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INTRODUCCION

El disefio de un biofiltro de concreto que se pueda utilizar en una fachada como purificador de
aire contaminado por particulas atmosféricas es un proceso que consiste en investigar y llevar a la
practica como prueba a escala banco de laboratorio; ademas de complementarse de ramas
multidisciplinares a la aportacion arquitectonica, donde se le dard énfasis a la propuesta
geométrica que desea efectuar una adecuada captacion de particulas suspendidas del aire; siendo
finalmente una celosia de concreto para muros de mamposteria con orientacion a los vientos

dominantes del sitio.

La aportacion arquitectonica consiste en un analisis geométrico, andlisis de la ventilacion,
caracteristicas fisicas, orientacion y ubicacion; acompafiada de estudios en las ramas de la

ingenieria mecanica, disefio industrial, ingenieria civil, biologia y quimica.

La intencion concluyente de ésta investigacion es la de evaluar la eficiencia de la celosia en el
sitio mediante el analisis de datos que resulten a partir de la geometria en funcion del viento que

pase a través de ella.

Investigacion efectuada a partir del analisis de la experiencia vivencial de la poblacion residente
de zonas con alto grado de contaminacion por particulas atmosféricas tal como la Ciudad de
México y la Zona Metropolitana; a partir de ello es importante buscar e implementar propuestas

multidisciplinares para disminuir la gravedad de la situacion y a su vez brindar una mejoria.

Este proceso de investigacion fue enfocado en el planteamiento de una aportacion a la

Arquitectura planteada para la mejoria de la calidad del aire dentro de un espacio.

Planteamiento del problema:
La contaminacion ambiental por particulas atmosféricas en la Ciudad de México y la Zona
Metropolitana invade los espacios habitables por ende propicia enfermedades en los ocupantes

del edificio.
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Causa de la problemética:
Por buscar un intento de proteccion y por mantener un espacio limpio se opta por el
hermetismo de los espacios.
La circulacion del aire mediante sistemas mecanicos genera altos costos de consumo
energético, ademéas de poner en riesgo la salud de los ocupantes debido al nulo
mantenimiento de los ductos y de equipos implementados.

No obstante, con los ejemplos anteriores se propicia la estanqueidad del aire y el desarrollo de

microorganismos dentro de un ambiente viciado.

Objetivo general:
Disefar una celosia de concreto para fachada que por medio de su geometria disminuya el acceso
de particulas suspendidas atmosféricas al interior del espacio, con el fin de mejorar la calidad del

aire interior, manteniendo una 6ptima ventilacion natural en un ambiente saludable.

Objetivos particulares:
Demostrar la eficiencia en la reduccion de los contaminantes del aire que ingresa del
exterior hacia el interior del espacio dependiendo del funcionamiento geométrico de la
celosia.
Disefar una celosia basada en elementos pasivos tal como principios fisicos y analisis de
comportamientos del viento.
A partir de la eficiencia se propone reducir los altos costos generados por equipos
eléctricos y mecéanicos de purificacion y circulacion del aire (Sistemas de aire
acondicionado) por ende evitar las afecciones de salud debido a ello.
Proponer la implementacion de geometria como elemento auxiliar para un

funcionamiento ventajoso.

Hipotesis
La falta de ventilacion propicia acumulacion de polvos y de agentes contaminantes por
actividades cotidianas y la libre ventilacion propicia entrada de agentes contaminantes del

exterior por la mala calidad del aire presente.
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Si se disefia una celosia que funcione como captador auxiliado de elementos naturales que a su
vez se ubique en un punto intermedio entre el ambiente exterior y el ambiente interior tal como
una barrera, existiria una reduccion de la entrada de contaminantes atmosféricos del exterior

hacia el interior pero a su vez continuaria el libre flujo de la ventilacion natural.
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LA CONTAMINACION AMBIENTAL Y LA PRESENCIA DE PARTICULAS SUSPENDIDAS

CAPITULO I
La contaminacion ambiental y la presencia de particulas suspendidas

Hoy en dia, en torno a diversas investigaciones efectuadas por profesionales de varias disciplinas
que se enfocan en el estudio de la calidad del aire, tales como la quimica, la meteorologia y la
ingenieria ambiental, brindan gran parte de sus resultados que son finalmente atendidos y
comprobados por profesionales de la salud. Dichos analisis se han vuelto un tema primordial de
consideracién por la ciudadania; gran parte de ellos son gestionados y monitoreados por
programas e instituciones, de ahi que los diversos resultados comprobados arrojan informacion
en el aspecto social, ambiental, demografico y de salud.
Como lo da a conocer la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA)*; “Diversos estudios
realizados en la Ciudad de México, Estado de México, Yy otras ciudades alrededor del
mundo, han demostrado que existe una relacion entre el incremento en la concentracion
de los contaminantes del aire y el aumento de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. Algunos contaminantes, como las particulas suspendidas estan
asociados con el aumento en las visitas a salas de urgencia y la mortalidad*
Una manera de proteger la salud de la poblacion es a través del monitoreo y la difusion continua
del estado de la calidad del aire. En la Ciudad de México, la Direccién de Monitoreo Atmosférico

es el responsable de la medicion permanente de los principales contaminantes del aire.

La contaminacion atmosférica se define como la presencia de cualquier sustancia que altere las
propiedades fisicas o quimicas del aire; los contaminantes atmosféricos mas comunes son el
dioxido de nitrogeno, el 6xido de azufre, el ozono y las particulas suspendidas (Arrieta, Alvaro,
2016, pag. 44)°.

1 La Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) es una dependencia de la administracién publica del Gobierno de la
Ciudad de México, que tiene a su cargo la formulacion, ejecucién y evaluacién de la politica de la Ciudad de México
en materia ambiental y de recursos naturales.

2 Arrieta Fuentes Alvaro Javier, 2016, Revista Ingenieria Investigacion y Desarrollo, Dispersion de material
particulado (PM1g), con Interrelacion de factores meteorolégicos y topograficos, 2016, pag. 44, parrafo 1, fecha de
consulta: 2019.
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1.1  Las particulas suspendidas como contaminante ambiental

Particula es un término utilizado en el monitoreo del aire para describir las materias solidas y
liquidas, incluyen polvo, humo y cenizas; las de mayor tamafio se depositan con mayor rapidez
debido a la fuerza de gravedad, por lo tanto, los efectos que producen en la poblacion o en el
ambiente se identifican en lugares muy cercanos a la fuente que las emite (Garcia, Maria, 2014,
pag. 36)°.

Las PMyo, como sus siglas en ingles lo indican: Particulate Matter o particulas gruesas, son las
particulas menores o iguales a 10 micrémetros* de diametro, son emitidas por fuentes de origen
natural o antropogénico; en cambio, las particulas respirables o PM,s, menores o iguales a 2.5

micrometros pueden ser irritantes respiratorios, especialmente para asmaticos.

<)

Arena fina de playa
Diametro: 90 um
1pm = 10°m

Cabello humano
Diametro:
1 50a70 pm

PM2.5 e
PM10

Imagen 1. “Tamano de particulas suspendidas”.

Recuperado de https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Generalidades/Principales-contaminantes.aspx’

Las particulas se consideran como contaminantes constituidos por material liquido y sélido de
muy diversa composicién y tamafio, que se encuentran en el aire y pueden ser generadas, tanto
por fuentes mdviles como estacionarias, se asocian generalmente a la combustién no controlada,

algunas estan relacionadas con la desintegracion mecanica de la materia o la re-suspension de

3 Garcia Chavez Maria de los Angeles, 2014, Universidad Auténoma del Estado de México, Facultad de Planeacion
Urbana y Regional, Andlisis correlacional entre el incremento de los automoviles particulares y la concentracion de
particulas menores a diez micrometros (PM+o) en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca durante el periodo 2006-
2011, Estado de México, 2014, pag., parrafo, fecha de consulta: 2019.
4 El micrometro, micrén o micra es una unidad de longitud equivalente a una milésima parte de un milimetro. Su
simbolo es um.

Area Metropolitana del Valle de Aburra, https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-
aire/Paginas/Generalidades/Principales-contaminantes.aspx, fecha de consulta: 2018.
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particulas en el ambiente, esto incluye procesos de combustion en vehiculos, principalmente
aquellos que usan diesel, industrias de fundicidn, pinturas, ceramica y plantas de energia
(Canales, Miguel; Quintero, Margarito; Castro, Telma; Garcia, Rafael, 2014, pag. 14)°,
finalmente, se ha establecido que las particulas se encuentran constituidas por hierro, aluminio,
calcio, sodio, silicio, cloruro y polvo mineral, aunque la composicion quimica varia dependiendo

de las fuentes de emision.

1.1.1 Fuentes de emision

Existen tres tipos de fuentes de emision donde, el primer renglon lo ocupan las de tipo dispersas o
no conducidas, es decir que no se caracterizan por poseer un ducto definido para evacuar los
gases 0 emisiones, las principales emisiones estan asociadas al desprendimiento de material fino
0 cenizas propias del carbén mineral cuando este se manipula y se ejerce algun tipo de fuerza
sobre la roca, la humedad del mineral también juega un papel crucial en las emisiones, puesto que
cuando el material esta mas seco las emisiones aumentan y cuando estd mas humedo el

desprendimiento de particulas finas disminuye.

El segundo tipo de fuente de emision importante son las fuentes lineales, especialmente por el

transito de vehiculos pesados en vias destapadas.

Finalmente, se encuentran las emisiones por fuentes fijas puntuales, que se presentan en los
equipos de combustion interna, aunque es de destacar, por el tamafio de las chimeneas y el
tiempo de operacion de los mismos, las emisiones son casi despreciables, sin embargo, también
se tuvieron en cuenta en el inventario de emisiones (Arrieta, Alvaro, 2016, pag. 48)’. Por el

contrario, las fuentes fijas, es decir, la industria es la principal fuente de emision de PM;s.

6 Canales-Rodriguez Miguel A., Quintero-Nufiez Margarito, Castro-Romero Telma G. y Garcia-Cuento Rafael O.,
2014, Universidad Auténoma de Baja California Programa Doctorado en Ciencias del MYDCI Instituto de Ingenieria,
Las particulas respirables PM1g y su composicién quimica en la zona urbana y rural de Mexicali Baja California en
Mexico, Mexicali Baja California México, 2014, pag. 14, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.

” Arrieta Fuentes Alvaro Javier, 2016, Facultad de Posgrados Ingenieria Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, Dispersion de material particulado (PM1o), con interrelacion de factores meteoroldgicos y topograficos,
2016, pag. 48, parrafo 3, fecha de consulta: 2019.
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Otras categorias m LOCAL (Ton/ario)
Tractocamiones m FEDERAL (Ton/afio)
Autobuses
Vialidades pavimentadas
Edificacion
Productos de minerales no metalicos
Vehiculos 3.8t
Autos particulares
Taxis
Combustion habitacional
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Grafica 1. “Contribucion porcentual de las fuentes emisoras de la CDMX, 2016”.
Datos obtenidos Infografias Inventario de emisiones de la Ciudad de México 2016

Contaminantes criterio, tdxicos y compuestos de efecto invernadero®

El transporte es el principal emisor de particulas, contribuye con 53% de
PM10

- Los tractocamiones representan el 3% de la flota de la CDMX 'y emiten el
.,,,,,_.b., 14% de PM10
~N

El 84% de los vehiculos de carga pesados son de competencia federal,
contribuyen con +1700 ton. de PM10

[ 4
La suspencion de polvos en vialidades pavimentadas ocasionada por el
, .‘ aa PO de los vehiculos, también es una fuente de generacion de particulas

Tabla 1. “Emisiones a la atmdsfera, particulas suspendidas PM1 y PM, 5.
Datos obtenidos de Infografias Inventario de emisiones de la Ciudad de México 2016

Contaminantes criterio, toxicos y compuestos de efecto invernadero

8 Cortés Eunice, Pelcastre Saira y Rodriguez Velia, 2016,Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
Direccion General de Gestion de la Calidad del Aire, Infografias Inventario de emisiones de la Ciudad de México
2016 Contaminantes criterio, toxicos y compuestos de efecto invernadero, Ciudad de México, 2018, pag. 7, fecha de
consulta: 2019.
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La extraccion de las particulas suspendidas de la atmosfera se produce por diversos mecanismos,
bien sea por deposicién seca o por deposicion himeda, cuya eficacia depende esencialmente del
diametro, composicién quimica y propiedades termodindmicas de las particulas (Arciniégas,
Cesar, 2011, pag. 197)°. La deposicion de particulas también genera efectos adversos en el medio
ambiente y los materiales de las edificaciones, ademas de que contribuyen a la generacion de
neblina regional y a los problemas de visibilidad.

Como dato relevante, se ha divulgado que la emision de contaminantes de origen vehicular
constituye una de las causas mas importantes en el deterioro de la calidad del aire, lo que afecta la
composicion quimica de la atmosfera a nivel local y regional (Arciniégas, Cesar, 2011, péag.
197)%.

FUENTES DE MATERIAL
PARTICULADO
——————— - -
primarias secundarias
e |-==== - ===
r————- === 1

Puntuales  de drea Naturales

Diagrama 1. “Fuentes de emision de particulas suspendidas”.

Autoria propia.

1.1.2 Factores que inducen a su presencia

Se cuentan con diversos estudios sobre la contaminacion por particulas en suspension, con
didmetro menor a 10pum y concentracion mayor a 60 pg/m> en estaciones de monitoreo en la
Zona Metropolitana del Valle de México, el estudio comprende los meses de febrero, mayo,

agosto y noviembre; se manej6 informacion por dia, fines de semana y dias de pago quincenales,

o Arciniégas Suarez César Augusto, Revista Luna Azul nim. 34, enero-junio, 2012, Diagndstico y control de material
particulado: particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM1o, Universidad de Caldas, Manizales Colombia,
2012, pag. 197, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.

"% |BIDEM
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para establecer el comportamiento del contaminante; se encontr6 que las estaciones del afio y el
uso de suelo tienen una influencia significativa en los niveles de PMjo; en ésta investigacion se
distinguieron tres horarios que presentan maximos de contaminacion: el jueves y el viernes son
los dias mas contaminados de la semana y cuando el dia de pago se encuentra entre semana el
namero de eventos de contaminacion aumenta (Vazquez, Carlos; Beristain, Fernando; Audelo
Estela, 2012, pag. 3)".

1.1.3 Clasificacion, composicion y patrén de comportamiento

Los contaminantes atmosféricos se han catalogado como contaminantes criterio y contaminantes
no criterio. Los contaminantes criterio son los mas comunes, se miden de manera continua y se
han identificado como perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos, se les
denomina de esta forma debido a que fueron objetos de estudios de evaluacion publicados en
documentos de criterios de calidad del aire; los contaminantes dentro de esta categoria son:
particulas suspendidas menores a 10 y 2.5 micrémetros, el ozono , el bidxido de azufre, el

biéxido de nitrégeno, y el mondxido de carbono (Garcia, Maria, 2014, pag. 35)*2.

Los contaminantes del aire se clasifican de acuerdo a:
Su origen: Contaminantes primarios: sustancias emitidas a la atmosfera, ya sea por
actividades antropogénicas o por procesos naturales, en forma directa al aire.
Contaminantes secundarios: son el resultado de la reaccion de los contaminantes
primarios entres si 0 con los componentes basicos del aire.

Su estado fisico: Gases: también incluye vapores. Particulas: liquidas o s6lidas.

Por su composicién quimica: Organicos: aquellos que contienen hidrégeno y carbono.

Inorgénicos: aquellos que no contienen compuestos con carbono, excepto los compuestos
simples del carbono (CO,, SO, NOy ).

" Vazquez Carlos, Beristain Fernando y Audelo Estela, 2012, Universidad Nacional Auténoma de México Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan, Caracterizacion del patron de comportamiento de las particulas en suspensién en
el Valle de México, Ciudad de México, 2012, pag. 3, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.

2 Garcia Chavez Maria de los Angeles, 2014, Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion
Urbana y Regional, Analisis correlacional entre el incremento de los automéviles particulares y la concentracién de
particulas menores a diez micrometros (PM+o) en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca durante el periodo 2006-
2011, 2014, pag. 35, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.
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Por el sitio en el que se encuentran: Aire del exterior: aire atmosférico. Aire del interior:

dentro de inmuebles.

Debido a que son de tamafio, forma y composiciéon variada, para su identificacion se han
clasificado en términos de su diametro aerodindmico que corresponde al diametro de una esfera
uniforme en unidad de densidad, que alcanza la misma velocidad terminal de asentamiento que la
particula de interés y que estd determinado por la forma y densidad de la particula. Las particulas
suspendidas se clasifican principalmente por su tamafio, se dividen en la fraccion gruesa o
respirable con didmetro de particulas menores a 10 pm y mayores a 2.5 um, definida como PMjg
(Trituracion) y una fraccion fina con didmetro de particula menor a 2.5 um, definida como PM;s.
(Combustion) (Arciniégas, Cesar, 2011, pag. 196)*.

La composicion de las particulas en suspension puede ser una mezcla muy variada; por ello, se

clasifican de acuerdo al didmetro que poseen, y no por su composicion.

Particulas ultrafinas: con un diametro igual o inferior a 0,1 pum, pueden llegar a pasar del
alvéolo pulmonar a la sangre.
PM,: suelen llegar més alla de la garganta.

PM2,5: pueden llegar hasta los pulmones.

PM10 PM2.5

» Afecta todo el sistema

respiratorio.
» Afecta vias

respiratorias e O » Propicia enfermedades
superiores. = o e cardiovasculares.

» Puede ser mortal.

Imagen 2. “; Cuéles son los efectos en la salud? Material particulado PMo y PM; 5.

Recuperado de https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Generalidades/Principales-contaminantes.aspx*

13 Arciniégas Suarez César Augusto, Revista Luna Azul num. 34, enero-junio, 2012, Diagnéstico y control de material
particulado: particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM1o, Universidad de Caldas, Manizales Colombia,
2012, pag. 196, parrafo 2, fecha de consulta: 2019.

" Area Metropolitana del Valle de  Aburra, https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-
aire/Paginas/Generalidades/Principales-contaminantes.aspx, fecha de consulta: 2018.
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Estas particulas en suspension son una compleja mezcla de productos quimicos y/o elementos
bioldgicos, como metales, sales, materiales carbonosos, compuestos orgénicos volatiles (COV),
hidrocarburos aromaticos policiclicos y endotoxinas que pueden interactuar entre si formando
otros compuestos (Arciniégas, Cesar, 2011, pag. 196)*°.

Los diferentes elementos presentes en las muestras de las particulas suspendidas pueden estar
asociados con materia mineral, aerosol marino, compuestos de azufre, compuestos de nitrégeno y
compuestos de carbono. Se caracterizaron mediante analisis fisico-quimicos de muestras de
particulas suspendidas, los metales presentes en el aire fraccion respirable PMy, detectando en los
resultados Al, Ca, Fe, Mg y Zn en todas las estaciones de monitoreo de la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) y en menor proporcién se encontrd Pb y algo de Ni y Cu.
Dividiendo los elementos en dos grandes grupos: elementos de corteza terrestre o trazadores de
suelo (Na, K, Mg, Ca, Fe y Mn) y elementos parcialmente antropogénicos (V, Cr, Cd, Ni, Cu, Pb,
Zn y As) dependiendo de la fuente de origen y la ruta de viaje de la masa de aire. Todos estos
antecedentes despiertan interés debido a que cerca del 75 a 90% de metales como Cd, Pb, Zn, V' y
Ni se encuentran en la fraccion de particulas PMyo (Rojano, Roberto; Arregoces, Heli; Restrepo,
Gloria; 2014, pég. 4)*°.

1.1.4 Caracteristicas

Las particulas suspendidas son una compleja combinacién de mdltiples materiales sélidos o
liquidos suspendidos en el aire. Estas varian sus caracteristicas (tamafio, forma y composicion) de
acuerdo con su origen. El tamafio determina en gran medida el tiempo en que éstas permanecen
en suspension: las mas grandes se sedimentan rapidamente, mientras que las mas pequefias

pueden permanecer en suspension durante horas o hasta dias.

15 Arciniégas Suarez César Augusto, Revista Luna Azul num. 34, enero-junio, 2012, Diagndstico y control de material
particulado: particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM1o, Universidad de Caldas, Manizales Colombia,
2012, pag. 196, parrafo 5, fecha de consulta: 2019.

16 Rojano Roberto, Arregoces Heli y Restrepo Gloria, 2014, Grupo de Investigacion GISA Facultad de Ingenieria
Universidad de La Guaijira, Composicion elemental y fuentes de origen de particulas respirables (PM1q) y particulas
suspendidas totales (PST) en el area urbana de la ciudad de Riohacha, Colombia, 2012, pag. 4, parrafo 4, fecha de
consulta: 2019.
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Tamarfio: El tiempo que las particulas permanecen suspendidas en el aire dependen
principalmente de su tamafio; el tamafio de las particulas se define por su diametro
aerodindmico y la distribucion granulométrica de este tipo de particulas una vez emitida
es relativamente constante (Canales, Miguel; Quintero, Margarito; Castro, Telma; Garcia,
Rafael, 2014, pag. 14)", estas particulas pueden variar su tamafio y composicion a través
de varios procesos como el vapor de condensacion, la evaporacion, la coagulacion a
través de las colisiones del movimiento browniano por la hidrodindmica y fuerzas
gravitacionales o eléctricas

Densidad: Las particulas suspendidas no se sedimentan en periodos cortos sino que
permanece suspendido en el aire debido a su tamafio y densidad (Arciniégas, Cesar, 2011,
pag. 196)™.

Dispersién: Los investigadores de la contaminacion del aire concuerdan en que la
dispersion atmosférica en los terrenos complejos puede ser muy diferente y mucho mas
complicada que en los terrenos planos. La dispersion de un contaminante en la atmosfera
se puede estimar y predecir por medio de un modelo de dispersion, investigadores como
Holmes & Morawska, lo definen como una herramienta para estimar y calcular la
concentracion y flujo de una sustancia sobre la atmdsfera, respecto a sus fuentes de
emision (Arrieta, Alvaro, 2016, pag. 45)™.

La topografia y la meteorologia son factores fundamentales en la baja dispersion de las

particulas suspendidas por la baja velocidad y confluencia del viento que se ve favorecida
por las caracteristicas topograficas, para el analisis de la dispersion se selecciona la
velocidad y direccién del viento y el comportamiento que tiene el mismo en torno a la
topografia y su influencia como factor determinante en la dispersién de un contaminante
(Arrieta, Alvaro, 2016, pag. 52)%.

7 Canales-Rodriguez Miguel A., Quintero-Nufiez Margarito, Castro-Romero Telma G. y Garcia-Cuento Rafael O.,
2014, Universidad Auténoma de Baja California Programa Doctorado en Ciencias del MYDCI Instituto de Ingenieria,
Las particulas respirables PM1o y su composicién quimica en la zona urbana y rural de Mexicali Baja California en
Mexico, Mexicali Baja California México, 2014, pag. 14, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.

18 Arciniégas Suarez César Augusto, Revista Luna Azul num. 34, enero-junio, 2012, Diagndstico y control de material
particulado: particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM1o, Universidad de Caldas, Manizales Colombia,
2012, pag.196 , parrafo 5, fecha de consulta: 2019.

" Arrieta Fuentes Alvaro Javier, 2016, Revista Ingenieria Investigacion y Desarrollo, Dispersién de material
particulado (PMyg), con Interrelacion de factores meteorolégicos y topograficos, 2016, pag. 45, parrafo 2, fecha de
consulta: 2019.

% |BIDEM
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Concentracion: Influencia de los parametros meteorologicos velocidad del viento y
precipitacion en los niveles de concentracion de PMjo y las particulas suspendidas totales
(PST) (Rojano, Roberto; Arregoces, Heli; Restrepo, Gloria; 2014, pag. 8)*.

1.2 Lacontaminacion en cifras
Los casos mas relevantes sobre contaminacion atmosférica en el siglo XX se refieren a Valle del
Meuse, Bélgica; Donora, Pensilvania; y, Londres, Inglaterra. Las tres tragedias coincidieron con

una condicion meteoroldgica llamada inversion térmica.

Imagen 3. “La gran niebla de Londres, 1952”.

Recuperado de https://www.elsiglodetorreon.com.mx/noticia/1283846.descubren-que-causo-la-gran-niebla-de-londres.htm|?

En la Ciudad de México hay dos épocas climaticas durante el afio: la estacion invernal seca
(Noviembre- Abril) y la de lluvia (Mayo-Octubre). Durante la época seca son frecuentes las
inversiones térmicas, en las que una capa de aire frio, denso y térmicamente estable queda
atrapada por la capa superior de aire caliente; situacion que desaparece cuando el sol calienta el
aire frio (entre las 9:00 y 10:00 horas) y los contaminantes se dispersan. La ciudad esta sujeta a la
influencia de sistemas anticiclonicos generados en el Golfo de México y en el Océano Pacifico,
con estabilidad atmosférica por inhibicion de la mezcla vertical del aire. Estas caracteristicas

z Rojano Roberto, Arregoces Heli y Restrepo Gloria, 2014, Grupo de Investigacion GISA Facultad de Ingenieria
Universidad de La Guaijira, Composicion elemental y fuentes de origen de particulas respirables (PM1q) y particulas
suspendidas totales (PST) en el area urbana de la ciudad de Riohacha, Colombia, 2012, pag. 8, parrafo 1, fecha de
consulta: 2019.

2 E| Siglo, Cia. Editora de la Laguna S.A de C.V., https://www.elsiglodetorreon.com.mx/noticia/1283846.descubren-
que-causo-la-gran-niebla-de-londres.html, fecha de consulta: 2018.
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generan un aumento resultante en la concentracién de los contaminantes que causa dafio a la
salud.

Entre 1992 y 1994 la Direccion de Epidemiologia de la Secretaria de Salud (SSA) llevo a cabo un
analisis de 81 episodios en el que se identifico la asociacion entre concentraciones altas de
contaminantes y aumento de la incidencia de sintomas como: disnea, cefalea, irritacion de las
conjuntivas y de las mucosas respiratorias, tos productiva, odinofagia y disfonia. En otros
estudios, sobre las causas de mortalidad en la poblacion general entre 1990 y 1992 y sobre la
mortalidad infantil de 1993 a 1995, se identificoé una asociacion entre el aumento en la
concentracion de particulas suspendidas, ozono y dioxido de nitrogeno, y el aumento de la
mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares en personas mayores de 65 afios y
en nifios menores de 5 afios (Vallejo, Maite; Jauregui, Katherine; Hermosillo, Antonio; Marquez,
Manlio; Cardenas, Manuel; 2020, pag. 60)%.

