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Introduccion

MARA ALEJANDRA CORTES LARA
RODRIGO FLORES-ELIZONDO

La sustentabilidad ha logrado establecerse como el paradigma del desa-
rrollo mas alld de que, como concepto, puede estar ain en debate,
acorde a diferentes posturas de pensamiento. Desde hace ya varios
lustros, 1a sustentabilidad, es la base de las politicas y acciones para la
preservaciéon ambiental, el cuidado del patrimonio e incluso de la pre-
vencion y alternativas de las ciudades ante los riesgos frente al cambio
climatico. También es cierto que, a una generacidén de su propuesta
como modelo de desarrollo para reorientar el crecimiento global por
la Comisi6on Brundland, no se han logrado sus mejores promesas;
los habitats naturales retroceden y se llevan los servicios ecosistémicos
en los que la humanidad soporta su calidad de vida. La vulnerabilidad
crece, sin embargo, la humanidad reacciona.

La sustentabilidad evoluciona como concepto y transforma los mer-
cados, las politicas publicas, las disciplinas académicas. Las mejores
mentes del planeta se orientan a resolver problematicas cada vez mas
complejas y han consolidado pequefios nticleos de influencia que com-
baten, con acciones innovadoras, las viejas formas de hacer las cosas.

Es innegable que, en esta evolucion del paradigma de la sustenta-
bilidad actual, se considere a la tecnologia como uno de los grandes
aliados y el recurso que facilita el habitat del siglo XXI. Lejos esta la vi-
sion en la que la tecnologia era la fuente de los problemas del ambiente,
y ahora se incorpora a este desarrollo como un aliado para combatir
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los efectos negativos de la negligencia que, como especie, tuvimos con
el ambiente durante décadas.

Con la claridad de que los escenarios, sobre los que hay que imaginar
e implementar la sustentabilidad, son variados, se construye este libro,
producto de las ideas y planteamientos mas valiosos que el Instituto
Tecnoloégico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), a través
del Departamento del Habitat y Desarrollo Urbano, obtuvo al organizar
el primer Congreso Internacional sobre Sustentabilidad en los Habitats
en septiembre de 2016. En este encuentro se dieron cita académicos, urba-
nistas, desarrolladores de tecnologia, autoridades locales, organizaciones
civiles y estudiantes de tres continentes (América Latina, Asia y Europa),
los cuales trabajaron sobre las lineas de generacién y aplicacién del co-
nocimiento de los posgrados en sustentabilidad. Dicha labor continud y
madurd posterior al congreso, del que emana este libro, que es parte de
una publicacién de dos volimenes.

El contenido de este volumen, titulado Sustentabilidad y tecnologia.
Herramientas para la gestion segura y eficiente del habitat, incluye textos
inéditos que cubren desde las preocupaciones por la vulnerabilidad
que se trasmite en diversos ambitos hasta las infraestructuras para
crear ciudades inteligentes y el desarrollo de tecnologia apropiada
para el habitat. Responde a tres lineas de generacion y aplicacion del
conocimiento sobre los proyectos sustentables: la infraestructura y
equipamientos sustentables, la tecnologia apropiada, y la eficiencia en
el uso de los recursos naturales y energéticos.

Este volumen se estructur6 en dos grandes apartados. El primero se
titula “Retos en el manejo sustentable de los recursos naturales”. Plan-
tea una serie de reflexiones sobre las condicionantes del entorno, de las
formas de vida actuales y las implicaciones de su manejo sustentable,
especificamente considerando la vulnerabilidad de la vivienda por cau-
sas hidrogeolégicas, los sitios contaminados y la hidrologia urbana. El
segundo se denomina “Tecnologias para la edificacidon sustentable” y
estructura una serie de discusiones y propuestas para afrontar, median-
te los recursos tecnologicos, la sustentabilidad en una variedad de am-
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bitos, que van desde las redes inteligentes, la construccion sostenible
de vivienda y la eficiencia energética en edificios, hasta la ingenieria
estructural aplicada a la conservacion del patrimonio.

El primer apartado de este libro esta conformado de tres textos. Abre
con “Alerta temprana de subsidencia desde indicios socioecondémicos,
geologicos y de vivienda vulnerable en Tlajomulco, Jalisco”. Este texto
plantea los riesgos asociados al crecimiento demografico despropor-
cionado, considerando que Tlajomulco es un municipio emblematico
de este modelo de expansion periférico, que ha imperado por varias dé-
cadas. Este crecimiento ha traido, sin duda, una crisis ambiental y cier-
ta vulnerabilidad que los autores, Adolfo Preciado Quiroz y Rodrigo
Flores-FElizondo, exploran, sefialando el riesgo latente de hundimientos
a nivel geoldgico y estructurales a nivel de vivienda.

El siguiente texto tiene un caricter remedial: “Caracterizacién
ambiental de sitios contaminados en la zona urbana de la Ciudad de
Torredn, Coahuila”. Andrea Iante Juarez Ramirez, Raul Flores Chavez,
Juan Gualberto Antonio Pérez y José Antonio Martinez Villalba, de
la Universidad Iberoamericana Torredn, proponen un método para
analizar estos sitios a fin de llegar a estrategias de remediacién mas
eficientes.

