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RESUMEN

La calidad del aire, la temperatura y la humedad al interior de las construcciones son recursos in-

dispensables para la consolidación confortable de un espacio habitable. Sin embargo las condiciones 

�����������	
����	�������������������������	����������	������������	����		�	����������������������

debido a la eliminación de los sistemas naturales existentes. 

������������	
�������������������������������������	�	��������	�����������������	���������������!��-

�������������	�	���������"����������������������������	����	
���������	�����	����	��������������-

te, y graves consecuencias en la salud púbica de sus habitantes. 

������������������	������	������#��������������#��������	������������������	������������#����-

���$�������%�������������������������������������������&�'����"�����������(�����	�����������������	�����

es un agravente importante para el Cambio Climático global y el fenómeno local de la Isla de Calor 

Ubano, que a su vez son generadores de ciclos de mayor consumo de aire acondicionado y calefacción, 

derivando en mayor contaminación atmosférica.

)�����������������*������������	���������+�����������	����*�+�������������	
��	������
�	���%�������	�-

cios reciben grandes cantidades de radiación solar por largos periodos de tiempo durante todo el año. 

Por lo tanto es de vital importancia plantear estrategias de diseño que constribuyan a mitigar y regular 

�����"�������������������	���	
��(��������������������������	����	������������	����%�����������(���

se obtengan condiciones de salud y confort para el usuario. Es de gran importancia enfocarse en el 

diseño de herramientas que aprovechen la energía solar y los diferentes recursos naturales mediante 

un sistema biológico, generando un balance higrotérmico al interior de las construcciónes, y la biore-

���	��	
���������	�	���������������������	���	
����������������������������$����������������	����������

construcciones.

En este documento se abordarán cuestiones de degradación ecológica y nuevas tecnologías aplicadas al 

diseño ambiental para generar una propuesta biológica y mecánica a este problema ambiental desde 

el ámbito de la arquitectura, tomando como base el trabajo y los proyectos desarrollados por equipos 

multidisciplinarios internacionales.

Una de las aportaciones más importantes del presente estudio es el planteamiento de una respuesta 

arquitectónica que parte de las tipologías existentes de la ZMVM y las complementa para restaurar 

una serie de recursos y servicios ambientales anulados con la intervención arquitectónica. Asimismo 

����������	���������� ��������$���(�����	�������� ��������	���	�������
�	������� ��� ��(�	�������������

superar esquemas de diseño y construcción reproducidos hasta ahora en la Cuenca de México. Cuestión 

indispensable para lograr condiciones de salud y confort dentro de los espacios habitados, lo cual sig-

�	����$�������	����������"��	�����	��	��������(�����������(�	����
�	��&

Palabras clave: Degradación Ambiental, Sistema Vivo, Tipologías Urbanas de Construcción, Bio-Reme-

diación, Fitotecnología. 
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 // OBJETIVOS

. Plantear el panorama de transformación ambiental actual de la ZMVM a partir de una investigación 

�������������!������������	����	�#�	��%���!�������	
�%�������	���	
�����������/�	���(���"���	�(���

el planteamiento de una estategia de generación de recursos y servicios ecosistémicos en zonas alta-

mente urbanizadas.

. Investigar y documentar los avances tecnológicos en materia de diseño relacionados directamente 

�������������+������������������������������	���$��������(�	����
�	���������	����������������������������

proyecto de esta tesis.

. Concebir el paisaje y la cubierta vegetal como herramienta funcional e infraestructura urbana nece-

���	����������������������������������������������������������	������	�����	����	������������	����	
�&

. Conocer y exponer las condiciones de un sistema biológico y los comportamientos complejos / pasivos 

de un sistema natural. Plantear la inmaterialidad fenomenológica de los recursos biológicos, es decir 

sus propiedades volátiles, atmosféricas y de fases cambiantes

. Proponer los elementos, los materiales y las cualidades de la Malla Vegetal de manera que se sat-

isfagan párámetros internacionales de sustentabilidad. Y generar una propuesta teórica de la Malla 

+��������������������1������������	�%�������	��������#�	�	���������������	�������	����	����������	����

zona que reuna las condiciones óptimas para el desarrollo de la vegetación y mitigue las consecuencias 

ambientales y visuales del crecimiento urbano a gran escala.



1. ANÁLISIS



7

1.1 SITUACIÓN BIOCLIMÁTICA

 // Estado original
La Cuenca de México se encuentra en el sur de la Meseta Central. Es un sistema hídrico cerrado ó en-

dorréico que se encuentra en México, un país que a nivel mundial cuenta con dos ecozonas dentro de 

���������	
�&�'��������	����	
����������������������	�������!������������(������	�����������	
�&�����

�����������������������������������	���������	����(����������������������������	
�������������

de tierra.

Al estar ubicada la frontera entre la zona neoártica y la neotrópica  existe una gran biodiversidad de 

climas y especies. La región climática dentro de la que se encuentra el caso de estudio de este doc-

����������#������������ ���	���������������/����%��	��������%����/���������	����	
�����;<�����

���	��������������=��/�	������	���������'&�>���$�����?@G@%����*�+�����������������	���K�������������

subhúmedo, con verano fresco y largo y con lluvias en verano [CW] y semiseco templado, con verano 

�#�	���������	��������������NO����������%������&�QX?X�&�

 La Cuenca de México fue producto de la intensa actividad volcánica del Periodo Terciario, lo que explica 

su fertilidad. El bloqueo de los drenajes naturales por depósitos de lava detonaron la formación de un 

ecosistema contenido y perfectamente balanceado por un sistema de cinco lagos. 

 La depresión aluvial se mantuvo alimentada durante milenios por los ríos, mantos freáticos y deslaves 
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provenientes de las laderas circundantes.

Es aquí donde uno de los complejos urbanos más grandes del mundo se ha desarrollado.

La Zona Metropolitana del Valle de México es un ejemplo importante cuando se abordan 

temas de concentración urbana en países de trecer mundo; es un arquetipo del crec-

imiento de situaciones sociales y ambientales de países en desarrollo [Ezcurra, et al. 

?@@@�&��������	�����������������
���	������������	��������������	�������������		�	����

a largo plazo.

La ZMVM, como la mayoría de las megaciudades de los países en desarrollo del mundo, 

crece a gran velocidad, mucho más rápido que las ciudades más grandes de países al-

tamente industrializados. Este crecimiento acelerado implica que hay un aumento alar-

mante en la demanda de servicios urbanos de manera constante, estos deben ser abas-

tecidos a una velocidad que supera el crecimiento económico de un sistema [Ezcurra, et 

��&�?@@@�&

La degradación ambiental de esta región es muy atla debido, sobre todo, a la construc-

�	
�&� ��� 	��������	
����(�	����
�	��� ����	�������������������	�����������������������

����#	����������!���&�������������	
��������	���������������%������"����������	�������

energía naturales, lo cual tiene un impacto negativo en el ecosistema.

En la actualidad la cualidad  de balance sistémico o simbiótica de la Cuenca del Valle de 

México ha sido eliminada, y es poco a poco que las condiciones ambientales serán cada 

vez más hostiles, incluso para el hábitat humano.

En términos ambientales la propagación de la mancha urbana ha provocado grandes pér-

didas en cuanto a calidad de agua y aire y los problemas de salud pública se multiplican 

exponencialmente como consecuencia de la producción , el consumo y el desecho nece-

sarios para sustentar a la ciudad. Las problemáticas ligadas al gasto energético, de agua, 

alimentación y la tierra disponible necesarios para abastecer una ciudad de 29 millones 

�������������������	��������	�����������������������	
��������*�+��\_'>\�QX?X�&�

Las características mega-urbanas, sociales, económicas y ecológicas de la ZMVM la vuel-

ven un lugar paradigmático apto para la experimentación, un sitio en donde se observa 

el posible futuro de ciudades en crecimiento que sufren transformaciones similares, las 

diferentes posibilidades para encontrar las soluciones viables que nos ayuden a desarro 

llar esquemas que logren la sustentabilidad a largo plazo de una ciudad que hasta hoy es 

económicamente inviable y ecológicamente no sustentable. 

Estos problemas son comunes en varias ciudades del mundo que comparten carácterísti-

cas similares como Sao Paulo, Calcutta, Buenos Aires, Río de Janeiro, Manila, Caracas, 

Shangai, Nueva Delhi, etc.. El desarrollo tecnológico proveerá los medios para vencer los 

1.2 SITUACIÓN URBANA ZMVM

Transformación ambiental y urbana. Desecamiento del lago. Esquema generado para este documento.  Img. 2
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problemas de salud generados por el crecimiento urbano desmedido, manteniendo un enfoque claro 

que englobe situaciones ecológicas en toda su amplitud.

O��/��'1�������?@@@��������������������	�	����	��������������������		�	��������������	
������(���

tener claro el grado de degradación de los recursos naturales originales que impiden el desarrollo 

pleno del bienestar de grandes sectores de la población.

En una sociedad moderna una crisis ambiental implica problemas de seguridad, y abastenciemiento y 

calidad de recursos, como el aire, el agua y el suelo. 

Después de 7,000 años de urbanización progresiva la Cuenca de México ha cambiado mucho, ambiental 

y paisajísticamente, probablemente de manera irreversible en muchos aspectos. Algunos ecosiste-

�����������������������������������������������	�������������!���������������	���	��������-

cuentemente. La ciudad es un estado de degradación ambiental, aunque de manera contrastante es 

también un estado de plenitud de la sociedad humana.

 // TRANSFORMACiÓN AMBIENTAL

La ZMVM a lo largo de la historia mantiene una constante, la alta densidad de población. La Cuenca de 

México ha sufrido el impacto de esta alta densidad desde épocas prehispánicas, sin embargo  se multi-

��	�
���������	��������������	�����?@QX���?@wX��'������%������&�?@@@�&�

 //DEFORESTACIÓN

La mancha urbana se conforma de los distintos pueblos de la cuenca, estos han ido creciendo peri-

metralmente hasta desaparecer los bosques y las zonas agrícolas que los separaban, integrando una 

ciudad contínua que incluye pueblos como Tlalpan, Coyoacán, San Ángel, Tlatelolco, etcétera.

La CMVM ha sido deforestada en un 90% en el área lacustre y 3/4 partes de los bosques naturales se 

�������������������������1���������������	
�&�|�	�����������������$��	���������#�����������1��������

ecosistemas que conforman estos bosques son de gran importancia biológica y resguardan especies 

endémicas, nativas y en peligro de extinción. 

Por otro lado la introducción de especies vegetales foráneas se ha popularizado en la ZMVM. El valor 

de estas plantas es muy alto debido a su rareza, muchas han proliferado dominando sobre las nativas 

������������������1��	���������������!����&�'������	��������������	�������	������"��������	�����������

la Cuenca, para aumentar la evaporacion de la humedad natural del suelo y acelerar el secado de los 

������}'1�����������&�?@@@~&�

'��N��(������
�������������������������	����������	����(�����	�	1���������������	�����	��������	���

[Bubb y Das, 2005; Mulligan y Burke, 2005]Cubre gran parte de la región sur de la Cuenca de México, en 

la frontera con Morelos.

'��?% ���#��������������������	
����	���	����������������%�X@���Q��\_'>\�QXX���������X% ha sido re-

�����1���������������������������������?@@��&�'���������	������(�����������������������������	
��

��������	�������������!�������������	
���������#����������������(����������������Q�XX����XXX������	���

��	����������	��������!�����������������������(�����=1������	%�?@@G�&

Se caracteriza por la presencia frecuente o persistente de nubes al nivel de vegetación, es un sistema 

prioritario para la conservación y restauración ya que desempeña un papel vital en el mantenimiento 

de los ciclos hidrológicos y de nutrientes.

'�����	��������(������
�������������������������	�������#�������1����������$������������%�?@@��&�

�#�����@XXX�����#��������#�������������������	���������?@��������#������������������	�	����������



?X���������	���	
�������	�������	����	�������������������!����������'1�����������&�?@@@�&

�����������!�����(��������������	1���������������1����������!�����������������������������%���������

��$����%������	��%��������	
���	��
���%���(�$�������������&�'���	��������	���������	���������	���%�

sobre todo papaya, tomate, pepino, pimiento , papa, el pariente silvestre del maíz y diversos hongos 

������	�������_)N\��QX?X�&

Dentro de la fauna más representativa se encuentran el quetzal [Pharomachrus mocinno], el pavón 

[Oreophasis derbianus], hocofaisán [Crax rubra] y varias especies de colibríes del género Eupherusa. 

Todas estas especies están catalogadas como especies en peligro de extinción.

Otro de los ecosistemas desplazados pero aún existentes en la Cuenca de México es el bosque de 

coníferas ó latifoliado, también llamado bosque mixto. Se caracteriza por albergar en coexistencia 

vegetación de tipo perennifolia y caducifolia, este balance peculiar permite que el suelo del bosque 

actué como una reserva de agua, manteniendo a lo largo del año una humedad muy alta favoreciendo 

el crecimiento del bosque. 

La vegetación más representativa está formada por la combinación de pinos [Pinus], encinos [Quercus], 

liquidámbar [Liquidambar], álamos [Pópulos], fresnos [Fraxinos sp], sauces [Scirius Deppel] , ahuehue-

����������	�����N�����	�����'�$����&

��������������$�������������������������	��������	������������	�����	��
�	�����	��	����	����(������-

�	�������������(��������	��������������	��������#��������"������������������������>��������|������

?@���&�=�����������?���������������X% de la vegetación vascular en bosques húmedos neotropicales. 

'�����	�������������	
�������������	1�������������	1����������������%������	���������������	
����������

���������������}����������~%������������	�����������$����(�������������������
�������������&���	�	1������

fotosíntesis para generar la energía para sobrevivir, obtienen el agua del aire y del escurrimiento sobre 

����������	�����������	
�&�'����������	���������������	�������������	
����������	������������������-

tas de inovación tecnolónica ya que su aplicación en herramientas medioambientales puede propiciar el 

aumento de biodiversidad colectando, esporas, polen y semillas promoviendo la generación espontánea 

de plantas y otras especies. Este tipo de vegetación se caracteriza también por no necesitar de muchos 

recursos y su ligereza propicia su aplicación en proyectos experimentales.

 // CUERPOS HÍDRICOS

En el siglo XVI el cuerpo de agua de la Cuenca de México contaba con aproximadamente 7000 km2 

de extensión, estaba conformado por cinco lagos: Texcoco, Chalco, Zumpango, Xaltocan y Xochimilco. 

Esta red de lagos era llenada anualmente por nacimientos de agua, las lluvias estacionales de verano 

y por el derretimiento de la nieve de los volcanes con cubierta nevada: Popocatépetl e Iztacíhuatl. Las 

culturas y asentamientos del México antiguo fueron conocedores del sistema acuático y lo adaptaron 

para conformar un balance entre el espacio arquitectónico urbano, la generación de productos para la 

alimentación, transporte, vivienda y el medio natural.

N��(������
��������������&�=��	
��\�&��N��(������
���������������������	�����_)N\�&�\��&��



??

El manejo del agua y los recursos en la época colonial es muy distinto. El sincretismo se da a todos los 

niveles y la superposición de la cultura europea a la preexistente no es la más afortunada en términos 

ambientales: se comienza paulatinamente a eliminar el uso de canales y ríos, se pierde el equilibrio 

con los cuerpos hídricos, se olvidan las tecnologías de diques y manejo de agua que llevaban siglos 

desarrollándose.

�'���������
�	������	������������
������������	������������������	���������������	
����������	����������

��	������&�������������	������#�	���%������#�	���������
��������#�����	�������	��������������������

ecosistemas. Sólo en Xochimilco y Tláhuac subsiten las regiones chinamperas, aunque el consumo 

excesivo del agua de la zona urbana que las rodean pone en peligro su subsistencia (Ezcurra, et al. 

?@@X~&

En el siglo XVII después de secar y rellenar la mayor parte de los lagos y canales, se comienzan las 

obras de infraestructura hidráulica que consistieron en la construcción de el túnel de Huehuetoca y el 

tajo de Nochistongo. Esta obra magna abrió por primera vez el sistema hídrico de la Cuenca de México. 

La práctica descontextualizada que da prioridad a un medio terrestre es la que prevalece hasta hoy, 

olvidando el origen acuático natural del sitio en el que nos encontramos.