En la Ciudad de México una contingencia ambiental es motivo de alerta ambiental, toda situacién
eventual y transitoria declarada por las autoridades competentes cuando, con base en analisis
objetivos y/o en el monitoreo de la contaminacion ambiental, se prevé o se presenta una
concentracion de contaminantes o un riesgo ecologico derivados de actividades humanas o

fenémenos naturales que puedan afectar la salud de la poblacién o al medio ambiente.?*

Imagen 4. Obtenida desde el edificio de la Unidad de Posgrado, UNAM, orientacion norte el Martes 14 de Mayo de 2019.
“Activacion de la contingencia ambiental FASE | por contaminacién ambiental por PM, sy Ozono en la estaciéon de monitoreo de

Nezahuacoyotl”. Autoria propia.

B Vallejo Maite, Jauregui Katherine, Hermosillo Antonio, Marquez Manlio y Cardenas Manuel, 2012, Academia
Nacional de Medicina de México A.C., Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud y su importancia en la
ciudad de México, 2012, pag. 60, parrafo 8, fecha de consulta: 2019.

24 Calidad del aire de la CDMX; http://www.aire.cdmx.gob.mx/, fecha de consulta: 2020.
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d CIUDAD DE MEX!CO DEL AIRE

\HV

Activacién del programa para contingencia ambientales atmosféricas (PCAA) en la ZMVM Contingencias (Fase 1y Fase 2) Aio 2019
Inicio Durante Levantamiento

) Valor del ) Diadela Fechade Valor ) Fecha de Valor de
Contaminante Zona Estacion C Hora Fase » Estacion Fecha Hora o L
INDICE semana  activacion Méximo desactivacion desactivacion

Nezahualcoyotl | Martes | 14.05.2019 BiiEmdiia Nezahualcoyotl |14.05.2019 | 09: 17.05.2019
0zono SO 142 Pedregal Martes | 14.05.2020 | 15:00 149 Tultitldn 14.05.2019 | 16:00 | 17.05.2020 19:00 106.00
0zono NO 154 Camarones Martes | 16.04.2019 | 17.00 | 154 Camarones  |16.04.2019 | 17:00 | 18.04.2019 | 15:00{ 114.00
0zono SO 152 Pedregal Miercoles| 10.04.2019 | 17:00 | 154 | Nezahualcoyotl |10.04.2019| 18:00 | 11.04.2019 |15:00{ 126.00
0zono S0 155 Pedregal Sabado | 30.03.2019 [ 15:00 | 155 Pedregal 30.03.2019 15:00 | 31.03.2019 [15:00] 138.00

PM10 NE 157 | Villade las flores | Martes | 01.01.2019 | 09:00 | |Regional 164 |Villa de las flores| 01.01.2019 [ 11:00 | 02.01.2019 |10:00] 105.00

Tabla 2. “Activacion del Programa para Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA) en la ZMVM,
Contingencias (Fase | y Fase Il)”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/*®

Desde principios de los afios noventa se han implementado diversos programas gubernamentales
con el objetivo de disminuir la emision de contaminantes en la zona. A pesar de ello y
principalmente por el origen multifactorial de la contaminacion, el riesgo de sobrepasar las
normas establecidas®® sigue estando presente (Vallejo, Maite; Jauregui, Katherine; Hermosillo,

Antonio; Mérquez, Manlio; Cardenas, Manuel; 2020, pag. )*’

El andlisis de las tendencias de los contaminantes atmosféricos a lo largo del tiempo permite
conocer la existencia de un problema de degradacion o mejora de la calidad del aire, a fin de
poder evaluar si una ciudad se acerca o0 no a lo que se conoce como buena calidad del aire.
Actualmente, se cuenta con un inventario de emisiones de contaminantes de la ZMVM lo cual

nos ayuda a dimensionar el efecto de dichos contaminantes.

Calldad del aire de la CDMX; http://www.aire.cdmx.gob.mx/, fecha de consulta: 2018.

% Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones maximas de contaminantes en el ambiente que no
%ebleran ser excedidas con determinada frecuencia, a fin de garantizar la salud de la poblacion.

IBIDEM
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1.2.1 Impacto ambiental

Para comprender la realidad de la zona de estudio, es necesario conocer los elementos
cualitativos y cuantitativos que conforman el territorio, utilizando informacion de instituciones
como INEGI, CONAPO, INAFED, CONEVAL, RAMA?, etc. para obtener datos estadisticos.
La lluvia &cida, la destruccion de la capa de ozono, las inversiones térmicas son algunos de los
ejemplos a nivel mundial més notorios a causa de la contaminacién atmosférica, finalmente, el

129

afio 2004, fué el que se mantuvo por encima de la NOM-025-SSA1“" en mas de 50 veces.

m Transporie
Otros
M ndustria

m Residencial comercio y
Senvicios

Gréfica 2. “Fuentes de emision de particulas PMyo”.

Datos obtenidos de http://www.aire.cdmx.gob.mx/*.
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PM10 PM2.5 NOX cov

Gréfica 3. “Contribucién de emisiones contaminantes por sector (precursores de ozono y particulas)”.

Datos obtenidos de http:/www.aire.cdmx.gob.mx/*'

% CONAPO: Consejo Nacional de Poblacion
INAFED: Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
CONEVAL: Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
RAMA: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
% Norma Oficial Mexicana que establece los valores limite permisibles de concentracién de particulas suspendidas .
2:) Calidad del aire de la CDMX; http://www.aire.cdmx.gob.mx/, fecha de consulta: 2018.
IBIDEM
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Grafica 4. “El ozono y las particulas son los contaminantes responsables del deterioro de la calidad del aire”.

Datos obtenidos de http://www.aire.cdmx.gob.mx/*

1.2.2 Afectaciones multidisciplinarias

En un estudio realizado en Meéxico, se encontré que los contaminantes ozono, mondxido de
carbono, PMyg y los factores climaticos temperatura y humedad, mostraron diferente relacion con
las infecciones respiratorias agudas (Vazquez, Carlos; Beristain, Fernando; Audelo Estela, 2012,

pag. 3)%.

Aspecto de salud:

De la diversidad de contaminantes atmosféricos emitidos, los mas estudiados para determinar la
calidad del aire, son los llamados contaminantes criterio® (Garcia, Marfa, 2014, pag. 16),
recalcando que los que mayor efecto tienen sobre la salud de la poblacion son el ozono vy las
particulas suspendidas menores a diez micrémetros por lo que son el contaminante que
mayormente se ha asociado a eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacion y son causa de
ciertos problemas para la salud humana que van desde tos, dolores de cabeza, malestares en la
garganta, irritacion y lagrimeo de los ojos, hasta disminucion de la capacidad respiratoria,
aumento de ataques de asma, enfermedades respiratorias cronicas y agudas, el grado de

afectacion depende tanto de propiedades fisicas y quimicas del aire, de la dosis que se inhala y

%2 |IBIDEM

3 Vazquez Carlos, Beristain Fernando y Audelo Estela, 2012, Universidad Nacional Auténoma de México Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan, Caracterizacion del patrén de comportamiento de las particulas en suspension en
el Valle de México, Ciudad de México, 2012, pag. 3 , parrafo 1, fecha de consulta: 2019.

3 Garcia Chavez Maria de los Angeles, 2014, Universidad Autbnoma del Estado de México, Facultad de Planeacion
Urbana y Regional, Analisis correlacional entre el incremento de los automdviles particulares y la concentracion de
particulas menores a diez micrometros (PM+o) en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca durante el periodo 2006-
2011, Estado de México, 2014, pag. 16, parrafo 2, fecha de consulta: 2019.
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del tiempo de exposicién, éste Gltimo se puede definir como el contacto entre una sustancia
quimica y la barrera externa del cuerpo humano, esta barrera externa puede ser la piel, la boca,
las narinas o cualquier lesion externa.

La exposicion aguda se presenta a concentraciones elevadas de contaminantes en corto tiempo,
que logran ocasionar dafios sistémicos al cuerpo humano, se relaciona con enfermedades de vias

respiratorias (bronquitis, neumonia, tos, entre otras).

La exposicion cronica implica, tanto concentraciones bajas como altas de contaminantes en
largos periodos. Los efectos a la salud son similares a los de una exposicion aguda. Existen
informes del incremento de la mortalidad en relacién con exposicion cronica, aunque en la
mayoria de los casos se trata de adultos con problemas respiratorios y cardiovasculares

degenerativos.

Los grupos de poblacion que podrian ser méas vulnerables a los efectos de los contaminantes del
aire son las personas con una predisposicion genética, los recién nacidos, nifios, personas de edad
avanzada, y aquellos con ciertas enfermedades como diabetes o con padecimientos cardiacos o
respiratorios; y los que por su actividad, lugar de residencia o una situacion especifica estan
expuestos a altos niveles de concentracion de contaminantes en el aire.

Estudios epidemiol6gicos demuestran que la exposicién a diferentes contaminantes ambientales,
incluso a niveles por debajo de la normas internacionales y nacionales, se asocian con un
incremento en la incidencia de asma, severidad en el deterioro de la funcion pulmonar, asi como
mayor gravedad en la presentacion de las enfermedades respiratorias de nifios y adolescentes,
ademas de sintomas comunes como la irritacién ocular, tos, malestar en garganta y dolor de

cabeza.

Datos obtenidos de recientes estudios permiten establecer que existe una relacion espacial
positiva y significativa de las emisiones de contaminantes PMio, PM25, SO,, CO, NOy, COT y
COV en el nimero de defunciones en la ZMVM, en especial en enfermedades isquémicas del
corazén. Asimismo, la evidencia obtenida muestra que en los infartos agudos de miocardio no
existe una relacion directa con los contaminantes atmosféricos. Estos estudios predicen, a partir

de sus resultados, que una disminucién de PM;o en 10pg/m® produciria una disminucion del 17%
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en el nimero de consultas por sintomas de enfermedades respiratorias. Algunos elementos traza
presentes en PMjo y PST estén clasificados como cancerigenos para los humanos tales como el
V, Pb y Cd, se hizo uso de indicadores con capacidad de compra de bienes para estimar su
condicion econOmica; la carencia de servicios de salud se manifiesta en la mayoria de los
habitantes de la zona (Arciniégas, Cesar, 2011, pag. 200)%.

En México, se estima que 38 mil personas murieron entre 2001 y 2005 por cancer de pulmon,
enfermedades cardiopulmonares e infecciones respiratorias relacionados con la exposicion a la

contaminacién atmosférica (Garcia, Maria, 2014, pag. 23)%.

Agravan el asma. ...: o.- Favorece las
i T Reducen la funcién g enfs.rmedac:es
® \ PM10 pulmonar. PM2.5 cardiovasculares.
% Favorecen las enfermedades ' Esté asociada CDH,EI
( / 2t respiratorias. desarrollo de la diabetes.
{ M ;-... Ocasionan disminucién en el
A tamafio del feto.
PM2.5
! La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estimo en 2005 que
'\ \ “... las particulas finas (PM2.5) causan mundialmente aproximadamente
&W@Pg \ 3% de la mortalidad por enfermedades cardiopulmonares;
\ 5% de la mortalidad por cancer de traquea, bronquios y pulmaén; y
* ? 5% de la mortalidad por infecciones agudas en menores de 5 afios””.

Imagen 5. “Efectos en la salud por particulas”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/*’.

% Arciniégas Suarez César Augusto, Revista Luna Azul num. 34, enero-junio, 2012, Diagndstico y control de material
particulado: particulas suspendidas totales y fraccion respirable PM1o, Universidad de Caldas, Manizales Colombia,
2012, pag. 200, parrafo 6, fecha de consulta: 2019.

% Garcia Chavez Maria de los Angeles, 2014, Universidad Autonoma del Estado de México, Facultad de Planeacion
Urbana y Regional, Analisis correlacional entre el incremento de los automdviles particulares y la concentracién de
particulas menores a diez micrometros (PM+o) en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca durante el periodo 2006-
2011, Estado de México, 2014, pag. 23, parrafo 2, fecha de consulta: 2019.

37 Calidad del aire de la CDMX; http://lwww.aire.cdmx.gob.mx/, fecha de consulta: 2018.
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Impactos en la salud
Olores

Dolores

Trombosis

Asma

Retraso en el crecimiento
Muerte

Tabla 3. “Impactos en la salud”.

Datos obtenidos de la Presentacion “Contaminacién por particulas, ¢ De dénde vienen?” *®del Centro de Ciencias de la Atmdsfera.

Aspecto demografico

En consecuencia, las particulas inhalables PMy,, alcanzan cerca al 93% en las particulas
suspendidas totales en la zona de influencia vehicular. Esto significa que estos metales estan
presentes preferiblemente en la fraccion inhalable y podrian ser un riesgo para la salud

Aspecto ambiental

Concentracion gm/m3
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——Hisldrico 1988-2018  ——=Aifi0 2019

Promedio mensual
Historicamente el mes con el promedio méximo es: Diciembre

En 2019 el mes con el promedio méaximo fue: Mayo

Grafica 5. “Promedio mensual de las concentraciones horarias del monitoreo continuo de PM1q”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/

% Vega, Elizabeth, Centro de Ciencias de la Atmdsfera UNAM, presentacion: “Contaminacion por particulas, ¢De
doénde vienen?”, fecha de consulta: 2019
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Frecuencia
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Histograma
Estadistica de las concentraciones horarias hasta noviembre de 2019
Promedio 43.4 um/m3
Mediana 38 um/m3
Maximo 653 um/m3
Minimo 1 um/m3
Desviacion estandar 28.2 um/m3
No. de datos 147,346.00
Grafica 6. “Frecuencia de las concentraciones horarias del monitoreo continuo de PMy,”.
Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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Este contaminante tiene una distribucion bimodal con un pico matutino |7:00 y 12:00 de la mafiana
y otro vespertino; los maximos del afo 2019 se registran entre: 16:00 a 21:00 de la tarde

Gréfica 7. “Comportamiento horario del monitoreo continuo de PMy,”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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Gréfica 8. “Funcion de la distribucion acumulada de los muestreos de 24 h del monitoreo manual de PM1,”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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Dias de la semana
Durante el 2019 el dia de la semana con el promedio maximo fue Martes

Gréfica 9. “Promedio de las concentraciones horarias del monitoreo continuo de PMq”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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Cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana
El valor fipara el promedio anual en 2018 fue:

71 um/m3

El valor méaximo para el promedio de 24 horas en 2018 fue:

182 um/m3

Grafica 10. “Cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas para PMqy”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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Datos de muestreo de 24 horas red manual

Historicamente la estacion con la mayor concentracion es:

Xalostoc (XAL)

La tasa de cambio para el promedio anual durante el periodo 1989 a 2018 es:

-713%

Gréfica 11. “Promedio anual de 24 h del muestreo manual de PM4”.

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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1.2.3 Propuestas de soluciones multidisciplinarias y mejoras

La caracterizacion del problema del aire surge como una cuestion técnico-cientifica, la cual no
involucraba necesariamente la intervencion gubernamental. Sin embargo, era necesario convertir
un problema publico en un asunto de gobierno para que éste se atendiera en mayor medida.
Debido a la novedad de la problemética ambiental, el plantear propuestas mas profundas e
integrales de politica ambiental, resultaba una tarea dificil, ya que no se contaba con los recursos
humanos, técnicos, administrativos, politicos e institucionales para abordar esta problematica tan
compleja. La accion gubernamental no podria, en este sentido, desconocer la resistencia potencial
por parte de los sectores organizados de la sociedad civil, en caso de que sus medidas de
proteccion ambiental afectaran sus intereses y provocasen reacciones de oposicion respecto a
alguna norma o disposicion legal. Este potencial de conflicto entre diversos intereses llevd a la

definicion del problema del aire al aspecto mas especifico de todas sus facetas: la salud.

Las probables soluciones a la contaminacién por PMj serian: la implementacion de un programa
de transporte escolar obligatorio, reforzar los programas de restriccion de circulacion para el
transporte altamente contaminante, la reforestacion de las areas dafiadas y un control estricto para

evitar la invasion de zonas verdes y de reserva ecoldgica con unidades habitacionales.
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LA PARTICIPACION DEL VIENTO EN LA ARQUITECTURA

CAPITULO 11

La participacion del viento en la arquitectura

Los problemas relacionados con la calidad del aire en un ambiente interior (CAI)* han ido
aumentando en nuestra sociedad a lo largo de los ultimos afios, convirtiéndose en algo
relativamente frecuente. Ello se debe, principalmente, a las caracteristicas de los edificios
que se estan construyendo, a las técnicas de construccion, a algunos de los materiales que

se estan utilizando y a mantenimientos defectuosos (Berenguer, Maria, 1992, pég. 1)°.

Declaraciones de Fuller sobre el programa de un plano de proyecto mundial en
Architectural Design “Es probable que si los arquitectos y estudiantes de
arquitectura, pudieran ampliar progresivamente sus conocimientos de fisica,
quimica, matematicas, biologia, sicologia, economia y tecnologia industrial, podrian
asimilar mas répida y profundamente las ideas de los més adelantados hombres de
ciencia, y su programa de trabajo podria adquirir de un afio en afilo mayor extension
y estarian en intension de utilizar al maximo los recursos cientificos humanos, de
mejorar la planificacion de la civilizacién urbana mundial, los instrumentos mismos
del proyecto y renovar los métodos operativos” (Puppo, Ernesto y Puppo, Giorgio
Alberto, 1972, pag. 73)° de forma tal propone que el arquitecto debe disefiar y
construir espacios saludables, habitables y confortables para la mente, el cuerpo y el

espiritu de los usuarios.

2.1  Lacontaminacion del aire en los espacios interiores
Es siempre deseable que se pueda disponer de ventilacion natural en el interior de los

espacios tomando en consideracion que el aire procedente del exterior se combina con el

' Calidad del aire interior o indoor air quality (IAQ) se refiere a la calidad del aire dentro y alrededor de los
edificios y estructuras, especialmente en lo que respecta a la salud y la comodidad de los ocupantes del
edificio; como lo menciona la EPA United States Environmental Protection Agency es necesario comprender y
controlar los contaminantes comunes en interiores puede ayudar a reducir el riesgo de problemas de salud en
interiores.

2 Berenguer Subils Maria José, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2014, NTP
431: Caracterizacién de la calidad del aire en ambientes interiores, Espafia, 1992, pag. 1, parrafo 2, fecha de
consulta: 2019.

s Puppo Ernesto y Puppo Giorgio, Marcombo Boixareu Editores,1979, Acondicionamiento natural y
arquitectura: ecologia en arquitectura, Barcelona Espafia, 1979, pag. 73, fecha de consulta: 2019.
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del interior a través de puertas y/o ventanas de ello, resulta necesario decir que a través de
éste intercambio pueden existir diversos tipos de contaminaciones tales como:

La contaminacion interior:

Puede tener como origen al propio individuo, al trabajo, a la utilizacion inadecuada de
productos y a la contaminacidn cruzada procedente de otras zonas poco ventiladas que se
difunden hacia lugares préximos y los afectan.

La contaminacion exterior:

Entrada en el edificio de humos de escape de vehiculos, gases de calderas, productos
utilizados en trabajos de construccion y mantenimiento y aire contaminado previamente
desechado al exterior, que vuelve a entrar a través de las tomas de aire acondicionado. Otro
origen puede ser las infiltraciones a través del basamento como el radon.

Esta demostrado que al aumentar la concentracion en el aire exterior de un contaminante,
aumenta también su concentracion en el interior del edificio, aunque méas lentamente, e
igual ocurre cuando disminuye.

La contaminacion bioldgica:

No suele ser frecuente en los interiores de los edificios, pero en determinados casos puede
provocar una situacion sanitaria delicada.

La contaminacién debido a materiales empleados en la construccion:

La utilizacién de materiales inadecuados asi como con defectos técnicos puede ser una

causa habitual de la contaminacion del aire interior.

Para sintetizar; las deficiencias méas frecuentemente encontradas son consecuencia de
alguno(s) de los factores siguientes:
Un insuficiente suministro de aire fresco, como consecuencia de una elevada
recirculacion del aire o de un bajo caudal de impulsién.
Una mala distribucion y, consecuentemente, una mezcla incompleta con el aire
exterior, que provoca estratificaciones del aire y diferencias de presion entre los
distintos espacios y zonas del edificio.
Una incorrecta filtracion del aire debido a un mantenimiento incorrecto o a un
inadecuado disefio del sistema de filtracion.

Una temperatura del aire y humedad relativa extremas o fluctuantes.
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2.1.1 Calidad del aire interior

En el campo, generalmente, no preocupa la impureza del aire, sin embargo, en las grandes
ciudades como en la Ciudad de México el aire esta frecuentemente contaminado por mas de
4 millones de toneladas de contaminantes en la atmosfera, 75% son de origen vehicular y
25% lo emanan fuentes fijas, registrandose contenidos de mas de 300 microgramos de
particulas en suspensién por m* de aire (promedio anual) (Garcia, J., Fuentes, V., 2005,
pag. 89)".

La calidad del aire en el interior de un edificio es funcién de una serie de parametros que
incluyen la calidad del aire exterior, la compartimentacion, el disefio del sistema de aire
acondicionado, las condiciones en que este sistema trabaja y se revisa, asi como la

presencia de fuentes contaminantes y su magnitud.

El nimero de posibles contaminantes es enorme, ya que pueden tener diversos origenes, l0s
propios ocupantes del edificio pueden ser una de las fuentes mas importantes, ya que el ser
humano produce de forma natural dioxido de carbono (CO;), vapor de agua, particulas y
aerosoles bioldgicos, siendo a la vez responsable de la presencia de otros contaminantes

(Berenguer, Marfa, 2014, pag. 3)°.

En cualquier estudio de ventilacion deben considerarse las caracteristicas del aire y del
viento, ya que es de vital importancia evaluar la calidad del aire que introducimos en los

espacios habitables (Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pég. 35)°.

* Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 89, fecha de
consulta: 2019.

° Berenguer Subils Maria José, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2014, NTP
289: Sindrome del edificio enfermo: factores de riesgo, Espafia, 2014, pag. 3, parrafo 3, fecha de consulta:
2019.

® Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 35, fecha de
consulta: 2019.
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Accion de las condiciones exteriores sobre el ocupante del edificio, uso cotidiano y
habitabilidad:

Los sintomas que se relacionan con una deficiente calidad del aire en el interior de un

edificio son: dolor de cabeza, mareos, nauseas, fatiga, piel seca, irritacion de ojos,
congestion de senos nasales y tos, es a menudo dificil diferenciar entre los causados
directamente por el medio ambiente y los de origen psicoldgico.

No hay que olvidar que un aire de pobre calidad provoca disconfort, pudiendo
desencadenar reacciones psicologicas complejas, cambios de humor, de estado de &nimo y
dificultades en las relaciones interpersonales.

2.1.2 Elementos que inciden

La contaminacién del aire puede proceder de fuentes que se encuentren cerca o lejos del
edificio elegido, es un tipo de contaminacién que incluye, principalmente, gases organicos
e inorganicos derivados de la combustién como particulas suspendidas en el aire de origen

diverso.
Existen casos en que estos contaminantes proceden del exterior del edificio, por lo que es
necesario tener conocimiento sobre los datos del estado del aire exterior tal como la pureza,

la temperatura, la humedad y el movimiento.

Pureza vy olores:

Los olores derivados de las industrias o acumulacion de residuos y aglomeraciones
humanas a pesar de no tener una accion directa sobre las condiciones esenciales y vitales de
la respiracion, tiene mucha influencia sobre las condiciones psiquicas de habitabilidad.

Temperatura y humedad:

Ventilando naturalmente un espacio introducimos al interior las condiciones térmicas
exteriores; la diferencia de temperatura entre interior y exterior influye sobre el movimiento

del aire, es decir, sobre las relaciones entre presiones interiores y exteriores.

Se tiene en cuenta que la temperatura exterior tiene una curva de variacién en el curso del

dia, y que la temperatura interior y humedad varian por el calor y evaporacion de ocupantes
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0 por maquinarias, cocinas o instalaciones veremos como la direccion del flujo de aire
exterior-interior es continuamente variable, a esto hay que agregar la variabilidad del viento

como direccion e intensidad.

Las humedades pueden dar lugar a la proliferacion microbiana, especialmente mohos, que
son fundamentalmente hongos microscépicos que se desarrollan muy bien en ambientes
calidos y humedos, y que son capaces de producir toxinas (micotoxinas), algunas de las
cuales pueden afectar al ser humano, ademas, pueden desprender olores debido a la

produccidn de compuestos organicos volatiles microbianos.

El aire exterior puede estar en reposo 0 en movimiento, y puede estar contaminado de la
atmosfera industrial” (de las ciudades) y de particulas de tierra o arena transportadas por el

viento.

Las distintas fuentes de contaminacidn exteriores pueden proceder, por ejemplo, de las
industrias cercanas, si las hubiera, en forma de gases derivados de la combustion, como el
diéxido de azufre, compuestos organicos volatiles o particulas en suspension, o bien
bacterias, virus, hongos y polen procedentes de la vegetacién y flora microbiana ambiental
o de animales (Alvarez, T,. Pefiahora, M., Sanchez, Isidro, 2015, pag. 25)°.

Los trabajos de demolicidn o construccion favorecen la generacion de polvo y particulas en
suspension y, ademas, pueden dejar al descubierto materiales de revestimiento con efectos

nocivos, tales como el amianto.

Las personas mas expuestas a los riesgos derivados de estos contaminantes van a ser los
propios trabajadores de las obras; pero también puede verse afectada cualquier persona que

se encuentre en las inmediaciones de la misma. Cuando una de estas obras se encuentra

" Caracteristica de todas las grandes ciudades y particularmente aquellas que tienen periodos largos sin
viento

8 Alvarez Bayona Teresa, Pefiahora Garcia Maria, Martin Sanchez Isidro y Centro nacional de nuevas
tecnologias, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015, Calidad del ambiente
interior en oficinas. identificacion, analisis y priorizacion de actuacion frente al riesgo, Madrid Espafa, 2015,
pag. 25, parrafo 3, fecha de consulta: 2019.
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muy cercana del area 0 zona objeto de estudio, se debe de prestar especial cuidado a la
apertura de puertas o ventanas, ya que los contaminantes pueden entrar facilmente y de
forma continuada durante el tiempo que dure la obra, por lo que se recomienda abrir las
puertas y ventanas el tiempo indispensable (Alvarez, T,. Pefiahora, M., Sanchez, Isidro.,
2015, pag. 45)° .