El tercer texto realiza, como principal aportacién, una comparativa
entre dos proyectos aplicados a un desarrollo habitacional para manejo
de areas pluviales, uno con criterios convencionales y otro desde la
perspectiva de la sustentabilidad. Alfredo Urias Angulo y Francisco
Alvarez Partida, del iteso, son los autores del trabajo titulado “Hidro-
logia urbana con criterios de sustentabilidad”.

En el segundo apartado, orientado a la tecnologia, se hace un én-
fasis en las mejoras e impactos que esta representa tanto en lo social
como en lo ambiental. En el texto titulado “De redes inteligentes
a comunidades inteligentes: la evolucion de las redes para una nueva
infraestructura social”, Pierfrancesco Celani, Erminia d’Alessandro y
Roberta Falcone establecen una urbe en donde la comunidad es el
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actor principal de la inteligencia urbana y que esto va de la mano con
la tecnologia. En este texto se busca integrar las redes inteligentes
energéticas con una compleja infraestructura social.

“Aprender haciendo: La experiencia de aprendizaje en construccién
sostenible del Solar Decathlon”, presenta un recuento del proceso que
alumnos y profesores desarrollaron para elaborar un prototipo que fun-
ciona con energias no convencionales y que sirvié para abordar ciertos
puntos de la sustentabilidad energética en las viviendas. Ivan Osuna,
autor de esta contribucion, expone este texto como un instrumen-
to de aprendizaje y experimentacién en el campo de la construcciéon
sostenible.

En “Innovaciones en eficiencia energética para la rehabilitacion
de edificios administrativos”, Luis Alfonso del Portillo y sus colegas de
la Universidad del Pais Vasco, exponen el proyecto en curso A2PBEER,
como estrategia para enmarcar los objetivos de la Unién Europea en
materia energética a través de un monitoreo y evaluacion de los obje-
tivos alcanzados de este proyecto.

El capitulo titulado “Ingenieria estructural sensibilizada ante ries-
gos naturales aplicada a la proteccion del patrimonio historico” cierra
esta seccion. Adolfo Preciado, Osmar Rodriguez, Nayar Gutiérrez y
Oscar Leal estudian el comportamiento y falla por sismo de edificios
histéricos de mamposteria no reforzada y exploran distintas técnicas
parareforzarlos y rehabilitarlos para evitar dafiar su caracter patrimonial
y el valor arquitectonico y cultural de los mismos.

Esperamos que este esfuerzo académico sea motivante para generar
nuevas lineas de trabajo y repensar las soluciones aqui expuestas
impulsando el conocimiento sobre la sustentabilidad y su aplicacion
en los habitats.
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Alerta temprana de subsidencia desde indicios
socioeconomicos, geologicosy de vivienda
vulnerable en Tlajomulco, Jalisco

ADOLFO PRECIADO QUIROZ
RODRIGO FLORES-ELIZONDO

Resument: el riesgo de subsidencia por extraccion excesiva de agua sublerrdnea
es mayor en urbes de crecimiento acelerado. El municipio de Tlajomulco, en el
occidenle de México, observa uno de los mayores incrementos inmobiliarios desde
inicios del siglo XX1. Mezcla edificaciones nuevas con otras de adobe y estructuras
de mamposteria no reforzada o con confinamiento inadecuado, presentando asi
una vulnerabilidad alla anle la amenaza por subsidencias y sismos. El articulo
busca establecer indicios para seiialar el riesgo de hundimiento que pudiera pre-
sentarse en la zona. Se discule la posibilidad de establecer una alerta temprana
desde dichos indicios.

Palabras Clave: gestion del agua, vulnerabilidad hidrica, subsidencias, vulne-
rabilidad estructural, drea metropolitana de Guadalajara.

Abstract: The risk of subsidence due to the over-extraction of underground waler
is grealer in rapidly growing cities. The municipality of Tlajomulco, in western
Mexico, has undergone one of the fastest rates of real estate development since the
turn of the 2I¥ century, with a mix of new constructions alongside others made of
adobe and non-reinforced or inadequately confined masonry structures; it is thus
highly vulnerable to subsidence and earthquakes. This article seeks to establish
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indicators that will point lo the risk of sinking that could occur in the area. The
possibility of setting up an early—warning system based on these indicalors is
discussed.

Keywords: waler management; hydrological vulnerability, structural vulnerabi-
lity, metropolitan area of Guadalajara.

El crecimiento de las ciudades va enfrentando diversos retos. Uno mi-
lenario es el abasto suficiente de agua para el servicio de la poblacién.
Grandes centros urbanos del mundo se han desarrollado cerca de rios
y lagos, y en algiin momento de su historia han tenido que enfrentar
los limites del territorio para satisfacer su demanda (Melville, 1996;
Aboites, 1998; Castro, 2006). Otro reto urbano, no menor, es el poder
edificar en un terreno firme. Como apuntan Xavier Font, José Serray
Victor Pinto (1996), los riesgos geoldgicos se componen de la proba-
bilidad de que sucedan y del dafio que pueden causar.