�������������	
��������#�����������	�����������	���������	�����?@QX��������	1��	
�����	�����������	���

de la Cuenca de México termina por secar el sistema de lagos casi totalmente. Contrariando completa-

��������������	
����	�	���	���	��������������?�%��������������	����������%���"��������������������

del agua potable pluvial sin posibilidades de reintegrarse al sistema hídrico. La erosión de los ecosis-

temas se extremiza y los problemas de contaminación han ido aumentando exponencialmente, el con-

�������������������	��������(����������������1������������������
�	�������$(�	���&����������	���	
������

Imagen representativa del lago central de la CVM y la ciudad prehispáincaTenochtitlán.Foto editada para este doc.

 Imagen original de Tomas Filsinger. Img.4
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agua pluvial no es controlada y el agua 

no es almacenada para su uso.

Actualmente el suministro de agua de 

la mega urbe depende de cuerpos hí-

dricos aledaños y el manejo de aguas 

residuales se mezcla con el desalojo del 

agua pluvial, eliminando la posiblidad 

de aprovechamiento del agua potable 

que recibe naturalmente la cuenca [ 

Q?w&������� �&���������	
������������-

table provoca un consumo excesivo de 

energía eléctrica destinada a bombeo y 

distribución. Esta forma de solventar la  

necesidad vital de la Ciudad de México 

se ha convertido en un peligro para po-

blaciones y ecosistemas aledaños.  

Los recursos en la ZMVM se han admi-

nistrado de manera irregular y desme-

dida. La concepción de estos recursos dentro de la vida cotidiana de las mega-urbes se distorsiona de 

manera que se perciben ilimitados e inagotables, siempre a disposición del ciudadano. La manera en la 

que concebimos los recursos naturales es de suma importancia al generar actitudes y formas de vida. 

A  su vez estas moldean el panorama de la disponibilidad de estos recursos a futuro.

>������� ���� 	����!�1� ��(�	����
�	��� (��� �������� ��� ���������	
�� ���	��� ��� ��������� �	������ ��� ����

!�����������	�������������������������������������������������&�����������		���������	��������������

���������������		�����������	����������!��������������������#	�����������	�	����������	�	���������

cotidianos y percibir la

magnitud y disponibilidad natural de cada recurso.

El proceso histórico de desecación de lagos y sobre explotación de acuíferos locales y aledaños antes 

mencionados nos pone en una situación de incertidumbre en cuanto al abastecimiento de este recurso 

en un futuro a mediano plazo.

La extracción del agua a un ritmo constante que no permite la recarga de los acuíferos; la importación 

del líquido de otras cuencas y la expulsión de las aguas residuales contaminadas, son factores que 

deterioran las condiciones ambientales locales y de otras regiones aledañas de donde se extrae el agua 

y a donde se envían las aguas residuales. Estas acciones disminuyen las oportunidades de desarrollo 

de su población.

La ZMVM consume 65 m3/seg de agua potable; de estos, 36 m3/seg corresponden al D.F y 29 m3/seg 

����������������	�	�	�����������������'������������	��&�|���������?&?% proviene de su propio acuífero, 

8.8%�����������������������%�?�&�%��������1������}��wX������?Q���������	�����	���������	�������~���

el 2%�������������������	����&������������	1������������������������	������������������������?%QXX�

����%����������	��	����������������������������$���������%�QX?Q�&

)����������������������	���������������������������?�������������������	���������������	���������

�������	�	�����������*�+�������������������	�	������%�������������QX?�����#��������	������w����

����������%�QX?Q�&

xx

 I  Península de Baja California; II  Noroeste;

III Pacífico Norte; IV Balsas;  V Pacífico Sur;

VI Río Bravo; VII Cuencas Centrales del Norte;

VI Lerma-Santiago-Pacífico; IX Golfo Norte; 

X  Golfo Centro; XI Frontera Sur; XII Península de 

Yucatán;  XIII Aguas del Valle de México.
Fuente: Elaboración propia con datos de 

Conagua. Estadísticas de agua en México 2008.
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Región hidrológico-administrativa.

Esquema generado para este documento. Img. 5
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�������������������������	������������1��#��

alejadas, a costos económicos, sociales y ambientales cada vez mayores.

El suministro del agua en la ZMVM se destina en un 67%������������������	��%�?�% al uso industrial y 

?G%����������	������������	�	������_)>�)%�QXX��&

El consumo per cápita de un ciudadadno promedio de la ZMVM es de 364 lts/hab/día en el D.F. y de 270 

lts/hab/día en el Estado de México. Existe una diferecia de disponibilidad o dotación de agua per cápita 

en colonias de altos ingresos en comparación con asentamientos irregulares y precarios principalmen-

te periféricos de 600 lts/hab/día contra 20 lts/hab/día. Del 93 al 97% de los habitantes de esta zona 

metropolitana periférica reciben el servicio por medio de la red urbana de agua potable y el resto por 

�	�������	���	�	��������	���������_)>�)%�QXX��&

Es también de notarse los altos niveles de precipitación anual que recibe la cuenca anualmente. De esta 

disponibilidad natural se aprovecha menos del 5% a cambio de ello, la ZMVM genera 48.75 m3/seg de 

aguas residuales: provenientes de las zonas habitacionales, industrias y servicios, fugas y el agua de 

����	��(��������������%����������������
������?�%���������	��������/���	������������	������������%�QX?Q�&

'������������������������"������������	������������O	���������|����"�������������������)���	�������	��

la Cuenca del Pánuco, en donde contamina cuerpos de agua, suelos y cultivos. Cabe mencionar que la 

	�!������������� 	����������������� ����� ����������	����� �������
���	%� ����������	�����%���� ��������

fácilmente por las lluvias torrenciales y ocasiona inundaciones. Para el bombeo y la extracción de estas 

aguas, también se utiliza una gran cantidad de energía eléctrica.

Algunos cuerpos de agua que permanecen vivos están contaminados por desalojar aguas residuales  

directamente dentro del almacenaje natural del agua. Esto ocasiona problemas de salud pública en  

poblaciones expuestas a estas aguas contaminadas, principalmente enfermedades gastrointestinales 

infecciosas, síndromes respiratorios, hepáticos, encefalitis y padecimientos congénitos.

Disponibilidad natural
media per cápita (m2/hab)

NOTA:
Las cifras entre paréntesis corresponden a la

disponibilidad natural media per cápita.

Baja 2000-5000

Muy baja 1000-2000

Baja extrema < 1000

Media 5000- 10 000

Alta 10 000-20 000

Muy Alta >20 000

(3 161)

(1 250)

(6 173) (1 911)

(1 527)

(5 311)

(1 997)
(9 349)

(6 814) (22 393)

(7 138)(155)

(1 144)

 Esquema generado para este documento. Img. 6
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  // ISLA DE CALOR URBANO [ICU]

La Isla de Calor Urbano es un fenómeno local que se desarrolla 

sobre las ciudades de mayor extensión y que presentan una rela 

ción negativa entre área construida y áreas verdes.  A dife ren-

cia del fenómeno global de Cambio Climático la ICU representa 

cambios drásticos en el clima estacional local, y estos cambios 

aumentan su intensidad anualmente, distorsionando las transi-

ciones estacionales a cambios súbitos y extremos. Es a grandes 

��1�����������
�!�������������(������	���������	��������������-

diciones naturales del ecosistema original, afectando no sólo a 

los ciudadanos con el desajuste de las condiciones climáticas a 

las que están acostumbrados y alrededor de las cuales se ha 

desarrollado la cultura local, si no que también representa un 

���	�� 	��������������� ���������	������������� !��������� ����

que compartimos el territorio, este desajuste climático puede 

llevar al desplazamiento, o a la eliminación de dichas especies, 

ya que puede traducirse como la evolución paulatina a un am-

biente cada vez más hostil. 

Es generada principalmente por las actividades urbanas y las 

��������$��	���� ���	��	����� ���� �������� �������	��&� '����� ������

están, la eliminación de terreno natural y su sustitución por 

materiales de construcción con mayor capacidad térmica, ma-

yor conductividad y bajo albedo, el concreto común es capaz de 

almacenar 2000 veces más calor que la tierra orgánica, lo cual 

���	����	��	����(����	���������"�������	����������!��	
�����

la radiación solar. Estos materiales retienen el calor de la radia 

ción durante el día y lo eliminan por la noche, elevando hasta 

4ºC la temperatura local nocturna. En la ZMVM se han recu-

	������w?�����#�������������������������������	�	��������������

caraterísticas descritas [Setravi 2006].

La falta de evapotranspiración, que es el proceso natural que 

otorga humedad a la atmósfera por medio de la transpiración 

de las plantas y zonas forestales es un factor que multiplica 

los efectos del calentamiento de la ciudad, sin la humedad y la 

�����	
���������������������������	�������������1�������	�	�����-

mico durante la noche. La tala contínua de todos los niveles de vegetación y su sustitución por espacios 

urbanos construidos o monocultivos es una característica social y cultural de la ZMVM, existe una 

desvalorización de las funciones propias a este reino biológico e incluso un rechazo a la proximidad de 

especímenes de gran escala ya que muchas veces se consideran como una amenaza para la seguridad 

����������������	������������	�	���������	��	����&�'���������	�	����������$��������������	���������-

da por los medios de transporte,  la iluminación interior y exterior junto con otros servicios urbanos 

������������ ���� ���� ��� ������ ���	����� ������	��� ���� ���� ���	�	������ �������%� ��� ���� ��� ����	���	
��

���1���%������"�����%�����	���� �	�����(��������	�������	�	�� ����	��� 	����	��� ������	�������������

a la atmósfera local. No hemos considerado que el excedente energético derivado de las actividades 

cotidianas es un factor agravante en el proceso de cambio climático local, sin embargo es de vital im-

-albedo

-albedo

+albedo

+albedo

Menor y mayor albedo..Esquema generado 

para este documento.  Img 7
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portancia considerar los remanentes energéticos como un desperdicio 

������	��������������������������	����������	�	
���������������������

�	������>&|����%�?@@��&�

'�����	�� ������#������� �����	������%� ���	��������	����������!�����

�������	����������������/���������������	���(����������������"���

el calor del sol, de esta forma se aumenta la velocidad a la que se ca-

lienta una ciudad y se pierden cualidades de enfriamiento por convección 

����	��%����(���������	���������"����������������������������������$��

volumétrica de una ciudad [Thundiyil, 2003]. Todos estos factores son 

consecuencia del quehacer arquitectónico, es importante inovar en el 

diseño de materiales y de técnicas constructivas para transformar los 

efectos ambientales de la construcción de un entorno civilizado y fun-

cional, de manera que las consecuencias a largo plazo no contradigan la 

intensión inicial del diseño y  la construcción de la arquitectura es decir 

el confort y la seguridad del habitante.

Por otro lado existen actividades fuera del ámbito arquitectónico pero 

parte íntegra del modus vivendi del ser urbano que resultan nocivan al 

ambiente debido al control nulo de las substacias emitidas, como es el 

transporte motorizado que contribuye con altos niveles de contamina-

ción gaseosa y particulada que cambian las condiciones de radiación de 

la atmósfera; los contaminantes principales del sector transporte son 

los precursores del ozono, este se forma más fácilmente en localidades 

con alta exposición solar y degrada las características protectoras de la 

atmósfera [Setravi, 2006].

El impacto que tiene la ICU sobre la ciudad es nocivo para la salud y el confort humano, sin embargo 

hasta la fecha no se han hecho avances tecnológicos en el ámbito de la construcción para mitigar estos 

problemas y evitar la extremización del clima, lo cual genera la necesidad contínua de un mayor consu-

mo de energía para climatizar el interior de las construcciones, continuando un círculo vicioso en donde 

la solución inmediata a las necesidades del usuario es la agravante de la situación a gran escala. Las 

����������	��������#�������	������������������	��������������	������������#���������$�������������

con ellas, esto puede generar problemas de salud pública generalizados. 

El aumento del periodo y la temperatura de las ondas de calor durante los meses cálidos es una agra-

vante importante ya que tiene incidencia en el aumento de la tasa de mortandad promedio en adultos 

����������������	�?@���&�����������������������	����������������	����������������	��������������

�����	1��	
������1��������������������
�!���������%�������	��	����(�������������������������(�$����������

�����	����������1���������1��������� ?�w�����������������#�	�������	�����������QX����������/��

los parámetros establecidos por la Unidad de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM. Esta formación de 

�1�����������������	�������"��������������������������	��������������	���������������	
������������-

tos orgánicos suspendidos en el aire, como son los óxidos de nitrato y otros materiales particulados 

���	������������(��������������	�����������	%�?@@��&�'���1�����������������������	����������������

irritante para las mucosas del cuerpo humano como son el sistema respiratorio, digestivo y ocular 

[OMS, 2005].

������	����	
����������	����������������������	������	����������	��������������	�������������	�����

este fenómeno, los patrones locales de vientos dominantes corresponden a los cambios de tempe-

ratura de la atmósfera urbana, generando corrientes o clumnas de aire en dónde circula el viento de 

menor temperatura aliviando la capacidad calórica de la tierra [Thundiyil, 2003]. El aumento de tem-

peratura debido a la materialidad de la ciudad genera una cápsula térmica y los vientos dominantes de 

 Efectos de la isla de calor ubano 

ICU.Esquema generado para este 

documento.  Img 8
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TERMOELÉCTRICA 10%

DOMÉSTICO 11%

INDUSTRIA 26%

TRANSPORTE 53%

En la ZMVM, las fuentes 

móviles contribuyen 

principalmente con los 

siguientes contaminantes 

del aire: 84% de óxidos de 

nitrógeno (NOx), 99% de 

monóxido de carbono (CO), 

y 52% de óxidos de azufre 

(SO2) y partículas meno-

res a 2.5 micrómetros 

(PM2.5)

Distribución del PIB [zmvm]
inegi 2010

menor temperaturason desviados y rodean la 

ciudad, esto también provoca la permanencia 

de los contaminantes aéreos en la atmósfe-

ra. Los ciclos pluviales y niveles de humedad 

���� ���	��� ���	������%� �������	����� �� ���

��	����� �#�� ����	�� (��� �	������� ��� ������-

vación del agua en el ambiente debido a las 

temperaturas extremas; en época de lluvias 

la precipitación puede aumentar hasta un 28% 
diario y extremizar la temporada de sequía eli-

�	����������������������	�����������	%�?@���&�

La visibilidad de la ciudad es un factor indica-

dor del desarrollo de este fenómeno, existe un 

desarrollo de neblina o bruma compuesta por 

material orgánico particulado, smog y vapor de 

agua atrapados dentro de la ICU evidenciando 

la mala calidad del aire y la concentración local 

de este problema ambiental.

)��	���������������������	����	��������	���������������������	���	
������	����������	��������$��	-

cos aledaños en los que se descarga el agua de desperdicio, estos sistemas hídricos naturales reciben la 

contaminación térmica, física y química disminuyendo las posibilidades de superviviencia y reproducción 

���!���������������#�	��&���������	�����������������������!����������������	����	������������������

altera el balance natural en su totalidad. La disminución consecuente de la calidad del aire y del agua 

disponibles dentro de la ciudad es un proceso paulatino que degrada poco a poco las condiciones de 

vida dentro de la Cuenca del Valle de México. Los efectos de la Isla de Calor Urbano se propagan hasta 

?X������������������������$�	�����������	�����	�������������	����������������������������������
�	��%�

la degradación de la calidad de aire y agua de las ciudades también arriesga ecosistemas aledaños ya 

que se desecha el agua residual a ríos lagos y mares.

Estudios realizados en el Centro de Ciencias de la Atmósfera de 

����_)������'��������������	����?@�������������(������������

periodo examinado los vientos locales generados térmicamente 

en la Ciudad de México, tienden a restringir la ventilación del 

�	���������	������������������������	����������� 	���	���(������

�������	������������	��������	�������������	���	
��(���������

ventila fácilmente debido a la alta temperatura de los vientos.

La calidad de los recursos vitales está en juego en la CVM y su 

degradación sigue patrones exponenciales, si bien es cierto que 

se necesita de políticas e iniciativas gubernamentales para ase-

gurar la calidad de vida de futuras generaciones, el cambio de-

penderá de intervenciones individuales. Es por esto que el desa-

rrollo de tecnologías simples y apropiables tiene un papel clave 

en la mitigación de los principales problemas de contaminación 

y degradación ambiental.