Los materiales de construccion (pinturas, adhesivos, placas de techo, recubrimientos de
suelos), muebles y decoracion de un edificio pueden emitir compuestos organicos volatiles.
En funcidn de las caracteristicas fisicas del material y del modo de aplicacion, es posible
diferenciar entre emisiones procedentes de productos himedos (pinturas, disolventes,
barnices, masillas, etc.), de productos secos (madera, textiles, recubrimientos para suelos,
etc.), de materiales captadores (madera, papel, textiles) y de productos de mantenimiento

del edificio (materiales de conservacion, productos de limpieza) .

Los productos emitidos por los diferentes materiales dependeran de su composicion
quimica, asi como del tipo de compuestos empleados en su tratamiento (Alvarez, T,.
Pefiahora, M., Sanchez, Isidro., 2015, pag. 52) .

Para intentar evitar posibles problemas de contaminacion en un edificio, es conveniente
prestar atencién a las caracteristicas de los materiales de construccion, a las actividades de
trabajo que se realizaran normalmente y a los métodos que se utilizaran para limpiar y
desinfectar el edificio, a pesar de esta dificultad, algunos productores han comenzado a
estudiar sus productos y a incluir, habitualmente a peticion del consumidor o del
profesional de la construccion, informacidn sobre las investigaciones realizadas siendo asi
cada vez mas los productos calificados como “respetuosos con el medioambiente” o “no

toxicos” (Guasch, Juan, pag. 45.4)%.

9

IBIDEM
' Guasch Farras Juan, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, pag. 45.4, parrafo 10, fecha de
consulta: 2019.
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Los materiales de construccion y decoracion del edificio, asi como los muebles y demas
elementos pueden ser la causa de la presencia en el aire de compuestos tales como
formaldehido, vapores organicos, polvos y fibras (asbestos, vidrio, textiles) (Berenguer,
Maria, 2014, pag. 2)*.

Los muebles de madera son frecuentes, el principal problema radica en que, en general, la
madera, ya sea para su protecciéon o por motivos decorativos, se suele tratar con algin
revestimiento (tintes, barnices, etc.), ademas de las resinas, adhesivos y colas utilizados,
que son potenciales emisores de COV. Lo mismo suele ocurrir cuando se forran las paredes
con papeles pintados, ya que el uso de tintas y disolventes de impresion, asi como las
resinas, las colas, los plastificantes y los productos de acabado pueden dar lugar a la
emisién de COV. No obstante, cada vez se emplean mas los colorantes organicos en lugar
de pigmentos inorgénicos y las tintas con base acuosa en vez de tintas con disolventes
(Alvarez, T,. Pefiahora, M., Sanchez, Isidro., 2015, pég. 52)*.

" Berenguer Subils Maria José, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2014, NTP
289: Sindrome del edificio enfermo: factores de riesgo, Espafia, 2014, pag. 3, parrafo 4, fecha de consulta:
2019.

2 Alvarez Bayona Teresa, Pefahora Garcia Maria, Martin Sanchez Isidro y Centro nacional de nuevas
tecnologias, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015, Calidad del ambiente
interior en oficinas. identificacion, analisis y priorizacion de actuacion frente al riesgo, Madrid Esparia, 2015,
pag. 52, parrafo 5, fecha de consulta: 2019.
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Emisiones procedentes de materiales de

construccién y de decoracion utilizados
en el edificio

Tableros aglomerados

Madera prensada (Tableros contrachapados
Bastidores de construccion
Pinturas y tratamientos catalizados por
acidos
Acabados de  |Tintes para madera
madera Pintura de poliuretano
Pintura latex
Barnices para muebles

Espumas de

De poliuretano
relleno

Placas de yeso
Plésticos para juntas
Paneles de techo
Impermeabilizaciones de latex
Impermeabilizaciones de otros tipos
Adhesivos a base de agua
Panelado de madera
Recubrimientos |Paneles de plastico o melamina

de paredes  |Recubrimientos vinilicos
Panelado de cloruro de polivinilo

Materiales de
construccion de
paredes y techos

Tabla 4. “Emisiones procedentes de materiales de construccion y de decoracién utilizados en el edificio”.
Recuperado de Calidad del ambiente interior en oficinas; identificacion, analisis y priorizacion de actuacion frente al riesgo.
(Alvarez, T,. Pefiahora, M., Sanchez, Isidro., 2015, pag. 52)".

Por otra parte, los equipos usados para el trabajo de oficina, en las instalaciones o para el
mantenimiento pueden aportar contaminantes al ambiente; este es el caso de los productos
utilizados como correctores, del ozono desprendido por las fotocopiadoras, los biocidas, los

productos de limpieza, los desodorantes, etc. (Berenguer, Maria, 2019, pég. 2)*.

Las velocidades de emision de COV aumentan con la temperatura, dado que incrementa su
presion de vapor y estas velocidades suelen disminuir con el tiempo, al reducirse la

concentracion de compuestos volatiles en las fuentes que los emiten.

13

IBIDEM
1 Berenguer Subils Maria José, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2014, NTP
289: Sindrome del edificio enfermo: factores de riesgo, Espafa, 2014, pag. 3, parrafo 4, fecha de consulta:
2019.
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Las alfombras y telas y, sobre todo, los pegamentos y colas utilizados para pegarlas al suelo
emiten COV, cuyos niveles deben minimizarse. Para conseguirlo es necesario tener las
alfombras y/o telas guardadas en un almacén durante las semanas previas a la instalacion,
ademas, de usar pegamentos y colas no toxicas y con bajos niveles de emision de volatiles.
Al margen de lo anterior, lo que si es evidente es que las alfombras y telas son almacenes

de particulas y otros contaminantes frecuentes como acaros.

La falta de limpieza también puede dar lugar a molestias derivadas de malos olores 0 a
procesos alérgicos derivados de la presencia de polvo en el ambiente, por ello, el
mantenimiento de la limpieza en los lugares de trabajo es esencial para evitar muchos
problemas relacionados con la calidad del aire interior. Para que el proceso de limpieza sea
efectivo y no interfiera en la CAl de un lugar de trabajo, deberian establecerse unos
procedimientos de buenas practicas para evitar la difusion en el aire de particulas en
suspension o de compuestos organicos volatiles (Alvarez, T,. Pefiahora, M., Sanchez,
Isidro., 2015, pag. 46)".

El polvo presente en un aire interior estd formado por particulas, tanto organicas como
inorganicas, muchas de las cuales pueden clasificarse como fibras, el polvo total dependera
de la ventilacion, la limpieza, la actividad en la zona y el grado de presencia de humo de

tabaco.

La presencia de un estacionamiento en el propio edificio puede provocar la entrada, a
través de los tiros de escalera, de contaminacidn procedente de los motores de combustion
de los vehiculos. Los principales compuestos toxicos emitidos en los gases de escape de los
motores de los vehiculos son: monéxido de carbono, diéxido de nitrdgeno, diéxido de
azufre e hidrocarburos (Alvarez, T,. Pefiahora, M., Sanchez, Isidro., 2015, pag. 27)™.

S Alvarez Bayona Teresa, Pefiahora Garcia Maria, Martin Sanchez Isidro y Centro nacional de nuevas
tecnologias, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2015, Calidad del ambiente
interior en oficinas. identificacién, analisis y priorizacion de actuacion frente al riesgo, Madrid Espafia, 2015,
%ég. 46, parrafo 7, fecha de consulta: 2019.

IBIDEM
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Los ocupantes de un edificio son en si una fuente de contaminacion, ya que el ser humano
produce de modo natural didxido de carbono, vapor de agua, particulas y aerosoles
bioldgicos. Por otro lado, hay una serie importante de contaminantes que pueden ser
generados por el propio edificio, por su contenido o pueden incluso depender de su

ubicacion. Otro grupo tiene su origen en combustiones que se producen en el interior.
También el uso de productos de limpieza, mantenimiento y embellecimiento genera la

presencia de contaminantes en el interior del edificio (Berenguer, Maria, 1982, pég. 2)*".

Evidentemente, el aire del interior de un edificio no debe contener contaminantes en
concentraciones superiores a aquellas que pueden perjudicar la salud o causar disconfort a
sus ocupantes, éstos contaminantes incluyen los que pueden estar presentes en el aire
exterior que se introduce en el edificio y los originados por las actividades interiores, los
materiales de construccion, el mobiliario, los recubrimientos de superficies y los
tratamientos del aire. Las situaciones de riesgo mas frecuentes para sus ocupantes son: la
exposicion a sustancias tdxicas, radioactivas e irritantes, la induccion de infecciones o

alergias, las condiciones termohigrométricas no confortables y los olores molestos.

2.1.3 Control ambiental en interiores y mejoria de la calidad del aire

La calidad del aire dentro de un edificio depende de una serie de factores entre los que cabe
citar la calidad del aire exterior, el disefio del sistema de ventilacion y de aire
acondicionado, el funcionamiento y mantenimiento del sistema y las fuentes de

contaminacion interior.

El nivel de concentracién de un contaminante en un espacio interior vendra determinado
por el equilibrio existente entre la generacion del contaminante y su velocidad de

eliminacion.

La evaluacion de la calidad del aire interior supone, entre otras tareas, la medicion y

evaluacion de los contaminantes que pueda haber en el edificio. Se utilizan varios

7 Berenguer Subils Maria José, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 2014, NTP
243: Ambientes cerrados: calidad del aire, Espafa, 1982, pag. 2, parrafo 6, fecha de consulta: 2019.
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indicadores para averiguar la calidad del aire en el interior, entre ellos destacan las
concentraciones de mondxido de carbono y dioxido de carbono, la cantidad total de
compuestos organicos volatiles, la cantidad total de particulas en suspension y la velocidad
de ventilacion. recomendados para la evaluacion de algunas de las sustancias presentes en
los espacios interiores, que vienen enumerados en diferentes normas o directrices, como las
directrices para la calidad del aire en interiores adoptadas por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) o las normas de Refrigeracion y Acondicionamiento del Aire (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, ASHRAE*®)(Guasch,
Juan, pag. 45.8)%.

2.2  Laventilacion natural y su éptimo aprovechamiento en la arquitectura
Histéricamente el viento significa para el hombre la satisfaccion de su necesidad vital para
subsistir y una herramienta natural de extraordinaria utilidad; gracias a su accion benévola,
el hombre ha podido desplazarse por los océanos, moler sus granos, bombear agua de las
profundidades y hasta generar electricidad, sin dafiar el ambiente.

En China y Persia se encontraron las primeras evidencias del uso de los molinos de viento,
después aparecen en Inglaterra y su uso se extiende por casi todo el continente Europeo, lo

que trajo como consecuencia notables avances y beneficios para el hombre.

Desafortunadamente la Revolucién Industrial surge a la mitad del siglo XVIII y se detienen
los avances logrados hasta ese momento, cuando todo hacia suponer que se obtendrian
grandes beneficios del aprovechamiento de las fuentes de energia naturales renovables, con

esto da inicio al deterioro de nuestro ambiente con la contaminacion del aire, agua y tierra.

La ventilacion natural es el proceso de ventilacion de un espacio mediante el movimiento
natural del aire sin intervencién de medios mecanicos (Ching, Francis, 2008, pag. 40)%;

debe utilizarse para disipar las ganancias de calor excesivas que se dan en los espacios

'® La ASHRAE es una asociaciéon de tecnologia para edificios que se enfoca en los sistemas de edificios, la
eficiencia energética, la calidad del aire interior y la sostenibilidad dentro de la industria.

' Guasch Farras Juan, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, pag. 45.4, parrafo 4, fecha de
consulta: 2019.

2 Ching M. Francis D. K., Gustavo Gili, Diccionario visual de arquitectura, Barcelona Espaia, 2008, pag. 40,
fecha de consulta: 2019.
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interiores, debido, principalmente a las pérdidas de calor metabdlico de los usuarios, a la
radiacion de aparatos electromecénicos y a las ganancias solares que acumula y transmite la
estructura, (Garcfa, J., Fuentes, V., 2005, pag. 101)** se produce también por diferencia de
presion entre interior y exterior con filtraciones a través de las fisuras de puertas y ventanas,
poros de las paredes y cubiertas®® y es necesaria por dos razones fundamentales: con fines
de climatizacién y para renovar el aire de los espacios (Fuentes Victor y Rodriguez
Manuel,2004, pag.49)%.

El objetivo de la ventilacion no es otro que reducir los niveles de contaminacion existentes
en un espacio mediante el aporte de aire limpio, libre del contaminante que se pretende
controlar, y en cantidad suficiente para que la concentracion se mantenga en niveles
constantes y aceptables. Esta ventilacion puede ser natural, forzada mecanicamente o

combinada.

El acondicionamiento natural es parte de la arquitectura, es decir, que su aplicacion integral
es casi siempre de costo modesto o nulo, es conveniente explotar al maximo las
caracteristicas acondicionadoras naturales de los materiales de construccion y completar
las deficiencias siempre que sea posible. En efecto, las condiciones de ventilacion dentro de
un edificio tienen una importancia fundamental para las condiciones de salud y confort
humano, afectan directamente al usuario a través del efecto fisioldgico de la calidad y
movimiento de aire, e indirectamente a través de su influencia en las temperaturas y

humedad del aire y superficies interiores circundantes.

2! Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y

arquitectura: el viento como factor de disefio arquitecténico, Ciudad de México, 2005, pag. 101, fecha de
consulta: 2019.

2 En cada espacio se tiene siempre en una ventilacion permanente ademas de la ventilacion regulable que es
la que se produce por intermedio de las aberturas que podemos regular en superficie de ventilacion, puede
considerarse separadamente de dos formas: el reemplazo o renovacion del aire interno y el movimiento del
aire que sienten los ocupantes por lo que el mecanismo fisico de la ventilacion natural se relaciona
principalmente con el estado del aire (temperatura, humedad y movimiento) ademas juega un papel
fundamental a la hora de garantizar un aire saludable en los lugares de trabajo.

2 Fuentes Freixanet Victor Armando y Rodriguez Manuel Viqueira, Universidad Auténoma Metropolitana,
Ventilacion natural Calculos basicos para la arquitectura, Ciudad de México, 2004, pag. 49, parrafo 5, fecha de
consulta: 2019.
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En la Ciudad de México se vive en estado de confort 21.8% del tiempo, mientras que solo
se requiere 77% de calentamiento, no obstante, por las caracteristicas particulares de ésta
gran metropoli, la ventilacion es un pardmetro que debe cuidarse con atencion, en primer
lugar, porque generalmente se cuenta con un aire muy contaminado, por lo que debe
tratarse en forma especial antes de introducirlo al espacio, para ello, se recomienda utilizar
mucha vegetacion y ventilar cuando la emision de contaminantes, sea minima generalmente
durante la noche (Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 101)*,

Hasta que no sea posible eliminar las causas de contaminacion del aire de la Ilamada
“atmosfera industrial”, la Gnica posibilidad de un acondicionamiento natural reside en un
sano criterio de urbanizacion; que las viviendas, las escuelas y los hospitales formen
nucleos satélites alejados del trafico automotor, y que los centros de oficina y de comercio
sean elementos arquitectdnicos con desarrollo en altura, libres de aire contaminado y de los

ruidos.

Richard Buckminster Fuller. Acondicionamiento integral. “Cupula de plastico de 3 millas de diametro para un barrio en
Nueva York, 1990.” Imagen 6. Recuperado de Acondicionamiento natural y arquitectura. Ecologia en Arquitectura. (Puppo,

Ernesto y Puppo, Giorgio Alberto, 1972, pag. 73)%

2 Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitecténico, Ciudad de México, 2005, pag. 101, fecha de
consulta: 2019.

% Puppo Ernesto y Puppo Giorgio, Marcombo Boixareu Editores,1979, Acondicionamiento natural y
arquitectura: ecologia en arquitectura, Barcelona Espafia, 1979, pag. 73, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.
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2.2.1 El viento como medio de transporte
El viento si se utiliza sensatamente, puede proporcionar una amplia gama de satisfactores,

entre los que pueden sefialarse:

(Generacion de
electricidad, entre ofras .
aplicaciones. Energfa
| mecanica para
I —— Usos indusfriales
Airefrescoy puro ————— A :
|

i VENTAJAS EN EL Bombeo do agua
lConlfort Ie{mb|ental: USO DEL VIENTO a partir de
Climatizacién natural en aerogeneradores

diferentes climas

Desplazamiento de Compresién
vehfculos nduticos edlica

Diagrama 2. “Ventajas en el uso del viento”.
Datos obtenidos de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 12)*°

El viento y su control adecuado, segun las necesidades de cada region climatica, y

estacionalmente, puede ayudar a lograr lo siguiente.

% Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 12, fecha de
consulta: 2019.
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Obtencién del aire con la calidad
y cantidad necesaria para la
dptima realizacion de las

funciones vitales y las diversas Humidificacion del

Ventilacién para a""‘”dade? del hombre aire por el proceso
enfriamiento, ¢ de enfriamiento
deshumidificacion o 'I I I_ evaporativo
ambos. '
ENTC N LA
SIDADES DE CADA  =peprep — Enfriamiento
 EGIE oy
Calefaccion | | |
terﬁgggﬁszzgzos _____ A | Lo Deshumidificacién por
el aira [ el proceso de

Impedir la infiltracion condensacion del aire

indeseable del aire frfo en
épocas de bajas temperaturas.

Diagrama 3. “El viento segun las necesidades de cada region climatica”.
Datos obtenidos de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 13)*

Los vientos urbanos presentan complicaciones adicionales de direccién, velocidad y
turbulencia en los movimientos de aire originados por factores tales como: morfologia,
tamafio y textura de las superficies, orientacion y materiales expuestos a la radiacion solar,
actividad y densidad de edificios y personas e, incluso niveles de contaminacién, pues
puede producirse el efecto de domo térmico a causa del sobrecalentamiento del aire que a
su vez producen las particulas en suspension originando cambios importantes en los

patrones del flujo de aire (Bowen, Arthur; 1984)%.

La direccidn la velocidad v la frecuencia:

Son usualmente medidas expresadas cuantitativamente, mientras que la turbulencia se
expresa en términos cualitativos o relativos.

La turbulencia:

Es el viento en movimiento en la relacion con la superficie de la tierra, sus principales

caracteristicas son: direccion, velocidad, frecuencia y turbulencia.

27

IBIDEM
% Bowen Arthur, Memorias Plea 84, Design guidelines on vertical airflow in building and urban areas, México,
1984, fecha de consulta: 2019.
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El tamafio, la fuerza y el movimiento de los remolinos son determinados por: la velocidad,
la direccion del viento, la estabilidad o inestabilidad de la atmdsfera baja, la forma vy el
tamario del objeto.

Imagen 7. “Remolinos”.
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 21)

Efectos de la topografia.

La vegetacion presenta el maximo grado de rugosidad superficial y por tanto, originan el
méaximo grado de friccion al flujo de aire superficial. Estos efectos locales mecanicos son:

Velocidad, direccion y turbulencia.

2.2.2 Confort respiratorio

En su informe de 1984 la Organizacion Mundial de la Salud reporté que mas del 70% de
las enfermedades del aparato respiratorio se deben al disefio inadecuado de las
edificaciones; ese informe sefiala a los arquitectos como responsables directos de la salud
de los usuarios de sus construcciones; por ello, es importante concientizarse con el
propdsito de reorientar las acciones del disefiador de espacios, hacia la blasqueda de la
satisfaccion de verdaderas necesidades del hombre en su habitat, por medio de una
arquitectura que responda armonica e integralmente a las exigencias de su entorno (Garcia,
J., Fuentes, V., 2005, pag. 47)%.

2 Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 47, fecha de
consulta: 2019.
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El acondicionamiento respiratorio tiene que ser considerado simultaneamente con el
térmico, luminico, acustico y visual; alguna vez el factor respiratorio puede prevalecer
sobre los otros.

2.2.3 Disefno de la ventilacion natural

El disefio de la ventilacién debe enfocarse principalmente hacia el logro del confort

higrotérmico de los usuarios.

2231 Normas para una buena ventilacion natural

Normas para una buena ventilacion natural
Que las aberturas de entrada se ubiquen en zonas bajas y |a salida en zonas altas

El rendimiento maximo se obtiene con aberturas de entrada iguales a las aberturas de salida.
Colocar las aberturas de entrada en las zonas de presion siempre que los vientos dominantes
tengan una direccion mas o menos contante; si los vientos dominantes soplan en mas de una
direccion, distribuir las aberturas proporcionalmente.

Que las aberturas de entrada no sean obstruidas con arboles o edificios.

Tabla 5. “Normas para una buena ventilacién natural”.
Datos obtenidos de “Acondicionamiento natural y arquitectura. Ecologia en Arquitectura.”

(Puppo, Ernesto y Puppo, Giorgio Alberto, 1972, pag. 139)®

2.2.3.2 Factores y elementos del clima y del microclima

Si se conoce la accion que cada elemento arquitectdnico tiene sobre el clima total, se puede
llegar a la eleccién mas oportuna de aquellos, tal que se obtengan condiciones interiores,

muy préximas a la 6ptimas.

%0 Puppo Ernesto y Puppo Giorgio, Marcombo Boixareu Editores,1979, Acondicionamiento natural y
arquitectura: ecologia en arquitectura, Barcelona Espafia, 1979, pag. 139, fecha de consulta: 2019.
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Altitud:
Al aumentar la altura, el aire estd menos cargado de particulas solidas y liquidas, y son
justamente éstas particulas las que absorben las radiaciones solares y las difunden
aumentando la temperatura del aire.

Relieve:
Las grandes cadenas de montafias que son casi siempre divisorias de zonas climaticas e
influyen sobre las grandes corrientes de la atmosfera.

Vientos y presién atmosférica:

El estudio de los vientos es muy importante para el acondicionamiento natural, la
renovacion del aire en espacios cerrados esta estrictamente ligada con el movimiento del
aire (velocidad y direccion) ya sea por las filtraciones, influye ademéas conjuntamente con la
humedad relativa sobre la temperatura sensible y son elementos fundamentales del clima o
mejor dicho, del bioclima, por la influencia sobre los ductos u otro tipo de aberturas y
finalmente, los datos meteoroldgicos sobre el régimen de vientos son siempre bastante

completos y pueden encontrar su Util aplicacién en los problemas de microclima.

La presion atmosférica® es un dato climatolégico importante por la influencia que tiene
sobre el régimen de vientos, pero para nosotros, es mas importante su relacion con la

temperatura: por ésta razén lo consideramos mas un elemento del clima que un factor.

* Presion ejercida por la atmosfera de la tierra en un punto dado; generalmente se expresa en funcioén de la
altura de una columna de mercurio.
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La clasificacion de los vientos y los efectos segln la
intensidad segdn la escala de Beaufort

\o} Nombre HiE il Caracteristicas

km/h
) Calma. idy Hasta los 12 km por h se
L |y il considera como débiles
2 |Flojito 7al2
3 |Flojo 13218
5 |Fresquito 27a3b5
6 |Fresco 36 a 44 Hasta los 50 km por h se
7 |Frescachon 45a 54 | considera como sostenidos
8 |Duro 55a 65 Hasta los 70 km por h se
9 |Muy duro 66a 77 considera como fuertes
10 [Temporal 78390 Hastg los 70 km por h se

considera como temporal

11 [Borrasca 912104
12 |Huracan Mayor a 104

Tabla 6. “La clasificacion de los vientos y los efectos segun la intensidad segun la escala de Beaufort”.

Datos obtenidos de “Acondicionamiento natural y arquitectura. Ecologia en Arquitectura.”

2.2.3.3

natural

(Puppo, Ernesto y Puppo, Giorgio Alberto, 1972, pag. 30)%

Variables arquitectdnicas y constructivas para el disefio de ventilacién

Variables arquitectonicas y constructivas para el disefio de ventilacion natural

Forma y dimension del espacio

Orientacion con respecto al viento

Localizacion y tamano de las aberturas de entrada y salida de aire

Elementos arquitectonicos exteriores e interiores.

Tabla 7. “Variables arquitectonicas y constructivas para el disefio de ventilacion natural”.

Datos obtenidos de “ Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitectonico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 92)*.

%2 IBIDEM
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2234 Pasos basicos de disefio en la ventilacion:

Es importante tener un claro esquema del régimen del viento, su temperatura,
contenido de humedad, pureza y calidad, direccion, velocidad, frecuencia,
turbulencia, zonas de calma, etc. Asimismo, es necesario comprender el
comportamiento del viento sobre el sitio preciso de disefio, tanto en sus ciclos
diarios como estacionales.

Es necesario hacer un analisis bioclimatico e identificar claramente los
requerimientos especificos (diarios y estacionales) de ventilacion, desde el punto de
vista de confort humano (higrotérmico), para poder seleccionar las estrategias de
disefio mas adecuadas.

Es importante disefiar los sistemas de ventilacion (dimension, forma, tipo de
aberturas, dispositivos del control del viento, etc.) que correspondan a las
caracteristicas funcionales, tanto del viento como de los requerimientos de confort

higrotérmico.

3 Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 30, fecha de
consulta: 2019.
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2.2.35 Requerimientos bioclimaticos para brindar bienestar integral del usuario en

su habitat

Requerimientos bioclimaticos para

brindar bienestar integral del usuario
en su hébitat

Calefaccion
Enfriamiento
Humidificacion
Deshumidificacion
Ventilacion

Calidad del aire
[luminacion adecuada
Acustica adecuada.

Tabla 8. “Requerimientos bioclimaticos para brindar bienestar integral del usuario en su habitat”.
Datos obtenidos de “Basic study of ventilation problems in hot countries building research station.”
(Baruch, Givoni,; 1962, pag:0.)*.

Los seis primeros requerimientos bioclimaticos se relacionan directa o indirectamente con

el aire y el aire en movimiento: el viento.

A pesar de todas las variantes y condiciones especificas del disefio se intenta describir el
sistema de ventilacion ideal para un espacio en donde el flujo interior del aire es deseable.
Busqueda de la ventilacion cruzada.
La orientacion mas adecuada es a 45° con respecto al viento, cuando la ventilacion
se da en muros opuestos, y a 90° cuando se da en muros adyacentes.
La forma de la abertura debe ser horizontal.
La abertura de entrada debe localizarse asimétricamente y en la parte inferior del
muro con el fin de inducir el flujo de aire sobre la zona habitable.
La abertura de salida debe localizarse en la parte superior del muro, con el fin de

facilitar la extraccion del aire caliente y viciado acumulado en la parte superior del

% Baruch Givoni, Technion Institute of Technology, Basic study of ventilation problems in hot countries building
research station, Haifa Israel, 1962, fecha de consulta: 2019.
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espacio y la formacidn del efecto chimenea en dias sin viento. Cuando se requiere
mucha ventilacion, conviene poner dos aberturas de entrada y dos de salida, una en
la parte superior que elimine el aire caliente y viciado y otra, en la parte inferior que
garantice un flujo constante de aire sobre los habitantes, proporcionandoles el
confort necesario.