La probabilidad de un hundimiento de tierra tiene que ver con di-
namicas geoldgicas naturales que pueden modificarse por conductas
antropogénicas. Una acelerada urbanizacién es una de estas conduc-
tas. Dicho dinamismo humano también aumenta la posibilidad de dafio
por subsidencia dada la creciente cantidad de edificaciones expuestas.
Asi, tendria que contarse con un sistema que evaluara el riesgo en que
se esta incurriendo a fin de moderar o encausar las conductas inicuas 'y
remediar cuando sea posible. Sin embargo, las autoridades municipales
suelen ver el crecimiento urbano con buenos ojos y solo actian cuando
los hundimientos son evidentes. Es, por tanto, importante contar con
sistemas de alarma temprana basados en indicios.

Como los mismos Font, Serra y Pinto (1996) acusan, un adecuado
sistema de monitoreo pudiera ser muy costoso, por lo que es poco uti-
lizado fuera de puntos especificos de gran interés. Ciudades medias de
Jalisco como Ciudad Guzman (Brunori, Bignami, Albano, Zucca, Sam-
sonov, Gropelli, Norini, Saroli & Stramondo, 2015) o Jocotepec (Leal,
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2017) comienzan a registrar subsidencia. En el caso de esta tltima, el
fenémeno abarca una veintena de manzanas en su punto mas agudo.
Por tanto, es necesario pensar métodos de alerta temprana practicos 'y
asequibles que puedan atender grandes extensiones urbanas en las que
pudiera no haber sitios de particular interés. En el presente articulo se
explora un método basado en indicios que permite orientar la mirada
de forma estratégica.

En este texto se exploraran tres tipos de indicios que podrian orien-
tar las prevenciones sobre riesgo de subsidencia: los socioecondmicos
(crecimiento urbano acelerado, gestion deficiente del agua subterranea
y cambios de uso de suelo); los geoldgicos (tipos de suelo), y los es-
tructurales (edificaciones sensibles). Entre los dltimos, se trataria de
identificar los primeros indicios de hundimiento en las edificaciones
mas sensibles disponibles. Las de adobe y estructuras de mamposteria
no reforzada o con confinamiento inadecuado son un buen ejemplo.
Un examen experto y sistematico de este tipo de estructuras puede
funcionar como sistema de alerta temprana justo en el punto en que
los ayuntamientos pueden tomar cartas en el asunto y antes de que el
fen6meno avance y los dafios sean mayores.

El caso de estudio se ubica en el municipio de Tlajomulco, municipio
conurbado de Guadalajara, Jalisco, el cual ha registrado un crecimiento
acelerado en las ultimas décadas del siglo XX y las primeras del XXI.
Basa su abasto de agua totalmente en fuentes subterraneas y tiene un
interesante ndcleo de construcciones de mamposteria en su cabecera
municipal que puede funcionar como base para el indicio estructural.
En las conclusiones se discute la utilidad de esta propuesta y se agre-
gan previsiones de reparacion funcional una vez que el hundimiento
se presente en sus inicios.
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INDICIOS SOCIOECONOMICOS EN TLAJOMULCO:
CRECIMIENTO Y AGUA SUBTERRANEA

Tlajomulco de Zufiiga es un municipio de la regién centro de Jalisco de
682 km? (IIEG, 2016).' Se ubica al sur y sur poniente de la ciudad
de Guadalajara, cuya mancha urbana se comenz6 a compartir desde
hace tres décadas. La cabecera municipal ain se mantiene no co-
nurbada a la ciudad; lo mismo que otros tres centros de poblaciéon
relativamente mayores, y una gran variedad de medianos y menores
(véase el mapa en la figura 1.1). Su poblacién para 2015 se estim6 en
549 mil habitantes (IIEG, 2016). En el conjunto del area metropolitana
de Guadalajara (AMG), es el cuarto después de Guadalajara, Zapopan
y Tlaquepaque. Pero es el primero en tasa de crecimiento: tenia 123
mil habitantes en 2000; 220 mil en 2005 y 416 mil en 2010 (Uribe, 2016).

En cuanto a la gestidon del agua relacionada con este municipio, vale
la pena traer a cuentas el estudio de Heliodoro Ochoa (2012), para el
que no solo se revisd el conjunto de concesiones de agua subterranea
para los diversos usos en ese territorio sino que se indagaron los costos
de aumentar las coberturas de abasto y drenaje a la velocidad que crece
la poblacién en Tlajomulco. Ya que se trata de una zona en veda, no se
pueden autorizar nuevas concesiones. Lo que se hace es adquirir los
derechos de extraccion desde otro usuario cuya prelatura de uso de
agua sea menor seglin la Ley de Aguas Nacionales (Comisiéon Nacional
del Agua, 2014).