�+	�		�	����������*�+��X�&X�&?�&������������ ����&�\��&�@

|	���	��	
�������\N�������*�+�&�'�(���������������������������������&�\���?X
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  // Contaminación Atmosférica y Efectos sobre la Salud

Las condiciones de contaminación de una ciudad dependen prin-

�	�����������������	��	���������	����������#����K�)��	������+�K�

2240 msnm] Topografía [CVM: 6 cuerpos montañosos rodean y 

conforman la Cuenca] y Radiación Solar [CVM: Atmósfera alta-

������ !��������	���� ���� ?@º N]. Cuando cada variable proyecta 

un valor alto en relación a una locación las condiciones de 

contaminación se extremizan con facilidad. La CVM se en-

cuentra a gran altitud, al centro de una topografía compleja que 

actúa como barrera natural para la circulación de vientos; una 

alta exposición solar, la cual genera una atmósfera altamente 

fotoreactiva y acelera las reacciones químicas de hidrocarburos 

y óxidos de nitrógeno, dando como resultado un gas de nombre 

�1��������������	�%�?@@@�&�'������������#��������������������-

cias perjudiciales en la salud forma parte del smog fotoquímico, 

principal contaminante en ciudades en donde la quema de hi-

drocarburos es alta, existe una gran concentración poblacional, 

�������������� �����������	������������������%��� ��� 	������	�����

encuentra en desarrollo [Castillejos et al, 2000]. El sector eco-

nómico que más contribuye con esta problemática es el sector 

Transporte, que genera el 75% del total de la contaminación at-

mosférica de la ZMVM, a partir de la quema de hidrocarburos y 

la utilización de automóviles o camiones viejos que no optimizan 

su sistema mecánico. Este sector es también generador del 50% 

de los precursores del ozono y representa el 53% del PIB de la 

*�+���O�)�>|��QXXw�&�'�����	��������	��	�����	���	���������

partículas suspendidas en el aire a partir de la quema de com-

bustibles. Como consecuencia física más evidente se encuentra 

la disminución de visibilidad en el contexto urbano ó nata gris.

Este tipo de contaminación en la ZMVM supera constantemente 

los niveles máximos establecidos por la Organización Mundial 

������O��������?X�¡�w@�������&�'�	�������������!��������������

salud pública debido a la contaminación en espacios urbanos al 

aire libre y las estadísticas señalan especialmente a los países 

en vías de desarrollo. En México hay un total de 9300 muertes 

����������� �������� �����	������� ���� ��� ����	���	�� ���������

causada por los niveles de contaminación en espacios públicos 

�����	���"��������%�QXXX�&����	���������������� �����	�������(���

padece más intensamente el problema de deterioro de la calidad 

del aire. Este problema debe estudiarse, enfrentarse y mitigarse 

profundamente a partir del desarrollo de tecnologías o herra-

mientas bioclimáticas que regeneren el contexto inmediato de 

manera local.

NH3
Nox

PM25

COV COT
SOCO

PM25

3

En esta tabla se consideran

las 16 delegaciones del Distrito

Ferderal y los 59 municipios 

del Estado de México

GDF. Inventario de emisiones contaminantes

criterio de la ZMVM 2010. México. 2012
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Contaminantes atmosféricos y su fuente de producción. 
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Los contaminantes que ejercen mayor presión so-

bre la salud en esta región urbana son el Ozono, 

que supera la normatividad ambiental el 59% de los 

días del año, y las partículas suspendidas menores 

�� �	�1� �	����� ���?X�%� ���������� ��� ������	�	����

ambiental el 9% de los días del año [SEMARNAT 

QX?X�&�

Los efectos que tiene la contaminación del aire 

sobre la salud son registrados y analizados am-

pliamente, proyectan evidencia de gran impacto en 

estadísticas de mortandad y morbilidad [que es la 

proporción de personas que se enferman en un si-

tio y tiempo determinados]. 

Los factores analizados para generar estas esta-

�$�	���� ���� ��	����� ����	������� ��� ���� �	��	������

rubros: exposición aguda o crónica; nivel de con-

���	���	
����������"������������	�����������$����

a considerar; y la edad de las personas afectadas. 

La relación entre estos factores genera variabilidad 

entre las diferentes estadísticas, representando al 

sitio y al nicho poblacional estudiado. El método 

más común para evaluar la asociación entre resul-

tados es el metaanálisis, que consiste de una serie 

de herramientas estadísticas aplicadas para rela-

cionar los datos obtenidos en diferentes estudios y 

sintetizar los resultados. A partir de esta relación 

se puede estimar el efecto sobre el contexto. Si el 

tamaño del objeto varía la variación puede ser ana-

lizada y descrita [Ferrer et al. 2009]. 

Los principales contaminantes de la atmósfera ur-

bana están asociados con el sector transporte y la 

quema de combustibles fósiles, entre ellos están el 

material particulado, el ozono, bióxido de azufre, 

monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno.

El esquema de movilidad desarrollado hasta hoy 

genera en gran medida el deterioro de la calidad 

del aire de nuestra ciudad y es también un esque-

ma en crecimiento ya que se reproduce cuantitati-

vamente sin renovarse. La cantidad y la antigüedad 

������������
�	����	����������������	���������	�	�-

nes al ambiente así como la calidad del combustible 

�����������������������>������������%�QXXw�&

����	����	
�������#������� ����+���������������	-

tuación, la combustión de los materiales es menos 

Pronóstico Operativo WRF-

Chem de Calidad del Aire 

para el Centro de México. 

Imágenes tomadas de 

www.atmósfera.unam.mx

\��&�?�
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Población más afectada por la contaminación, adultos mayores a 60 y niños menores a 5 años. Digramas 

������������������������������	��&�?w

���	�������	������������������������	���������$������	����	��%���$��	������������	��	
�������%������	�����

la topografía no favorecen la dispersión de los contaminantes provocando un nivel alto de contamina-

ción crónica que afecta a la totalidad de la población de la ciudad.

'����$��	���� 	�������	���������������(�������������������?X�����?X% g/m3  está relacionado con el 

aumento en la mortandad desde 0.5% hasta 2%. La mortalidad cardiovascular y respiratoria aumentan 

considerablemente conforme a los índices de contaminación superan sus límites de manera alarmante, 

con mayor impacto en las muertes por causa respiratoria en los grupos más vulnerables como la po-

���	
��	�!���	��������������������������>������������%�QXXw�&�

Estudios realizados en México arrojan un aumento del 2% en las visitas por causas respiratorias  a 

�������������������	��%������������������������������?X�����������������	���������1���&������!��-

tos en la salud relacionados con exposición crónica tienen como consecuencia morbilidad por bronquitis 

crónica y cambios en la función pulmonar [Castillejos et at, 2000].

�����������������?X����3������?X�����	��������	�	���������?&Q?% en la mortalidad de los adultos ma-

�������}�����XX�������������������G������~�����������������������	���	
�������1������������	
���#��

afectada son los menores de 5 años, de acuerdo con el estimador encontrado la mortalidad de los in-

fantes se ve incrementada en un 2.7%�!��������������������?X����3 �����������������	���������1���&��

[Castillejos et at, 2000]. Este  dato porcentual se traduce en 756 000 niños menores de 5 años tomando 

�������!�����	����������$��	�����������	
������\_'>\�QX?X����Q���	������������	�������������*�+�&

La implementación de programas o políticas públicas que contribuyan a solucionar estos problemas de 

salud pública y masiva es una necesidad en un contexto de condiciones como las aquí mencionadas. Sin 

embargo la probabilidad de cambiar el hábito de la población y la industria de manera radical es muy 

baja; el desarrollo de alternativas que se inserten en el estilo de vida urbano cotidiano, introduciendo 

sistemas vivos a los usos y costumbres ya existentes, es un acercamiento o estrategia que podría 

funcionar para regenerar el ambiente local e individual de cada usuario. Es importante estudiar e iden-

�	���������������	����	������	��������������*�+�������������	����(������	�	���������	�������������

un hábito sustentable. 
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CONTAMINANTE    EFECTOS EN 
SALUD 

CUANTIFICADOS

EFECTOS NO 
CUANTIFICADOS

OTROS EFECTOS 
POSIBLES

*MATERIAL
PARICULADO

Mortalidad

Morbilidad
. Bronquitis crónica 
y aguda
. Admisiones 
hospitalarias
. Síntomas en vías 
respiratorias 
inferiores
. Enfermedades del 
pecho
. Síntomas 
respiratorios
. Días de actividad 
restringida
. Días de trabajo 
perdidos
. Efectos asmáticos

. Cambios en la 
función pullmonar

. Enfermedades 
respiratorias 
crónicas diferentes 
a la bronquitis
��������	
������
pulmones

*OZONO Mortalidad

Morbilidad
. Síntomas 
respiratorios
. Días de actividad 
restringida
. Admisiones 
hospitalarias
. Ataques de asma
. Cambios en la 
función pulmonar
. Sinusitis crónica

. Aumento en la 
respuesta a los 
estímulos de las 
vías respiratorias
. Inlfamación en los 
pulmones 

. Cambios 
inmunológicos
. Enfermedades 
respiratorias 
cónicas
. Efectos extra 
pulmonares 
(cambios en la 
estructura y función 
de los órganos)

����&?&����������������������!�����������)	��)��%�?@�X����?@@X%����������������������'�����	��'������	����!����� ������

Impacts of Air Pollution.
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 Mapeo de las cantidades de ozono de la ZMVM

'�	���������"���� 	�������	
����������������(�$�	���%����	��������� ��� ������	
������	�����������

entre otros. Esto genera en las horas de mayor tránsito y actividad depresiones en la cantidad y calidad 

de aire respirables, la proyección de mayor contaminación está directamente relacionada con la hora de 

���������	�	���������������	����	��	��������������/��������������������������������������������	
��

de contaminantes tóxicos.

Los contaminantes asociados con los problemas de salud son diversos, pero son provocados princi-

������������� ���������	�	�������������������	
��������$������ ����	������ }��?X�����Q&�~%��1���%�

monóxido de carbono, bióxido de nitrógeno, y bióxido de azufre [OMS, 2005]. Su principal conse-

�����	�����	��	���	
������$�������	�����	������O%�QXX��&�'����������?�����������������	
�����������	��	������

contaminantes que son el Ozono y el material particulado menor a diez micras y las consencuencias 

������������#���������&�'�����������������	������?�������������������������������������	
���#�	���

����1������������1����������������*�+������QX�������������QX?w�������?Q&XX��&�O����������������

������	�#����?�%�(����������������������#�����	�������������	�����������	������������	���������	������

�	��������������?wX�������������	������������������?�w���������������	������?�%������������#�	���

�������������������	�	
�����QX������&�O������	�����!������������������������#�������	�������	�������

�����������	����������������?QX�����������������Q���$����������}��O%�QXX�~%�������*�+���������-

�����#�����?G���$���(�������������������#�������	�������	������������#�����G��������
�	����������

mencionados. La responsabilidad y la consecuencia de estos niveles de contingencia ambiental debe de 

distribuirse en los habitantes de una ciudad para posibilitar su mitigación, ya que es la actividad urbana 

la generadora de este fenómeno.

Pronóstico Operativo WRF-Chem de Calidad del Aire para el Centro de México. Imágenes 

��������������&���
�!���&����&��&�\��&�?�
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 // Conclusiones al Análisis 

La situación ambiental es crítica en la ZMVM. En este capítulo se abordaron los temas de degradación 

������	�����	����	�������������	�������������������"���	��������������������������+���������������-

puesta para mitigar estos problemas desde el ámbito de la arquitectura, a partir del desarrollo de ma-

teriales y de tecnología para diseñar e implementar una herramienta de bioremedación. A continuación 

se exponen las conclusiones del análisis realizado en este capítulo:

CLIMA
Las condiciones climáticas actuales en la ZMVM alcanzan aún la zona de confort durante casi todo el 

año. El mínimo promedio de temperatura no es menor a 5 grados y el valor mayor promedio  no supera 

Q@�������%��	��������%������������#�	�������$�	�������	��������������������������������������#����

que indica el promedio. Es decir, que el día que hace más calor es cada vez más extremo, al igual que 

el frío y superan hasta 5º��������������������	�&�����!��������(������������������!��������������	�����

�����	���	����	����������������	�	���	
���������������������������	��������	���
�	������������������

zona urbana.

Una de las consecuencias más importantes de este problema es la reacción del ser urbano ante una 

�������	
�����������������(������������������	�	��������������������1����������!���K���������������

��������!$��������������*�+�&�����&����������1���1�N�����!�����	�&�\���?�
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calefacción y aire acondicionado. Hasta ahora estos servicios se generan a través del consumo eléctrico 

y de combustibles fósiles lo cual produce mayores emisiones de los gases provocadores de este pro-

blema, generando un círculo vicioso

)>�)
Existe una sobre explotación y consumo de agua potable en la ZMVM y un desperdicio de agua pluvial. 

Es importante la consideración de este recurso en relación a la necesidad de agua que implica la imple-

mentación de vegetación en el contexto de la arquitectura urbana. La recolección, canalización y riego 

���	����������������	��	��������������������������(���	���������������������	��&

El aumento de vegetación en un contexto genera procesos de evapotranspiración importantes para 

mantener la humedad y la calidad del aire, es también un colchón térmico que alivia el calor que el 

concreto y el asfalto guardan durante el día. Estos factores contribuyen al balance ecológico y a la 

mitigación de la isla de calor urbano.

CONTAMINACIÓN
Dentro de todos los sistemas generadores de emisiones de gases contaminantes la ciudad se ha vuelto 

el sistema que concentra mayor densidad de estas sustancias y representan el principal problema para 

la ecología. En la ZMVM se respira aire contaminado por arriba de los índices internacionales de calidad 

����	���������?�X��$�����������O'�)=_)��QX?Q�&�'�����	��������������	�������������������������������	-

tantes de la segunda ciudad más poblada del mundo y es indispensable dirigir acciones que solucionen 

los problemas de contingencia ambiental.

El sector transporte es la fuente que emite el 53% de la contaminación aérea de la ZMVM, esto implica 

que las vialidades concentran la mayor densidad de gases contaminantes y conforman la red principal 

�����������	
����������� �
�	���&�)���������������	�������	���������	����	
��������������������(���

contengan y/o consuman este tipo de gases se debe contemplar a las vialidades más importantes como 
el punto de partida para un implementación a escala urbana. Sin embargo debido a la situación política 
y económica actual es prudente plantear soluciones a escalas más pequeñas que involucren interés y/o 
necesidad individuales para ser implementados. La micro escala permite al usuario aplicar soluciones 
de protección ambiental dentro o en torno a su propia casa y así conseguir mejorías en la calidad del 

aire en su núcleo principal.

 

ICU
ISLA DE CALOR URBANO

Ciclo vicioso generado por la extremización de la temperatura y el consumo de energía para lograr el confort a través de 

aire a condicionado o calefacción, ambos grandes consumidores de enrgía y por lo tanto emisores de contaminación. 

Diagrama realizado para este documento



2. ESTRATEGIA
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En este capítulo se plantea el acercamiento ó la perspectiva arquitectónica que funge como punto de 

partida conceptual y técnico para esta tesis. Existen ya muchos avances tecnológicos dentro del ámbito 

de la arquitectura la ingeniería y la biología que fundamentan y originan a la Malla Vegetal. Sus carac-

terísticas mecánicas y orgánicas retoman el trabajo de investigación y experimentación ya existente. En 

��������	���������������������������	
�������������������������
�	���������������������������	
��������

problemas urbanos y ambientales de la ZMVM abordados previamente.

La conciencia ecológica es una inquietud novedosa en el ámbito de la arquitectura; la intervención 

��(�	����
�	����������������������"����������	���������$���(�	���������������(����������������	�����

���������	
����	�	�����&�'�������	����	
�������	������������	��	���������!��������	������"��	������

balance ecosistémico regional afectando a todas las especies originarias y haciendo un ambiente cada 

vez más hostil, incluso al hábitat humano.