Entre mayor es el area de las aberturas, tanto de entrada como de salida, mayor es la
ventilacion.

Con el fin de incrementar la velocidad promedio interior del aire conviene que la
abertura de salida sea de mayor tamafio que la de entrada.

Debe evitarse que dispositivos de ventana con fines no aerodinamicos interfieran
con el sistema de ventilacion y disminuya su eficiencia.

Debe evitarse que los muros interiores y el mobiliario obstaculicen con el flujo
interior del viento.

Las aberturas deben contar con dispositivos 0 mecanismos operables que permitan

el control del paso del viento (Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 87)*.

Imagen 8. “Aberturas de entrada y salida en la parte superior en interior del espacio”
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitectonico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 87)%.

% Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 87, fecha de
consulta: 2019.

% |BIDEM
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2.2.3.6 Movimientos

Localizacidn de la entrada:

Una abertura en el centro del muro provoca igual presion en ambos lados de la misma, por
lo que el viento entra de fuerte al espacio. Si la abertura no esta al centro del muro la

presion en ambos lados sera desigual lo que originara que el flujo de entrada sea desigual.

= "
N 2

- ;I_ ) +ﬂ|_ -

Imagen 9. “Abertura de entrada de viento al centro del espacio (+)”
Imagen 10. “Abertura de entrada de viento asimétrica (+)”
Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 52)

Localizacién de la salida:

No es tan importante ya que el patron de flujo de aire, relativamente no se altera. Define el
eje de ventilacion el cual si influye en el comportamiento del aire en funcién del angulo que

forma con respecto a la direccion del viento.

Imagen 11. “Ubicacién superior de la abertura de salida (-)”

Imagen 12. “Ubicacion superior e inferior de aberturas de salida (-)”
Imagen 13. “Ubicacion inferior de la abertura de salida (-)"
Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 53)
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Forma v tipo de aberturas:

La determinacion de la forma y tipo de aberturas es un factor muy importante en el disefio
de la ventilacion; las aberturas horizontales son mas eficientes que las cuadradas o
verticales ya que proporcionan una mejor distribucion del aire y mayores velocidades

interiores con su rango de eficiencia superior en varias direcciones del viento.

N
- ~

ﬁ

Imagen 14. “Direccion del flujo de aire en diagonal en el sentido de la mayor presion”

Imagen 15. “Modificacién del flujo de aire al colocar un elemento que neutralice la presion. La direccién del flujo de aire se
invierte, con respecto a la figura anterior”
Imagen 16. “Variacién del flujo con un dispositivo movible ascendente en la abertura de entrada”
Imagen 17. “Variacién del flujo con un dispositivo movible descendente en la abertura de entrada”
Imagen 18. “Variacién del flujo con celosia”
Recuperadas de “Design for natural ventilation in hot humid weather.”
(Reed Robert H., 0000, pag.0)*".

%" Reed Robert H., Texas Engineering Experimental Station, College Station, Design for natural ventilation in
hot humid weather, Texas, fecha de consulta: 2019.
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Accesorios de ventana y elementos arquitectdnicos:

Los elementos arquitectonicos cercanos a las aberturas de entrada pueden modificar los

patrones del flujo de aire.

Imagen 19. “Variacioén del flujo con volado”

Imagen 20. “Variacién del flujo con volado bajo cubierta”
Imagen 21. “Variacion del flujo con volado separado”
Recuperadas de “Design for natural ventilation in hot humid weather.”
(Reed Robert H., 0000, pag.0)*.

Accesorios de ventana como celosias se disefian generalmente como accesorios de control
solar, de lluvia, de privacidad visual o seguridad y casi nunca para el control del flujo de
aire, por lo que con frecuencia producen efectos nocivos en la eficiencia de la ventilacion.
Al disefiar y utilizar éstos dispositivos deben considerarse también sus efectos

aerodinamicos para lograr una ventilacion eficiente.

Tamaio de las aberturas:

La determinacién del area de la abertura de entrada esta en funcion de los requerimientos

especificos de ventilacién: la cantidad de aire y velocidad interior del aire necesarias.

Lo mas conveniente en cualquier disefio de ventilacion es ubicar una abertura de entrada en
la zona alta de presion y una de salida en la zona baja de presion (ventilacion cruzada); de

ésta forma se garantizard un flujo constante de aire dentro del espacio, con velocidades

% IBIDEM
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interiores, por lo menos 2.5 veces mayores a las que darian en una ventilacion unilateral
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 57)*°.

El flujo constante proporciona aire puro, renovando el interior del espacio (Olgyay Victor,
1963)*, es necesario considerar que la velocidad interior maxima del viento es de 2m/s,

arriba de la cual el flujo de aire sobre el cuerpo es molesto.

Si se coloca una entrada grande y una salida pequefia, la velocidad del viento se incrementa
justamente donde se localiza la menor abertura, esto ocurre debido al efecto Venturi*, y las
diferencias de presion y succion alrededor del edificio, de la misma manera, si se coloca
una abertura de entrada pequefia y una de salid grande, la velocidad del viento seréd
incrementada dentro del espacio, este aumento de velocidad puede ser muy Util en términos

de confort.

-

Imagen 22. “A mayor presion menor velocidad y a menor presion mayor la velocidad”
Imagen 23. “Aplicaciones tubo Venturi”
Recuperadas de https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-termodinamica/segundo-corte/marco-

teorico/efecto-venturi/*®

% Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 57, fecha de
consulta: 2019.
0 Olgyay Victor, Design whit climate, Princeton University Press, Princeton, Nueva Jersey, 1963, fecha de
consulta: 2019.

Implicito en muchas maneras de comportamiento del viento, anteriormente estudiadas consiste
principalmente en el aumento de velocidad que sufre el viento al ser comprimido, en su paso, si se encausa al
viento y se hace pasar por un area mas reducida que por donde fluia, se incrementara su velocidad
precisamente donde el area sea menor, por el contrario disminuira su velocidad si se hace pasar por un area
mas amplia.

2 Fisica termodinamica, https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-termodinamica/segundo-
corte/marco-teorico/efecto-venturi/, fecha de consulta: 2019.


https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-termodinamica/segundo-corte/marco-teorico/efecto-venturi/
https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-termodinamica/segundo-corte/marco-teorico/efecto-venturi/
https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-termodinamica/segundo-corte/marco-teorico/efecto-venturi/
https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-termodinamica/segundo-corte/marco-teorico/efecto-venturi/
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Puede aprovecharse el efecto Venturi para aumentar o disminuir la velocidad del viento,
tanto en espacios urbanos como en espacios arquitectonicos exteriores o interiores y
elementos de sistemas estructurales, segin convenga a los requerimientos basicos de

confort.

mure
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Imagen 24. “Estrategia de disefo bioclimatico”
Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 71)*.

43 Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 71, fecha de
consulta: 2019.
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Incremento de
velocidad debido al
efecto Venturi
Velocidad en

m/s

Area en

m2

Efecto Venturi. Relacion entre |a
velocidad del viento y el drea de paso,
para el flujo de una cantidad constante

de aire de 1m3/s

Velocidad del viento

Seccion Area de

en m/s abertura en m2

0.50 5.00
1.86081 1.00 4.50
2.09341 0.80 1.50 4.00
2.39247 0.70 2.00 3.50
2.79121 0.60 2.50 3.00
3.34946 0.50 3.00 2.50
418682 0.40 3.50 2.00
5.58243 0.30 4.00 1.50
8.37366 0.20 4.50 1.00
16.74733 0.10 5.00 0.50

Tabla 9. “Incremento de velocidad debido al efecto Venturi”

Tabla 10. “Efecto Venturi. Relaciéon entre la velocidad del viento y el area de paso, para el flujo de una cantidad constante

de aire de 1m3/s”

Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 72)*.
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Imagen 25. “Entrada del flujo en abertura, sin abertura de salida”

Imagen 26. “Aberturas de entrada inferior con abertura de salida superior de iguales dimensiones”
Imagen 27. “Abertura de entrada inferior (pequefia) con abertura de salida superior de mayor dimension”
Imagen 28. “Abertura de entrada inferior con abertura de salida de mayor dimensién”
Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”

(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pags. 58 y 59).

Contrariamente a los estudios de Robert Reed y a las implicaciones de la formula de Victor
Olgyay, Harris J. Sobin, en sus experimentos de ventilacion determina que la velocidad del
viento se incrementa inmediatamente después de la abertura de entrada, la velocidad
promedio interior disminuye ligeramente, mientras mas desviaciones o cambios de
direccion tenga el flujo de aire dentro del espacio, méas disminuira la velocidad del aire
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 59).

Imagen 29. “Disminucion de la velocidad del flujo en el interior por cambios de direccién”

Imagen 30. “Disminucion de la velocidad del flujo en el interior por cambios de direccion”
Imagen 31. “Disefo recomendable de aberturas: abertura de entrada menor que la abertura de salida en la parte superior”
Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 60).
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Tamaio de la entrada (con respecto al 4rea del elemento vertical)

Direccion | Tamafo de 1/3 2/3 3/3.

del viento | lasalida | Promedio | Maximo | Promedio | Maximo | Promedio | Maximo

Pemandicul 1/3 35 65 34 74 32 49

ar 90° 2/3 39 131 37 79 36 72

3/3. 44 137 35 72 47 86

1/3 42 83 43 96 42 62

Oblicuo 45° 2/3 40 92 57 133 62 131

3/3. 44 152 59 137 65 115

Tabla 11. “Tamafo de la entrada con respecto al area del elemento vertical”
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitectonico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 61).

13 3/3 23 3/3. 33 3/3

V max [ = |137% V max | = | 72% % max | = | 86%
100% 100% 100%
— — —

V. [ prom| = | 44% V. [prom| = | 35% V. | prom| = | 47%

1/3 33 2/3 3. 33 33

V méax = |152% V max = [137% \ max = | 115%
100% 100% 100%

V. [ prom| = | 44% V. [prom| = | 59% V. [ prom| = | 65%

Diagrama 4. “Velocidades promedio y maximas dadas por la relacion de tamafio entre las aberturas de entrada y de salida”
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 61).

63]35|33|40(62| [27]28]29(30|40 34127]39|30|41 33|36|44|48|63 56|27|33|33|74| [36]24|24(28|62
36|25|30(26(43| [32]28]31(29|38 32|38|56|30|61 2826|25|23|69 47130122|19|77| [31]26]25(24|43
27129|30(28|25| [35]37|65(33|32 39|42|69|34|52| [37]38|31(28|82 35|25|28|22|49| [29]24|27(39|25
25|34|35|31|25| [32]35|66(34|32 38|32|79|33|44| [41]38]40|67 |41 29|22|28|87|45| [30]27 |27 |107|28
21(28|65|44|28] |33|27|131]30|33 38|27 |137|130(32| ]28|32|31|83|31 28(34|31192|30| |24|28|71|152|29

T Velocidad T Velocidad T Velocidad 7 Velocidad 7 Velocidad 7 Velocidad
promedio promedio promedio promedio promedio promedio
= 35% =39% = 44% = 42% = 40% = 44%

Diagrama 5. “Efecto del tamafio de salida, con viento perpendicular y a 45°, con una entrada constante de 1/3 (con respecto
al elemento divisiorio)”
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitectonico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 61).
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63(35(33|40|62 44123|34|24 |57 3727|5628 |46 33|26(44|48|63 30(29(38|25(93 24241464723
36(25(30(26(43 34(22|27|20|57 33(29|41|17(59 28126(25(23|69 31(24|20/18(99 28(21(29|23|28
27129(30(28 |25 32(23(29|24 |44 23(23(29]|19(22 37/38(31(28|82 29(26|17|27|76 24129272226
25(34135(31(25 21(29(35|23|21 22(18(17|16|24 41(38(40|67 |41 26(29|21|64(35 22(36(20|21 |22
21(28|65(44|28 24135(65(39|25 31122|22|22|31 28(32|31(83|31 22130(63(89(23 77137(21(22|22
Velocidad T Velocidad Velocidad 7 Velocidad 7 Velocidad Velocidad
promedio promedio promedio promedio promedio promedio
= 35% = 32% =29% = 42% = 40% = 24%

Diagrama 6. “La eficiencia de la ventilacion disminuye al localizar dos aberturas en uno de los lados”

Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitectonico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 61).

Divisiones dentro de un espacio

Imagen 32. “Divisiones dentro de un espacio”
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 62).
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Diagrama 7. “Efectos de las subdivisiones en el interior sobre distribucion y velocidad del aire”
Recuperada de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 63).

Orientacién en ventilacion cruzada:

Se genera la méxima presion del viento a barlovento® de un edificio cuando la fachada es

normal (perpendicular) a la direccion del viento.

Un viento que incide a 45°, aumenta la velocidad media del aire interior. Parece evidente
que se logre la mayor velocidad del aire en el interior si el viento entra en forma
perpendicular a la fachada, sin embargo, Givoni encontré que si el viento incide a 45°,
aumenta la velocidad media del aire interior (Koeningsberger O.H.y Szokolay Steve,
Longman, 1974).

45 perteneciente a, que esta en, o esta de cara a, la parte donde viene el viento.
46 Koeningsberger O.H.y Szokolay Steve, Longman, Manual of tropical housing and building, Londres, 1974,
fecha de consulta: 2019.
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34127|39|32| 41 6836|37|31|72 86|54|30|63|77 36|24|24|28|84 38|32|27|52|14 4435|5667 |77
32|38|56|30|61 44144129]29|50 54129|31|25|63 31/26|25|24|93 42142129|61|128 56|32|30|85|88
39|42|69|34|52 37125|29|29|36 4332303478 29|24|27|39|78 56|35]|29|71]|108 59|32|30{85|88
38(32|79|34|44 33(25|31]29|30 49135|35|37 |78 30(27|27|109|28 56(28|48|61 |18 [67|34|43|102|109
38|27(137|30| 32 34129|31]29|37 59|34|32|30|62 24128|71|152| 28 5732|5656 137 55|52|76|78|115

S e /
T Velocidad T Velocidad T Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
promedio promedio promedio promedio promedio promedio
= 44% = 35% = 47% = 44% = 59% = 65%
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Diagrama 8. “Comparacion de efecto de la direccion del viento en diversas configuraciones de espacios. Cuando el viento

incide a 45° en la abertura de entrad, la sombra de viento es mas ancha, la presion negativa (efecto de succién‘”) aumenta
y el flujo de aire interior aumenta”
Recuperada de “Manual of tropical housing and building.”

(Koeningsberger O.H.y Szokolay Steve, Longman, 1974)*.

Es necesario considerar que el aire que entra angulado, no se distribuye uniformemente y
causa turbulencias en el espacio interior, mientras que el flujo de aire que entra
perpendicular, atraviesa al espacio de frente, mas uniforme y solo con pequefios disturbios

en ambos lados de la abertura de entrada.

Imagen 33. “Velocidad maxima 152%”
Imagen 34. “Velocidad maxima 67%”
Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 65)*.

" Presion negativa ejercida horizontalmente por el viento en los lados y superficies verticales a sotavento de
un edificio, y normalmente a las cubiertas de pendiente inferior a 30° o cuando el edificio se encuentra a 45°
se crea una mayor velocidad a lo largo de las fachadas de barlovento; por consiguiente la sombra del viento
es mas ancha, la presion negativa aumenta y el flujo de aire interior se incrementa.

48 Koeningsberger O.H.y Szokolay Steve, Longman, Manual of tropical housing and building, Londres, 1974,
fecha de consulta: 2019.
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La utilizacién del viento oblicuo puede ser muy ventajosa, sobre todo en aquellos lugares
en donde el viento predominante viene de este u oeste, ya que desde el punto de vista
bioclimético y de control solar, seria dificil e inadecuado dar esas orientaciones a cualquier
espacio; no obstante, con éste nuevo concepto puede lograrse una eficiente ventilacion

cruzada oblicua y al mismo tiempo un control solar mas adecuado.

Por el contrario, cuando la abertura de salida se localiza en un muro lateral, la ventilacion
es mas eficiente si el viento incide perpendicularmente a la abertura de entrada (90°). Esto
quiere decir que la eficiencia de la ventilacién aumenta cuando la direccion de flujo de
viento es oblicua (45°) con respecto al eje de ventilacion. Este se define por la linea que
une el centro de ambas aberturas (Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pég. 54)°°.

Orientacion en ventilacion unilateral:

En sus estudios, Givoni determina que la ventilacion es 250% mas eficiente en ventilacion
cruzada que cuando se usa ventilacion unilateral. En éste caso pueden hacerse algunas
mejoras si las aberturas se realizan en el lado de barlovento, o bien, a través de la

orientacion, localizacion o tipo de las ventanas.

4 Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitectonico, Ciudad de México, 2005, pag. 65, fecha de
consulta: 2019.
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Efectos de la direccion del viento en sistemas de ventilacién cruzada

Ventanas en elementos verticales opuestos |Ventanas en elementos verticales adyacentes
Ancho | Ancho perr?gﬁr(ljti(c)ular Viento oblicuo | Viento lateral per[:/elﬁrfljtizular Viento oblicuo V;Er;t;é(:]e
dela | dela
entrada| salida
1/3 1/3 35 42 - 45 37 22
1/3 2/3 39 40 - 52 44 23
1/3 | 3/3. 44 44 - 51 45 26
2/3 1/3 34 43 - 51 46 -
2/3 2/3 37 57 21 - - -
2/3 | 3/3. 35 59 - - - -
3/3. 1/3 32 42 - 50 37 -
3/3. 2/3 36 62 - - - -
3/3. | 3/3. 47 65 24 - - -
V' prom = 35% V' Jprom = 59% V' |prom = 51% V' |prom = 45%

I

/

I

/

Tabla 12. “Efectos de la direccion del viento en sistemas de ventilaciéon cruzada, porcentajes de velocidad con respecto a la

velocidad libre del viento exterior.”

Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 67).

555054 (68|62 63(49(62|77|77 71146(52|76|59 36(28(33| 3|33 38(32(37|46|61 38(30(31(37|45
44139133(30|57 65(44(38|33|43 76(37(30|27|34 36(28(19(22|37 37(22(22 24|69 42126(23(24|84
48|41135(42|45|1/3 |54(45|43|43|35|23 |55|40(41[41|25(33 |36(20(21|17|57 40(25(23(30(70 43|27(23(32(72
28(39(42(40|38 39|46(48|48|39 39145(50(50|37 30(29(29|74|44 35(33(35|73|46 35(32(33(89|45
26(39(91(52|36 30|42|114|81(50 30|34 |124[111]55 27|27 |54 (18|33 28|33|74|127|44 26(32|64(152| 34
1 Velocidad V1 Velocidad 1 Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
promedio = promedio = promedio = promedio = promedio = promedio =

45%

52%

51%

37%

44%

45%

Diagrama 9. “Efecto del ancho de la abertura de salida en ventanas en muros adyacentes (entrada 1/3 con viento

perpendicular y a 45°). (Porcentajes de velocidad en relacion con la velocidad exterior libre del viento)”

Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 67).
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Diagrama 10. “Velocidad del aire en modelos con proyecciones (salientes) verticales de diferentes dimensiones comparados

con modelos son proyecciones. Con ancho de ventanas de 1/3 del ancho del muro. (Porcentajes con respecto a la

velocidad del aire exterior).

Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 68).

Efecto de la direccion del viento en ventilacion unilateral

Ancho de la Viento Viento oblicuo  Viento de
ventana  perpendicular 90° 45° succion 315°
1/3 13 12 14
2/3 13 15 17
3/3. 16 23 17
2x%1/6 17 21 12

Tabla 13. “Efecto de la direccion del viento en ventilacién unilateral. (Porcentajes de velocidad con respecto a la velocidad

libre del viento”

Recuperadas de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 68).
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En la ventilacion unilateral, la ventilacion interior promedio mas alta que puede lograrse sin
utilizar algin dispositivo para crear zonas de baja presion es de 15% con respecto a la
velocidad libre del viento (Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 69).

2.2.3.7 Estanqueidad

El factor de estanqueidad al aire se corresponde con el factor de estanqueidad del agua:
depende del tipo de construccion. No hay un material, mejor que el otro bajo éste punto de
vista, solo puede decirse que algunos materiales necesitan mayor cuidado y exactitud en la

construccion.

Los principios fundamentales para una buena estanqueidad en determinados casos son:
Tener juntas del menor ancho posible, realizando contacto a presion con burletes de
goma o fieltros o también flejes de acero.

Separar en lo posible la junta de la accion directa del viento.

Crear dos lineas de contacto con una pequefia camara de aire intermedia.

2.3 Barreras

Existe la idea de que la naturaleza es estable; sin embargo, el ecosistema de nuestro planeta
es muy fragil. La contaminacion del aire, el agua y el suelo, puede ser acustica, luminica y
magnética etc., aunada con la desenfrenada explotacion de los recursos naturales en

general, llevan al hombre hacia un desequilibrio ecolégico irreversible.

2.3.1 Barreras naturales y arquitectonicas

El grado de proteccion que brinda una barrera depende, por un lado, de las caracteristicas
del viento y en primer lugar, de su direccion, ya que las barreras son mas efectivas
perpendiculares a los vientos dominantes; e segundo lugar de su velocidad. El grado de
proteccion depende principalmente de las caracteristicas de la barrera: Altura, anchura,

longitud, densidad o penetrabilidad y forma.
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Altura de la barrera: A mayor altura mayor es la proteccion.

Anchura de la barrera: Si se incrementa el ancho y la densidad de una zona boscosa
disminuye efectivamente la velocidad del viento y la proteccion dentro de la
arboleda es mayor, particularmente grande areas arboladas tienen un marcado efecto
en el flujo del viento.

Longitud de la barrera. Al incrementar la longitud de una hilera de arboles se
incrementara el ancho de la sombra de viento solo hasta un limite, por lo general,
con una longitud de 11 a 12 veces la altura de la barrera. Después de éste limite la
sombra aumenta su longitud y mantiene su ancho maximo constante.

Cuando una barrera se forma con arboles, la velocidad del viento se incrementa
ligeramente bajo los troncos debido al efecto Venturi.

Densidad de la barrera: Las barreras menos densas con mas penetrabilidad dejan
pasar algo de aire a traves de ellas, con ésta filtracion, la velocidad del aire en el
lado de sotavento no es tan reducidas como en el caso de las obstrucciones densas;
pero la zona de viento o zona de proteccion es mucho mayor reduciéndose
sustancialmente la turbulencia (Buck Charles, 1970, pag.)>* (Watson Donald y Labs
Kenneth, 1980, pag.)®%.

Seguln su densidad las barreras se clasifican en:

Barreras abiertas (a o largo de toda su altura) Parcialmente penetrables
Barreras densas Impenetrables

Barreras de mediana densidad Ligeramente penetrables
Barreras de mediana densidad abajo y alta densidad arriba Ligeramente penetrables
Barreras de mediana densidad arriba y abiertas de abajo Ligeramente penetrables

Tabla 14. “Segun su densidad las barreras se clasifican en:”.
Datos obtenidos de “Viento y arquitectura, el viento como factor de disefio arquitecténico.”
(Garcia, J., Fuentes, V., 2005, pag. 43)%.

! Buck Charles, Department of Agriculture, Forest Service, Fire weather, Agriculture Handbook 360, EUA,
1970, fecha de consulta: 2019.

%2 Watson Donald y Labs Kenneth, Guilford, Climatic design for home building, CT, 1980, fecha de consulta:
2019.

% Garcia Chavez José Roberto y Fuentes Freixanet Victor, Editorial Trillas Sa De Cv, 2005, Viento y
arquitectura: el viento como factor de disefio arquitecténico, Ciudad de México, 2005, pag. 60, fecha de
consulta: 2019.
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2.3.2 Vegetacion
La vegetacion es el sistema respiratorio del planeta; remueve el didéxido de carbono y otros
contaminantes del aire, regenera el oxigeno de la atmosfera, restablece los niveles de

humedad y atrapa el polvo del ambiente.

En algunas ocasiones segun las condiciones bioclimaticas del lugar, debe obstruirse el paso
del viento en lugar de canalizarlo, esto puede suceder cuando el viento esta contaminado;
por esa razdn es conveniente crear barreras contra el viento y darle un tratamiento especial

antes de introducirlo al espacio interior: por ejemplo, purificarlo entre otros.

Vegetacion y viento:

Asi como un arbol tiene diferentes efectos sobre el flujo del viento también un seto o
arbusto tiene influencia en el patrén del flujo de aire, segln su altura y su cercania con las
aberturas.

Proteccion contra el viento:

Efecto del viento sobre la fachada al utilizar una barrera: la barrera puede ser natural o
artificial: arbustos, setos, arboles, cercas, bardas, celosias etc., pero siempre se recomienda
que tengan una porosidad o densidad del 15 al 24%.

Efectos de la vegetacién sobre vientos locales:

Existen 4 formas bésicas para controlar el viento, dentro de las cuales la vegetacion tiene
gran eficiencia: Obstruccion, filtracion, deflexion y canalizacion (Usos en ingenieria:

acondicionamiento y purificacion del aire.)

Experimentos que se realizaron con la ayuda de un tdinel de viento revelaron que las
barreras formadas con arboles proporcionan mayor proteccion que barreras solidas
artificiales de distinta forma, debido a su menor densidad, no reducen drasticamente la

velocidad del viento, pero si logran una sombra de viento mucho mayor.
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2.4  Lafachada como elemento intermedio
Permite que los ocupantes tengan un cierto grado de control individual sobre su entorno y

acceso visual directo al exterior.

Para lograr una respuesta armonica favorable de los edificios con respecto a su entorno
natural, la membrana envolvente o piel constructiva del edificio deberd actuar como un
agente flexible, dinamico y poderosamente versatil que interactie favorablemente del
exterior al interior y viceversa; es decir, como una membrana auto reguladora de las

condiciones internas del confort natural biotérmico de los usuarios en sus edificaciones.

2.4.1 Relacion interior y exterior

Conociendo con exactitud las necesidades para un clima interior deseable, el arquitecto
puede elegir el tipo, las dimensiones y la posicion de los elementos que componen la
fachada de forma tal que se establezca una estricta relacion entre acondicionamiento
natural y la arquitectura o bien; la vision al exterior y la influencia sobre la plastica de la

fachada.

Cantidad de aire que pasa a través de una apertura depende directamente de:
El area de la abertura
La velocidad del viento

La direccion del viento con respecto al plano de la apertura

2.4.2 Funcion
Cuando las ventanas no son suficientes o no estan distribuidas uniformemente en relacion
con la superficie del espacio, es posible que nos encontremos con alguna de las siguientes
situaciones:
La ventilacion del espacio es insuficiente si no hay ventilacion mecanica adecuada.
La iluminacidn en los puestos mas alejados de las ventanas es deficiente.
Se producen diferencias térmicas importantes entre los distintos puestos de trabajo

debido a la temperatura radiante (procedente de la radiacién solar).