Para el caso de uso publico urbano, practicamente toda concesiéon
de otro tipo de uso esta disponible. En Tlajomulco, en 2010, cerca de
15% del agua concesionada era ya para ese uso. El triple de esa can-

1. Segtn el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local (POEL) del Municipio de Tlajomulco
(Chavez, 2010), la extension territorial varia segin la autoridad y el documento que se atienda.
La extensién minima es de 673 km? y la maxima registrada es de 763 km? con la suma de todas las
envolventes. A pesar de esta aclaracion, el POEL abarca 769.5 km? en su estudio de cambios de uso
de suelo (véase la tabla 1.1).
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tidad estaba bajo concesién agricola. Asi, por transmision de titulos,
el mecanismo parece viable por varios afios a medida que el uso de
suelo cambia. Sin embargo, como se adelanto, los acuiferos sobre los
que se asienta el territorio ya estan sobreexplotados (acusan un déficit
conjunto de 87 hm3/ afio, DOF, 2015).2 El cambio de uso de suelo, por su
parte, también abona al aumento del riesgo de subsidencia.

2. Ellnstituto de Informacion Estadistica y Geografica (IIEG, 2016) se apoya en el Indice Municipal
de Medio Ambiente para afirmar que esta asentado sobre un acuifero no sobre explotado. Esto es
correcto solo parcialmente pues la Comisién Nacional del Agua publicé en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF, 2015) que, de los tres acuiferos que toca el territorio, la disponibilidad es de 0.8
hm3/ afio para el 1450, San Isidro y de déficit de 72.3 hm3/ afio para el 1402, Toluquilla y de 15.3 hm?/
aflo para el 1403, Cajititlan. Los dltimos dos son los predominantes en el territorio.
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CAMBIOS DE USO DE SUELO

Segtn el Programa de Ordenamiento Ecolégico Local del Municipio de
Tlajomulco (Chavez, 2010), se trata de un municipio con amplias areas
verdes que incluyen algunas con estatus de area natural de proteccion
(ANP), como es el caso de una parte del ANP Bosque La Primavera y
la totalidad del ANP de Cerro Viejo (la primera aporta unas cuatro mil
hectareas de ecosistemas terrestres naturales primarios y la segunda,
nueve mil). Tiene varios cuerpos de agua, incluida la laguna de Cajititlan
(segundo cuerpo de agua de Jalisco) de 1,700 hectareas de embalse.

La actividad econdémica predominante, en cuanto a extension territo-
rial, sigue siendo la agricola (una cuarta parte del territorio), a pesar
de que en las ultimas décadas ha ido retrocediendo, al igual que los
habitats naturales, para dejar sitio a los espacios urbanos. La tabla 1.1
evidencia esta dindmica, pero también permite matizar; la agricultura
de temporal crece entre 1990 y 2008, en tanto que la de riego decrece
entre 1973 y 2008. Por tanto, es posible leer aqui no solo el cambio de
uso de suelo sino también de uso de agua, de agricola a urbano.

Siguiendo con el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local del
Municipio de Tlajomulco (Chavez, 2010), fuente de la tabla 1.1, se obser-
va que los habitats naturales (incluyen ecosistemas acuaticos, bosques
templados y bosques tropicales) practicamente no perdieron terreno
entre 1973 y 1990, pero lo hicieron con rapidez los siguientes dieciocho
afios. En cambio, los habitats inducidos (incluyen vegetacién sabanoi-
de, matorral subtropical y pastizal inducido) han retrocedido en ambos
periodos, aunque a una velocidad menor.

Este mismo documento detalla cémo la region tiene un elevado
potencial de evo-transpiracién en relacidon con la precipitacién pro-
medio mensual. Lo cual lleva a que solo durante los meses de julio a
septiembre es esperable infiltracién de agua subterrdnea. Dado que
esta infiltracién era apoyada en bordos que retenian cuerpos de agua
perenes (385 embalses, 634 ha, 26 hm3, en el afio 2000; 53% perdidos en la
primera década del siglo XXI) y de represas (nueve presas, 1,316 ha en
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Clase o

agrupacion
por tipo de
ecosistema

1973

1990

Cambio
1973 a

2008 19731

Total de
habitat
natural

§ 2656921

26,556.2 |

21594.0 | 281% |

Total de
habitat
inducido

| 27,2644

248315

24,5460

Habitat
artificial

Agricultura
de temporal

12,1001 !

9,3487

151981 157% ;i 19.8% i -228% : 62.6% 25.5%

Agricultura

de riego / de

humedad

2,3570

1540.4 |

1,2870

;
Areas sin
vegetacién
aparente

8,3517 |

13,503.6 :

79631 |

298.4

1169.3

61477

habitat
artificial

23116.2

25,562.0 :

305959 0 300%  398%

Totales

76,950

76,950

76,950 i 100.0% : 100.0%

Fuente: elaboracién propia con base en Chévez (2010).

el ano 2000; 37% perdidas hacia el afio 2010), la paulatina desaparicion
de estos es otro factor de pérdida en la infiltracién y de aumento en la
vulnerabilidad hidrica y estructural.