Actualmente vivimos en una situación de contingencia permanente y es momento de implementar 

herramientas biológicas que contribuyan a remediar la situación ambiental desarrollada en el capítulo 

anterior. Es nuestra obligación como constructores no sólo del espacio construido si no también de la 

atmósfera urbana aceptar cierta responsabilidad en el deterioro de las condiciones, antes ideales para 

���������������������	��%��������	1�����!���1��������	���%��	���$����������������	��������������	���������

�����������������������������������	
������	����������������	��������������������	���������	����&

La Malla Vegetal se sustenta en la necesidad de mitigar el Cambio Climático y el impacto ambiental 

de la arquitectura a través de la implementación de la vegetación como consolidación del material de 

construcción.

Existen planteamientos, estudios y proyectos que abordan el problema de regeneración de servicios 

ambientales a partir de la implementación de sistemas vivos principalmente compuestos por vege-

tación, o de respuestas arquitectónicas que facilitan el uso de estos sistemas debido a la propuesta 

técnica o constructiva y que conforman las bases teóricas de esta tesis.   

2.1 PLANTEAMIENTO TEÓRICO

)�������=�����	����;������%���)>���(�	������&���1����¢����	��%�)����	��+	���&�\��&�?G�QQ
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En este capítulo se abordarán los principales ejes de información a partir de los cuales se hace el plan-

teamiento de la Malla Vegetal. Es una introducción a nuevos planteamientos arquitectónicos, avances 

tecnológicos y aplicaciones vegetales que dieron origen y sustento a este trabajo de tesis.

// ARQUITECTURA FLEXIBLE  

 // Membranas y estructuras ligeras. Frei Otto

Frei Otto es un arquitecto contemporáneo alemán reconocido como autoridad en el desarrollo de es-

tructuras tensadas y aligeradas. Su trabajo incursiona en el ámbito de la matemática estructural, la 

ingeniería civil, el diseño arquitectónico y ambiental. 

|����		
���������������	�������(�	�����������?@GX��������	��	�����!����K

�'�� ��1� ��� ������ "���	�	�� �� ���� �����	������ ��������%� ��������� ��	��	��� ���� �������� ��������	�%� ��	-

�	��	�������������������"�����������	�����	�����	��&�_����	��������	��	���(�������������	�!��������

cometido hoy y continúen haciéndolo mañana, es decir, que no envejezcan adheridos a su forma con-

virtiéndose así en una carga. 

������������	���������������������������� 	�������� �������	�� ���� �	����������	��� �������������

posible y con la mayor perfección técnica disponible. 

����������������������	
��������������	����/��������!������&�

'������������	��������������������������������!�������$�	����������	�	������������(�	���������������	-

da en concreto y piedra. Es también importante el énfasis en las cualidades adaptables que la arquitec-

tura debe tener a través del tiempo.

Las estructuras livianas que plantea Otto inovan al proponer el equilibrio estático a partir de la trans-

misión de cargas dentro de un sistema de curvas suspendidas o tensadas. Esta nueva tipología arqui-

tectónica se caracteriza por librar grandes claros sin apoyos intermedios a través de una membrana 

��������������	���(������������������������	�������������������������	������������	������&�

�'���������� ���� �������� ���� �#�	��� ����"����� �� ���� �	��%� �	�� �	�	��1� �� ��� ����	
�� ����������

�����%?@GQ�&������������������	�	�����������������	
���������!������(�����������������#���������������

naturaleza, la técnica y el arte guían el quehacer arquitectónico. Esta membrana surge de la observa-

ción y análisis de estructuras naturales que consiguen el equilibrio estático a través de curvas catena-

�	����������������������������	��������������������������������"������"�
�&

Esta analogía con esquemas naturales permite la construcción de redes que se adaptan al contexto 

inmediato, disminuyendo el impacto ambiental o de transformación en relación con una gran funciona-

�	����������������	����������&��'�������������������������������������������������������������!�����%�

2.2 Nuevos enfoques e 
inovación tecnológica.

Catálogo de cascarones reticulado para el Multihalle de la consvensión internacional de jardinería en Mann-

��	�%�?@��&����	������
Img.23
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consolidando así un elemento estructural fundamental al igual que la viga portante, el arco estribado o 

�������������������&�������%?@GQ�&

La complejidad formal de las membranas aligeradas contrasta con la sencillez tecnológica de los mate-

riales que la conforman. La economía y optimización de recursos son principios en el proceso de diseño 

y generan resultados en donde se reta el límite de la respuesta estructural de los materiales nuevos 

y tradicionales, esto implica un conocimiento profundo de las propiedades mecánicas de los mismos.

El planteamiento de soluciones sustentables debe fundamentarse en sistemas estructurales de esta 

Maqueta experimental con membranas de jabón. Frei Otto. techsem.ocular-witness.com Img.24

Maqueta experimental con membranas red de tul tensada. Frei Otto. techsem.ocular-witness.com Img.25
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índole, en donde la economía de materiales y energía es inherente al diseño 

�� 	��	��������� ����� ������� ��� �"���� ��(�	����
�	���� ��
��� ��	������ �����

impureza de defecto en ellas lograremos progreso en su desarrollo que 

permita presentir una rara belleza que no puede expresarse pero que nos 

������	����	��	�������&�

Frei Otto describió el quehacer de un arquitecto como el puente entre di-

ferentes disciplinas que juntas son capaces de plantear una solución global 

a un problema complejo como es el hábitat humano, el arquitecto no tiene 

���������������	������������#�	�����������	���	������������%����$�����%��	��

����������������	����������	����%������(�	�����������������������	���$���&�

'��������#�	����������������������	����$�%� ���������$���� ���������$��� ������

2008].

En el Instituto de Cubiertas Ligeras, de la Universidad de Stuttgart, creado 

e impulsado por Frei Otto se concibe la arquitectura como un proceso de 

	�����	���	
�������	
�%�����������������	����������������������������	��	���

(��������1
������?X%XXX�����%�����������������(�����������1��������	����

���� �������� ��� �����	���	
�� ����� (��� ��� �	������ !����� ��� ��� ��������

cerrado o terminado.

��������	���	��	�������������%�������������������	�����	�����������&}&&&~������

ahora la industria de la construcción sólo ha impulsado aquellos proyectos 

���	�����	���	
��(����������������	�������	��������������1�&�������������

la calidad de la construcción debe de iniciarse, sin dilación, una investigación 

básica interdisciplinar con objetivos a largo plazo, objetivos que alcancen 

���	����������	������������?@@��&

Es a partir de esta experimentación en búsqueda de una arquitectura del 

futuro sin forma estética inicial, y basada en las ciencias naturales que Frei 

����������������	��	�������������$������������	���	
�����������	����������-

������|��� £������|£��������	��������������������?@�w&

. Membrana sin pretensar
La forma básica de la membrana sin pretensar es la lámina curvada en una 

sóla dirección siguiendo una catenaria, la cual cuelga libremente de dos 

líneas de apoyo paralelas o de reacción. 

Este tipo de mebranas son inestables y sensibles al cambio de fuerzas y 

�	���	��	
������������������%?@GQ�&�'���������	���������������������	�����-

bilidad aumentando el peso de la membrana de manera que el viento no 

provoque una inversión en la curvatura de la membrana. Las membranas 

ligeras básicas son las siguientes: cónica, esférica y la membrana con un 

soporte central que genera una forma de paraguas. Todas estas formas 

�	�����������/�������	���������	���(��������"����������&

.Membrana pretensada plana 
'�����	������������������������������������	���"���������������	����	���

���������$������������%���� 	�����(������ �����&�'�����������	�����������

se ve afectada por su propio peso debido a la tensión inicial. Esta tensión 

inicial es independiente a la gravedad y están presentes durante cualquier 

interacción con la membrana. 

Este tipo de membranas presentan un movimiento contínuo de dos tipos:
Catálogo básico de curvas  o membranas sin preten-

sar. Img.27
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. Oscilación ligera pero rápida consecuencia de la fricción del viento a grandes 

velocidades sobre la cara exterior.

. Presión y succión de la curvatura original consecuencia de las ráfagas in-

������������������������������������%�������������������������	���������

molesto. 

Este movimiento se puede solucionar aportando rigidez a la membrana.

 .Membrana cruva pretensada 

Una membrana curva puede ser pretensada en cualquier dirección sólo 

�	�������������������������������	������#�����������������������	��(����	����

una curvatura positiva y una negativa en dirección contraria. La dirección que 

provee de sorporte a esta estructura cuelga con curvatura hacia abajo y la 

dirección que tensa la estructura se curva hacia arriba. 

���	�������	
���#������1��������������	������������������	�����������������

�������	��������������������������	����	
������������	����&�������������

�������������������������������	�����������	�	��1������	�����	�&�'�����	������

�������	���������������������!�����	
��������		�����������������&��>����������

�
���!�����!����������������#�	����������?@���&

'�����	�������������	������	��	��������������������������	
�������	����%�������	����

ni presentan vibraciones cómo los dos  tipos de membranas anteriores.

Todos estos principios son también válidos para los sistemas de redes de 

cuerdas pretensadas.

'��������������	
���������	�����������������	������ 	���	���	
����
�	������

plano horizontal y las curvaturas mínimas ya que estas pueden deformarse 

sensiblemente.

���	������������������������	����	
����������(�	������������������	������

sólo a su planteamiento de memebranas como sonsolidadoras del espacio 

arquitectónico, si no que también inova e introduce herramientas y términos 

���#�	������������	����
���������������%������%������"��%�����%���������&

El proyecto considerado el inicio de este desarrollo es el Pabellón Alemán 

��������'����	�	
����	�������������������?@G�&���������	���	
��!������!�����

través de la experimentación, pruebas de laboratorio y maquetas de trabajo 

a escala, la inspiración original y la estructura base es aquella de una telara-

ña. La expresión formal hacia el exterior es muy particular e incluso podría 

considerarse extrema, se puede percibir la pureza geométrica y sobre todo 

los pilares que sostienen y deforman la membrana. El espacio interior en 

contraste es sereno, luminoso y muy espacioso, con transiciones suaves de 

altura y gran libertad para la disposición interior.

'�����������������
�	�����������(�	�������������������	
������������	�����-

gánicas estructurales y de gran extensión es la base conceptual de la Malla 

Vegetal, ya que se plantea una malla pretensada adaptable como la base 

estructural, añadiéndole la cualidad de membrana biológica a partir de la 

implementaciónn de vegetación sobre la estrucutura.

t e n s i Ó n

s o p o r t e

t e n s i ó n

s
o p o r t e

Ejamplo de membrana pretensada plana, en proceso 

de deformación o vibranción debido a presión y 

succión de la curvatura original consecuencia de las 

�#!�����	�������������������������������������&�

Img.27

Arriba.Membrana curva pretensada. Ejemplo de la 

curvatura portante y la curvatura que lleva la tensión 

al sistema.

Img.28
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Construcción de membranas por cables tensados Pabellón alemán para la Expo de Montreal 

}?@G�~&����	�����&�����	�����	��&���

Construcción de membranas por cables tensados. Frei Otto. detail-online.com

Construcción de membranas 

por cables tensados. Frei 

Otto. detail-online.com

~��������
������#�������
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Construcción de membranas por cables tensados Pabellón alemán para la Expo de Montreal 

}?@G�~&����	�����&���	�������������	���1���&���������&���

Arriba.Pabellón alemán para 

���'����������������}?@G�~&�

Estado terminado. Frei Otto. 

www.westland.net.

Arr. Derecha. Plano de 

conjunto del Pabellón para 

���'��������������?@G������&

westland.net

Derecha. Vista interior del 

pabellón, muestra la gen-

eración de grandes claros y 

espacialidad.
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Catálogo y proceso de contrucción de cascarón reticulado para el Multihalle de la consvensión internacional 
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Proceso de contrucción de cascarón reticulado para el Multihalle de la consvensión internacional de jardinería en Mann-

��	�%�?@��&����	�����&�\��&��Q&����&�����(&���������������������	������	�����
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 // Inovación Y AVANCES TECNOLóGICOS

Existen ya muchos avances tecnológicos dentro del ámbito de la arquitectura la ingeniería y la biología 

que fundamentan y originan a la Malla Vegetal. 

El conocimiento del comportamiento de los materiales y su proceso es fundamental para inovar en el 

diseño y sus aplicaciones [Margolis, Robinson, 2007]. Es inevitable partir de diferentes disciplinas para 

conseguir dicho conocimiento, ya que mucha información relacionada con el comportamiento interno 

������������	����%���������������!��	���	
�%������"����������$���������	��(�������������������������	
��

���������������	����	�������	�����"�����������	���	�������	�������������(�	���������������	��"	���&��'����

inquietud ha generado un movimiento en el campo del diseño en donde se plantea un acercamiento a 

las soluciones a partir de un proceso impulsado por la investigación. En donde las oportunidades y li-

�	�������������������	����������������������������	�����������	���������������	��������������	�����	
��&�

[Margolis, Robinson, 2007].

'�������	�������$����������	�����	�	���O����������	��������	������	�����������������	�	�	�������
�	������

jardines verticales se plantea como la primera aproximación a los sistemas vivos e investiga en el cre-

ciente interés por plantear jardines colgantes, estructuras de tensión de enredaderas y fachadas verdes 

�������	�%�=�	����%�QXX��&��'������������������$����	�������������	��"���������(�	�������%������"������

����!��������(���	������������������	
����������������������������	�#�	���	����	��&�������������	���

liza  la inherente plasticidad de las plantas para adaptarse y replantear su propio crecimiento. Se pun-

tualizan diferentes estructuras de soporte que refuerzan y guían el crecimiento de las plantas hasta 

(������������	��������	�	�������&���������������������	�����������������$���������������������������

biodegradables, permanentes o diseñadas para evolucionar simbióticamente, así como auto-adaptarse 

���	!���������	�������������	�	�����&��������	�%�=�	����%�QXX��

En los proyectos que se pantearán a continuación la estructura de soporte puede ser biodegradable, 

permanente o diseñada para cambiar a través del tiempo. Los materiales utilizados en estos proyectos 

son estructuras que se separan verticalmente del suelo como por ejemplo cables ó tensores, mallas y 

marcos de postes que trasladan el crecimiento vegetal al plano vertical. También es importante men-

cionar la diferencia de sustratos y materiales de subsuelo como por ejemplo el geotextil y los sustratos 

hidropónicos.

Las fachadas verdes pueden ser consideradas e implementadas como pieles o envolventes activas y 

responsivas a la arquitectura estática, esta provee de soporte al crecimiento vegetal. Esta estructura 

elevada y rígida es últi para integrar el sistema de irrigación, iluminación y la tecnología de soporte 

vegetal a cambio de mayores condiciones de calidad de aire, control climático, control de asoleamiento 

�����	�������	���������������������	
�����	����	��������	������	��	�&

2.3 APLICACIONES VEGETALES 
Y SISTEMAS VIVOS
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         // MFO Multi-tiered Vine Park [Zurich, Switzerland]
  Raderschall landshaftsarchitekten AG+ Burckardt & Part 
  ner AG

El parque MFO es parte de una serie de cuatro parques construidos para continuar el re-desarrollo 

�������1����������(�����������	
�����	��������������������������	��������������#�����	����&�'��

parque en cuestión utiliza una pérgola de diferentes capas para generar un parque ubano. El lenguaje 

arquitectónico del parque hace referencia al pasado industrial del sitio y la vegetación se sostiene de 

����������������������#�����?XX�������������?�����������������	!�����������������&�����������������

y jardineras de plantado conforman la infraestructura necesaria para emplear el hábito de crecimiento 

de las plantas enredaderas o trepadoras y generar volumenes verticales vegetados. Dos paredes ve-

�����������������������������������������������	��	��������	�������������	�������������(���	���������

inovador.

Diferentes especies de trepadoras habitan esta estructura de equipamiento urbano y crecen sobre los 

cables tensores, estos están separados al menos 50cm de la estructura principal para asegurar que la 

vegetación no intervenga con la integridad de la estructura.

������������	�����!����"����������������������������#�	���(���������������������?����������������

implementó en el segundo nivel de la estructura otro punto de sembrado que ayuda a la consolidación 

��������������������������#�����������������&�������������!�����������	1���������������������/��

�������	����������	�	������#�	��&�������������?Xw������	���!������������	���������!������������������

Parque MFO visto desde el segundo nivel Img.34. www.greenroofs.com
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paleta vegetal de este proyecto, incluyendo trepadoras maderosas y de crecimiento vigoroso. es im-

portante destacar que cada enredadera tiene asignado un cable o tensor, de manera que las especies 

conviven armoniosamente sin competir por recursos externos. El agua de lluvia es direccionada a los 

puntos de siembra a nivel del suelo para drenaje y cuando exceden su capacidad el agua que drena de 

las jardineras es bombeada a las jardineras del segundo nivel; el excedente de este proceso de apro-

vechamiento de agua pluvial es llevado y almacenado en una cisterna de retensión de agua para riego 

en época de sequia.