LA PARTICIPACION DEL VIENTO EN LA ARQUITECTURA

Si las ventanas no pueden abrirse, bien porque sean ventanales sin opcion de apertura
(como ocurre en los edificios conocidos como “herméticos” o “inteligentes”), bien porque
estan demasiado altas o porque existan obstaculos (armarios) que impidan llegar hasta ellas,
pueden aparecer problemas como:
Concentracion de contaminantes y sensacion de ambiente viciado, debido a una
ventilacion insuficiente y a una posible acumulacion del CO2 resultante de la
respiracion.
Sensacion de malestar por la imposibilidad de regular la temperatura o renovar el

aire del recinto.
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El biofiltro como componente

3.1  Proyectos actuales y desarrollos tecnoldgicos

Sistemas analogos

Elementos naturales

Barreras naturales

Con sus monitores portéatiles, Abdollahi® ha registrado niveles de diéxido de nitrégeno de
120 partes por billon (ppb) en avenidas y 100 ppb bajo los arboles, lo que sugiere un

impacto positivo de la vegetacion.

Los arboles extraen contaminantes en dos formas principales: incorporan gases Yy
contaminantes a través de las estomas en sus hojas o capturan particulas en la superficie de
sus hojas; estima que los arboles retiran tipicamente menos del 1% de la contaminacion.
Pero el porcentaje puede llegar en algunos casos al 15% (Martins, Alejandra, 2017)>.

Puede parecer poco, pero se estd hablando de toneladas de particulas.

"A nivel general se encuentra que los arboles en las ciudades de Estados Unidos impiden

850 muertes al afio y més de 670,000 casos de episodios respiratorios agudos".

Por su parte, Abdollahi utiliza una gran caja de metal donde coloca arboles que selecciona
al azar. Luego bombea en la caja todo tipo de contaminantes y con un tubo extrae el aire

hacia un monitor (Martins, Alejandra, 2017)%,

! Kamran Abdollahi es profesor de ciencias forestales urbanas en el Centro de Agricultura y Extensién del Sur
en Baton Rouge, Luisiana, en Estados Unidos.
2 gl sorprendente valor de los arboles para combatir la contaminacién en el aire de las ciudades,
gwttps://www.bbc.com/mundo/noticias—39195220, fecha de consulta: 2019.
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El cientifico hallo que los robles nativos de Luisiana son particularmente resistentes y sus
hallazgos han influenciado la seleccion de especies realizada por Baton Rouge Green®, una
ONG que ya ha plantado unos 5,000 arboles en la ciudad.

En torno a éstos estudios es posible percibir la importancia de las barreras de vegetacion en

cualquier parte donde se les coloque.

Imagen 35. “Barrera de arboles”

Recuperada de https://www.forestalmaderero.com/articulos/item/que-son-las-cortinas-forestales.html®

Greenbelt en Hangzhou China

En este estudio, se eligi6 el cinturén verde® en la zona intermedia cerca de la estacion de
peaje Lin’an de la autopista Hang Rui como area de muestreo. El estudio consiste en la
ubicacion de la distancia lineal mas cercana desde el limite del &rea de muestreo hasta la
estacion de peaje es de 50 m el area de muestreo es adyacente a Qianjin Road en el oeste,
los otros tres lados estan rodeados de tierras de cultivo o bosques sin cuerpos de agua, el
area total de muestreo es de aproximadamente 15,230 m® y se compone de praderas
boscosas dispersas (0 m-15 m) y bosques mixtos de varios pisos (15 m-60 m), los Gltimos
de los cuales se utilizan tipicamente para zonas verdes en carretera en el este de China.

Estos cinturones verdes consisten en una estructura de comunidad de plantas de tres pisos

* Baton Rouge Green lidera, educa e inspira la plantacién y el mantenimiento de los arboles y espacios verdes
de las comunidades de Luisana, Ca.

° ¢ Qué son las cortinas forestales?, https://www.forestalmaderero.com/articulos/item/que-son-las-cortinas-
forestales.html, fecha de consulta: 2019.

% | a coordenada central es 30 ° 13'27.87 " N, 119 ° 44'47.78 " E en Hangzhou, China.


https://www.forestalmaderero.com/articulos/item/que-son-las-cortinas-forestales.html

eL sioriLTRo como componente [

de arboles, arbustos y pastos; hay varios tipos de plantas en el area de muestreo (24 en

total), incluidas 19 familias y 21 géneros.

Con éste analisis experimental se concluye que a manera de que existen diversos tipos de
barreras vegetales a lo largo y ancho de un terreno es posible delimitar el paso de aire con
particulas supendidas a través de ellas (Feng SHAO, Haitang WU, Guo LI, Fengbin SUN,
Lu YU, Yinke ZHANG, Li DONG, and Zhiyi BAO, DONG y Zhiyi BAO; 2019, pag.3)’.

Diagrama 11. “Zona de muestreo”.
Datos obtenidos de “PM2.5 Concentrations in the Greenbelt near the Lin’an Toll Station of the
Hang Rui Expressway and their related influencing factors” (Feng SHAO, Haitang WU, Guo LI, Fengbin SUN, Lu YU, Yinke
ZHANG, Li DONG, and Zhiyi BAO, DONG y Zhiyi BAO; 2019, pag.3)®.

” Feng SHAO, Haitang WU, Guo LI, Fengbin SUN, Lu YU, Yinke ZHANG, Li DONG y Zhiyi BAO; School of
Landscape Architecture Beijing Forestry University, PM2.5 Concentrations in the greenbelt near the Lin’an Toll
Station of the Hang Rui Expressway and their related influencing factors, Beijing China, 2019, pag. 3, parrafo
2, fecha de consulta: 2019.
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Imagen 36. “Barreras en la zona de muestreo”

Recuperadas de https://www.agritotal.com/nota/cortinas/9 y http://sistemaagricola.com.mx/blog/consejos-para-conservar-el-
/10

suelo
Geometria
Breathe Brick

Breathe Brick'! esta disefiado para formar parte del sistema de ventilacién normal de un
edificio, con una fachada de doble capa. La funcion principal del Breathe Brick es la
filtracion ciclén, una idea tomada de aspiradoras modernas, que separa las particulas
contaminantes pesadas del aire y las deja caer en una tolva desmontable en la base de la
pared (Yunis, Natalia; 2015)*.

% Cortinas Rompevientos, Bondades!, https://www.agritotal.com/nota/cortinas/, fecha de consulta: 2019.
Consejos para Conservar el Suelo e |Incrementar la Fertiidad y Ila Produccion,
http://sistemaagricola.com.mx/blog/consejos-para-conservar-el-suelo/, fecha de consulta: 2019.
" Por Carmen Trudell, profesora asistente en la Escuela de Arquitectura de Cal Poly San Luis Obispo y
fundadora de Both Landscape and Architecture.
Este innovador ladrillo aspira la polucién del aire, https://www.archdaily.mx/mx/775575/este-innovador-
ladrillo-aspira-la-polucion-del-aire?ad_source=search&ad_medium=search_result_all, fecha de consulta: 2019.


https://www.archdaily.mx/mx/775575/este-innovador-ladrillo-aspira-la-polucion-del-aire?ad_source=search&ad_medium=search_result_all
https://www.archdaily.mx/mx/775575/este-innovador-ladrillo-aspira-la-polucion-del-aire?ad_source=search&ad_medium=search_result_all
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Structural
;reinforcement shafts;

Air filtration brick

filtered air Coupler

outdoor air

collected particles

Imagen 37. “Breathe Brick: el innovador ladrillo aspira la contaminacion del aire”.

Recuperado de https://www.archdaily.mx/"™

Materiales

Concreto hioldgico

Este tipo de concreto resulta el soporte ideal para el crecimiento de microalgas, hongos,
liquenes y musgos. El objetivo del Grupo de Tecnologia**, dedicado a la investigacion del
concreto biolégico, es encontrar la forma de acelerar el crecimiento de estos organismos y
asi obtener un aspecto mayormente verde en el concreto en no mas de un afio, asimismo, la
idea es que estas fachadas cambien de color durante el afio, haciendo evidente el cambio de

estaciones y como se manifiesta en su vegetacion.

13

IBIDEM
" El mérito de su invencion le corresponde al grupo de investigacién de la Universitat Politécnica de
Catalufia(UPC), del grupo de Ingenieria de la Construccion formado por Sandra Manso, Ignacio Segura y
Antonio Aguado entre otros.

DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA



E DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA

Imagen 38. “Simulacién de una fachada de concreto biolégico”

Recuperada de la Universidad Politécnica de Catalufia uPC™.

Concreto poroso (sin finos)

Cementos Moctezuma

La patente de Cementos Moctezuma contiene agregados gruesos con granulometria
estrecha, con poco o ningun fino, e insuficiente pasta de cemento para rellenar los vacios
entre las particulas de agregado grueso. Este concreto de baja relacion agua-cemento y bajo
revenimiento (asentamiento), que parece palomitas de maiz, se mantiene unido por la pasta
de cemento en los puntos de contacto del agregado grueso. El concreto producido posee un
alto contenido de vacios (20% a 35%) y alta permeabilidad, permitiendo que el agua fluya a
través de él facilmente y a su vez propicia la retencién de polvos (H., Steven; Kerthoff,
Beatrix; C., William; Tanesi, Jussara, 2004, pag. 390)*°.

Imagen 39. “Concreto poroso”

Recuperada de https://concretoenIaconstruccion.com/concreto/proceso-constructivo-de-concreto-permeable/17

1 Hormigoén bioldgico para construir “fachadas vivas”, http://www.comunidadism.es/actualidad/hormigon-

biologico-para-construir-fachadas-vivas, fecha de consulta: 2019.

'® Kosmatka Steven H, Kerkhoff Beatrix, Panarese William C., y Tanesi Jussara, Portalnd Cement Assosiation,
Disefio y control de mezclas de concreto, 2004, lllinois EUA, 2004, pag. 390, parrafo 7, fecha de consulta:
2019.
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Aditivo para concreto “Ecobas”

Basaltex

Ecobas es un aditivo que es capaz de descontaminar sustancialmente el aire y generar
compuestos naturales que benefician el desarrollo de areas verdes sin afectar su disefio o
desempefio. Crea un proceso de oxidacion de particulas llamado fotocatalisis que cuando
las particulas contaminantes del aire se adhieren, los rayos UV crean una reaccion quimica
que los neutraliza y convierte en nitratos. Posteriormente, esos nitratos seran removidos de

la superficie del concreto con agua.

Imagen 40. “Funcionamiento del aditivo fotocatalitico en el concreto”

Recuperada de https://www.basaltex.com.mx/ecobas/"

3.2  Estrategia de disefio

Visto el incremento de los indices de emision de particulas suspendidas en la CDMX y
Zona Metropolitana en los Gltimos afios™® (Grafica 10) y el aumento de afectaciones a la
salud se han puesto en marcha diversos proyectos de mejora gubernamentales y privados
para la aportacion a la disminucion de éstos contaminantes atmosféricos en el aire que

respiramos; a razon de esto, se hace la propuesta arquitectonica del disefio de una celosia de

"Proceso constructivo de concreto permeable, https://concretoenlaconstruccion.com/concreto/proceso-
constructivo-de-concreto-permeable/, fecha de consulta: 2019.

'® Ecobas by Basaltex, https://www.basaltex.com.mx/ecobas/,fecha de consulta: 2019.

19 Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/
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fachada exterior que coadyuve con la prevalencia de una calidad del aire aceptable dentro

de un espacio arquitectonico.

Se propone que dicha celosia como piel constructiva del edificio opere tal como lo hace una
barrera y que a través de diversos parametros logre interactuar favorablemente del interior
al exterior y viceversa, es decir, como una membrana autorreguladora de las condiciones de
la calidad del aire interior mediante la captacion de particulas suspendidas y que satisfaga
una parte que integradora del confort higrotérmico de los usuarios dentro de una

edificacion.

Con ésta propuesta se espera establecer una estricta relacién entre el acondicionamiento
natural, la arquitectura y el medio que los rodea explotando las caracteristicas del
acondicionamiento natural para implementarlas en un elemento constructivo que interactie
con la plastica de la fachada con el fin de proporcionar aire puro con la calidad necesaria
para la 6ptima realizacion de las actividades del usuario.

Durante el proceso experimental se consideraron diversos aspectos tales como la calidad, la
direccion y la velocidad del aire en movimiento, fue necesario comprender el patron de
comportamiento del viento, se identificaron los requerimientos especificos de la ventilacion
desde el punto de vista de confort higrotérmico y el disefio de un sistema de ventilacion a

partir de dimensiones, formas, aberturas, principios mecanicos y elementos auxiliares.

La funcion de la composicion de la pieza se considerd conveniente constituirse de diversos
principios mecanicos que dan razon de ser a las formas geométricas propuestas en funcién a
principios aerodindmicos y fluido dinamicos; por otro lado, también se propuso integrar
vegetacion como elemento auxiliar que por sus propiedades y caracteristicas es capaz de
remover contaminantes del aire, regenerar el oxigeno de la atmosfera y de purificar el

ambiente.
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Se realizaron diversos andlisis sobre la forma y el material del que se constituye la celosia.
El primero de ellos es el estudio de la geometria a partir de modelos 3D y pardmetros
virtuales, con esto se plante6 dar pie a la interpretacion de los datos resultantes y su
viabilidad.

En segundo lugar se indagd en el material del que fue propuesta la pieza; en éste caso: el
concreto; Optimo para los fines que se requerian en ésta investigacion, ya que al ser un
material flexible en su disefio a su vez se requirieron caracteristicas como resistencia,

durabilidad, dureza, maleabilidad, porosidad, ligereza y manejabilidad.

La elaboracion de la pieza consistid en el seguimiento de criterios de proceso de
industrializacion, tomando en cuenta que fue necesario considerarlos para la posible
elaboracion de las piezas en serie de manera proyectual; en éste sentido se realizaron
diversas pruebas con distintos moldes y asi poder evaluar y finalmente utilizar el mas
conveniente para los fines requeridos, tal es el caso del uso de los siguientes métodos:

molde a cera perdida y encofrado de madera.

Para concluir los pasos metodoldgicos se planted realizar mediciones in situ de la
evaluacion de la calidad del aire que pasa a través de la celosia, de ahi que se obtuvieron los

resultados concluyentes sobre el disefio geométrico y por ende de la investigacion.
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3.3  Metodologia de disefio
3.3.1 Arquitectura

El proceso metodoldgico que cimenta el aporte arquitecténico se compone del analisis de
las caracteristicas fisicas de las particulas atmosféricas como el nucleo precursor de la
investigacion; enseguida se describe el proceso que compone a la aportacion arquitectonica
que va desde la explicacion de la geometria, de la fachada, de la celosia, de la ventilacién
natural, de la funcion, del dimensionamiento, la forma, el peso, la ubicacion, la orientacion
y la construccion; finalmente se muestra la propuesta resultante desde donde se iniciaran

los andlisis en congruencia con otras disciplinas.

3.3.2 Anadlisis de dinamica de fluidos computacional

Actividades: Simulacion computacional mediante la aplicacion de principios y variables
fisicas.

Lugar: Laboratorio de Entornos Sostenibles, Facultad de Arquitectura UNAM.

Equipo y herramienta: ANSYS Fluent plataforma de simulacién DFC? y Autocad 3D
Asesor: Mtro. en Ing. Mecanica Sean Rodolfo Sebastian Vilchis Martinez

Orientacion e informacion: Aplicacion de principios de termodinamica, propiedades de

los vientos, patrones de comportamiento de acuerdo a su composicion.

En éste aspecto metodoldgico se opta por hacer uso de simulador virtual ANSYS Fluent de
manera previa a la experimentacion efectiva, ya que mediante los resultados obtenidos se

podra tener una idea de lo que se puede esperar del comportamiento in situ.

2 Dinamica de fluidos computacional.
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El andlisis consiste en la comprension del funcionamiento del simulador, en la realizacion
del modelo 3D, procesamiento, procesamiento en Fluent y modelos fisicos empleados,
resultados y propuesta de mejora, siendo que de éste Ultimo se derivan lineas de

investigacion.

3.3.3 Molderia

Actividades: Armado de prototipo, elaboracién de molde perdido, encofrado y fundicion
de cera.

Lugar: Laboratorio de Disefio y Manufactura FES Aragon UNAM

Equipo y herramienta: Herramienta basica y materiales (soplete, cera, encofrado, madera)
Asesor: Ing. Ind. Gaspar Villegas Ramirez y Dis. Ind. Javier Sombrerero Hernandez
Orientacion e informacion: Disefio de molde, principios de moldeado y desmolde e

industrializacion.

En éste proceso metodoldgico se demuestran diversos procesos que se llevaron a cabo de
experimentacion para la obtencién final de un molde perdido, el cual fue uatil y esencial para
poder llevar a cabo el proceso visto desde otras disciplinas.

Posterior a los analisis de los datos obtenidos de principios arquitecténicos planteados y en
el simulador computacional se dio paso a la construccion y reproduccion de la pieza en
escala real para su comprobacion en sitio; para esto, se llevé a cabo un proceso de estudio y
andlisis para la elaboracion del molde en primera instancia y enseguida la obtencién de la
celosia de concreto.

Se tomaron en cuenta diversos parametros, principalmente las caracteristicas del concreto a
emplear, su temperatura de fraguado, su dureza y maleabilidad, el proceso consistio en
comprender los principios de la industrializacion de un producto, comprension de la
geometria con base en impresion 3D, ensayos en diversas propuestas de moldes, obtencién
del prototipo y una propuesta de mejora, siendo que de éste ultimo se derivan lineas de

investigacion.
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3.3.4 Analisis del concreto como material compositivo

Actividades: Planteamiento formal, estructural y funcional del objeto. Elaboracion de
mezcla, vaciado, colado y curado de concreto mediante dosificaciones, ensayo de probetas
cilindricas metalicas a los 3, 7, 14 y 28 dias para comprobacidn de resistencias.

Lugar: Laboratorio de Concretos FES Aragon UNAM

Equipo y herramienta: Charolas, probetas, espatulas, moldes, pinzas, varilla punta de
bola, mazo de goma, enrazador, franelas, cepillo de alambre, revolvedora, maquina
universal y material de fabricacion.

Asesor: Presidente del Capitulo Estudiantil ACI FES Aragoén, Pas. Ing. Civil. Aldo B.
Melendez Zamarripa

Orientacion e informacion: Disefio de mezcla de concreto bajo criterio de sistema
constructivo y con el método de "Volumenes absolutos™ del Portland Cement Association.
Mezcla, vaciado, colado y curado de concreto, ensayo de cilindros a los 3, 7, 14 y 28 dias

para comprobacion de resistencias.

El proceso metodoldgico conduce a conocer las capacidades fisicas del material de la
celosia, éste analisis se compone de la argumentacion de la eleccién del material,
consideracion de caracteristicas y requerimientos, elaboracion del prototipo de ensaye, el
disefio de concreto, ensayos para comprobacion de resistencias y analisis de esfuerzos

cortantes.
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3.3.5 EI musgo como elemento auxiliar

Actividades: Recoleccion de muestras de la zona de estudio y reproduccion de la planta.
Lugar: Instituto de Biologia U.N.A.M.

Equipo y herramienta: Microscopio.

Asesor: Bidlogo especialista en briofitas (musgos): Dr. Claudio Delgadillo

Orientacion e informacion: Caracteristicas, analisis de laboratorio, sugerencia de

aplicacion, desarrollo y reproduccion

En ésta investigacion se plantea implementar una capa vegetal al modulo de concreto para
asi comprobar mayor eficiencia en los principios fisicos de viscosidad y friccion que se
generan en la geometria planteada; con esto, se extenderia una linea de investigacion sobre
la reproduccion y crecimiento de musgo “Pseudocrossidium Replicatum” en el concreto
como material de construccion con diversos fines de explotacion en la rama de la

arquitectura.

Este proceso metodologico consistié en un anélisis de la especie “briofita”, su definicion,
caracteristicas y habitat; enseguida se planted un criterio de requerimientos para la eleccion
del tipo ideal; en consiguiente se indagd en el método de reproduccion sobre el material y la
superficie deseada y finalmente se presenta un diagrama donde se muestra la aplicacion del

musgo integrado en la celosia de concreto.
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3.3.6 Muestreo y mediciones gravimétricas

Actividades: Medicidn de la calidad del aire

Lugar: Centro de Ciencias de la Atmosfera U.N.A.M. y Laboratorio de Analisis Ambiental
de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, Sistema de Monitoreo
Atmosférico Zona Norte

Equipo y herramienta: Equipo para colecta de particulas atmosféricas

Asesor: Dra. en Quimica. Elizabeth Vega Rangel

Orientacion e informacidn: Entrevista, marco tedrico, patrén de comportamiento de
particulas solidas, estado actual de contaminacién ambiental, mediciones ambientales en

situ, obtencion y evaluacion de la concentracion de particulas.

Este aspecto metodolégico consiste en hacer una comparativa de la calidad del aire exterior
con la calidad del aire que pasa a través de la celosia; éste proceso se evaluard en tres
muestreos de particulas con dos equipos de manera simultanea (un equipo con la celosia y
el otro sin ella) que tendran una duracion de 24 horas cada una como lo marca la horma
“Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-025-SSA1-2020”; las pruebas se
efectuaran en torno a la construccion de un pequefio muro de mamposteria con ayuda de la
méquina “BGI PQ 200%” que se encuentra situada en la azotea del Laboratorio de Analisis
Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, Sistema de
Monitoreo Atmosférico Zona Norte; posterior a las pruebas antes mencionadas, los
resultados gravimeétricos se pesaran con el fin de conocer la comparacion de particulas

resultante entre cada una de ellas.

De éste proceso finalmente resultard el conocimiento de la eficiencia de la celosia de

concreto in situ.

2! Muestreador de particulas supendidas.



conclusiones y proyeccion

e (Comparativas, resultados y mejoras
e [ ineas de investigacion
e (onclusiones generales






MEMORIA DESCRIPTIVA, PROYECCION Y CONCLUSIONES

CAPITULO IV

Memoria descriptiva, proyeccion y conclusiones

4.1 Desarrollo, resultados y mejoras

En ésta seccion se explica el proceso descriptivo, los resultados obtenidos y la propuesta de
mejora de cada uno de los aspectos que integran la investigacion:

Arquitectura

Anaélisis de dinamica de fluidos computacional
Molderia

Analisis del concreto como material compositivo
El musgo como elemento auxiliar

Muestreo y mediciones gravimétricas

4.1.1 Arquitectura

Analisis y caracteristicas fisicas de las particulas atmosféricas

Tabla informativa para fines de la investigacion

Medio de transporte Aire
Viento en movimiento Ventilacion
Presencia de particulas atmosféricas A nivel olfativo del ser humano
Didmetro aerodindmico de PM10 10 um
Concentracion de PM10/m3 55.40 um/m3

, ] iy Por su baja densidad se encuentra suspendida
Comportamiento de particula atmosférica . . L

en el aire, no existe precipitacion

Forma de las particulas atmosféricas Amorfa

Tabla 15. “Tabla informativa para fines de la investigacion”.

Autoria propia.

El analisis del comportamiento, composicion, caracteristicas y propiedades de las particulas

fueron datos necesarios al ser parte esencial en el desarrollo de la investigacion; al contar
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con ésta informacion se logré comprender la conexidon que existe entre las particulas
suspendidas con el aire, que a su vez éste Ultimo es la herramienta o el factor basico de la
ventilacion en los espacios arquitectonicos. Posterior a esto, se dio inicio a la propuesta de

investigacion.

Aportacion arquitectonica

Geometria:
La geometria fungié como la directriz del elemento propuesto. Actualmente, existen
algunas investigaciones, productos comerciales, propuestas de mejoras, elementos
constructivos, materiales y sistemas automatizados que brindan una aportacion significativa
a la industria de la construccion orientados en la reduccion de contaminantes de la
atmosfera, tal es el caso del ozono (O3), el bioxido de azufre (SO,), el bidxido de nitrégeno
(NO,), el mondxido de carbono (CO) y las particulas suspendidas menores a 10 y 2.5

micrémetros (PMyo Yy PMy5s).

Al indagar en éstos mecanismos se concluy6 de que al dia de hoy no existe elemento
constructivo que por medio de su propia geometria y la prevalencia de sistemas activos
fuera capaz de tener un control inocuo en la captacion de particulas atmosféricas. Resulta
conveniente destacar que el disefio de la celosia pretende realizar la captacion de particulas
suspendidas a partir de sus mismos componentes geométricos considerando el uso de

sistemas pasivos y mecanicos para su concepcion.

Fachada:
La fachada de un edificio es el muro con vista al exterior que envuelve, dando privacidad al
interior y que comunmente sirve de proteccion ante los fenomenos climaticos (lluvia, calor,
frio, nieve, vientos entre otros) y agentes para los cuales se emplean diferentes soluciones

constructivas®.

' Fachadas, https://www.construmatica.com/construpedia/Fachadas, fecha de consulta: 2019.
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Existen elementos que forman parte de las fachadas y cuya funcion es controlar y graduar
el ingreso de diversos agentes externos en los ambientes interiores, tal es el caso de la
iluminacién natural, elementos de ventilacion, cerramientos parciales de vistas, proteccion

y seguridad entre otros.

Celosia
La celosia es un elemento arquitectonico que se ha utilizado desde tiempos muy antiguos
para crear barreras sutiles entre el interior y el exterior, las celosias consisten en un muro o
elemento vertical no sélido que permite la vista o el paso de aire de un lado hacia el otro, al

construirse en blogues o piezas que se conectan?.

Para fines de la investigacion las funciones convencionales de la celosia son las siguientes:
Separacion del interior y exterior

Como elemento decorativo para vistas de la edificacion

En ésta investigacion se consideraron las siguientes funciones adicionales:
Regulacidn de la velocidad del viento
Regulacion del paso de aire
Captacion de particulas atmosféricas

Purificacion de aire

Ventilacién natural:

Al conocer los componentes que integran la ventilacion natural y para fines de la
investigacion fue necesario considerar las normas para una buena ventilacion natural,
factores y elementos del clima y del microclima, variables arquitectonicas y constructivas
para el disefio de la ventilacion natural, requerimientos biocliméaticos para brindar bienestar
integral del usuario en su habitat y los movimientos del aire (adecuada localizacion de la

entrada, adecuada localizacion de la salida, forma y tipo de aberturas, elementos

2 Celosias: Las mas recientes noticias y obras de arquitectura, https://www.archdaily.mx/mx/tag/celosias,
fecha de consulta: 2019.
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arquitectonicos, determinacion del tamafio de las aberturas, divisiones dentro del espacio y

orientacion en ventilacion cruzada).