Como parte de los riesgos detectados en el municipio, se establece
una dindmica anual de inundaciones que se prevé aumente debido ala
urbanizacién y modificacién de represas, drenajes y cuencas natura-
les. Las dindmicas socioecondémicas y socioterritoriales son retomadas
por el gobierno municipal de Tlajomulco en su Plan Municipal de
Desarrollo 2015-2018. En su diagnoéstico, la problematica del agua, ya
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sea como abasto o como drenaje, es la primera o la segunda en las tres
regiones en que divide al territorio. El ayuntamiento, como medida
de respuesta, lanza un plan que denomina de Manejo Integrado de
Agua. Sin embargo, se trata del tradicional aumento de ofertas de agua
y drenaje a través de infraestructura, sin estudio alguno del estado de
los acuiferos (el que lleva a cabo de oficio la Comisidén Nacional del
Agua es insuficiente, Pefiuela-Arévalo, 2012) tanto en cantidad como
en calidad, ni de la estructura geoldgica de la zona, a fin de prevenir
asentamientos.

El municipio de Tlajomulco registra, entonces, las condiciones so-
cioecondmicas que lo hacen susceptible de sufrir hundimientos que
dafien sus estructuras urbanas. Toca ahora examinar las condiciones
geolodgicas del territorio.

INDICIOS GEOLOGICOS

En unarevision de literatura, relativamente reciente sobre subsidencia
en zonas urbanas en el centro y el occidente de México, pueden encon-
trarse casos en el centro de México en general (Chaussard, Wdow-
inski, Cabral-Cano & Amelung, 2014), y en particular de Querétaro
(Pacheco, Arzate, Rojas, Arroyo, Yutsis & Ochoa, 2006) y Aguasca-
lientes (Martinez, Hernindez, Thomas, Gonzalez, Ortiz, Zermefio &
Solis, 2013), y las mencionadas Ciudad Guzmaéan (Brunori et al., 2015) y
Jocotepec (Leal, 2017). En general, los casos reportan correlacionar con
extraccion de agua subterranea por arriba de la capacidad de recarga
calculada para la zona. También se reportan fallas tecténicas previas
al fendbmeno y tipos de suelo aluviales. El mapa en la figura 1.2 ilustra
la ubicacion de fallas tectonicas sobre el relieve en el territorio de
Tlajomulco.

Estelle Chaussard, Shimon Wdowinski, Enrique Cabral-Cano y Falk
Amelung (2014) estudiaron el fenémeno de subsidencia del suelo en
el centro de México y encontraron que las principales ciudades que
pueden presentar problemas potenciales de este tipo son Puebla, Ciu-
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Fuente: elaboracién propia con base en Chévez (2010).

dad de México, Guadalajara, Tepic, San Luis Potosi, Morelia, Irapuato,
Aguascalientes y Ledn. Otros estudios detallados se han enfocado en
ciudades cercanas al llamado Cintur6n Volcanico Mexicano (CVM)
que se extiende por toda la costa del Pacifico (por ejemplo Garduno-
Monroy, Arreygue-Rocha, Israde-Alcantara & Rodriguez-Torres, 2001;
Rojas, Arzate & Arroyo, 2002 y Pacheco et al., 2000).

Paolo Farina, Jorge Alejandro Avila-Olivera, Victor Hugo Gardu-
fio-Monroy y Filippo Catani (2008) estudian este fenémeno en cinco
ciudades relativamente cercanas al CvM: Morelia, Celaya, Querétaro,
Salamanca y Aguascalientes. Como resultado recomiendan se tome es-
pecial atencion a los asentamientos diferenciales que estan generando
estas zonas de subsidencia, principalmente en ciudades con edificios
histéricos incluidos por la Unesco como Morelia y Querétaro. Ade-
mas, recomiendan considerar el riesgo potencial en la infraestructura
urbana y carretera en las cinco urbes bajo estudio.
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En cuanto se refiere al origen de las fallas por subsidencia geoldgica,
estas se relacionan con el efecto que genera la sobreexplotacién de
acuiferos (Garduio-Monroy et al., 2001 y Rojas et al., 2002). Farina et
al. (2008) afirman que el movimiento del suelo por subsidencia esta
primariamente conectado a la consolidacién de los sedimentos lacus-
tres y fluviales generados por la extraccién de acuiferos, lo que genera
un asentamiento lento y continuo a través del tiempo. Sin embargo,
estudios recientes desarrollados por Victor Hugo Gardufio-Monroy,
Gerardo M. Rodriguez-Torres, Isabel Israde-Alcantara, Eleazar Arreygue
y demas autores (1999) indican que este fendmeno no solo se debe a
la sobrexplotacién sino que también es resultado de efectos del clima,
de las técnicas de explotacion (disefio del pozo) y de la respuesta del
terreno en la columna de los depdsitos fluvio lacustres (Garduno-
Monroy et al., 2001).