El peso de la vegetación aumentará coforme a su desarrollo, generando fuerzas sobre la estructura 

que son difíciles de calcular al ser muy variables, inluyen también factores de fuerzas naturales como 

el viento. Las plantas maderosas crean un carga impredecible sobre la estructura aunque también de 

cierta forma la consolidan como algo permanente. Debe ser monitoreada periodicamente para asegu-

rar que el esqueleto principal no sea superado por los sistemas vivos que debe sostener. Cada año la 

vegetación consume más al esqueleto estrcutural de acero el cual retrocede para adquirir una inmate-

rialidad cambiante, ligera, colorida y creciente.

Parque MFO en verano, con una cobertura vegetal expansiva. Img.35 www.greenroofs.com

����������	���	���������������������	
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  Palio de Bugamvileas [Av. Roosvelt, San Juan, Puerto Rico
 West 8

)�������������?X����	����������	��	������������������������&�=��������������������������

pérgola de enredaderas, adaptada para el viento es una iniciativa de inovación por 

parte del gobierno de San Juan con la cual se pretende lograr un ícono ecológico 

ejemplar para el desarrollo futuro de la ciudad puertorriquense.

Los cables tensados y cruzados sobre los cuales se desarrollará la vegetación trepa-

dora forman una red que se va entretejiendo cada vez más a través de armaduras 

(���!���	������
�����������&������������	
�����������������������������������	��

paraboloide que provee la estabilidad necesaria para soportar la fuerza del los vien-

tos incluso en el caso emergente de un huracán. La intensión es proveer de sombra 

y espacio vegetado una zona urbana sensible al clima caluroso y las tormentas re-

gionales frecuentes.
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Visualización digital de la intervención de West8. Img.40. ��	�	���O���������\���������	����&���&�
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Corte transversal de la estructura de la pérgola
con sistema de siembra separado del suelo.

Tappered gusset plates, 

continuous weld all 

round. Refer to struc-

tural eng. details

Tappered gusset plates 

continuos weld all round

Steel tubes 0.273m dia. 

Angle varies, refer 

elevations 

Pre cast GFC pot

Pre cast GFC pot
Rib cast in face of pot 

for support on steel 

tube

Steel tupe ring pot 

support 

All joins to be full 

mitress continuous 

welds all round

In-situ concrete 

pedestals types F1, F2, 

F3 and F4. Location 

varies 

Complete structure to 

be galvanized and 

painted

Detalle constructivo de la estructura de  la pérgola con los recipientes de siembra. Img.43 ��	�	���O���������\���������	����&���&
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   // Fire-Escape Ecpsystem [Londres, Reino Unido]
  GROSS.MAX + Mark Dion

Este jardín vertical cuelga de la estructura de una escalera de 

emergencia contra incendios fuera de uso. La estructura se res-

���
���������	��	�����?�@X&�O���	��������������	
������������	
��

nativa y exótica, plantea un gradiente ecológico que sube por la 

!�������������	��	��������������(���>=�OO&�)�����������������

���	��	��	������������������1�����������#����&

El marco de andamios funciona como la estructura que organiza 

los diferentes procesos de plantación modular, irrigación siste-

matizada y el paso constante para mantenimiento.

Cada estrato de plantación propone diferentes tipos de vegeta-

ción correspondiendo al asoleamiento que necesitan para crecer. 

Se seleccionaron plantas de acuerdo a ciertas características: 

crecimiento vigoroso, para lograr una cobertura máxima de la 

estructura original; valor cultural; y por la cantidad de fauna que 

pueden albergar o atraer.

El riego se realiza a través de un sistema de riego por goteo 

y aspersión y vaporización ocasional. Existen diferentes regi-

menes de riego debido a la diversidad vegetal que varían desde 

�������������#�	�����������������������	��	��	���	
�����	��	��&

Al mismo tiempo que el andamiaje de la escalera provee de es-

������������������������	���������
�	��%����	�������������	��-

temente porosa como para permitir la migración espontánea de 

esporas y semillas al ambiente así como también los movimien-

tos de los animales que lleguen a habitar el espacio vegetado, 

����� �#"����� �� 	�������%� �������� ���� �����!����� ���	��	��� ���

diversidad ecológica que aspira a lograr su propio balance dentro 

de una ciudad urbanizada.

1

Jardín/ecosistema vertical sobre la escalera de emergencia rescatada 

�����������������������������������������	�����	����������	��	����	���	����&�

Img.44. ��	�	���O���������\���������	����&���&
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Diagrama conceptual muestra la integración del sistema de riego con la estructura de la escalera de emergencia de incen-

dios. Img.45 ��	�	���O���������\���������	����&���&
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  Alemania]
  Atelier Kempethill Architectes & Planners

'���� �����
�� ����������� ����� ��� \�������	����� >������ '��		�	��� ���

2003 representando a Holanda. Fué inovador en la presentación de una 
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su sistema de siembra están montados sobre una estructura de acero 

sencilla y perimetral al polígono. La vegetación fue crecida a priori del 

evento para presentar una cobertura total y uniforme de vegetación.

A partir de esta forma rudimentaria y rígida la cubierta vegetal cierra 

el polígono dándole na atmósfera fresca y ligera. El techo es translú-

cido y permite el paso de la luz. Las proyecciones interiores de la luz a 

través de la vegetación generan un espacio cambiante y dinámico. Fué 

un trabajo muy reconocido por lograr el sincretismo de la arquitectura 

industrial con un elemento natural y vivo; los arquitectos mencionan la 

inspiración inicial para llegar a esta expresión formal fue la dicotomía 

����������������������������1�%�����	�����������������������	����	����

de la agricultura holandesa. En ella descubrieron la poesía inherente a 

este modelo lógico y riguroso de cultivar.

  

 

'�	��	�� ����&�\���w�&���(�&����

Estructura reticular interna. Img 48. 

europaconcorsi.com
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Alzado frontal. Muestra fachada vegetada europaconcorsi.com
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  // Lost in Paris 2009 [Paris, Francia]
  R&Sie architects + Christian Hubert de Lisle & Cie + Pedro  
  Veloso

Este proyecto es de gran relevancia debido al planteamiento de una membrana vegetal en resguardo 

��������	��	�����Q��	�����%�����"��	������������������������	�������������������������������	
��������
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helechos plantados en sustrato hidropónico, 300 contenedores de vidrio soplado para la solución bacte-

riana que alimenta la vegetación hidropónica, un sistema de riego por goteo monitorizado, aislamiento 

con espuma de alta densidad PU y una cubierta de geotextil.

La solución de nutrición hiropónica es abastecida y almacenada en los receptáculos de vidrio soplado 

Los in Paris, recipientes de vidrio soplado encargados del riego por goteo suspendidos en una red. Img.50. 

paradisexpress.blogspot.com
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que a su vez alimentan la planta a través de un sistema por goteo. El usuario es responsable de hacer 

la solución de nutrición e incorporarla al sistema de riego. La exposición de la solución al sol en los 

receptáculos de vidrio forma parte del sistema vivo ya que ayuda a la proliferación y cultivo de bacterias 

�=	1�	����(������������������������	
������	�	����������	�����������������������������������	��
��-

no de la substacia sin pasar por un proceso químico o industrial. La lluvia que cae sobre el terreno es 

aprovechada y forma parte de la solución que llega a los receptáculos. La refracción de luz a través de 

Vista desde el exterior de la fachada vegetal .Img.52.architectural-review.com
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Vista interior de la envolvente vegetal y fuera de la casa, existe un espacio que separa los dos elementos. Img.53. 

architectural-review.com
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Vista exterior e interior del proyecto Lostinparis. Img.55 www.4us2be.com

Vista interior de la envolvente vegetal y fuera de la casa, existe un espacio que separa los dos elementos. Img.54
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en 2007 se exponen diferentes aproximaciones a la inovación en materiales que forman parte de un 

�	������	��
�	��&����������������������	��������������������	���	
���������������������	
����������

campo de conocimiento así como la terminología para entender el desempeño dinámico del medio 

complementado con sistemas de alto rendimiento en donde se establecen altos estándares para el 

��"����	�������	�����%�����
�	��������	���&

Soluciones diversas al problema de implementación de sistemas vivos sobre materiales constructivos 

a lo largo de los últimos diez años han abierto la brecha en este tópico desde diferentes partes del 

mundo como son Suiza, EUA, Alemania, Puerto Rico, Australia, España, Francia, Italia, Holanda, Dina-

�����%�=�	�����	��%������#%���>���	�&�����	�����������	�	������������	���	������������������������

plataformas 

para proponer una nueva solución a la implementación de sistemas vivos es parte del proceso vital para 

����	�����(���������������������������������������������	#���������	�	��	��	���	�&����	�����	���	
��(���

se presenta en esta tesis compila algunas de las soluciones que fungieron como punto de partida para 

la Malla Vegetal.

Los proyectos expuestos en la compilación hecha por Liat Margolis y Alexander Robinson están orga-

nizados en dos categorías, la primera incluye sistemas de fuerza ambiental y la segunda propiedades 

�����	���������������������&������	������������$����������1�����	���������������	�	������������	����

de elementos que provocan la fuerza en cuestión: agua, aire, vegetación y asoleamiento. La segunda 

���������$�������	������������	��������������������������	������������	������������	����������������-
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Living Systems / Sistemas Vivos, expande el concepto de la materialización del paisajismo para también 

discutir su inmaterialidad fenomenológica, es decir, atmosférica, volatil, y de fases cambiantes. Esta 

����	�����	
�������������	��������	�������������������	�����	���	
��������	�	
������������������������

Vegetal, la cual trata de implementar este factor inmaterial como una la virtud ambiental y social de-

terminante.

La materialidad se aborda desde cuatro principios; el primero concibe el paisaje como espacio exterior 

o como un medio que emplea materiales vivos, como plantas, por ejemplo, operando dentro del sis-

tema natural/biológico y sujeto a sus comportamientos complejos. El segundo principio observa a los 

materiales tecnológicos del paisaje como procesos, en vez de objetos, que ocurren a escalas variables, 

	��������������	��������	��������������&�|����$�(�����������	��	�������������������	����������	������

como: crecimiento, intercambio, conversión, adaptación, retención, evaporación, etcétera. El tercero 

����������(��������� �	������� �������������������"�� %� 	�������	�� �� �����!�����	
�� ����������� ��

deben  ser concebidos como sistemas interdependientes, en vez de ser vistos como componentes ma-

teriales individuales. Y el cuarto principio desacredita la noción convencional de la naturaleza como 

algo que ocurre estrictamente de forma natural, en cambio apunta hacia la alianza entre naturaleza y 

tecnología.La naturaleza y el paisaje son contextos impactados y adaptados por la tecnología dentro de 

��	�������������	�������������#��������������	���������������(�	�������������	��"�������	�!����-

tructura operacional se encuentra en sus años de formación: aún abierta para la reestructuración del 

�������������������	��	1��	
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paisaje, por ejemplo, se considera como un sistema biológico complejo y sincretizado con la tecnología 

para conseguir su máxima potencialidad; el paisaje es convensionalmente considerado como el espacio 

exterior y público, complementario al entorno humano, si bien es cierto que se implementa a partir 

de una conciencia ambiental, social y cultural, no se visualiza como una entidad mutable, funcional, 
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inteligente y determinante de los recursos disponibles al interior y al exterior del entorno construido.

|���������������������	�����	��	���	�����������$�������������	������	���$������������	������	�����

en el diseño de tecnologías que solucionen problemas y necesidades cotidianos al habitar un espacio 

����	�����������������	�%���#�	�	�������	���	
������	���������������������#�����������������������1�&�

Comparte y origina muchos de los principios planteados anteriormente. Es un precedente importante 

�������������	������������������"����������$���������	��������������������(��������������	����������	
��

de un sistema vivo. La Malla Vegetal es un proceso que se basa en los principios de la biomimética para 

generar una solución que aporte en el ámbito del diseño de materiales constructivos en el contexto de 

la ZMVM.

���	��	���	�������������������$��(����������������	�����	��	��������������	��	�	�������������������

naturaleza para generar las soluciones a las necesidades humanas, de manera que estas alcancen una 

�#�	������	���	����������������#�������������������������	������&����	���	���	
��(����	����������

procesos creativos proviene de sistemas biológicos y se potencializa con la profundización en el cono-

cimiento de fenómenos naturales y sus funciones, abriendo así una ruta de innovación. El término fué 

���������������	����&�N���������?@@��'&�&����������������	�������������	��������	�����	
��	���	������
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. Los procesos se gestionan a partir de una fuente de energia primordial: la energia solar.

. Se utiliza sólo la cantidad de energía requerida 

. La forma se adapta a la función.

. Todo se recicla.

. La diversidad es una constante.

. El trabajo se concentra en el análisis del contexto local.

. Auto-limita sus propios excesos.

. Las limitantes de un proceso son también una fuente de creatividad junto con los procesos biológicos.

Fotografía de recolección de lluvia a través de una telaraña y la formación natural de curvas catenarias. Img. 56. 

fotosbonitas.org 



�?

Para satisfacer estos principios integralmente es necesario impactar diferentes ramas del conocimien-

to y del mundo profesional [arquitectura, paisajismo, urbanismo, construcción, ecología de restaura-

�	
�%�������$�%��	������$�%�	����	��$�%���������&����������������	�������	��	���������������"�����������
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investigación, empresas de consultoría, construcción y manufactura. La colaboración de todos estos ni-

chos y profesiones es la clave para lograr proyectos con una visión global de los problemas abordados.

Vista exterior de casa habitación con crecimiento vegetal en la totalidad de la envolvente. Chengdu, China. Foto Paulina 

Sánchez. Img.57



3. diseño aplicaciones 
    y propuesta
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La idea original de la Malla Vegetal proviene de la inquietud de crear un material que propague el cre-

cimiento vegetal sobre la arquitectura, ya sea como envolvente, acabado, muro ó techo que contenga 

un espacio semiexterior. Considerando la vegetación como una herramienta funcional y generadora de 

recursos. 

El principal objetivo es aumentar la cubierta vegetal en zonas altamente urbanizadas que durante su 

����	�	����������������������������������%����	���������������!�����	������"����������$���������	��

naturales mediante el proceso de construcción de un hábitat para el ser humano. Es también una 

herramienta bioclimática diseñada para restaurar en cierta medida la calidad de los recursos vitales y 

mitigar los problemas generados por la contaminación aerea, hídrica y lumínica. 

Esta aplicación vegetal aporta en el ámbito de la ecología urbana en cuanto al uso de una estructura 

colgante, aligerada y deformable, es decir con potecial para permitir el cambio de forma a través del 

tiempo y el espacio, aunada la aplicación de un sistema vivo. El sistema estructural  y el sistema bioló-

3.1 Malla Vegetal
PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL

Uso y recuperación de H2O

Malla vegetal
Esquema represetnativo de la malla vegetal proporcionando cubierta vegetal y sombra al patio de una casa urbana. Img59

Malla Vegetal

Vegetación

Usuario

Explicación diagramática de las diferente aplicaciones de la Malla Vegetal: envolvente, acabado, muro ó techo generadores 

de espacio habitable. Img.58
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gico coexisten en armonía y se complementan, la cu-

bierta vegetal duplica la vida útil del material de alto 

rendimiento que funge como soporte, disminuyendo 

la erosión que provoca la exposición a condiciones ex-

teriores extremas.

Es en resumen un medio biológico y mecánico que 

restaura o re-genera servicios ambientales en zonas 

urbanas implementado como un material de cons-

trucción.

A diferencia de las azoteas y muros verdes esta es-

tructura no está limitada a los planos vertical y ho-

rizontal, tiene la libertad de generar espacios por sí 

�	���� �� ����	�� ��� �$�	��� w� ������� ��� �"��	
�� ����

����	
���������������������������	��������"�����-

pendida. 