=]
|=|
il

Imagen 41. “Analisis del patron del comportamiento del viento que pasa a través de un espacio3”.

Autoria propia.

Funcién:

Principios, sistemas y geometrias empleadas
Friccion y viscosidad

Estrangulamiento

Principio de Venturi

Aspa de ventilacion o alabe

Angulo de ataque

Turbulencia

Forma, tamao de |a abertura y ubicacion
Entrada y salida del viento

Captador

Tabla 16. “Principios, sistemas y geometrias empleadas”.

Autoria propia.

La dimension, la forma v el peso:

La dimension, forma y el peso se determinaron tomando como referencia celosias

comerciales existentes y que se encuentran en el mercado actualmente, algunas de las

® Posterior a analizar composiciones geomeétricas se opta por trabajar en torno a la geometria (J)
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marcas analogas son Norvaceramic y Basaltex, que por sus composiciones, forma y funcion
han sido elementos constructivos estudiados para poder comercializarse.

Vista superior e inferior Vista lateral Corte transversal T &~ Visutonl Vista posterior

Diagrama 12. “Dimensiones constructivas”.

Autoria propia.

Diagrama 13. “Perspectiva frontal y posterior”.

Autoria propia.

El peso se planted ligero pero con la suficiente resistencia para soportar las formas esbeltas

que se presentan en algunas partes de la pieza.

Ubicacidn, orientacion y construccion:

La ubicacion en el edificio es un factor importante para su funcionamiento, en éste caso, al
ser una pieza con vanos interiores (no transversales) indica que por su forma, Unicamente
permite el paso del viento, por lo tanto, los demas agentes externos (iluminacion solar,
lluvia y nieve) fueron elementos no esenciales para el andlisis al que se hace referencia mas
adelante.
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El ensamble y la colocacion se planteé de manera similar a un muro de mamposteria. Se
prefirio que la orientacion fuera hacia la direccion de los vientos dominantes del sitio en el
que se encuentre emplazado el edificio o en caso de que la mayor actividad ocupacional se
desarrolle en horarios fijos, sera necesario considerar la implementacion de la celosia

orientada hacia los vientos dominantes del horario al que se hace referencia seguin sea el

Caso.
Viento contaminado
por particulas
atmosféricas
Diagrama 14. “Sistema constructivo y vientos dominantes”.
Autoria propia.
Propuesta

Condiciones de disefio:

Vistas ¢ iluminacidn solar

Hermeticidad
Viento contaminado por
particulas atmosféricas - Viento purificads ; : o
Velocidad = 4 m/s = Velocidanl: S Espacio | | / Ventilacion
Concentracién = 55.40 Lm/m3 usa Reduccién de la concentracién interior ‘ ‘ cruzada
Direccién de vientos dominantes
Ventilagion y temperatura A4
Hermeticidad

Vistas e iluminacién solar

Diagrama 15. “Condiciones de disefio (A)".

Autoria propia.
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Espacio interior 4
Reduccién de la concentracio

ontam

Biofiltro -—--
Ventilacion
cruzada
I
I
Hermeticidad
Vistas e iluminacion solar
Diagrama 16. “Condiciones de disefio (B)".
Autoria propia.
Diagrama general:
Estrangulamiento
A
I\
. I\
Angulo de JEY ]
ataque Angulo de
- _—~ ataque
Inlet Aspa de
Entrada del viento ‘ ———~ventilacion
0 dlabe
re
-
~ ~
,/ & \\
Superficie rugosa % \ ol \ ~_
- \/ \ Friccion
0 capa vegetal v v \ y
i \ viscocidad
” Outlet \
e Salida del viento \
Turbulencia Reductor de velocidad

Diagrama 17. “Componentes de disefio”.

Autoria propia.
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4.1.2 Analisis de dindmica de fluidos computacional
Descripcion de ANSYS Fluent

La dindmica de fluidos computacional o0 DFC es un campo de estudio dedicado a la
modelacion de procesos de flujo de fluidos mediante la solucion numérica de sus
ecuaciones. Se emplea la DFC para obtener detalles acerca del campo de flujo, como los
esfuerzos de corte, velocidad y perfiles de presion y lineas de corriente, ademas, los datos
experimentales se emplean con frecuencia para validar soluciones de DFC al comparar las
cantidades globales determinadas de manera computacional y experimental. La DFC se
emplea entonces para abreviar el ciclo de disefio por estudios paramétricos que son
controlados con cuidado, de modo que se reduce la cantidad necesaria de analisis

experimental.

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse mediante la DFC para el caso de flujo
estacionario, incompresible, laminar de un fluido newtoniano con propiedades constantes y
sin efectos de superficie libre. Se utiliza un sistema coordenado cartesiano y funciona por
un método llamado “Método de volumen finito™ (Cengel, Y., Cimbala, J. M.; 2012, pag. .
818)°.

Modelacion de la geometria en CAD para analisis por DFC
Una vez analizada la factibilidad de las alternativas propuestas, se elige la geometria para

su estudio, ésta se modela en el software de modelado 3D Autocad y posteriormente, se

exporta al software de simulacion DFC.

* Método numérico de solucion de ecuaciones de flujo
® Cengel Yunus, Cimbala Jhon. M., McGraw-Hill, Mecanica de Fluidos; Fundamentos y Aplicaciones, 2012,
México, pag. 818, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.
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Modelos 3D en autocad

Imagen 42. “Dominio computacional®

Autoria propia.

Exportacién del modelo .SAT

Archivo geométrico neutral con las unidades y caracteristicas del modelo
Preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento

En ésta etapa, como primer punto se elabord el modelo geométrico, su exportacion y
mallado; enseguida, se configuré el motor de célculo y se obtuvo la solucién de las
ecuaciones del modelo y finalmente se realiz6 una lectura de los resultados y su

interpretacion con base en graficas, tablas, etc.

Importar y configurar el modelo .SAT en ANSYS

El disefio virtual se importa en coordenadas.

€ Un dominio computacional es la regidn en el espacio en la cual las ecuaciones de movimiento, es el volumen
del fluido en el que se experimentara, en este caso, el aire.
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Imagenes 43. “Importacion de geometria”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

Mallado computacional

Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida también como red de
nodos); el dominio se divide en muchos elementos pequefios llamados celdas. Para
dominios de dos dimensiones (2D), las celdas son areas, mientras que para dominios

tridimensionales (3D) son volimenes (Cengel, Y., Cimbala, J. M.; 2012, pag. 819).

El objetivo principal del mallado computacional es el de proveer las condiciones de calculo
geométrico; las cuales, consisten en la discretizacion del modelo o division en pequefias
partes del dominio o el volumen del fluido de interés; en éste caso, el interior del captador;
habiendo dicho lo anterior sera posible que al usar el método de volumen finito, el
programa sea capaz de calcular los pardmetros establecidos en cada una de las pequefias

partes discretizadas del dominio.
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® 8O S

ANSYS
201982
NeRotuic

Imagenes 44. “Mallado computacional”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

Tipo de celdas’ y elementos:
Se eligio el modelo tetraédrico para una mejor adaptacion de la malla a la geometria del

dominio y lograr una mejor exactitud de célculo.

Puede considerarse a cada celda como un pequefio volumen de control en el que se
resuelven las versiones separadas de las ecuaciones de conservacién y transporte. Note que
aqui el andlisis se limita a paquetes de DFC basados en el método de volumen finito
centrado en la celda (Cengel, Y., Cimbala, J. M.; 2012, pag. 819). Se trabaj6 con la celda
cubica debido al mejor acomodo de su geometria. La calidad de una soluciéon de DFC
depende mucho de la calidad de la malla, por lo tanto, se recomendo cerciorarse que la

malla sea de alta calidad antes de proceder con el siguiente paso.

" Una celda es un subconjunto pequefio del dominio computacional. Se ilustran a) un domino bidimensional y
celdas cuadrilateras, y b) un dominio tridimensional y celdas hexaedrales.

® Cengel Yunus, Cimbala Jhon. M., McGraw-Hill, Mecanica de Fluidos; Fundamentos y Aplicaciones, 2012,
México, pag. 819, parrafo 3, fecha de consulta: 2019.
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Dominio

— Dominio
comp%/'“ | computacional
|
|
|
, 1 Celda \
I _ |
[ e |
- |
- u
=TT |
= 1 . |
'
i
'

RN
“Fronteras

a) b)

Imagen 45. “Celdas ortogonales y hexaédricas”

Recuperada de “Mecanica de Fluidos; Fundamentos y Aplicaciones”

(Cengel, Y., Cimbala, J. M.; 2012, pag. 819)°.
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Imagen 46. “Celdas”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

- Tamaio de elementos:

Mientras mas pequefios sean los elementos se consigue una mayor discretizacion, por lo

tanto, una mejor calidad de la malla; por lo que se pretendio estar lo mas cercanamente
posible al valor 1.0 logrando un resultado con mayor exactitud y precision.

° IBIDEM
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Revision de calidad ortogonal de malla:
Calidad de la superficie proyectada. Se trabajé sobre una malla ortogonal debido a que se

genera un mejor calidad de la malla con menor posibilidad a errores.
Procesamiento en Fluent, modelos fisicos empleados

Los siguientes modelos son los pardmetros que intervinieron en el dominio para dirigir a

los resultados.

K-Epsilon
Existen numerosos modelos de turbulencia que se emplean en la actualidad, uno de los
modelos de turbulencia més populares es el modelo k-epsilon'?, éste denominado modelo
de turbulencia de dos ecuaciones afiaden dos ecuaciones més a la formulacion matematica
del problema, que deben resolverse de manera simultdnea con las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento lineal. Es necesario especificar otras dos
condiciones de frontera para las propiedades de turbulencia en entradas y salidas del

dominio computacional (Cengel, Y., Cimbala, J. M.; 2012, pag. 842)".

Sin transferencia de calor

Cuando se acopla la forma diferencial de la ecuacién de la energia con las ecuaciones de
movimiento del fluido, puede usarse un paquete de dindmica de fluidos computacional para
calcular las propiedades relacionadas con la transferencia de calor, por ejemplo,
distribuciones de temperatura o razon de transferencia de calor de una superficie sélida a un
fluido; en éste caso no fue necesario hacer uso de ésta ecuacién, ya que no era esencial

evaluar las condiciones meteoroldgicas de temperatura, humedad y calor en contraste al uso

% En el modelo k-e puede especificarse tanto k (energia cinética turbulenta) como e (razén de disipacion
turbulenta).

1 Cengel Yunus, Cimbala Jhon. M., McGraw-Hill, Mecanica de Fluidos; Fundamentos y Aplicaciones, 2012,
México, pag. 842, parrafo 1, fecha de consulta: 2019.
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de los datos del flujo del viento para los fines que se requerian (Cengel, Y., Cimbala, J. M.;

2012, pag. 853)*.

Modelo de fase discreta para rastreo de particulas (Configuracion de particulas)™

Elemento continuo: aire como elemento de transporte.

Elemento discreto: particulas de ceniza y hollin; como representacion a los compuestos

orgénicos que componen las particulas suspendidas.
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Imagen 47. “Fase discreta”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

12 Cengel Yunus, Cimbala Jhon. M., McGraw-Hill, Mecanica de Fluidos; Fundamentos y Aplicaciones, 2012,
México, pag. 853, parrafo 2, fecha de consulta: 2019.

' El modelo de Fase Discreta se utiliza para calcular, mediante simulacién el comportamiento de flujo de un
fluido continuo (que no tiene fronteras entre los elementos que lo componen, como una corriente de aire) y
una sustancia solida o fluida que se halla circulando dentro del fluido continuo. A la sustancia que fluye en
conjunto con el fluido mencionado se llama Fase Discreta ya que tiene fronteras entre las particulas que la
forma, tales como diversos tipos de particulas.
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Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera describen el conjunto de variables fisicas que ocurren en el
borde o frontera del dominio y cuya interaccién con el resto del dominio es el objeto de
estudio de éste analisis; se identifican para asignar los pardmetros necesarios, deben
aplicarse con todo cuidado en todas las fronteras del dominio computacional. Se necesitan

condiciones de frontera apropiadas para lograr una solucion de la DFC de buena precision.

Existen varias opciones para definir las condiciones de frontera, a través de las cuales entra
el fluido al dominio computacional (flujo de entrada) o sale del dominio (flujo de salida).
Se clasifican en general como condiciones que especifican la velocidad (entrada o salida de
velocidad) o condiciones que especifican la presion (entrada o salida de presion). En una
entrada de velocidad se especifica la velocidad del flujo entrante a lo largo de la cara de

admision.

La presion no se especifica en la entrada de velocidad, ya que esto daria lugar a una sobre
especificacion matematica, porque la presion y la velocidad se acoplan en la ecuacion de
movimiento. Ademas, la presion en una entrada de velocidad se ajusta por si misma para
coincidir con el resto del campo de flujo. De modo similar, la velocidad no se especifica en
una entrada o salida de presion, ya que esto ocasionaria también sobre especificacion
matematica. Ademas, si se establece una condicion que especifica presion, la velocidad se
ajusta por si misma para coincidir con el resto del campo de flujo (Cengel, Y., Cimbala, J.
M.; 2012, pag. 827)*.

Se consider6 una salida del dominio computacional como una de las condiciénes de la
frontera de flujo libre a la salida. En este caso de la condicion de la frontera de flujo libre a
la salida, no se especifican propiedades de flujo; al contrario, las propiedades de flujo como
velocidad, turbulencia y temperatura son forzadas a tener gradientes cero normales a la cara

de flujo de salida

' Cengel Yunus, Cimbala Jhon. M., McGraw-Hill, Mecanica de Fluidos; Fundamentos y Aplicaciones, 2012,
México, pag. 827, parrafo 5, fecha de consulta: 2019.
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En resumen esto ocurre con la condicion de frontera de acceso del fluido o INLET:
Presion: Cuando ingresa un fluido del que se desconoce la velocidad pero se conoce la
presion.

Velocidad: Si se conoce la velocidad pero no necesariamente la presion.

Imagen 48. “Inlet”

Autoria propia.

Esto ocurre con la condicion de frontera de salida del fluido OUTLET:
Presién: Desconocida pero presente™.

Velocidad: Desconocida.

Imagen 49. “Outlet®

Autoria propia.

'® Referente a que el fluido se conducira hacia una zona en la que existe una presién, tal como la atmosférica,
contra la que el fluido chocara.

' Un dominio computacional es una region que representa el espacio y por donde pasara el fluido, por lo
tanto, en la que se desarrollaran las condiciones de flujo del mismo, regidas por las leyes fisicas (continuidad,
energia y cantidad de movimiento) que se expresan como modelos matematicos relativos a la region de
estudio; es decir, es el volumen del fluido en el que se experimentara, en este caso: el aire.
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Imagenes 50. “Proceso de asignacién de condiciones de frontera”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

Configuracion de célculo en estado estacionario

Si un flujo tiene una solucion estacionaria, esa solucion suele ser mas facil de encontrar si
se avanza en el tiempo; después que ha transcurrido tiempo suficiente, las variables de
campo de flujo se establecen en sus valores de flujo estacionario®’.

El célculo se realiz6 en estado estacionario con la intencion de evaluar los pardmetros

necesarios para fines de la investigacion; en éste caso la captacion y filtracion de particulas.

"7 Se alcanza ésta caracteristica cuando las variables que lo componen no cambian en funcién de la cantidad
de tiempo en la que transcurre el fenébmeno.
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Imagen 51. “Estado estacionario”
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Imagen 52. “Malla y 6rdenes de calculo para el modelo”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

Velocidad del viento

En las siguientes graficas se aprecia la velocidad del aire a través del dominio; a lo que se
propuso una velocidad de entrada de 4m/s y se aprecia una velocidad de salida de entre 1 y
34 m/s'®; se observa también que a lo largo del alabe se presenta el efecto de friccion
mencionado anteriormente, mismo que se presenta por la reduccion de velocidad a lo largo

de esa cara, como tercer punto se observa la aceleracion a lo largo de la cara posterior o de

8 5e expresa que las trayectorias de flujo, debido al efecto de Venturi, alcanzan velocidades de 12 a 34 m/s,
dato derivado de una serie de efectos que se deben a la estrangulacion derivada del cambio de seccion en la
parte superior del modelo vy, finalmente, el hecho de que el &rea de la seccion transversal de salida es menor
a la de la entrada como un sistema con dimensiones diferentes, la velocidad es mayor en el lado de menor
area y la velocidad es menor en el lado de mayor area.
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estrangulamiento, ya que para esa zona se planté la aplicacion del principio de Venturi con
el fin de generar una aceleracion del viento y posteriormente, una desaceleracién en el vano
interior; finalmente, se observa la turbulencia ocasionada en esta zona como reductor de

velocidad con direccion a la abertura de salida.

Si bien el célculo del flujo del fluido puede experimentar errores naturales debido a que
ANSY'S Fluent genera una aproximacion, hay razones por las que debe haber turbulencia a
alta velocidad del fluido.
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Imagen 53. “La velocidad del viento expresada en grafica vectorial”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.
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Concentracion de particulas suspendidas PMig

Como primer paso se considerd el diametro aerodindmico de las particulas mencionado

anteriormente:
10 pm = 10x10e® m = 0.000001 pm

Se indico la tasa de flujo de concentracion de las particulas:
55.40 pm/m°

Se consideraron los siguientes pesos y sus equivalencias:
1 gramo (g) = 1,000,000 de ug
1 kilogramo (kg) = 1,000 g

Materiales de disefio empleados en el analisis:
Material representante de la particula PM;o = ceniza
Material del dominio computacional = concreto

Fluido = aire

Name Material Type
air fluid v
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
air »
Mixture
none b
Properties
Density (kg/m3) constant ¥ || Edit..
1.225
Viscosity (kg/m-s) constant * || Edit..
1.7894e-05
Name Material Type
concreto solid -
Chemical Formula Fluent Solid Materials
concreto b
Mixture
none B
Froperties
Density (kg/m3) constant ¥ || Edit..
2300
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MName Material Type
ash-solid inert-particle v
Chemical Formula Fluent Inert Particle Materials
ash-solid b
Mixture
none >
Froperties
Density (kg/m3) constant * || Edit...
600

Imagen 55. “Materiales de disefio; aire, concreto y ceniza”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

Se tomd en cuenta el dato del volumen de aire de succion del muestreador de particulas
para la posterior experimentacion in situ.

V =16 L/min

1 m* = 1,000 litros (L)

1 min = 60 segundos (s)

Célculo para la obtencion del dato de entrada de las particulas:

100g | [ 1.00Kg
1x105u_g' 1000 g

Concentracion (C) = 55.40 pg/m3 = 5.54x10° kg/m3

" 1.00m3 | | 1.00 min]|
Flujo volumétrico (V) = 16.001/min = 2.667x10™* m3/s
' 1000 4 60s

Concentracion (C) | |Flujo volumétrico (v) | = Fluio mésico de particulas
(m Particulas)

[5.54)(1 i kg/m3:| |:2.667x10" m3/s J = 1.478x10" kg/s
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En las siguientes imagenes se puede conocer el funcionamiento del captador: en la abertura
de entrada es notable que al generar un ingreso oblicuo a través del aspa de ventilacion es
factible la adhesién de las particulas a la cara que se encuentra a 56° de inclinacion®,
préximo a la abertura de salida se comienzan a precipitar algunas particulas suspendidas, lo
demas, continta como un flujo de aire limpio; ademas, en el vano interior se interpreta el
efecto de turbulencia esperado debido a la aglomeracion de las tres caras que persiguen éste
fendmeno que tiene como fin la disminucion de la velocidad del aire acelerado en la
estrangulacion de entrada y existe también una perceptible contencion de particulas a la

salida que oscila en aproximadamente14 millonésimas/m?®.
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% Misma en la que se propone una capa vegetal; en este caso musgo o simplemente rugosidad por parte del
concreto, para asi promover con mas fuerza el efecto de friccion deseado.
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Imagenes 56. “Movimiento y concentracion de particulas”
Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.
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CAPITULO CUATRO

Propuesta de mejora

Posterior al analisis de la primer geometria se propuso la modificacion de la pieza para

obtener mejores resultados.

En esta nueva geometria se redondearon las aristas para reducir la resistencia al flujo del
aire ademas de evitar la concentracion excesiva de particulas suspendidas en ellas; por otro
lado, la abertura de salida se elevé un poco a modo de crear un tope a la salida del aire pero

no de las particulas creando una especie de captador.

Imagen 57. “Propuesta de mejora del dominio computacional”

Autoria propia.

La gréfica de residuales ponderados de calculo se genera posterior a contar con todos los
parametros necesarios para el calculo mateméatico. Se compone de iteraciones y
repeticiones de calculo deseando un resultado cercano a 0, haciendo notar un calculo con

mayor exactitud y mejores resultados.
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Gréfica 12. “Gréfica residual”
Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

En las siguientes imagenes se muestra la velocidad del aire a través de la geometria. Se
obeserva que se genera una aceleracion el estrangulamiento, una notable desaceleracion en

la zona turbulenta generando una salida a baja presion.
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Imagen 58. “Velocidad del aire expresada en grafica vectorial”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.
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Imagenes 59. “Velocidad del aire expresada en lineas de corriente”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.
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Imagenes 60. “Velocidad de las particulas suspendidas PMyo”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.

En la siguiente imagen se observa el gradiente de concentracion en kg/m? de las particulas
en el Eje “Y”, y su cambio a través del paso por el dominio. Se obtuvieron datos negativos
lo que indica desplazamiento o pérdida de particulas pero en baja proporcion; el dato
obtenido fue -0.002 kg/m® mismo que por la homogeneidad apreciada indica que las
particulas al ser suspendidas cuentan con poca densidad y se concentran a lo largo del
espacio, lo que significa que la unidad de filtrado esta concentrando las particulas dentro de
si misma y la pérdida de particulas por lo que la cantidad de particulas que probablemente
ingresaran al espacio ronda los 0.002 kg/m*®.
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Imagen 61. “Gradiente de concentracion de gravedad de las particulas suspendidas PM4y”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.
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Imagen 62. “Trayectoria de particulas suspendidas PM4y”

Autoria propia. Recuperada del andlisis computacional del software ANSYS Fluent.
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4.1.3 Molderia

Industrializacién

A partir de la obtencion del prototipo de estudio fue necesario considerar un criterio de
industrializacion de producto que como linea de investigacion seria un aspecto esencial a
tomar en consideracion, proceso que generalmente incluye el prototipado, la verificacion
del disefio, la revision, la validacion del producto, moldes y utilitajes, disefio de embalajes,

transportacion, certificacion y gestion de calidad?.

Para fines del alcance de la investigacion y de acuerdo a lo que se expone en la
metodologia de disefio mencionada a lo largo de la investigacion solamente se consideraron
los puntos mencionados anteriormente.

Impresion 3D

Impresion 3D de modelo escala 1:10

Para lograr una mayor comprension de la geometria de la pieza a elaborar fue conveniente

hacer un modelo3D y posteriormente la impresion del mismo.

Imagen 63. “Impresion 3D de modelo escala 1:10”

Autoria propia.

% ndustrializacion de productos, http:/Awww.linkinginnovations.es/servicios/industrializacion-de-productos,
fecha de consulta: 2019.



MEMORIA DESCRIPTIVA, PROYECCION Y CONCLUSIONES

Impresion 3D de encofrado escala 1:10

Del mismo modo para lograr una mayor comprension de la geometria del encofrado se

requirio la impresion del modelo 3D de éste.

Imagen 64. “Impresion 3D de encofrado escala 1:10, compuesto de 3 piezas”

Autoria propia.

A partir de éste proceso y su analisis, el entendimiento para la obtencion del molde fue mas

sencillo.

Molderia

Se llevo a cabo un proceso de experimentacion a partir de diversos moldes, para que a
partir de éste proceso se eligiera el mas conveniente.

Madera escala 1:1

Se elaboré un encofrado de madera de Triplay de 9 mm? a lo que en ésta primer propuesta
se comprendio la imposibilidad de un desmolde a razon de que las piezas que encofraban la

parte interna se volveria indtil extraerlas posterior al colado.

2! Milimetros
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Imagen 65. “Molde de Triplay de 9 mm”
Autoria propia.

Metalico retractil escala 1:1

En la segunda propuesta se sugirié la posibilidad de hacer algunas caras retractiles de
lamina galvanizada calibre 16, con esto seria posible retirar el molde que queda en el vano
interior a través del espacio posterior de la pieza, mediante angulos rotatorios y bisagras.

Imagen 66. “Molde retractil”

Autoria propia.

Yeso escala 1:1

En la tercer propuesta se fabricé un molde negativo en madera, el cual fue sumergido en
yeso comun tipo Il liquido para su posterior fraguado. El endurecimiento de la pieza duraria
varios dias, por lo que el tiempo imposibilitaba el uso de ésta propuesta.
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Imagen 67. “Molde de yeso comun”

Autoria propia.

Malla y yeso escala 1:1

En la cuarta propuesta se analiz6 la forma burdamente en escala real, el proceso que se
llevo a cabo fue el de el uso de un recorte de la pieza en malla pollera a la que lentamente
se le fueron adhiriendo capas de yeso comun tipo Il; en el proceso de fraguado se le dio la
forma; prueba que quedo descartada ya que carecia de medidas requeridas y el acabado del

material se encontraba distante a lo deseado.

Imagen 68. “Molde de malla pollera y yeso comun”

Autoria propia.

Cera y cartén escala 1:6

En la quinta propuesta se planted la creacion de un molde perdido. La fabricacion de la

pieza se llevé a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Impresion 3D en escala 1:10 de dos encofrados de cartdn, uno para el concreto y otro
para el volumen de cera de abeja combinada con parafina.

2. Andlisis de moldeado y desmolde.
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Analisis del comportamiento de concreto en el futuro proceso de fraguado
Elaboracion de ambos encofrados en carton escala 1:6

Colado de cera en el primer encofrado y secado.

Insercién de volumen de cera al segundo encofrado

Elaboracion de mezcla de concreto y vaciado.

Colado y fraguado de concreto.

© © N o g > w

Desmolde de la pieza.
10. Derretimiento de la cera del interior.

Imagen 69. “Molde de cera de abeja combinada con parafina y cartéon”

Autoria propia.

Cera, Triplay de 9mm y MDF de 6 mm escala 1:1

Finalmente, utilizando el reciente método se realizé el modelo a escala 1:1. Se obtuvieron 7
piezas de las cuales 1 de ellas se utilizé para un ensayo de compresion y con las restantes se

realizaron pruebas de mediciones gravimétricas in situ.

DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA



MEMORIA DESCRIPTIVA, PROYECCION Y CONCLUSIONES

Imagen 70. “Molde de cera de abeja combinada con parafina, Triplay de 9 mm y MDF de 6 mm”

Autoria propia.

Prototipo

Requisitos durante el proceso de elaboracién del molde
Pieza monolitica para conservar esfuerzos de compresion
|Desmolde poco invasivo
|Factibilidad en el moldeado
|Posibilidad de reutilizar tanto el encofrado de la cera como el del concreto
Reutilizacién de la cera para cada uno de los moldes
|Obtencion de 7 piezas
Aspecto rugoso en la cara inclinada frontal
Aspecto pulido en las caras restantes
Implementacién de la técnica de molde perdido
[Rapidez en su elaboracion

Tabla 17. “Requisitos durante el proceso de elaboracion del molde”.

Autoria propia.

A partir de la eficacia técnica para fines de la investigacién, fue posible obtener las piezas
requeridas en el tiempo planteado. Gran parte de los requisitos establecidos se cumplieron
salvo que se demostrd la eficiencia del uso de la cera y el concreto pero con baja eficacia en
un deseable proceso industrializado ya que los materiales invertidos, los tiempos y el
proceso que se destinaria por pieza serian inauditos y no redituables para la industria de la

construccion.
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Imagen 71. “Resultados del proceso de molderia”

Autoria propia.

Propuesta de mejora

Imagen 72. “Propuesta de mejora para la conformacion de la pieza”

Autoria propia.

Para concluir, se hace una propuesta de mejora en la conformacién de la pieza; esto es que
debido a las dificultades experimentadas a través del proceso y a pesar de que se eligio el
molde Optimo para su realizacion, se determiné que puedan existir demas vertientes y

opciones para mayor facilidad en su armado.

Invariablemente la obtencion del modelo se inclind a ser una pieza monolitica, esto se
debié a que los esfuerzos de compresion deberian de desplazarse dentro de la misma
conformacién de la pieza, ya que si existian cortantes la estructura tenderia a ser endeble.
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Ahora bien, se propone la conformacion de dicha celosia a partir de la union de dos
elementos; esto se lograria mediante rieles y conectores hembra-macho y con la intencién

de facilitar su integracion y moldeado sin descuidar esfuerzos estructurales verticales.

DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA



DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA

CAPITULO CUATRO
4.1.4 Analisis del concreto como material compositivo
Eleccién del material

El concreto se establece como un material compuesto, basico en la industria de la
edificacién y fundamental en cualquier tipo de construccion; su importancia radica en su

versatilidad, desempefio y factibilidad de su uso en diversas aplicaciones.

Entre sus propiedades cuenta con una capacidad de resistir gran variedad de condiciones de
exposicion extremas durante su vida Util, gracias a su alta durabilidad y resistencia es
también un material local y de alta disponibilidad que puede ser fabricado en cualquier
parte del mundo, lo que ayuda a optimizar los costos y reducir la huella de carbono. Sus
propiedades estéticas permiten innovaciones arquitectonicas y flexibilidad en su disefio
(Ceballos M., 2016, pag. 24)%, esto se convierte en el punto focal del por qué de su

eleccion para ésta investigacion.

Algunas de las caracteristicas consideradas para que el concreto sea la opciédn ideal son:
1. Capacidad a la compresion en elementos delgados que no cuentan con ningun tipo
de tension estructural en su composicion.
Manejabilidad.
Disefio de dosificacion acorde a las necesidades.
Empleo en ambientes exteriores.

Maleabilidad y uso en geometrias complejas.

o a0k~ w N

Celosias existentes fabricadas en concreto.

Dentro de la amplia gama de concretos comerciales y de investigacion hay tres que
fungieron como punto de referencia; el primero de ellos es el concreto permeable 0 poroso,
que por la ausencia de finos en su composicion es capaz de actuar como un material rugoso

y que a su vez permite el paso del aire y la retencién de sélidos.

2 Ceballos Arana Martin, Holcim México, El concreto, material fundamental para la infraestructura, 2016,
México, pag. 24, parrafo 6, fecha de consulta: 2019.
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Por otro lado, se encuentra el concreto bioldgico, el cual continta en investigacion y donde
se pretende hacer un cambid en su pH,? de 4cido a alcalino; como consecuencia se propicia
el crecimiento de vegetacién; de manera que seria posible contar con un concreto que sea
capaz de lograr un efecto de purificacion del aire y de regulacion de temperaturas, a partir

de la vegetacion integrada en su composicion.

Habiendo dicho lo anterior, el concreto es un material compuesto de particulas separadas en
el cual, tanto los agregados como la matriz son materiales ceramicos; en el concreto, la
arena y un agregado grueso se unen en una matriz de cemento Portland. En contraste, el
mortero se hace mezclando cemento, agua, aire y un agregado fino; por lo tanto, el mortero
contiene todos los ingredientes del concreto, menos los agregados gruesos. Un agregado es
una combinacion de grava, arena, piedra triturada o escoria (Askeland D. y Wright., 2017,
pag. 667)*. Por lo tanto, el mortero es la combinacion elegida para la composicion de la

pieza que sera estudiada en éste trabajo de investigacion.

% potencial de Hidrégeno. Es una medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de una solucion.
24 Askeland Donald R., Wright Wendelin J., Cengage Learning, Ciencia e ingenieria de materiales séptima
edicion, 2017, México, pag. 667, fecha de consulta: 2019.
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Caracteristicas y requerimientos

Como restimen, a continuacion se presentan las especificaciones de requerimientos para la

elaboracion del prototipo:

Caracteristicas para la elaboracion del prototipo
Manejabilidad en su operatividad

Resistencia al intemperismo

Durabilidad

Obtencion de superficies pulidas y superficies rugosas
Ausencia de armado estructural

Estabilidad

Soporte de elementos de 3 cms de espesor

Alta trabajabilidad del concreto (diluido y fluido)
Mezcla flexible y ligera en el vaciado al molde

Tabla 18. “Caracteristicas para la elaboracién del prototipo”.

Autoria propia.

Requerimientos para la elaboracion

del prototipo

Resistencia  |400 kg/cm2

Peso 10 kg

Soporte Peso propio

Uso Mamposteria para muros tapon
Vano 26 cms

Tabla 19. “Requerimientos para la elaboracion del prototipo”.

Autoria propia.
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Disefio de concreto

Consiste en determinar la cantidad de agregados para obtener un concreto con las
caracteristicas ya mencionadas, como son, la manejabilidad, la resistencia o pureza, por lo

que se requiere hacer pruebas mecanicas en el concreto endurecido.

Los materiales considerados fueron:
1. Cemento portland

Densidad aparente de 30 g/cm®
Se propone el consumo de cementante dependiendo de la resistencia, o bien, de la
relacién agua-cemento.
Resistencia de 400 kg/m®
Se propone una mayor resistencia para evitar fracturas a razén del espesor
propuesto, a pesar de que es mas usual el uso de concreto pobre en los bloques de

concreto convencionales.

2. Agua

3. Aire

Se considera a partir de un porcentaje maximo de particula.

4. Aditivo inclusor de aire EUCON AEA-92%°
Se propone para brindar mayor trabajabilidad para el vaciado y colado de la pieza
prototipo.
Comportamiento como un fluido no newtoniano?®.

Se dosifica mediante la informacién de la ficha técnica: 7 cc?’ por kg de cemento.

% Solucion acuosa de quimicos organicos sintéticos que esta formulado para usarlo como un aditivo inclusor
de aire para todo tipo de concreto.

% Un fluido Newtoniano es aquel en el que cumple que el esfuerzo de cizalla es proporcional a la velocidad

de deformacién, es decir, es aquel para el cual la viscosidad, a una temperatura y presién dadas, es
constante para cualquier velocidad de deformacién, independientemente del tiempo que se esté aplicando la
cizalla.

" Centimetro cubico.
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Se dosifica en funcion del cementante 1 cm®=1 ml.

5. Arena basaltica 0 arena triturada de basalto
Agregado de buena calidad que cumple con los limites granulométricos requeridos
por la NMX-C-111.

Material recuperado de una asfaltera.

La notable ausencia de agregados gruesos se debid a la trabajabilidad deseada.

Disefio de concreto por m3

Materiales Peso (kg)  Densidad (kg/m3) Volumen (m3)
Cemento 400.00 3150.00 0.1266980
Agua 140.00 1000.00 0.1400000
28.978%
Aire n/a n/a 0.0200000
Aditivo inclusor de aire 2.828 1010.00 0.0028000
Arena basdltica 71.022% | 1882.08 2650.00 0.7102200

Tabla 20. “Disefio de concreto por metro cubico”.

Autoria propia.

Cilindros de ensaye

Dosificacion de materiales para
pruebas de resistencia

Material Peso
Cemento

Agua 2.54 L
Aire n/a
Aditivo inclusor de aire| 51.00 ml
Arena basaltica 34.26 kg

Tabla 21. “Dosificacion de materiales para pruebas de resistencia y durabilidad de los 5 cilindros de ensaye”.

Autoria propia.
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Posterior a obtener el disefio del concreto se hicieron las conversiones requeridas para el
colado de los cilindros de ensaye para:
1. 4 cilindros de 10 centimetros de didmetro para ensayos de compresion a los 3, 7, 21
y 28 dias con el fin de evaluar y conocer la progresion y la obtencion de la
resistencia requerida.
2. 1 cilindro de 10 centimetros para el analisis de resistividad eléctrica para
determinacion de la durabilidad.

Imagen 73. “Material y herramienta”

Imagen 74. “Agregados”
Imagen 75. “Realizacion de mezcla”
Imagen 76. “Colado de cilindros de acero”

Autoria propia.

Tras 24 horas, los cinco cilindros se desencofraron, se pesaron y se sumergieron en agua
para que de acuerdo a las normas “MMP Métodos de muestreo y prueba de materiales®®” y
“CMT-2-02-005 Caracteristicas de los materiales®® se llevara a cabo un buen proceso de

fraguado; tiempo que determinaria cada uno de los ensayos de compresion.

% Este manual describe los procedimientos para la onbtencion de muestras de concreto fresco a que se
refiere la Norma N-CMT-2-02-005 Calidad del concreto hidraulico a fin de comprobar que cumplan con los
requisitos de calidad descritos en dicha norma.

Esta Norma contiene las caracteristicas de calidad del concreto hidraulico que se utilice en la construccion
de estructuras.
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Imagen 77. “Desencofrado y pesado de cilindros”
Imagen 78. “Fraguado”

Autoria propia.

Ensayo para comprobacion de resistencias a los 3, 7, 14 y 28 dias

Las pruebas mecanicas de los ensayos de compresion se realizaron en la Maquina Universal
del Laboratorio de Ingenieria Civil de la FES Aragon (L4); es un equipo electromecéanico
que permite la realizacion de ensayos estaticos convencionales de compresion, traccion y
flexion desde temperatura ambiente hasta 1100 °C, con una capacidad maxima de carga de

10,000 kg (10 t) y software propio de gestion de ensayo y adquisicién de datos™®.

Imagen 79. “Maquina Universal”

Autoria propia.

%0 Maquina universal de ensayos mecanicos, https://www.upc.edu/sct/es/equip/519/maquina-universal-
ensayos-mecanicos.html, fecha de consulta: 2019.
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Ensayos de compresion y obtencion de resistencias

Peso (kg) Esfuerzo (kg) Volumen (cm3) Resistencia (kg/cm2)  Progreso

3 dias 3.39 17,810.00 78.54 226.76 57%
7 dias 3.32 20,230.00 78.54 257.58 64%
14 dias 3.3 25,400.00 78.54 323.40 81%
28 dias 3:39 29,630.00 78.54 377.26 94%

Tabla 22. “Ensayos de compresion y obtencion de resistencias®"”.

Autoria propia.

Imagen 80. “Resultado de ensayo de compresién a los 3, 7, 14 y 28 dias”

Autoria propia.

Ensayo de pruebas de durabilidad

Las estructuras de concreto estan expuestas durante su vida util al ataque quimico vy fisico
de diferentes agentes. La durabilidad del concreto variara conforme tales agentes sean mas
0 menos agresivos, y también de acuerdo con las propiedades de sus componentes, la
composicion de la mezcla y las condiciones de colado y curado que se hayan aplicado en su

construccioén.

La planeacion vy el disefio deberan no solamente estar basadas en el uso de la estructura,
sino también en las condiciones ambientales y en la vida util esperada de la misma es por

esto, que se planeo realizar un ensayo de “resistividad eléctrica para determinacion de la

*" La edad en la que el concreto adquiere su 100% de resistencia a la cual se disefid aumentara de forma
gradual, es decir, su crecimiento sera mas prolongado respecto al tiempo y adquirira un 110% de su
resistencia de disefio a los 96 dias.
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durabilidad”, a uno de los cilindros ensaye que consistiria en analizar que tan mayor es la
resistividad eléctrica, y cuan menor es la porosidad del concreto; por tanto, se determinaria
su impermeabilidad y resistencia mecénica al contener mas fase solida por volumen. Por
otro lado, si el concreto no se encontrara saturado de agua, la resistividad creceria debido a
que el concreto no posee propiedades conductivas. Sin embargo, dadas las condiciones por
las que esté atravesando México y el mundo; la pandemia por COVID-19* no fue posible

concluir ésta parte experimental de la investigacion.

Colado de celosia escala 1:1

Dosificacion de materiales para una celosia

Materiales Peso (kg)  Volumen (ma)
Cemento 2.2226 0.00070
Agua 0 0.7779 0.00078
Aire 28.978% n/a 0.00011
Aditivo inclusor de aire 0.0157 0.00002
Arena basaltica 71.022% | 10.4577 0.00395
13.47 0.00556

Tabla 23. “Dosificacion de materiales para una celosia”.

Autoria propia.

%2 Enfermedad infecciosa causada por el virus SARS-CoV-2 descubierto en el afio 2020.
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Imagen 81. “Colado de la pieza”

Autoria propia.
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4.1.5 El musgo como elemento auxiliar
Una alternativa en la vegetacion

Las ventajas que la vegetacion aporta a la Arquitectura son innumerables: control térmico,
autorreparacion, soporte estructural, integracion paisajistica, absorcion de contaminantes
especificos y CO,, retencion de polvos, integracion en ecosistemas, autofabricacion entre

otros*3,

El empleo de vegetacion tiene mucho potencial para:
Interactuar con el ecosistema circundante.
La eleccion de especies autoctonas es primordial.
Filtracion de agua y de aire
Integracion paisajistica.
Consumo minimo de energia en la construccion.

Regulacion de la temperatura.

Se indagd ampliamente en el funcionamiento de especies vegetales, que de acuerdo a un
analisis, se ha comprobado que contribuyen ampliamente para la retencion de
contaminantes atmosféricos, a lo que se selecciond una especie de Briofita que por sus
caracteristicas fisicas, geométricas y de integraciéon al medio se convierte en una planta
arquetipo en su innegable funcionamiento en la retencién de particulas suspendidas PMyq
(Molina, Rogelio; 2017)%.

% Arquitectura vegetal, https://www.urbanarbolismo.es/blog/arquitectura-vegetal/, fecha de consulta: 2019.
* Molina Torres Rogelio, Universidad Nacional Auténoma de México, Panel vegetal para el mejoramiento del
aire en espacios interiores, 2017, Ciudad de México, fecha de consulta: 2019.
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Analisis de la especie “Briofita”

Definicion
Los musgos pertenecen a una division de los briofitos, son un grupo de plantas sin
vascularizacion, hojas verdaderas o raices, que en la brecha evolutiva se encuentran antes
de la aparicion en la tierra de las plantas con tejidos vasculares menores, y después del

dominio en los océanos de las algas verdes.

Caracteristicas
Los musgos representan esa crucial transicion en la evolucion de la vida y de las plantas de
un habitat totalmente de agua: rios, mar, estuarios, lagunas, entre otros, al habitat terrestre.

Hasta el momento son unas 11.000 especies de musgos descritas alrededor del mundo®.

Ocupan gran variedad de nichos (naturales o artificiales, desde el nivel del mar hasta los
4700 msnm) y sustratos (tierra, arboles, rocas, paredes, desagues), casi cualquier lugar con
cierto grado de humedad, prefiriendo altitudes de entre los 1900 y 3800 msnm donde la
humedad es mayor. Su ciclo reproductivo alcanza un tope méximo y la mano antrdpica no
ha degradado en cierta medida el ambiente, siendo estas especies resistentes a temporadas

secas y a los cambios presentes en el ambiente.

Se forman en grandes extensiones de biomasa, en algunos casos en forma de alfombra o
colchon, con una gran capacidad de retener agua a través de la capilaridad, capacidad que
se extiende por toda la planta, en su superficie, en cada oportunidad de lluvia; esto es
posible gracias a la ausencia de lignina en sus paredes celulares y que otorgan una gran
permeabilidad de agua, en relacién a las plantas que si poseen este compuesto celular y que

las caracteriza por la formacion de vasos y tejidos complejos®.

% Musgos - Caracteristicas, habitat, reproduccion y clasificacién, https://naturaleza.paradais-

ésé)hynx.com/plantas/musgos.htm#caracteristicas-de—Ios-musgos, fecha de consulta: 2019.
IBIDEM
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Habitat
En cuanto a su habitat, hay gran cantidad de especies de musgos, que tras la pérdida del
mayor porcentaje de agua en sus células, logra en pocos minutos y poca demanda de agua
revivir en largos periodos de desecacion, como es el caso de aquellas especies que crecen

en los desiertos y los ambientes més secos.

Para propiciar el crecimiento del musgo independiente a la superficie en la cual se
desarrollara, se requieren algunas condicionantes ademdas de asesoria horticultora; por
ejemplo:

Rocio de humedad constante.

Impacto de viento moderado, siempre y cuando la planta no se fragmente.

Incidencia de rayos solares indirectos o por poco tiempo.
A pesar de que las briofitas se desarrollan en ambientes himedos y controlados, también es
una planta muy fuerte, soporta las inclemencias del tiempo, vive un proceso de hibernacion
y es posible que se reproduzca en cualquier época del afio.

Criterio

Para fines de lo requerido en la investigacion se establecieron una serie de criterios a

considerar para la eleccion del tipo ideal.

Criterios para la eleccion del tipo de briofita
Adaptable a condiciones ambientales

Capacidad de rebrote

Reproduccion sobre cualquier tipo de superficie petrea
Reproduccion hacia cualquier direccion y orientacion
Color indefinido

Apariencia de alfombra

Apariencia rugosa

Consistencia himeda

Capacidad de reproduccion en cualquier época del ano
Resistente

Tabla 24. “Criterios para la eleccién del tipo de briofita”.

Autoria propia.
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Recoleccion de muestras

Se considero el planteamiento de la zona de estudio como demarcacion de busqueda de las

muestras a recolectar.

PO S

Imagen 82. “Muestras de musgos obtenidas en la FES Aragén”
Autoria propia.

Andlisis de muestras

En el &rea se encontraron diversos tipos de briofitas tales como:

Bryum Argentium
Se reproduce bajo superficies transitadas
Comun
En reproduccion genera esporofitos (esporas)
Color verde bandera con blanco

Dioymodon Revolutus
Crecimiento en ambientes muy secos
Crecimiento pequefio
Rebrote
Color verde limon

DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA



Abundante
Crecimiento en sitios perturbados

Syntrichia Fragilis !
Fragil " e !

Pseudocrossidium Replicatum
Reproduccion en ambientes dificiles

Tolerante a diversas condiciones de suelo o
materiales

Crecimiento en condiciones naturales
Estructura filamentosa (telarafa)

Crecimiento en sustratos con abundante
calcio

Imagen 83. “Nombre cientifico, caracteristicas e imagen de las muestras recolectadas”

Autoria propia.

Este ultimo, se consideré como el mas apropiado para su uso en el tema de investigacion.

Imagen 84. “Pseudocrossidium Replicatum”
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Autoria propia.
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Imagen 85. “Andlisis de muestras”

Autoria propia.

Reproduccion y desarrollo

Se realizo la prueba de crecimiento de musgo a partir de la mezcla de esporas con crema
acida (yogurth) en una licuadora y su aplicacion sobre un bloque de concreto; en los lugares
sombreados que se mantenian humedos. ElI musgo crecié en unos meses. Tal como lo
realiza un arquitecto texano para dar apariencia de antigiiedad y como lo mencioné la

revista Garden Gate en el Articulo “Aging Outdoor Walls” en abril de 1996.

)

Imagen 86. “Muestra de Pseudocrossidium Replicatum”
Imagen 87. “Tabicén de concreto”
Imagen 88. “Compuesto acido”
Imagen 89. “Mezclado”
Imagen 90. “Mezcla”
Imagen 91. “Empleo sobre superficie de tabicén de concreto”

Autoria propia.
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Imagen 92. “Desarrollo de capa vegetal sobre superficie de concreto”

Autoria propia. Imagen obtenida de la Facultad de Arquitectura de Ciudad Universitaria UNAM.

Aplicacion en la superficie

Imagen 93. “Aplicacién en la superficie inclinada de la celosia”

Autoria propia.

Una vez conocidas las propiedades y caracteristicas que tiene éste tipo de Briofita, asi como
las posibilidades de crecimiento en elementos pétreos; a fines de éste trabajo y en el
momento en el que se ejecuta ésta etapa de la investigacion se plantea como un elemento
adicional auxiliar a la geometria con la que cuenta la pieza. Esto se debe a que el desarrollo
y crecimiento de una capa vegetal de éste tipo a partir de un elemento de concreto, aln se
encuentra en etapa de exploracion por especialistas en el tema, es por ello, que se propone

como una linea de investigacion futura.
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4.1.6 Muestreo y mediciones gravimeétricas

Planteamiento

Para la ultima etapa de ésta investigacion se realizaron las pruebas en el Laboratorio de
Andlisis Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, Sistema
de Monitoreo Atmosférico Zona Norte, ubicado en la Colonia Magdalena de las Salinas,
Alcaldia Gustavo A. Madero.

Se realiz6 una visita inicial para conocer el laboratorio, realizar el planteamiento de las
pruebas y su finalidad, la programacion de las actividades, el sitio de muestreo y el
funcionamiento del equipo muestreador de particulas suspendidas.

Procedimiento

El andlisis consistio en la realizacion de un muestreo de particulas suspendidas PM s con

los equipos muestreadores de particulas ubicados en la azotea de éste laboratorio.

Se hicieron 3 pruebas en 3 diferentes dias con 2 equipos muestreadores trabajando
simultaneamente durante 24 horas como indica la norma “NOM-025-SSA1-2014"; es decir,
al dia se colocaron 2 equipos con caracteristicas similares, uno de ellos con el muro de

mamposteria de celosia al frente y el otro equipo sin objeto alguno.

DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA
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Diagrama 18. “Muestreo PM25A”

Autoria propia.

=] PQ200 L]
-

Diagrama 19. “Muestreo de PM,sB”
Autoria propia.

El objetivo de éste muestreo consiste en demostrar el funcionamiento de la pieza de celosia

en 3 diferentes dias de la semana, es decir, medir la eficiencia de retencion de particulas.

Los dias de muestreo fueron los dias: martes 20, jueves 22 y martes 27 de Octubre de 2020.

—
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Equipo muestreador de particulas suspendidas BGI PQ200

El muestreador PQ200 FRM de BGI incorpora tecnologia pionera de BGI para satisfacer y
superar los requisitos del muestreo de particulas recomendado por la Agencia de Proteccion
Ambiental estadounidense. Esto incluye el disefio de entradas PMio, PM, 5y PMy, control
de velocidad de flujo de muestra volumétrico, registro de datos y software para el informe y
procesamiento de datos.*’

Imagen 94. “Equipo muestreador de particulas BGI PQ200”
Autoria propia.

Filtros de tefléon

Durante los muestreos se utilizaron filtros de teflon, mismos elementos que se colocan en el
equipo muestreador de particulas y que realizan un efecto de contencion de las particulas
succionadas durante las 24 horas del dia en prueba. En la imagen (Imagen 95) se observa

%7 Muestreador de particulas suspendidas de aire ambiente PQ200, hitps://bgi.mesalabs.com/muestreador-de-
particulado-de-aire-ambiente-pq200/?lang=es, fecha de consulta: 2020.
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las diferentes saturaciones por particulas suspendidas que hubo en cada uno de los dias de

las pruebas.

= = ~—
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Imagen 95. Resultados obtenidos de la muestra gravimétrica.
A. Filtro de teflén limpio.
B. Filtro de teflon del muestreo con la celosia del dia martes 20 de octubre 2020
C. Filtro de teflon del muestreo sin la celosia del dia martes 20 de octubre 2020
D. Filtro de teflon del muestreo con la celosia del dia jueves 22 de octubre 2020
E. Filtro de teflén del muestreo sin la celosia del dia jueves 22 de octubre 2020
F. Filtro de teflon del muestreo con la celosia del dia martes 27 de octubre 2020
G. Filtro de teflén del muestreo sin la celosia del dia martes 27 de octubre 2020

Autoria propia.

Pruebas

En la primer imagen se muestra la cantidad de piezas que se colocaron para los muestreos
(Imagen. 96). En las iméagenes 97 y 98 se observa la colocacion tal como un muro de
mamposteria ademas orientando la parte frontal hacia la predominancia de flujo de vientos,
en éste caso; hacia la orientacion Norte (Imagen. 98). En las imagenes 99 y 100 se observa
el montaje de un soporte metalico frente a uno de los equipos muestreadores donde se
efectuara la prueba con el muro de mamposteria en parte frontal, por lo que se observa que
los biofiltros se encuentran a la misma altura en la que el equipo efectua la succion del aire
a su alrededor; para esto se tomo en cuenta que el bastidor metélico no presentara mayores
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obstrucciones que las necesarias. La altura a la que se colocan los biofiltros fue de 1.60
metros al lecho inferior de la mamposteria. La separacion de los biofiltros al elemento de
succion del muestreador es de 1 metro de distancia (Imagen. 99 y 100). La imagen 101
muestra los refrigeradores donde se conservan los filtros posterior al analisis in situ
(Imagen. 101). La imagen 102 es del interior del Laboratorio de Analisis Ambiental de la
SEDEMA, lugar donde se efectud el analisis gravimétrico de cada uno de los 6 filtros y la
interpretacion de datos (Imagen. 102). Finalmente en le imagen 103 se muestra el equipo
muestreador de particulas suspendidas abierto, en su parte interna se colocan y retiran los
filtros ademas de que se realiza la programacién en cada una de las pruebas requeridas
(Imagen. 103).