Volviendo al municipio de Tlajomulco de Zuhiga, y de acuerdo
al Compendio de informacion gedgrafa municipal del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (Inegi) (Inegi, 2010b), este territorio se en-
cuentra fisiograficamente en la provincia Eje Neo-volcéanico, en las
subprovincias Chapala, (en un 90%) y Guadalajara (10%). Los sistemas de
topo-formas se distribuyen como sigue: llanura aluvial (47.35%), sierra
con laderas de escarpa de falla (26.37%), sierra volcanica de laderas
tendidas (12.48%) y domo volcanico (10.73%).3

Sobre la zona urbana, el documento del Inegi detalla:

Las zonas urbanas estan creciendo sobre suelos aluviales del Cua-
ternario y rocas igneas extrusivas del Cuaternario y Plioceno-
Cuaternario, en llanura aluvial, domo volcanico, sierra con laderas de
escarpa de falla y sierra volcanica de laderas tendidas; sobre areas
donde originalmente habia suelos denominados Phaeozem, Planosol
y Vertisol (Inegi, 2010b, p.3).

3. El documento sefiala que para el 3.07% restante no hay datos.
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FIGURA 1.3 RELIEVE DEL MUNICIPIO DE TLAJOMULCO DE ZUNIGA

Tala ~ ElSalto

~—— Curva de nivel
Corriente de agua
Cuerpo de agua
= Sjerra, domo volcanico
™ [ |anura Jocotepec
m No aplicable
+ Elevacién principal
Zona urbana

Ixtlahuacén de
los Membrillos

Fuente: Inegi (2010b).

El mapa de la figura 1.3 ilustra la ubicacion de este tipo de suelo en el mu-
nicipio. Llama la atencion la ubicacion de la cabecera municipal, al centro
del territorio y al pie del relieve montanoso por el norte y poniente de
la urbe. Hacia el sur y oriente se extiende la llanura aluvial y el creci-
miento de la ciudad por lo que antes fue terreno agricola.

Estos atributos de ubicacién y dinamicas antropogénicas hacen de la
cabecera municipal de Tlajomulco un lugar indicado para estar atentos
a subsidencias. Dado que dicha urbe cuenta con un importante nicleo
de edificaciones de adobe y estructuras de mamposteria no reforzada
o con confinamiento inadecuado, el sitio se vuelve idéneo para desa-
rrollar en €l el tercer tipo de indicador, el de las estructuras.
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LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA
AUTOCONSTRUIDA EN TLAJOMULCO

Como se mencion6 anteriormente, el habitat construido en el munici-
pio de Tlajomulco esta expuesto a sufrir fuertes dafios estructurales
en caso de presentarse el fendémeno de subsidencia. Aunado a esto, el
habitat construido se encuentra dominado en su mayoria por vivien-
das, negocios e iglesias con una vulnerabilidad estructural que va de
media a muy alta, tomando, como base, estindares de clasificacion
de estructuras europeas y nacionales (por ejemplo Griinthal, 1998 y
Cenapred, 2000).

En el conteo realizado por el Inegi (2010a) se especifica que, para el
afio 2010, el municipio completo contaba con una totalidad de 101,811 vi-
viendas con todos los servicios. Los principales sistemas constructivos
tradicionales que se pueden identificar en el municipio de Tlajomulco
son de mamposteria no reforzada (o mal confinada) de tabique de barro
rojo recocido y block de cemento-arena y jalcreto, asi como confinada
con dalas y castillos y adobe (véase la figura 1.4).

El sistema de techo tradicional es a base de béveda catalana con-
formada por ladrillos y perfiles IR como refuerzo (figura 1.4¢), losa de
concreto maciza (figura1.4d) y cubierta ligera de teja de barro y madera
en las viviendas de adobe (figura 1.4a).

Las iglesias cuentan con una estructura a base de muros de piedra
labrada y tabique de barro sin ningin tipo de refuerzo estructural y
cubiertas abovedadas y domos pesados del mismo material con la pre-
sencia de una o dos torres campanario.

De las tipologias estructurales mas comunes en el municipio de
Tlajomulco incluidas en la figura 1.4, podemos resaltar a las de adobe
(figura 1.4a) como las mas susceptibles o vulnerables a sufrir un enor-
me dafio en caso de la ocurrencia del fendmeno de subsidencia.

Las estructuras de adobe se agrietan con gran facilidad debido a la
pobre resistencia de este material y a la falta de integridad estructural,
ademas de que pueden llegar a presentar, en un periodo muy corto
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i i
a) Adobe tradicional.

c) No reforzada. d) Mal confinada.

Fuente: Preciado, Rodriguez, Caro-Becerra & Lujan-Godinez (2015).

de tiempo, un colapso subito o parcial fuera del plano. Otro aspecto
importante que perjudica el comportamiento ante subsidencias es el
gran peso de estas estructuras, lo que favorece el que se presenten
concentraciones de esfuerzos importantes. Por los aspectos anterior-
mente mencionados es que a las estructuras de adobe se les cataloga
con una vulnerabilidad muy alta.

