar algunos minutos, la persistencia de temperatu-
ras inferiores, pero de similar intensidad estarian ge-
nerando distintos impactos en la salubridad de las
personas.

Aunque el concepto de habitabilidad general-
mente suele integrar dimensiones socioculturales y
socioecondmicas, entre otras, no cabe duda de que en
climas aridos y semidridos donde predominan las altas
temperaturas la variable térmica también es muy im-
portante de considerar. En este sentido, las condicio-
nes de habitabilidad térmica se hacen presentes
cuando existen espacios habitables que ofrecen un
tiempo considerable, en horas-dia, de temperaturas
confortables que permiten desarrollar las actividades
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cotidianas de los habitantes, y que al mismo tiempo
que se previene la aparicion de enfermedades.

Sin embargo, como se ha expuesto en este estudio,
se pueden identificar viviendas que no ofrecen condi-
ciones de habitabilidad térmica, debido a un defi-
ciente planteamiento formal y constructivo, en el que
predomina el uso de materiales como el acero vy el
concreto en gran parte de su envolvente, que tienen
altos coeficientes de conductividad térmica. Por tal
motivo, se considera relevante el disefio de sistemas
constructivos que mejoren el comportamiento tér-
mico de espacios interiores. A pesar de que el agua es
un recurso escaso en climas aridos y la energia produ-
cida a partir de combustibles fdsiles genera gases de
efecto invernadero que contribuyen con el cambio cli-
matico, se podrian disefiar sistemas constructivos que
contribuyan con la reduccién del consumo hidrico y
del energético generado por sistemas artificiales de
enfriamiento.

Algunas soluciones se relacionan con el disefio de
sistemas constructivos adaptados a la cultura y al
clima, con base en la reinterpretacion de sistemas
constructivos tradicionales que al paso del tiempo han
demostrado ser eficientes en cuanto a su adaptacién
en climas aridos y semiaridos. Tal es el caso de la ar-
quitectura de tierra que persiste en distintas partes
del mundo porque es econdmica, es parte de una tra-
dicién constructiva y porque se han demostrado sus
cualidades térmicas en climas aridos con altas tempe-
raturas. Por ello, es recomendable ademas de revalo-
rar dichos sistemas de construccién, que se reinter-
preten e innoven las técnicas con posibilidad de apli-
carse en la vivienda contemporanea.

Por otra parte, aunque este trabajo cumple con los
objetivos planteados, en futuras investigaciones se
pretende realizar un andlisis de mayor extension terri-
torial y temporal, con mds casos y que permita esta-
blecer comparaciones entre distintos sectores urba-
nos. Ademas, se prevé la conformacion de un grupo
interdisciplinario que incluya la participacion de ex-
pertos en salud para determinar de manera mas pre-
cisa las patologias generadas por olas de calor y sus
impactos en la vivienda.

Debido a que no existen datos locales sobre enfer-
medades producidas por altas temperaturas interio-
res, seria importante realizar investigaciones en las
que se generen hipdtesis sobre género, edad, peso,
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entre otras, y su relacidn con enfermedades produci-
das por permanencia prolongada en espacios interio-
res de viviendas con altas temperaturas. Ademas, se
invita a otros investigadores a realizar analisis en otras
regiones aridas y semidridas del pais y de contextos
similares en Latinoamérica, con la finalidad de cono-
cer con mayor profundidad el fendmeno abordado en
este trabajo.
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