Este material constructivo, mecánico y biológico gene-

ra sus propias funciones y servicios ecológicos como 

son la recaudación y aprovechamiento de agua plu-

vial; regulación de temperatura y humedad al interior 

��������	��	���������	
����� �����!��������� ��� 	�������

calor urbano aumentando la capacidad térmica de las 

�������	��� �������	���� ����	����� ��������� ����� ���

fotosíntesis, que aprovecha parte de la radiación solar 

y la dispersión del calor a través de la evapotranspi-

ración generada por las plantas, también contribuye 

con la preservación de la biodiversidad local mediante 

la reinserción de especies vegetales nativas, que a su 

vez atraen a pájaros e insectos.

La intensión de este material es mejorar las condi-

ciones locales o micro ambientales, tiene un efecto 

urbano no solo medioambiental sino visual y psico-

lógico. Es catalizador de una nueva imagen urbana, 

���������������������	������������������������������

����	�	��������	���������������������������	��	����

�����	�	���	�����(��������	��������	��������	����������

+

=

> =

H2O

 ºC
UVA

V

F

H2O

H2O

 ºC

UVA

Viento

F

V

F

E.

Agua

Calor/Temperatura

H2O

 ºC

V
Viento a Tº ambiente

V
Viento cálido

UVA
Radiación Ultra Violeta

Fauna Malla Vegetal
MV

Evapotranspiración

recursos naturales

Vegetación 

Intervención arquitectónica

'���	���	
���	�����#�	���������"������������������	���������$������������	����������������������������	��������	
����(�	����
�	��&�'�	����������	��

���	������������"���������	�	�������	����	�������������%�����������������������������
�	��&�)����������������	�����$��������������	��������&�\��&GX�



55

ciudadanos. Es importante buscar alternativas a los materia-

les convensionales empleados en el proceso de construcción. 

Muchos de los materiales que usamos al exterior y al interior 

���������	����	�����(����������	�����������	������������	-

nos para la salud. 

Hasta ahora el tópico ambientalista por excelencia en la edu-

���	
���������#��	�����(�	����
�	������������	���	���������	��&�

El interés en la energía solar como recurso renovable para 

��������������	�	������������������	��	����������	���	��

de recursos combustibles. Este avance tecnológico es de 

gran importancia y sin duda necesario para preservar eco-

sistemas enteros de donde es extraído el gas y el petróleo. 

Elimina también el impacto de la enorme huella de carbono 

que se genera al quemarlos para generar electricidad, entre 

otros productos. Sin embargo existen recursos mucho más 

vitales que la energía eléctrica, la variación climática local 

que va separando las condiciones diarias de las condiciones 

originales dentro de las cuales se ha desarrollado la cultura 

y el estilo de vida local son un ejemplo claro del gran im-

������ ���	��� (��� �	���� ��� ���	����	
�� ������������ ��� ����

condiciones ambientales; la calidad del aire es también un 

recurso que no se evalúa como no renovable y es un tema 

poco estudiado sobre todo cuando se trata de calidad de aire 

al interior de las construcciones.

Los factores alarmantes que afectan a los ciudadanos de una 

de las ciudades más pobladas del mundo no son sólo los ma-

cro ambientales, abordados en los capítulos anteriores si no 

que también existen amenazas micro ambientales dentro del 

entorno de una vivienda como son los compuestos orgánicos 

volátiles y los materiales cancerígenos que forman parte de 

las pinturas, recubrimientos, alfombras, pegamentos, aislan-

tes y pisos que pueden causar problemas de salud relacio-

������������!���	������������	���	�������$�������	�����	���

o sensibilidad química en el usuario [McDonough, Braungart, 

2002]. Los fabricantes de materiales se remiten a etiquetar 

los productos con la normativa nacional correspondiente que 

normalmente no contempla toda la extensión de compuestos 

que un material puede contener.

Retomando las palabras escritas por William McDonoug en el 

�	�������������������������	��������QXXQK��'���	������������

señal de intensión. ¿Cuál es la mejor intensión que pueden 

�����������	���������¥�¦§��
��������������	��	�����	!������

esas intensiones? Debemos dejar de intentar ser menos no-

civos con materiales tóxicos y comenzar a diseñar materiales 

(����������������	��������	�	�������&��
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Esta cubierta vegetal puede re-generar condiciones de calidad de aire y agua en una escala individual, 

�����	��������������������������	�����	������������!�����������1����������������	1��	
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problemas ambientales urbanos han sido hasta ahora abordados desde una perspectiva global en don-

�����������	������������	����	�#�	�������������	�����>����&��������	���������	����������������

en tratados nacionales o internacionales abordan el problema a través de perspectivas e iniciativas a 

mediano y largo plazo que consideran a sectores enteros de producción económica y material como los 

provocadores o principales contribuyentes al problema y como únicos responsables de su mitigación; El 

?º de Agosto de 2009 dentro del marco de la sede de diálogo internacional United Nations Millennium 

|�����������>�����\��	���������������������������������������'�����������	!�����������	�����(������

comprometen a reducir emisiones de un 30 hasta un 50% ��������	�	������?@@X�����������QX�X���������

de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático se generó el Protocolo de 
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nocivos para la atmósfera al menos en un 5%����	�������������������QX?Q����������������!�����	������
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margen de los acuerdos generados en esta cumbre de cambio climático. 

Ambas iniciativas requieren de un esfuerzo global y coordinado, lo cual se sale de las espectativas y 

aspiraciones de un individuo dentro de su vida cotidiana. 

Esto puede generar cierto rechazo a la participación en iniciativas ecológicas y desmotivación en cuanto 

al impacto que una decisión o compromiso personal pudiese representar en un contexto determinado. 
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iones generadas realmente a nievl internacional. Los objetivos y perspectivas de este tratado son poco asequibles. Img 62
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La realidad es que las ciudades contribuyen con emisiones de 

gases invernadero casi al mismo nivel que la industria y con-

taminan con residuos mucho más diversos de manera con-

tínua. En el caso particular de la ZMVM el sector transporte 

contribuye con el 80% del CO; 40% NO; 20% SO2; 35%P�?X�

[Thundiyil, 2003] de los contaminantes atmosféricos en com-

paración con la industria que sólo contribuye con el 26% de 

���������	���	
�&�O��/�����������������O�)�>|�����QXXw����

��������	���������#���������������� ������������$������

����	������������Q��?Q�QGQ����$���������������Q@X���	������

(������!�����������������������������	�����&�'�����#�	������

la construcción se puede observar el mismo patrón, el 70% 

���������	��	���������*�+������������������������	1��	
��

popular conformada por vivienda unifamiliar [Romero et. al. 

QX??�%� ���������������� �����	�����������������������	
�����

tiene como características principales la expansión progre-

�	�������	!�����������	�������� �	����%� ����	����	����	
�����

usos de la planta baja [adaptación a tienda, restaurante, ta 

ller, etcétera] y el aumento gradual de habitantes en relación 

con el crecimiento de una familia. Esta cifra revela el impacto 

y la magnitud del crecimiento urbano provocado por ciudadanos que construyen un espacio de vivienda 

individual, o familiar. La construcción es la principal causa de desplazamiento y eliminación de cubierta 

vegetal; a partir de este fenómeno se generan grandes problemas de contaminación, como por ejemplo 

la dispersión aérea de 26 toneladas de polvo anualmente sobre la ZMVM. Es pertinente considerar al 

ciudadano común como el principal contribuyente a la contaminación atmosférica de la ZMVM y de la 

misma manera concebir que la acción individual se puede considerar cómo un nicho de oportunidades 

amplio y con gran impacto a nivel urbano. 

Este es el punto de inserción comercial y social de este material, capaz de proporcionar condiciones 

�������������������������������	�����������������	��	�	���������������	�	����	����	���&�'�������	���

de cuidado personal representa un micro-impacto de mitigación de la contaminación hacia el interior 

de una casa. 

La aspiración a una mejor calidad de vida es una tendencia inherente al ser humano y la búsqueda de un 

ambiente saludable en medio de un entorno en crisis ambiental puede multiplicar los micro-impactos 

a escala urbana generando así un cambio ambiental de mayor envergadura. 

La apropiación y adaptación de la práctica popular es otro gran potencial que explota la Malla Vegetal, 

apoyándose en el uso de toldos y estructuras temporales para solucionar necesidades espaciales de 

manera emergente y proteger un espacio del sol, de la lluvia y delimitarlo para albergar un uso tem-

poral o esporádico.

El crecimiento de enredaderas en paramentos limítrofes es también una práctica popular existente que 

ha dado origen a esta propuesta en gran medida. Las guías al crecimiento vegetal son ingeniosas im-

provisaciones diferentes para cada caso y son muestra de creatividad e iniciativa individuales, es impor-

tante mencionar también que la mayoría de los casos observados disponen de un área considerable de 

suelo y sustrato orgánico . Estos factores requieren de ciertos conocimientos, aptitudes y condiciones 

para ser ejecutados y esto puede ser una limitante para proponer una cubierta vegetal expansiva a nivel 

urbano, que pueda ser adoptada por la mayoría de los individuos en una vivienda particular y descarta 

���	������������������	���	
������������	��������	�����$��%�����������(�	���������	������/�	��%���	��	���

PARTICULAR 2 712 262

TAXI 115 974

COMBI 19 485

MICROBUS 32 236

PICK UP 175 021

< 3 TONELADAS 273 396

TRACTO CAMIONES 75 571

AUTOBUS 30 683

MOTOCICLETAS 94 437

TOTAL 3 588 290

número de

vehículos en

la ZMVM 2002

Fuente: SMA-GDF, 2004

COMPOSICIÓN DE LA FLOTA

VEHICULAR DE LA

ZMVM 2002
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corporativos, etcétera. La instalación de servicios en la mayoría de los casos, debe ser sistemática, in-

dustrializada, barata y modular al igual que el mantenimiento que a su vez debe requerir una atención 

mínima según los parámetros del usuario urbano. Es por esto que la Malla Vegetal plantea la adaptación 

de un fenómeno espontáneo a un proceso industrializado abordado desde la perspectiva de desarrollo 

de un material constructivo y tecnológico.

o2

recursos
mpleados

. biodiversidad

. evapotranspiració

. calidad de aire

. energía solar

. energía 

 eléctrica
. fertilizante . sustrato

. vegetación

. agua de riego

. lluvia

funciones

alimentación

salud

seguridad y

protección

. componentes . recursos
generados

o2

. estructura

de soporte/

malla flexible

. arquitectura

pre-existente

. balance térmico

. calidad de vida

\���������������	�����������"����������$��������������������	�����������!�������	����������������������������������	���
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3.2 Propuesta

h2o
C

siembra

A
superficie

B
fijación

d
Riego

x
vegetación

 // Elementos, Materiales y Cualidades

La construcción de sistemas y estructuras simples muchas veces prueba ser una tarea com-

pleja, la economización de materiales y recursos plantea una serie de limitantes que retan el 

proceso de diseño descartando una solución una y otra vez. Es a partir del estudio de propues-

��������	�����������������������������������������	������������(����������	����	����������

elementos que conforman el sistema de Malla Vegetal. 

Sistema conformado por diferentes componentes, necesarios para sostener vida vegetal. Esquema generado para este 

documento Img 64
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un polímero llamado Poliamida o nylon de alta resistencia, este plástico es utilzado normal-

mente como red de seguridad para protejer balcones o aperturas en niveles superiores para 

evitar caídas accidentales. Este material fue seleccionado debido a que tiene una gran resisten-

cia contra las condiciones de peso y contra la intemperie, soportando hasta 60ºc al exterior y 

?@w�����Q������������"��������������������������"	��%��������������$�����������������	
�����

�	��	�������������%��������������	��������(����������	�������	���(����������������������	��

y crecimiento constantes, se calcula a partir de la medición de peso de diferentes especies de 

vegetación que por metro cuadrado la vegetación trepadora debe de alcanzar 22.22kg/m2, lo 

cual no deformaría el tejido ni el sistema de la Malla Vegetal, sobretodo si la tensión se ha 

hecho correctamente.

Se descartaron las mallas metálicas galvanizadas debido a su eventual oxidación y posible 

envenenamiento de sustrato, agua y vegetación, lo cual terminaría por dañar el sistema vivo 

�����������������	���
��������������&�'����"	���������������������	���������������������������

construcción de un algoritmo geométrico sencillo, como es el de Sierpinski, en donde se ubica 

el punto medio de cada uno de los lados de un triángulo equilátero y se unen estos puntos, re-

sultando en tres triángulos equiláteros alrededor de uno central. Este procedimiento se puede 

ejecutar tantas veces como se desee, resultando en un fractal, para el tejido triángular sólo se 

�"������������1����������	�	�������������	�����������������������	������	��������������	����

�������������?&QQ���Q&ww��&�'����������������"	��������������������	�	�������
�����	�	�	���������

cuadrado en nueve cuadrados semejantes, lo cual se consigue dividiendo cada lado del cuadra-

do en tres partes iguales y uniendo los vértices que se encuentran en lados paralelos, este 

������	�	���������������������������"����!������������	��������������!���������O	���	���	&�

Ambos procedimientos geométricos son aptos para su utilización en tejidos, la repretición mod-

ular de la forma inicial provee de estructura a todo el sistema, son comúnmente utilizados para 

���!��	���	
���������	�������������������������	
�&�������������������"	���������??&������������"	���

��	�������������?�&������������"	���������������%�����������������������������������������������

crecimiento vegetal. Estos tejidos son ideales para instalar envolventes, techos y recubrimien-

���������	����	�������������������%�����������"��������	��	�������	�	����&�

Para lograr aplicaciones de mayor complejidad y magnitud, en estructuras complejas, lo ideal 

��� ��� ��������	����� ��� �������	��� �� ����	�� ��� ��������� ��� ������ 	���	����%� ��� �������� ���

distancia es una limitante para el uso del módulo textil, el funcionamiento estructural de una 

suceción de módulos unidos entre sí es complejo y la tensión de todo el sistema puede com-

��	����������������	
���������!����������$���������������	�����������	���&�������	���	
�����

���������������������	
��!��	�	���������������������������	���������"�����!��"���������$�������

el crecimiento vegetal. Lo ideal es sembrar una planta por cada cable para lograr una cobertura 

!�������������	�	1������������	����������	�������	��&
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perrillo de acero, un cáncamo o tornillos de redondel del mismo material a un muro o a una 

��������������%������������	�����������	�������������	
�������1����������	��������"��	
����������

sistema al perrillo o cáncamo y se tensa el cable que amarra el tejido textil, o en su caso sólo el 

�����	��	�	����%����������������������	
�%���������������"�������	��������"��	
����������������-

��������	������������"���������	������������������	1���%�����������������	���������	������������

al suelo o a una placa de unión. Es posible utilizar un tensor cáncamo-gancho para facilitar la 

instalación de los textiles.

Siembra, este componente del sistema es de gran importancia para el funcionamiento de un 

sistema vivo, ya

que el crecimiento vegetal obtiene el agua y los nutrientes necesarios del sustrato por lo tanto 

la composición y el cuidado de este elemento es importante. El mejor sustrato es aquel que 

proporcione a las raíces las mejores condiciones de desarrollo en cuanto a la aireación, re-

tención de agua, nutrientes y temperatura para lograr el establecimiento sano de la vegetación. 