El mismo comportamiento fragil y colapsos subitos, similar a las
estructuras de adobe, se puede presentar en las de mamposteria sin
ningun refuerzo (figura 1.4¢) y en la mamposteria mal confinada o insu-
ficiente como se muestra en la figura 1.4d. Los agrietamientos genera-
dos por subsidencia geoldgica pueden generar desplomes importantes
de muros perimetrales con baja carga vertical, es decir, aquellos que
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FIGURA 1.5 MECANISMOS DE PROPAGACION DE AGRIETAMIENTOS EN MUROS

DE MAMPOSTERIA Y ADOBE POR SUBSIDENCIAS Y SISMOS

~

| [
1

Agrietamiento por hundimiento
de la parte central del edificio

Agrietamiento por hundimiento de los extremos

Agrietamiento por fuerzas laterales alternadas (sismos)

Fuente: Roberto Meli (1998).

soportan su propio peso y cubiertas de lamina ligera de cart6n o teja
de barro, o inclusive los perimetrales en patios sin ninguna cubierta.
Otro dafio muy comun por subsidencia es el agrietamiento dia-
gonal en la base de muros (véase la figura 1.5), que se presenta en
cualquier tipo de mamposteria, ya sea confinada o no confinada. En
las de adobe este problema se acenttia ain mas. Tanto los desplomes
de muros como agrietamientos diagonales pueden ser el disparador de
un mecanismo de colapso, como el de inestabilidad o volteo fuera
del plano en el caso de desplomes y desprendimiento del resto de
la estructura en el caso de agrietamientos diagonales. Las estructuras
de mamposteria sin refuerzo y con refuerzo inadecuado son produc-
to de la autoconstruccidn la cual no sigue ningtin reglamento, por
consiguiente, su vulnerabilidad estructural es catalogada como alta.
En el caso de las edificaciones de adobe, estas se catalogan con una
vulnerabilidad estructural muy alta. Las viviendas autoconstruidas
se caracterizan por no seguir ninguna reglamentacion, utilizan mate-
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riales deficientes, no conocen de comportamiento estructural ni son
construidas por medio de un ingeniero o arquitecto. Usualmente, co-
locan confinamientos ineficientes (sin estar anclados con otros
elementos compatibles, distancias excesivas entre ellos, etcétera) y
que, lejos de mejorar el comportamiento estructural, agregan masa a
la edificacion y amplifican la concentracion de esfuerzos (véanse las
figuras 1.4d y la figura 1.6a-b).

Entre 2014 y 2015, Preciado et al. (2015) realizaron una inspeccién
visual y fotografica del habitat construido en la cabecera municipal
de Tlajomulco, la cual cuenta con todos los tipos de mamposteria y
adobe vulnerables ante el fenémeno de subsidencia. El objetivo consis-
ti6 en la identificaciéon de desplomes en muros y la presencia de grietas
diagonales en la base de muros (véase la figura 1.5) o deformaciones en
calles. Este fendmeno no se identificé en ninguna de las viviendas,
solo se observd la presencia de grietas verticales por deficiencia de
materiales y falta de confinamientos, asi como desplomes en muros
como consecuencia de un mal control de obra en la autoconstruccion.

Se pretende realizar nuevas campaiias de inspeccion para identificar
si el fendmeno de subsidencia se ha hecho presente en las viviendas
localizadas en la cabecera municipal. El hecho de que no se hayan
registrado indicadores de este fendmeno no indica que el riesgo sea
nulo, ya que las viviendas, en esta localidad, tienen una vulnerabilidad
estructural alta y muy alta.

La amenaza de subsidencia est4 latente, como se coment6 en las
primeras secciones de este articulo, asi como la cercania a diferentes
fallas geologicas. Otro aspecto muy importante que no se abordo, para
no confundir al lector con la amenaza generada por subsidencia, es la
amenaza por sismo en la zona de subduccién en las costas de Colima y
Jalisco que puede inducir sismos de gran magnitud y generar dafios de
dimensiones incalculables debido a la alta vulnerabilidad estructural.
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MEDIDAS PREVENTIVAS DE MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL
EN VIVIENDAS VULNERABLES EN TLAJOMULCO

Si se adiciona a la mamposteria simple un refuerzo interno o confina-
miento por medio de dalas y castillos de concreto reforzado (véanse
las figuras 1.4b y 1.6) siguiendo lo especificado en los reglamentos (por
ejemplo NTCDF, 2004) puede ser suficiente para evitar la falla fragil de
la vivienda y reducir sustancialmente su vulnerabilidad estructural.

Esta adicion de refuerzo estructural en la edificacion de la figura 1.6
mejora su comportamiento ante subsidencias y sismos, presentando
una falla casi-fragil sin un colapso subito, es decir, se puede desalojar la
vivienda y repararla por medio de un sellado de grietas o reposicion de
piezas dafiadas. Como medida de atencidén inmediata a viviendas que
se identifiquen con dafios por subsidencia se recomienda la insercién
de dalas y castillos en puntos identificados como vulnerables o que no
cumplan con el reglamento como se muestra en la figura 1.6.