Imagen 96. “Biofiltros de concreto”

Imagen 97. “Mamposteria de celosias”
Imagen 98. “Piezas ubicadas hacia vientos dominantes del sitio”

Imagen 99. “Montaje A vista frontal”

Imagen 100. “Montaje A vista posterior”

Imagen 101. “Refrigeradores para conservar los filtros”
Imagen 102. “Laboratorio de Analisis Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México, Sistema de
Monitoreo Atmosférico Zona Norte”
Imagen 103. “Equipo muestreador de particulas vista interna”

Autoria propia.
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Datos meteoroldgicos

martes, 20 de octubre de 2020 jueves, 22 de octubre de 2020 martes, 27 de octubre de 2020

HR WSP  WDR TMP RH HR WSP WDR TMP RH HR WSP  WDR TMP RH

(m/s) (Grados) (°C) (%) (m/s) (Grados) (°C) (%) (m/s) (Grados) (°C) (%)
6.9 322 | 156 | 68
4.9 314 15 71
3.9 314 | 143 | 78
4.2 317 | 136 | 84
3.3 312 | 131 | 8
j 1.6 293 | 126 | 86
06:00 | 1.8 2718 | 123 | 86
07:00 | 1.5 168 | 11.8 | 87
08:00 | 25 122 | 122 | 85
09:00 | 22 159 | 13.5 | 81
10:00 | 26 93 15.6 | 72
11:00 | 3.2 359 | 184 | 54
1200 | 29 351 212 | 37
13:.00| 8 343 | 239 | 2
1400 | 7.6 340 | 247 | 19
15:00 | 89 339 | 262 | 2
16:00 | 10 335 25 20
17:00 | 7.6 348 | 246 | 22
18:00 | 84 346 | 234 | 26
19:00 | 59 341 21 | 28
20:00 | 59 353 | 209 | 30
21:00 | 39 339 | 197 | 32
22:00 | 441 311 18.6 | 36
23:.00| 29 293 | 173 | 38

0.9 258 15 49
0.8 249 | 139 | 52
1.2 317 | 136 | 52
1.1 216 | 12.5 | 55
1.2 207 12 57
0.9 344 | 1.7 | 60
1.4 321 11.9 | 61
: 1.6 261 12.8 | 55
093:00| 16 101 15 47
10:00 | 26 341 175 | 4
11:00 | 28 306 | 201 | 37
12:00 | 28 167 | 221 | 30
13:00 | 35 43 238 | 22
14:.00 | 36 92 248 | 19
15:00 | 3.8 252 | 258 | 2
16:00 | 3.3 210 | 261 | 22
17:00 | 38 148 | 254 | 27
18:00 | 6.6 131 23 43
19:00 | 5.2 130 | 211 | 53
20:00 | 36 107 | 202 | 57
21:00 | 45 90 189 | 61
22:00 | 28 101 18 65
2300 ] 15 65 174 | 69

Tabla 25. “Datos meteoroldgicos™.

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

® HR: Hora, WSP: Velocidad del viento, WDR: Grados meteoroldgicos (0° corresponden al Norte), TMP:
Temperatura y RH: Humedad relativa
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Resultados

Resultados de muestreo de PM, 5 con filtro de teflon sin celosia:

Datos Generales

No. Fecha Filtro Tipo Estatus
20/10/2020 | G5T03 201020 Normal ok

22/10/2020 |  C5T05 221020 Normal ok
27/10/2020 | C5T07 271020 Normal ok

Tabla 26. “Datos generales de muestreo sin celosia”.

wind|—

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

Datos del Muestreo en Campo

No. Pact TAmb TF ET TV Q Y(prom CV  Tmax Tmin Tprom Pmax Pmin Pprom En obs inv
585 | 15.7 [14.3 24| 24.03|16.7 | 16.7 | 0.46 |27.20| 13.8 | 19.4 [586.0| 582 | 584 | no |no

587 | 23.8 [25.1|24|24.03 | 16.7 [ 16.7 | 0.46 | 27.3|11.5| 19.0 | 586 | 583 | 584 | no |no

W | —

586 | 17.6 [18.0 24| 24.03 [ 16.7 [ 16.7 | 0.47 | 24.3|11.3| 19.2 | 585 | 581 | 582 | no |no

Tabla 27. “Datos del muestreo en campo sin celosia”.
Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

Datos de Laboratorio

Filtro Peso i Peso f

C5T03 140.122 140.468
C5T05 139.980 140.440
C5T07 141.151 141.703

Tabla 28. “Datos de laboratorio sin celosia”.

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

Concentracion

ug/m3
Sin celosia
14 20/10/2020
19 22/10/2020
23 27/10/2020

Tabla 29. “Concentracién gravimétrica sin celosia”.

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA
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Resultados de muestreo de PM, 5 con filtro de teflén con celosia:

Datos Generales

o} Fecha Filtro Tipo Estatus
20/10/2020 | C5T02 201020 M Normal ok

22/10/2020 | C5T04 221020 M |  Normal ok
27/10/2020 | C5T06 271020 M | Normal ok

Wi |—

Tabla 30. “Datos generales de muestreo con celosia”.
Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

Datos del Muestreo en Campo

No. Pact TAmb TF ET TV Q Q(prom) CV Tmax Tmin Tprom Pmax Pmin Pprom En obs inv
586 | 15.2 | 14.4 (24| 24.03 [16.7 | 16.7 | 0.49 [27.40| 13.3 | 18.7 [586.0| 582 | 584 | no [no
587 | 22.6 | 24.8 [24]24.03 [16.7 | 16.7 | 0.48 | 27.1|10.9| 18.6 | 586 | 583 | 584 | no [no
585 | 17.8 | 18.4 24| 24.03 [16.7 | 16.7 | 0.50 [29.0|10.8 | 18.8 | 585 | 581 | 582 | no [no

W I —

Tabla 31. “Datos del muestreo en campo con celosia”.

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

Datos de Laboratorio

Filtro Peso i Peso f

C5T02 135.336 135.688
C5T04 140.311 140.737
C5T06 140.725 141.268

Tabla 32. “Datos de laboratorio con celosia”.

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA

Concentracion

4g/m3
Con celosfa
15 20/10/2020
18 22/10/2020
23 27/10/2020

Tabla 33. “Concentracién gravimétrica con celosia”.

Autoria propia. Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA
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2020-10-27
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Grafica 13. “Rosas de los vientos”.

Datos obtenidos del Laboratorio de Analisis Ambiental de la SEDEMA, Dra. Monica Jaimes Palomera.

4.2 Conclusiones generales

A partir de conocer la significa participacion que tiene la contaminacion ambiental desde
tan diversos ambitos y al realizar un enfoque preciso en los espacios en los que se habita, se
vive, se interactla y se realizan gran parte de nuestras actividades diarias se comprende que
parte sustancial de la vida cotidiana del ser humano va de la mano con la arquitectura, es
por ello la importancia visualizada en el anélisis del viento y la contaminacion del aire por

particulas atmosféricas en relacion a la convivencia continua o permanente con el ocupante

del edificio.

Como arquitecto, es necesario contemplar todas las aristas que componen la situacion, de
tal manera es imprescindible brindar las herramientas y soluciones necesarias para
satisfacer ampliamente las actividades y la vida misma de un usuario dentro de un espacio

al realizar cierta actividad.
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Acorde a esto, en ésta investigacion se procurd dar un enfoque minucioso a una infinidad
de variantes tanto perjudiciales como ventajosas continuamente presentes en los espacios
interiores baste como muestra el anlisis de una fraccion del estado de la calidad del aire
proveniente del exterior produciendo un impacto directo al interior. De ahi se genera el
analisis fisico de la raiz del riesgo a la salud donde al mismo tiempo se realiza una
propuesta de proteccion de ésta a lo que resulta un acto significativo y de consideracion
ética al plantear un aporte tecnoldgico a la arquitectura en éste sentido.

Al ejecutar ésta investigacion se considero que a partir de una geometria inserta en un
elemento constructivo se generaria un efecto de reduccion de contaminantes en el aire que
ingresa al espacio de modo que resulta valioso el considerar el planteamiento de reduccion
de contaminantes y poder integrarlo a futuros productos constructivos que conformen o
participen en la estructura de integracion de un recinto arquitectonico.

A pesar de haberse realizado solo una propuesta geométrica resulta interesante considerar

dicho principio analitico para futuras propuestas o demas variantes de disefio.

Con respecto a las herramientas digitales empleadas para comprender mejor dicho método
analitico de la geometria y los principios fisicos que la envuelven, se concluye que es
recomendable el considerar introducir al proceso de programacion el mayor nimero posible
de variantes y datos presentes de acuerdo al sitio de muestreo a razon de lograr mayor
exactitud de célculo.

En contraste y en definitiva resulta un proceso revelador en el acercamiento a la certeza de
la hipdtesis planteada. Es por ello que al detectar ciertos efectos no significativos durante el

proceso de calculo se ided una propuesta de mejora al prototipo.

El proceso relacionado a la ideacion del molde fue desafiante al detectarlo, sin embargo,
revelador al llevarlo a cabo; de manera que en ésta parte metodologica surge una
problematica referente al molde y desmolde de la pieza, en consecuencia, al proceso de
industrializacion.

Para comprender mejor, en su momento es necesario analizar éste proceso en el orden en el
que se cita, de ahi que resulta un efecto no previsto en el impacto directo en costos y

tiempos de produccién. No obstante, es necesario pensar en todos los puntos que engloban

DISENO DE BIOFILTRO DE CONCRETO PARA FACHADA
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esta investigacion, tal como el andlisis y sus variantes, la metodologia, la experimentacion,
la obtencion de un prototipo, los andlisis virtuales y fisicos y la transferencia tecnoldgica;
donde ésta Gltima comprende aspectos tales como la innovacion, patentes, produccion,

venta, mercadotecnia etc.

En cuanto a los resultados obtenidos del muestreo y el estudio gravimétrico se concluye que
la orientacion del viento a pesar de ser un factor importante en dar un impulso a la
velocidad de transporte de las particulas atmosféricas no muestra un impacto relevante en el
funcionamiento de la celosia; sin embargo, se aprecia que en los dos primeros muestreos la

velocidad del viento fue mayor a diferencia del Ultimo muestreo.

Es conveniente plantear una serie de mejoras en la geometria, la mamposteria y la eleccion
del material; éste ultimo, a fin de inhibir la presencia de particulas derivadas de la propia
erosion natural de la pieza; particulas que a su vez influyan directamente en los resultados

de las muestras gravimétricas.

A razon de haber realizado la prueba en un espacio abierto se propicié a que las mismas
particulas atmosféricas tuvieran una trayectoria opuesta a la esperada, es por esto, que se
propone realizar demas muestreos considerando un sitio donde se aprecien los resultados
dentro de un entorno que englobe un ambiente exterior en contraste a un ambiente interior
con la finalidad de propiciar un mayor y mejor flujo de aire y, a su vez, obtener mejores

resultados, acordes y adecuados al contexto de la investigacion.

4.3 Recomendaciones

Plantear una aportacion en la rama de la arquitectura partio de un proceso del que fue
necesario considerar seis ramas disciplinares, esto se debe a que en la innovacion
tecnoldgica, la integracién multidisciplinar logra mejores, mayores y trascendentales

avances tecnoldgicos.
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En primer lugar la investigacion dio cabida al analisis geométrico, por medio de un
software de dinamica de fluidos computacional, tal que, como linea de investigacion seria
interesante continuar con el analisis de diversas variantes geométricas en funcion de los

resultados obtenidos. (Ver propuesta de mejora de la pag. 136)

Como segundo lugar, en la rama del disefio industrial seria conveniente indagar en procesos
industrializados de productos de la construccion y en contraste buscar la mejoria y la
eficiencia en la utilizacion de moldes a cera perdida; o bien, buscar propuestas de piezas
ensamblables que cuenten con caracteristicas similares al de la celosia para su elaboracion.

(Ver propuesta de mejora de la pag. 148)

Como tercer punto en la rama de la quimica en concretos seria conveniente indagar mas y
mayormente en el “concreto bioldgico” el cual podria contar con caracteristicas favorables
para su implementacion en la arquitectura; algunas de las propiedades de andlisis serian la
reproduccion de musgo en sus caras, el control de humedades, sortear el debilitamiento

estructural y el emparejamiento en los sistemas constructivos que rodeen al material.

En cuarto lugar; se propone continuar la investigacion referente a la “resistividad eléctrica
para determinacion de la durabilidad” dado que en el momento de realizar éste proceso no

fue posible debido a la Pandemia que frend en gran medida éste punto de la investigacion.

En quinto lugar, en la rama de la biologia y la horticultura es conveniente probar la
reproduccion de musgos sobre materiales pétreos y que soporten las inclemencias del
climay del paso del tiempo del ciclo de vida de un edificio; esto seria beneficioso y de gran

aportacion en los principios de disefio bioclimatico en las vertientes que lo componen.

Finalmente en cuanto a los estudios de la calidad del aire en los edificios es conveniente
indagar mas y mayormente en propuestas de soluciones de tipo fisico, automatizado,
pasivo, social, demogréafico, de salud, psicolégico y ambiental, ya que a lo largo del
proceso de investigacion es notable la carencia de informacion del estado del aire interior y

su mejoria en la rama de la arquitectura.
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ANEXQOS

Disciplinas, instituciones y programas

Es importante destacar que México ha recibido apoyo por parte de organismos ambientales
internacionales para el desarrollo de proyectos ambientales. En particular, el Banco
Mundial, la Agencia Japonesa para la Cooperacion Internacional y la Agencia Alemana de
Control Técnico han apoyado los esfuerzos para el control de contaminacién (Molina y
Molina, 2005)".

Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM) 2011-2020 (ProAire)
Documento que contiene las politicas, estrategias y acciones que deben aplicarse en la

ZMVM para mejorar la calidad del aire.

Programa de contingencias ambientales atmosféricas

Mecanismo de carécter regulatorio que se utiliza en algunas ciudades o zonas
metropolitanas de México, donde las normas de calidad del aire son rebasadas con
frecuencia y especialmente cuando se presentan episodios de alta contaminacion

atmosférica.

Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA)
Trabaja en una agenda enfocada a cinco rubros prioritarios para la proteccion del entorno

ambiental y para promover un desarrollo sustentable del medio ambiente, con metas y
acciones claras para el aprovechamiento integral y eficiente del capital natural y una nueva
gobernanza ambiental que nos permita invertir, mantener y hacer una buena gestién de

nuestros recursos naturales.

1 Molina, L. y Molina, M, Alfaomega, La calidad del aire en la Mega ciudad de México, un enfoque
integral, 2005, México, fecha de consulta: 2019.
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Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Es el organismo de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) especializado en

gestionar politicas de prevencion, promocion e intervencion en salud a nivel mundial.
Inicialmente fue organizada por el Consejo Econémico y Social de las Naciones Unidas

que impulso la redaccion de los primeros estatutos de la OMS.

Direccion de Monitoreo Atmosférico

De la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal es el responsable
del monitoreo y la vigilancia de la calidad del aire de la Ciudad de México y su &rea
conurbada. Actualmente, esta integrado por 4 subsistemas y un total de 44 estaciones de
monitoreo, las cuales estan distribuidas en las 16 alcaldias de la Ciudad de México y 10
municipios conurbados del Estado de México (EDOMEX).

Red Automaética de Monitoreo Atmosférico (RAMA):
Mide continuamente ozono (O3), Oxidos de nitrégeno (NOX), didxido de azufre (SO.),

mondxido de carbono (CO), particulas menores a 10 micrometros (PMyg) Yy particulas
menores a 2.5 micrometros (PM; ). Con esta informacion se genera el IMECA y cuando sus
valores son altos se instrumenta el Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas
(PCAA).

indice AIRE y SALUD
Relaciona la concentracion de cada contaminante criterio con una categoria de calidad del

aire, asignando un nivel de riesgo y las recomendaciones para la proteccion de los grupos
sensibles y la poblacion en general. Asigna la categoria Aceptable cuando la concentracién
maxima de cualquiera de los contaminante reportados por la estacion es menor o igual al
valor limite de la Norma Oficial Mexicana por lo que se considera satisfactorio y con un
nivel de bajo riesgo para la salud cuando las concentraciones correspondan a las categorias
Buena y Aceptable, sin embargo, para cualquier categoria superior existira algun tipo de

riesgo.



indice AIRE y SALUD
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, : : : : Para toda la
Categoria Nivel de riesgo asociado Grupos sensibles: o
poblacion:
Bajo . - o
Buena : . . Disfruta las actividades al aire libre.
Se considera que el riesgo es minimo.
Moderado Considera reducir | .
. . . o " . Disfruta las
Aceptable Las personas sensibles pueden experimentar sintomas respiratorios (asmaticos), {las actividades actividades al
posible agravamiento de enfermedad pulmonar y cardiaca en personas con fisicas vigorosas aire libre
enfermedad cardiopulmonar y adultos mayores. al aire libre. ’
Alto
Para todos los contaminantes criterio existe probabilidad de disminucion en la
capacidad pulmonar en personas sanas. :
" I p C Evita las
Incremento en la probabilidad de aparicion de sintomas respiratorios en actividades fisicas Reduce las
personas sensibles (nifios, ancianos, personas con deficiencias nutricionales, actividades
Mala : " . . . (tanto moderadas |,, . .
personas que realizan actividades en exteriores, ciclistas, trabajadores). . fisicas vigorosas
o . . €0MO Vigorosas) o
En personas con enfermedades respiratorias (EPOC, asma) y cardiacas (angina al aire libre al aire libre
de pecho) hay aumento en |a probabilidad de agravamiento y disminucidn en la ’
tolerancia de la actividad fisica, asi como mayor probabilidad de muertes
prematuras en personas con enfermedad cardiaca o pulmonar
Muy Alto :
: - . . No realices
Para todos los contaminantes criterio, mayor probabilidad de presencia de L : :

. . . . . actividades al aire |Evita las
sintomas respiratorios en poblacion general. Agravamiento de sintomas libre actividades
respiratorios en poblaciones sensibles (nifios, adultos mayores, personas que y . .

. i - Acudir al médico [fisicas
Muy mala |trabajan en exteriores, ciclistas) y en personas con enfermedad pulmonar (EPOC | .

o Si se presentan  [moderadas y
y ' p . : sintomas vigorosas al aire
Incremento en sintomas cardiovasculares, como dolor precordial, en personas L :

. " respiratorios o libre.
enfermas del corazon, asi como mayor probabilidad de muertes prematuras en cardiacos
personas con enfermedad cardiaca o pulmonar. '
Extremadamente Alto
Para todos los contaminantes criterio, incremento en |a probabilidad de
sintomas severos respiratorios en poblacion general. L
: o : . : Permanece en espacios interiores.
Extremada |Serios efectos respiratorios y agravamiento de sintomas en personas sensibles ) PR
- o . Acudir al médico si se presentan
mente (ninos, adultos mayores, persona con deficiencias nutricionales) y en personas | . o
. . sintomas respiratorios o
mala con enfermedad pulmonar (asma y EPOC). Agravamiento de sintomas

cardiovasculares en enfermos del corazén (como angina de pecho) e incremento
en la probabilidad de muerte prematura en personas con enfermedad pulmonar y
cardiaca.

cardiacos.H8

intervalo se representa mediante un color.

Tabla 34. “indice AIRE y SALUD’, se divide en 5 categorias, para simplificar su interpretacion cada

Recuperado de http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc=%27ZaBhnm|=&dc=%27Zw==
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Plan verde de la Ciudad de México

Contiene las estrategias y acciones para encaminar a la Ciudad de México hacia la
sustentabilidad de su desarrollo., ademés, es un mecanismo de comunicacion para que los
ciudadanos, de manera agil y sencilla, puedan conoce la valoracion que hace su gobierno de
los temas de relevancia ambiental, que objetivos se propone alcanzar y cuales son las

estrategias y acciones de alto impacto para lograrlo.

Agenda ambiental de la Ciudad de México

Conduce al Distrito Federal hacia la sustentabilidad, pues como todas las ciudades del
nuevo siglo, la metrépoli exige politicas y acciones concretas de mediano y largo plazos
para garantizar su viabilidad ecoldgica. La Agenda representa un conjunto de acciones sin
precedentes para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y lograr el propdsito del
Gobierno del Distrito Federal de hacer de nuestra ciudad la mas verde de America Latina;
pero, principalmente, responde a la demanda legitima de contar con politicas que propicien

medidas en contra del deterioro ambiental.

Estrategia local de accién climética de la Ciudad de México

La presente Estrategia responde a una politica de compromiso del Gobierno del Distrito
Federal con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, en sinergia con las
politicas locales de reduccion de emisiones de contaminantes en la ciudad, asi como de
aprovechamiento de oportunidades en el marco del Protocolo de Kioto, del Mecanismo de
Desarrollo Limpio y de otros instrumentos que se estan generando en el &ambito mundial, en

el contexto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

Programa de accién climatica de la Ciudad de México
El Programa de Accion Climatica de la Ciudad de Mexico (PACCM) 2014-2020 es el

instrumento de planeacion que integra, coordina e impulsa acciones para disminuir los

riesgos ambientales, sociales y econémicos, y promueve el bienestar de la poblacion, la

participacion colectiva y la igualdad de género.
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Programa para contingencias ambientales atmosféricas en la Ciudad de México

Acuerdos de restriccion a la circulacion vehicular. acuerdo que establece las medidas para
limitar la circulacion de los vehiculos automotores en el Distrito Federal para prevenir y
controlar la contaminacion atmosférica y contingencias ambientales; y, acuerdo que
establece las medidas para limitar la circulacion de los vehiculos automotores en los
municipios conurbados de la Zona Metropolitana del Valle de México para prevenir y

controlar la contaminacion atmosférica y contingencias ambientales.

Centro de Ciencias de la Atmosfera (C.C.A.)
Desarrollar y promover las Ciencias Atmosféricas en la UNAM y en Meéxico, mediante la

generacion de conocimiento de manera integral e interdisciplinaria, la formacion de
recursos humanos especializados en el area, asi como, la vinculacién de la ciencia con la
resolucion de problemas nacionales y con actividades culturales, intelectuales y productivas
del Pais.

Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales (PSMARN)

Establece el conjunto de objetivos sectoriales, estratégicos y metas mediante los cuales
el sector atendera los objetivos y estrategias que define el Plan Nacional de Desarrollo
en materia de Sustentabilidad ambiental.

Normatividad, parametros y estandares

Referente a la contaminacién ambiental

NOM-025-SSA1-2014

Criterios para evaluar el valor limite permisible para la concentracion de material

particulado. Valor limite permisible para la concentracion de particulas suspendidas totales
PST, particulas menores de 10 micrometros PMyg y particulas menores de 2.5 micrometros

PM 5 de la calidad del aire ambiente. Criterios para evaluar la calidad del aire
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NADF-009-AIRE-2006

Norma Ambiental para el Distrito Federal que establece los requisitos para elaborar el

indice Metropolitano de la Calidad del Aire

Certificacién LEED Calidad del aire interior (LEED Indoor air quality)2

A través del sistema de calificacion LEED, el USGBC apoya activamente la mejora de la
salud de los ocupantes del edificio al recompensar las consideraciones de disefio y
operacion realizadas para mejorar la IAQ. Varios creditos abordan la medicion y el

monitoreo de la calidad del aire interior:

Manual AP-42: Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos (USEPA)®

La informacion proporcionada aqui se basa en el entendimiento técnico y cientifico actual
de los problemas presentados. Seguir los consejos brindados no necesariamente ofrecera
proteccién completa en todas las situaciones o contra todos los peligros para la salud que

puedan ser causados por la contaminacion del aire interior.

Referente a regulaciones de construccion de la ZMVM

Reglamento de construcciones del Distrito Federal

Las disposiciones del Reglamento y de sus Normas Técnicas Complementarias, son de
orden publico e interés social. Los proyectos ejecutivos de obra, las obras de construccion,
modificacion, ampliacién, reparacion, instalacion y demolicion, asi como el uso de las
edificaciones y los usos, destinos y reservas de los predios del territorio de la Ciudad de
México, deben sujetarse a las disposiciones de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito
Federal y su Reglamento; este Reglamento; las Normas Técnicas Complementarias y
demas disposiciones juridicas y administrativas aplicables, incluyendo las de impacto

ambiental, sustentabilidad, movilidad y proteccién civil.

2 Learn about indoor air quality testing in LEED, https://www.usgbc.org/articles/learn-about-indoor-
air-quality-testing-leed, fecha de consulta: 2019.

Como mejorar la calidad del aire de los interiores, https://espanol.epa.gov/cai/como-mejorar-la-
calidad-del-aire-de-los-interiores, fecha de consulta: 2019.
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Se aplicarda de manera supletoria al presente Reglamento, la Ley de Procedimiento
Administrativo del Distrito Federal, ademas de las disposiciones mencionadas en este

ordenamiento

Ley de obras publicas y servicio relacionados con las mismas

De orden publico y tiene por objeto reglamentar la aplicacion del articulo 134 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de contrataciones de

obras publicas, asi como de los servicios relacionados con las mismas.

Reglamento de la ley de obras publicas y servicio relacionados con las mismas

Tiene por objeto establecer las disposiciones que propicien eloportuno y estricto

cumplimiento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas.

Normas técnicas complementarias para disefio y construccién de estructuras de

mamposteria
Estas Normas contienen requisitos minimos para el andlisis, disefio y construccién de

estructuras de mamposteria.

NMX-C-111
Esta norma establece las especificaciones y métodos de ensayo que deben cumplir los
agregados naturales, procesados y mixtos de uso comun para la produccién de concretos de

masa normal.

NMX-C-036-ONNCCE-2013

Se incluyen en esta norma, todos los bloques, tabiques o ladrillos, tabicones, celosias y

adoquines fabricados de concreto, arcilla y otros materiales para la construccion. En el caso
de blogues y tabiques para muros estructurales, piezas para celosias y adoquines para
pavimentos vehiculares o peatonales, las espacificaciones de resistencia con que tengan que
cumplir se consultan en las normas mexicanas NMX-C-404-ONNNCE-2012, NMX-C-441-
ONNNCE-2005 y NMX-C-314-1996 respectivamente.
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M-MMP-2-02-055-06 METODOS DE MUESTREOQ Y PRUEBA DE MATERIALES

Este manual describe los procedimientos para la onbtencion de muestras de concreto fresco

a que se refiere la Norma N-CMT-2-02-005 Calidad del concreto hidréaulico a fin de
comprobar que cumplan con los requisitos de calidad descritos en dicha norma.

N-CMT-2-02-005-04 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Esta Norma contiene las caracteristicas de calidad del concreto hidraulico que se utilice en

la construccion de estructuras.
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