Los materiales que componen un sustrato son de dos tipos, orgánicos e inorgánicos, los mate-

riales orgánicos son elementales para proveer de alimentación y se conforman de tierra negra, 

hojarasca o musgo Turba, que funcionan como abono. Los componentes inorgánicos proveen 

de las condiciones estructurales necesarias para permitir la aireación, la temperatura, el paso 

del agua y la absorbción del sustrato, evitando estancamientos que pudiesen derivar en hongos 

o descomposición de raíces, estos materiales minerales tienen la característica conmún de ser 

ligeros y estériles, debido a su procesamiento industrial, la Perlita es una roca silícea triturada 

y expansionada por un procedimiento térmico, es ideal para estructurar, airear y drenar len-

tamente el sustrato, esto permite que sus otros componenetes absorban la mayor cantidad de 

agua mientras se riega, la Vermiculita es una mica expandida térmicamente, tiene la propiedad 

de absorber mucha agua y rehidratar el sustrato conforme este se seca, es también el sustrato 

ideal para enraizar o propagar especies vegetales en el uso de semilleros, el tezontle es una 

roca volcánica muy ligera y tiene la característica de guardar el calor del sustrato y provee de 

dren, el gel hidratante es una poliacrilamida sintética absorbente diseñada para ayudar en el 

manejo del agua, mejorando las propiedades retenedoras de todo tipo de sustrato, funciona 

������������������	�������������������	�����$����	�������	�����������������������&

Se proponen tres tipos de sustrato básicos, el primero conformado por dos terceras partes de 

la combinación de Turba y tierra negra más una tercera parte de la combinación de Perlita y 

Vermiculita, este sustrato se emplea para la vegetación que requiere de buen dren y mucha 

materia orgánica complementar la hidratación con el gel hidratado si el riego no es autom-

atizado y el usuario no dispone de mucho tiempo para el cuidado de las plantas, la segunda 

mezcla de sustrato está compuesta por un tercio de turba y tierra negra y dos trecios de Perlita 

y Verniculita, este sustrato tiene gran capacidad de retención de agua y por último una mezca 

conformada por un tercio de tezontle, un tercio de Vermiculita y un tercio de tierra negra y 

turba, esta combinación tiene un gran control térmico y funciona para vegetación tropical que 

no resiste bajas temperaturas.

Riego, este elemento es clave para el funcionamiento exitoso del sistema, fallas en el sistema 

de riego pueden
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ELEMENTOS Y MATERIALES:
C. Siembra
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�	��	����� �������	��� ������ ��� ��� �������	
���������������������	�	������� ��(�$�&�����������

se propone un sistema pasivo y un sistema activo, pensados para satifacer diferentes necesi-

dades de riego. El sistema pasivo se compone de un recipiente de agua, una manguera de ali-

������	
��(��������������"����	��	�����������%������������������������	����������	��������������

llamado Tropf Blumat, este consiste en un cono de cerámica un sistema de succión de agua 

����"�������������"�����������	�����������%�������	��������������������������$����������������

mientras el tanque de agua esté lleno, es importante dejar unos días el tanque vacío ya que las 

pantas necesitan de periodos cortos de sustrato seco para realizar otras funciones. El sistema 

activo incluye el riego por goteo para instalarse horizontalmente, aspersores y vaporizadores 

que pueden instalarse verticalmente. Para el uso de riego vertical es necesario implementar un 

dispositivo temporalizador automático, que active una bomba de agua sumergible que impulse 

el agua verticalmente. El uso de aspersores y vaporizadores garantiza el abatimiento de tem-

peraturas altas hasta 4ºc por abajo de la temperatura ambiente, también disuelve y elimina las 

partículas suspendidas menores a diez micras, que componen gran parte de los contaminantes 

tóxicos presentes en la atmósfera urbana. Es importante señalar que para la implementación 

de un sistema de riego automatizado es necesario ahondar en conocimientos de hidrología y 

mecánica, ya que muchos de los planteamientos antes descritos deben de ser también calcula-

��������������������������������"��������������������������������	
��(����������	����������$��

�����������������	����������"����������������������������������������	������	
�&

La implementación de un sistema de riego que no dependa del riego manual por parte del usu-

���	�����������������������������������������������+������������������������������������������

la cualidad de necesitar un mantenimiento mínimo y facilitar su implementación de manera 

que la vegetación se adapte a un estilo de vida urbano y el usuario se adapte facilmente a las 

necesidades de la vegetación cuidando el nivel de agua del suministro principal y atendiendo 

con fertilizantes o insecticidas orgánicos esporádicamente según las necesidades de la planta.
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DEFINICIÓN DE LOS LÍMITES DE 
APLICACIÓN

*

* *

**

*

escasez de

agua

sobrepoblación niveles de ozono

regiones terrestres

prioritarias

altura
recursos forestales b  de con feras

b  esófilo de onta a
vegetación inducida
pastizal inducido

atorral erófilo
zona urbanizada

a  forestales no arboladas

a  no forestales 

* *

vulnerabilidad 

del acu fero

degradación a biental

*

* *

* *

* * *

Tlalpan ���^�����o

Milpa Alta

gustavo A.
Madero

BEnito
juárez   

venustiano 
carranza   

Cuauh
témoc   

Azcapot
zalco

Miguel
hidalgo

Álvaro
obregón

Magdalena
Contreras

Cuajimalpa
de Morelos

tláhuac

Coyoacán

Iztacalco

iztapalapa*

La zona de análisis urbano se loca-

liza en las delegaciones Coyoacán, 

Benito Juarez y Álvaro Obregón 

�� ���� �$�	���� ���#�� ����	���� ����

las siguientes vías principales: al 

norte San Antonio; al oriente por 

Av. Insurgentes, Minerva, Av. Uni-

versidad y los límites de Ciudad 

Universitaria; al poniente por las 

calles de Alta Tensión, Luz y Fuer-

za y Rómulo O’farril; y al sur por 

la calle San Jerónimo y los límites 

de Ciudad Universitaria.

Esta delimitación se hizo con la 

intensión de contener el Anillo 

Periférico como vena central de la 

���1���������#�	�	�������������������������������	
�������	��������#�	�	�����!��������!$�	��������������

�����������	��������������������������	�����������������������\_'>\%��_\)���O%�O'|'�)�&

El límite de conectividad urbana es una primera limitante debido a la importancia que tiene la red vial 

��������������	�	
��������������	
������������
�	���&�«�������#�����	�������������$��������"���������

del mapeo de la ciudad.

)�����	��������������������	��	������!����������������	1
�?~�����1������������������	1�����Q~�(����/��

���������������������$��	�����	��������������������1���������~��������������������	��	��������������
�-

!��������������������������	�������~��������1�����	�$���!�������������	��	���	��������������������	
��

!���������w~��/����������������������!������������#�����!��������������������������~����	������������-

���������������	�������#��	��	������������������K������(������
��������������&�'����/��	���!������

es importante ya que recuperar cubierta vegetal en esta zona contribuye a detener el desplazamiento 

de especies y a amortiguar la degradación de los ecosistemas que han tenido resiliencia hasta ahora  y 

que son responsables de nivelar en gran medida las condiciones climáticas y/o atmosféricas actuales.

Mapeo demostrativo de las condiciones ambientales urbanas actuales, a partir de 

esta información se seleccionó una zona altamente urbanizada, con gran degr-

dación que cuenta con recursos hídricos. Mapas generados para este documento a 

����	�����	�!�����	
������	�������\_'>\�����	�����&���&&�\��&G�



67

zona de análisis, considerándola la vía con mayor concentración y producción de gases y partículas 

precursoras del ozono, concentrando 6 carriles centrales y 4 laterales a nivel de calle y de 4 a 6 carriles 

���������������	��%���������������#�	������?G�����	��������	��	�������	�����&

'�����������������������1��������	��	
����	����	����������	!���������	�����$����������(����(�$�����	�-

ten y que representan también las diferentes posibilidades de aplicación de la Malla Vegetal cómo un 

�������������1������"����������������	�	���������	����������������&��������	����	
��������������	�����

����	�����$������	�	����%�����"���������	������������������$���������������	����������	�	�������	!��	-
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liar, vivienda multifamiliar y trabajo-corporativo, trabajo-industrial y trabajo-servicios. Esto es sólo con 

�����������������������������������		�	��������������������+�����������������������������������#�����

sóla tipología para su aplicación.

|��������������������1������� 	����	��
� ��� ��	���������������	������������������ ��	"��������������

�����	1������	����1������������	�������������!��������������������	���	������������	������������

�������$��K�?&����(�����/�	�������������������������Q&�#����������������������������"�������	���	�����

3. áreas verdes dentro de un conjunto de las categorías de trabajo 3. áreas verdes en vías públicas o 

intra barriales.

Este mapeo arrojó fragmentos urbanos en donde todas las categorías están presentes y después de 

���	����	�	�������������	�	������	����	��
����#�����������������������������	
��������	����������	!������

sobre la tipología de vivienda y de arquitectua vial.

���1������������	�����������������������������	��������	
��������)�&�=
������’farril y el Anillo Perifé-

rico, en la delegación Álvaro Obregón. Esta delegación forma parte del acceso poniente de la ciudad y 

la intersección  con el Anillo Periférico es un enclave en cuanto a la incorporación de los vehículos con 

el resto de la ciudad.

 

licos Parques públ
aturalesy reservas na

 dentro Áreas verdes
sde conjuntos
eshabitacional

 dentro Áreas verdes
s de lasde conjuntos
e trabajocategorías de

 en víasÁreas verdes
públicas ó 

esintra barriale

�����������������������	
�������#�������������������������1���������������	������������	����	
���&�\��&G�&�\���������������

para este documento
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CONDICIONES AMBIENTALES
DEL SITIO

En esta región urbana el clima es templado y existen muchas va-

riaciones debido al cambio drástico de alturas. La MICROzona se 

�����������������������"���Qw?X������&����������������������	��

���������$��������?�������������?�ºC en los meses de abril a junio 

������������������$�	�������������������?X�����������������������

�	�	�������!�����&��O)>)=�)�QXX@�

La precipitación anual máxima corresponde a los meses de junio 

a septiembre y la mínima en los meses de noviembre a febrero 

������?XXX���?QXX�����������&��O)>)=�)�QXX@�

El agua es el recurso más abundante en esta delegación, aunque 

también se ha deteriorado la calidad debido a la contaminación am-

biental que sufre la ZMVM, misma que impacta de manera impor-

tante a esta zona a pesar de que se puede contrarrestarar con el de 

las zonas de conservación colindantes. 

Esta delegación tiene una red pluvial de gran imortancia para la 

recarga de la cuenca. Las barrancas y cañadas de esta zona for-

man ocho subcuencas pluviales que culminan con la integración a 

los ríos Mixcoac, Tacubaya, Becerra, Tarango, Tequilazco, Tetelpan, 

Texcaltlaco y Magdalena, que a su vez están abastecidos por cinco 

������	�����	�����������������������&��O)>)=�)�QXX@�

En cuanto a la cubierta vegetal de esta zona se observaron arbustos 

y árboles en las área verdes o parques urbanos; principalmente 

���	����	������������	��	�����������	������#�����K�����%��	����	���%�

jacaranda y ocotes; en cuanto a herbáceas y trepadoras se encon-

�����������������	�����%�"�1�	���%��	�����������
�%���������%���-

ravilla y ruda sobre la vía pública.

Muchos de los mamíferos han desaparecido o están en vías de ex-

tinción. En la región abundaban el venado cola blanca, el lince y el 

������%�������������	1��	
������������$���������������1��������	-

tivamente. En esta región se localizan las siguientes aves: coquita, 

colibrí, golondrina, primavera, duraznero, gorriones,, jilguero, entre 

otros. 

La imagen urbana de esta zona ha cambiado en gran medida por 

la construcción y obra vial del segundo piso del Anillo periférico. 

O��	����	��
�����	�	���#���!����������������	����!�����	���	���������

����	�������������	������!�����#�������������������������	����	��

visual que tiene desde casi cada perspectiva. Se ha reducido consi-

derablemente el espacio de cielo visible dentro de todas construc-

ciones de esta manzana. 

Sin embargo la vegetación es un factor constante dentro de esta 

zona, propiciando un espacio menos agresivo. La cubierta vegetal 

se percibe sobre todo sobre la conlindancia con Rómulo O’farril y 

sobre la calle Médanos. 

Rango de temperatura anual en la ZMVM
Lat/Long. 19,43º Norte, 99,08º Oeste. 

Zona Horaria -6 con respecto al meridiano de Greenwich
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Cruce principal de la zona de estudio, sobre la lateral del Anillo Perférico. Foto generada para este documento Img 70

Mapa generado para este documento con imágenes satelitales.Muestra las diferenctes características de la zona de estudio 
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Toda la cobertura vegetal correspondiente a plantas trepadoras proviene del interior de las construc-

ciones, derramandose en parte sobre la vía pública, tienen aspecto de ser podadas y regadas regular-

mente y la hiedra tiene la característica de ser muy resistente e incluso ser una planta invasiva. En bajo 

puente, sobre las columnas que sostienen el segundo piso se han colocado jardineras de tierra como 

contención de y se han sembrado dos tipos de plantas: buganvilias y hiedras. Este sitio en particular 

tiene la característica de albergar casos exitosos de proliferación de enredaderas sobre el segundo piso 

����������	����	
���������������������%���	��������#���%����������������"��������	
��������������	��%�

���(�����	���������������	��������	��	�������&

Se observa que las condiciones microclimáticas de este nodo urbano pueden ser las ideales para 

conseguir un resultado positivo en cuanto a la expansion de plantas  En cuanto a los árboles, muchos 

de ellos se encuentran sobre la vía pública en la calle Médanos. Las colindancias con el Anillo Periférico 

y Rómulo O’farril carecen de árboles. 

La calidad del aire cambia considerablemente sobre estas dos avenidas por el constante paso de auto-

móviles y el ruido ambiental puede rebasar los 65 decibeles por esta misma causa. Sobre todo en horas 

������(��������#�������	�����	���%����������������&XX���@&XX�)���?w&XX���?G&XX�����?@&XX���Q?&XX�������

días laborales. La intensidad del ruido puede aumentar considerablemente si los carriles del segundo 

piso se encuentran también saturados de automóviles y la producción contínua de gases se percibe 

fácilmente. 

En cuanto al suelo sobre la vía pública es aproximadamente el 80% carpeta asfáltica o concreto, lo cual 

eleva la temperadura durante el día. Antes de medio día la arquitectura vial bloquea el asoleamiento de 

�����1����������������������"����	�����������������	�����������������	����	
�&

Foto de la zona de estudio generada para este documento. Recursos vegetales abundantes a pesar del estrés urbano que 

�����������	���������������������&��������	
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DIAGNÓSTICO

Dentro de las cualidades del sitio se pueden observar diferentes posibilidades de aplicación para la 

Malla Vegetal y también diferentes condiciones que delimitan el proyecto:

. Las condiciones microclimáticas se prestan para permitir que plantas expansivas tengan un crecimien-

to satisfactorio en cuanto a altura, cobertura vegetal y color. 

. Existe la relación visual contínua de la arquitectura vial desde la vía pública y dentro de la vivienda 

particular o comercio.

. Se observa el interés por la preservación de la vegetación de parte de los ciudadadanos dentro de su 

contexto urbano. 

. Se perciben grandes factores de estrés y de disminución de la calidad de vida debido a la intervención 

masiva de un elemento arquitetónico de gran escala y la circulación constante y cargada de vehículos 

contaminantes.

. Existe un espacio de tierra en bajo puente que abre las posibilidades de siembra en suelo y enraiza-

miento convencional.

. Los terrenos dentro de la manzana de estudio tienen espacio de jardín y no usan activamente su 

espacio de azotea.

. Existen estructuras de equipamiento e infraestructura que podrían facilitar o complicar la instalación 

de una estructura que conectara la arquitectura convencional con la vial.

. El espacio urbano disponible es utilizado activamente por lo cual se podría sustentar de cierta forma 

el mantenimiento mínimo de la instalación de una Malla Vegetal.

Foto de la zona de estudio generada para este documento. Cruce visual de puentes y calles dominando la visual. Img 72
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POTENCIAL

Objetivos de diseño

. Desarrollar y planear la instalación de un material [constructivo, mecánico y biológico] que a partir de 

���	����������	
����������������	�����������������������������������&

. Cumplir con estándares internacionales de sustentabilidad [ecológico, económico y social] .

. Atacar los principales problemas de contaminación y salud públicos de la zona de estudio a través de 

un sistema con potencial propagación urbana .

&� >������� ���� ������	����� �	�	�	��� �� ��������� ��� 	��	����	���� ������ ���	����� ��� 	�������	
�� ���

especies nativas, o endémicas no comerciales a este producto industrializado de construcción .

. Resolver problemas técnicos de sembrado, regado y mantenimiento de la aplicación vegetal sobre 

estructuras de esta índole .

V

H2O

UVA

UVA

V

F

H2O

MV

Esquematización de la regeneración de recursos ambientales a partir de la intervención vegetal Img 73



75

3.3 IMAGEN URBANA DE  
TRANSFORMACIÓN

Este trabajo parte de la observación de los problemas urbanos más comunes, abordados en el 

��	�������$����%��������� 	����	����	
����������	�����$�����(�	����
�	�������������	�����������

la ZMVM, es a partir del análisis de estas dos cuestiones que se plantea una respuesta arqui-

tectónica. Los proyectos abordados en este documento proponen estructuras de soporte que 

pueden ser biodegradables, permanentes o diseñadas para cambiar a través del tiempo. Los 

materiales utilizados en este proyecto son estructuras que se separan verticalmente del 

suelo como por ejemplo, cables o tensores, mallas y marcos de postes que trasladan el crec-

imiento vegetal al plano vertical. Las fachadas verdes pueden ser consideradas e implemen-

tadas como pieles o envolventes activas y responsivas a la arquitectura estática, esta provee 

de soporte al crecimiento vegetal. Esta estructura elevada es últi para integrar el sistema de 

irrigación, iluminación y la tecnología de soporte vegetal a cambio de mayores condiciones de 

���	��������	��%�����������	�#�	��%�������������������	����������	�������	������������������-

���	
�����	����	��������	������	��	�&

Es conveniente considerar que las plantas maderosas crean una carga impredescible sobre 

la estructura de soporte, aunque también en cierto punto las ramas la consolidan como algo 

permanente, manteniendo la forma estructural del material guía y aumentando su diámetro 

a partir del crecimiento vegetal. El crecimiento debe ser monitoreado periódicamente para 

asegurar que el sistema y el esqueleto prpincipal no sea superado por el crecimiento de los 

sistemas vivos que debe sostener. Por otro lado el planteamiento de jardines colgantes y veg-

����	
��������	�������������������	���������
�	�����������������������	�����	�����������	��	���

proporcionando fachadas no sólo ornamentales si no también funcionales. 

En el planteamiento de las diferentes posibilidades de implementación de la Malla Vegetal so-

bre las tipologías urbanas más populares en la zona de estudio, se consideraron los puntos de 

apollo disponibles dentro del perímetro de la construcción para generar envolventes, cubiertas 

o recubrimientos que complementaran o asistieran las actividades del usuario dentro de del 

entorno doméstico y vial. Se observó la cualidad que tienen las membranas para adaptarse 

a contextos predeterminados y la conveniencia de implementar materiales que poseen esta 

cualidad mutable.

Se observó que la proliferación de vegetación sobre la arquitectura vial en la zona de estudio-

sucede a partir de la alimentación y sujeción de la misma sobre los canales de desagüe del se-

gundo piso del Anillo Periférico, el aprovechamiento del agua pluvial es el principio para lograr 

�����"�������������	�������������������%�����	��������"�����	��������������������������������
���

aportaría al crecimiento vegetal si no que aumentaría la cantidad de agua que permea al sub-

suelo. Es a partir de esta observación que se considera viable el planteamiento de la estructura 

de la Malla Vegetal sobre las estructuras de gran escala de la arquitectura vial. Considerando 

también la infraestructura existente de riego manual con pipas de agua, que se lleva a cabo en 

época de sequía dos veces por semana según corroboran los vecinos de la zona.  

O�������
���������	1�������������������/��������������������$�	�������������������������

un panorama de posibilidades de aplicación en las tipologías escogidas: variantes de la vivienda 

unifamiliar y multifamiliar y la arquitectura vial de gran escala.
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IMAGEN OBJETIVO
Aplicación de la malla vegetal sobre la arquitec-
tura vial existente en la zona de estudio
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IMAGEN OBJETIVO
Aplicación de la malla vegetal sobre la arquitec-
tura vial existente en la zona de estudio
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La aplicación de vegetación apropiada en un proyecto que plantea sistemas vivos como la prin-

cipal aportación al comportamiento de un material es sin duda un factor clave para el éxito o 

fracaso del proyecto. La selección de una paleta vegetal que se adapte y supere las condiciones 

de estrés de la ciudad se hace a partir de la observación de los patrones de crecimiento de 

las plantas y la atención a las necesidades que plantea la Malla Vegetal. Los principales facto-

res considerados para seleccionar la vegetación que conforma la primera Paleta Botánica del 

proyecto fueron en primer lugar los patrones de crecimiento. La vegetación crece siguiendo 

los siguientes patrones, crecimiento en arbusto, árbol, enredadera, cubresuelos y hierbas. De 

estos patrones el tipo de crecimiento que mejor se adapta a las necesidades del proyecto para 

cubrir con vegetación un área suspendida es el de enredadera y cubresuelos, también se han 

considerado algunas herbáceas de crecimiento acelerado o agresivo, aptas para lograr cober-

tura casi total. 

El segundo factor a considerar es el origen de las plantas, al pantear este proyecto como una 

solución urbana para la mititgación de los principales problemas de contaminación y cambio 

climático locales, sería paradójico plantear especies introducidas o invasoras que son las que 

menos servicios ambientales aportan en un ecosistema ajeno. El planteamiento de este proyec-

to se enfoca en investigar y documentar la vegetación nativa que cumple con los patrones de 

crecimiento y que requiere de la menor cantidad de agua, energía y atención para su crecimien-

to al mismo tiempo que generan la mayor cantidad de recusos atmosféricos en su entorno 

natural. Al ser originaria de la cuenca la vegetación es resiliente a las condiciones ambientales 

locales, no se quema con el sol intenso de medio día, soporta la época de sequía sin perder 

follaje y es resistente a las bajas temperaturas de invierno o a las heladas esporádicas. Después 

de los hábitos de crecimiento y el origen de las plantas la estacionalidad es uno de los factores 

�#��	�����������������	�����%����������������	������������������(�������������	
���	��������

follaje se han seleccionado pantas perenifolias, vasculares carnosas ó maderosas.

Es importante que la paleta vegetal oriente al usuario a promover la diversidad biológica de 

su contexto, ya que este es uno de los principios de la restauración ambiental, el aumento de 

diversidad nativa promueve el aumento de la biodiversidad en general, atrayendo a pájaros e 

	��������(��������	�������	�����������������	�������	��&�'���������!������	��������������������-

lección vegetal es la funcionalidad de las especies, ya que un sistema vivo aborda la vegetación 

como un proceso que opera dentro del sistema natural-biológico, en el cual el hombre es un 

eslabón importante e interdependiente del sistema en cuestión. La funcionalidad se resume 

������������	���(��������	�����������	���������������������������������������������������

tres ejes: alimentación salud y protección. Es ideal que el jardín urbano creado y cuidado por 

��������	��������������������(�����������!�����%�����������������������	���%����	�	��������

un ambiente más sano y agradable atmosféricamente, atendiendo a la salud y la alimentación. 

La seguridad se genera al consolidar una barrera física entre el exterior y el interior del con-

texto arquitectónico. Esta barrera vegetal se puede planear para ser agresiva hacia el exterior 

ESPECIES BOTÁNICAS NATIVAS 
POTENCIALES
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X. VEGETACIÓN 
Patrones de crecimiento
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implementando vegetación maderosa lo cual implica rígidez y estructura, espinosa volviéndola 

peligrosa al tacto y venenosa, muchas plantas tienen la capacidad de generar urticarias severas 

(���������������	������������������������������������������������������������	�����	��&�

La arquitectura plantea soluciones a la inseguridad empleando rejas, barrotes, alambres de 

púas, y maquinillas de afeitar, vidrio roto y aunque logran su objetivo de ahuyentar o evi-

tar posibles trasgresiones son muy agresivas visualmente inlcuso para el usuario que las in-

staló por necesidad de protección, volviendose en un recordatorio constante de las posibles 

agresiones. Las ventajas que la barrera vegetal propone sobre estas soluciones son muchas 

y posibilitan la generación de un ambiente saludable y amigable hacia el exterior y el interi-

or de la casa, son una barrera visual que genera serenidad al ojo humano, y convierten a la 

arquitectura en una continuidad del paisaje urbano, borrando de cierta manera su prescencia 

material. Por otro lado las plantas pueden generar una capa densa y peligrosa al tacto entre la 

estructura principal y cualquier persona en el exterior de la propiedad, imposibilitando cualqui-

er intento de traspaso, al mismo tiempo la vegetación es una estructura que va disminuyendo 

su capacidad estructural verticalmente y sería imposible sotener el peso de una persona sobre 

una planta a partir de cierta altura, colapsando sus estructuras antes de llegar a la parte más 

�������������	��	�&

En este proyecto se propone que el plantado de la vegetación se haga a partir de plántulas 

adquiridas en los viveros urbanos usando la paleta vegetal como referencia para la búsqueda 

de las especies indicadas. Esto es con el propósito de asegurar hasta cierto punto el crecimien-

to vegetal y evitar una suceción de intentos fallidos que desmotiven la iniciativa ecológica del 

usuario. El cultivo de las plantas desde la semilla o esqueje requiere de cuidados mucho más 

�����	��	1���������������	��	����	�	����������	���������������	��(���������������������$�������

un ciudadano que desempeña una función y un estilo de vida urbano. Es por esta razón que la 

siembra de plantas crecidas y en estado de consolidación es mucho más viable, al mismo tiem-

���(������	�������������	�	��������
�	��������������	
���������%�������	������	�	������������-

tral que cada vez se hereda menos en la ZMVM. La arquitectura es una industria que mantiene 

���������	�������	���������������������������������������	���������������	
�����	������

(��������������(��������	�������	��������	!�����	��������������	���	�������	���%�(����������

veces desarrollan patrones de crecimiento agresivos en contra de las especies locales, despla-

zándolas hasta eliminarlas y es común que requieran de más recursos como agua, fertilizantes 

y químicos contra plagas ya que son especies menos adaptadas al entorno local generando una 

ecuación ecológica negativa.
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En esta tesis se llevó a cabo un trabajo de investigación tomando como base los estudi-

os y proyectos de equipos multidisciplinarios internacionales para abordar la problemática 

urbana de degradación ambiental y salud pública a la que se enfrenta la ZMVM, debido en 

gran medida a la construcción. La degradación ambiental y la salud pública no son un tema 

de observación común en el ámbito de la arquitectura, a pesar de ser una consecuencia del 

quehacer arquitectónico, se estudia muy poco la calidad de los recursos vitales como son el 

aire y el agua dentro de los límites de la ciudad. Es a partir de esta inquietud que se cuestiona 

el proceso de construcción actual, que si bien ha logrado una calidad técnica adecuada para 

generar espacios controlados al interior no ha invertido recursos enfocados en controlar la 

atmósfera, la temperatura y el confort hacia el exterior. Es la repetición masiva de estos 

esquemas que nos permite vislumbrar las consecuencias a gran escala de los procesos con-

structivos que individualmente simbolizan el bienestar y el confort humano, sin embargo es 

imposible pensar en una solución que elimine las construcciones urbanas, ya que paradójica-

mente, la urbanización y el establecimiento de construcciónes sólidas, cimentadas y conec-

tadas a la red urbana es muestra del estado de plenitud de una sociedad. 

En la Cuenca de México muchos recursos se han agotado y el daño ambiental puede ser 

en algunos casos irreversible, conforme nos acercamos a un estado de crisis ambiental 

percibimos también el avance de una crisis social y económica. Aunque este panorama pu-

diese parecer un tanto negativo es generador de oportunidades para la experimentación 

arquitectónica, biológica y tecnológica. Nos coloca también a la vanguardia para investigar 

y plantear soluciones a los esquemas de urbanización que se repiten a nivel global y abre 

las posibilidades de transformación a partir de la búsqueda del desarrollo y la plenitud de 

grandes sectores poblacionales. La arquitectura en México está al alcance de sectores muy 

limitados, sobre todo por la magnitud de la inversión que representa, los diseñadores for-

����������������������������QX �����������������	
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diseñar en el desarrollo de materiales y tecnología, los cuales serán empleados y moldearán 

el resto de las construcciones.

Es a partir de esta premisa que se aborda el proyecto de la Malla Vegetal, como una respues-

ta arquitectónica que propone continuar la arquitectura existente, atacando las carencias 

de los materiales mediante la implementción de una estructura diseñada para sostener un 

sistema biológico. La arquitectura debe complementarse con procesos biológicos que cam-

bien la naturaleza de los materiales inertes que la conforman, el aprovechamiento de la 

radiación solar mediante el proceso de fotosíntesis al interior de las plantas contribuye con 

la generación de recursos volátiles y atmosféricos que se mantienen constantes dentro de la 

membrana vegetal y que mejoran los procesos vitales del usuario.  Una estructura sustent-

able debe fundamentarse en sistemas estructurales en donde la economía de materiales y 

4.CONCLUSIONES Y REFLEXIONES
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energía sean factores inherentes al diseño e incluyan procesos orgánicos que nos permitan 

una interacción positiva con el contexto inmediato, la aplicación de estos principios debe ser 

indispensable para lograr el confort humano y el principal objetivo de la arquitectura. Se 

han documentado avances tecnológicos y en materia de diseño relacionados directamente 

con la Malla Vegetal, lo cual respalda de manera científica y arquitectónica el planteamiento 

desarrollado anteriormente.

La Malla Vegetal se sustenta en la necesidad de mitigar la ICU y el impacto ambiental de 

la arquitectura a través de la implementación de la vegetación como consolidación del 

material de construcción. Se adapta a los métodos  de construcción populares, ya que 

es un recubrimiento que crece a través del tiempo y requiere de mantenimiento mínimo si 

la selección botánica es adecuada para la zona y se conforma de más de una especie nati-

va, en conjunto las plantas generan un microclima  que engloba y protege la construcción, 

aumentando la vida útil de materiales comúnes como son el metal galvanizado o el alumi-

nio. A partir de la investigación se encontraron avances tecnológicos en la construcción de 

superficies orgánicas, flexibles y de gran extensión, y se tomó esta postura como la base 

conceptual de la Malla Vegetal, ya que se plantea una malla pretensada y adaptable como la 

base estructural del proyecto, añadiéndole la cualidad de membrana biológica a partir de la 

implementación de vegetación sobre la estructura. 

El ejercicio de aplicación en una zona de estudio requirió del análisis de las condiciones am-

bientales y geográficas de la ciudad, se identificaron las tipologías predominantes y se hizo 

un mapeo de la diponibilidad de recursos de la ZMVM. Esto generó un panorama de aplicación 

y demostró que no todas las zonas altamente urbanizadas tienen condiciones microclimáti-

cas ideales para el crecimiento vegetal, sin embargo no es el caso de la zona urbana que 

concentra mayores cantidades de ozono y contaminación particulada. Es de gran importancia 

ubicar y considerar estos focos de contaminación como zonas de emergencia ambiental para 

insertar las primeras iniciativas de biorremediación en estas zonas. Se encontró que la zona 

en cuestión sufre de grandes problemas viales debido al flujo constante de automóviles y a la 

traza urbana de tipo habitacional que se ha ido adaptando para lograr nodos más eficientes y 

con mayor capacidad, sin embargo estas mejoras viales se logran a costa del espacio público. 

Muchas construcciones habitacionales han quedado enclaustradas entre vialidades conflicti-

vas y sobretransitadas, lo cual ha disminuido la calidad de vida de las personas que ahí viven. 

Esta ha sido una de las principales motivaciones para generar una respuesta arquitectónica 

que interrelacione estas dos tipologías, y se enfoque en mitigar el conflicto que existe entre 

una y otra, generando en el inter servicios ambientales que se verán reflejados positiva-

mente en la calidad de vida de los ciudadanos de estas zonas en contigencia.

 Es importante resaltar que la arquitectura urbana de la ZMVM es objeto de estudio y puede 

considerarse como un proyecto en proceso con la espectativa de constante crecimiento, es 

nuestra responsabilidad como arquitectos trabajar en el desarrollo de esa continuación es-

pacial y estructural y enfocarse en el diseño de herramientas tecnológicas que aprovechen la 

energía solar y los diferentes recursos naturales mediante un sistema biológico que genere 
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un balance higrotérmico al interior de las construcciones, y la bioremediación de condiciones 

graves de contaminación a través de la fitotecnología desde el exterior de las construcciones. 

Es claro que la arquitectura no engloba estas ramas de la ciencia, lo cual es una motivación 

personal para incursionar en otras disciplinas y buscar trabajar en grupos de colaboración 

que involucren diferentes nichos profesionales, esta forma de trabajo en red es la clave para 

lograr proyectos con una visión global de los problemas abordados.

Visualización del crecimiento vegetal sobre los cables de tensión instalados sobre la arquitectura vial del Anillo Periférico 

de la ZMVM en la zona de estudio. Img 73
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