La adicion de malla electrosoldada también ayuda a incrementar la
resistencia a cortante y a flexién de la mamposteria sustancialmente.
Otra técnica de refuerzo de estructuras existentes de mamposteria
consiste con el cambio de juntas de mortero por otro de mejor compor-
tamiento, como lo son los morteros de polimeros reforzados con fibras
de carbodn, aramide y vidrio. Las adiciones de refuerzo en la estructura
original mejoran su comportamiento y evitan un colapso subito. Los
muros que presentan desplomes excesivos deben de ser demolidos de
forma inmediata, para evitar que colapsen a la calle o interior de la
vivienda y dafien a las personas.

En el caso de estructuras de adobe es muy dificil lograr un mejo-
ramiento estructural debido a la fragilidad y propiedades mecanicas
pobres de este material. La compatibilidad de deformaciones juega un
papel importante en este sentido, ya que usualmente se agregan con-
finamientos como dalas y castillos en este tipo de estructuras, o malla
electrosoldada. Por ser refuerzos con un mayor moédulo de elasticidad,
rigidez y resistencia, perjudican a la estructura ante deformaciones por
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FIGURA 1.6 ESPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA

a) Separacién maxima de dalas y castillos

(5.1.1.b) Dala en pretiles

Separacién <3 m

de dalas

T\

Wiy

‘.
N
NS

.

A
““\

N

N
A\
Y

‘\
Taity!

i
o

Dala en todo extremo de muro
y a una distancia no mayor

Refuerzo en el perimetro
de 3m(5.1.1.b) P

de aberturas (5.1.3)
Castillos en interseccién
de muros (5.1.1.a)

L
| — > .
Mm—- =100 mm (5.1.4)
Castillos en
extremos H<30(5.1.4)
de muros e t

intersecciones ]
Separacién | 4m
PLANTA de castillos ] 15 H
(5.1.1.b)
H EaaaE =
b) Refuerzo en aberturas Abertura que no

requiere refuerzo

Refuerzo en | 1/4 separacién
aberturas si y de castillos
dimensién | 600 mm

Fuente: NTCDF (2004).

ALERTA TEMPRANA DE SUBSIDENCIA /29



temperatura o concentracion de esfuerzos inducidos por subsidencia
0 sismo.

Otra técnica de refuerzo mas compatible con el adobe consiste con la
insercion de malla de alambre de gallinero u otro tipo de fibras naturales
o la insercién de elementos de madera. Estos materiales son de menor
rigidez y pueden trabajar de una forma mas adecuada en conjunto con
el adobe para incrementar su capacidad de flexién y cortante.

CONCLUSIONES

Con los indicios explorados hasta este momento (el creciente déficit
de agua subterranea, los cambios de uso de suelo, las pérdidas en la
capacidad de infiltracidn, el crecimiento urbano y el tipo de suelo sobre
el que se edifica), es posible afirmar que en el municipio de Tlajomulco
de Zaniga, en Jalisco, ha aumentado el riesgo de subsidencia en lo que
va del siglo XXIy es posible que se presenten hundimientos de terreno
como en Ciudad Guzmaéan y Jocotepec.

Si bien, en el trabajo de campo no se ubicaron edificaciones sensi-
bles que presentaran agrietamientos que evidenciaran subsidencia, la
presencia de los otros indicios sugiere que lo prudente es llevar a cabo
monitoreos periddicos de este tipo de construcciones, a fin de poder
usar sus indicios estructurales como alerta temprana.

Abundando maés en los estudios a ampliar, hay que mencionar que
el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local de Tlajomulco sefialé
que los indicios de morfo-alineamientos y fallas tecténicas no eran
concluyentes. Por tanto, es necesario hacer méas estudios de geologia
y de geohidrologia para poder establecer, con mas puntualidad, la re-
lacién entre sobreexplotacion de agua subterranea y hundimiento del
suelo urbano.

De todas las viviendas observadas en la cabecera municipal de Tla-
jomulco, las de adobe presentan una vulnerabilidad muy alta debido
al deficiente comportamiento de este material y a su pobre integridad
estructural. De presentarse alguna de las amenazas latentes, como sis-
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mos y subsidencias, las viviendas autoconstruidas de mamposteria no
reforzada o con confinamiento inadecuado son catalogadas con una
vulnerabilidad alta debido a su comportamiento fragil similar a las
de adobe, pero con un modo de falla menos fragil debido al tabique de
barro con mortero y cemento portland. La adicién de dalas y castillos
de concreto reforzado siguiendo los lineamientos de disefio sismico
establecidos en las normas ayudan a mejorar el comportamiento y cam-
bian la falla de fragil a casi-fragil, lo que permite desalojar el inmueble
y repararlo. Otra medida de atencidon inmediata es la demoliciéon de
muros con desplomes excesivos para salvaguarda de las personas.
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Caracterizacion ambiental de sitios
contaminados en la zona urbana
de la ciudad de Torreon, Coahuila

ANDREA IANTE JUAREZ RAMIREZ
RAUL FLORES CHAVEZ

JUAN GUALBERTO ANTONIO PEREZ
JOSE ANTONIO MARTINEZ VILLALBA

Resumen: en los illimos 20 aiios, Torreon se ha caracterizado por ser una
ciudad con gran desarrollo industrial y habitacional. Este crecimiento intensivo y
desordenado ocasioné un manejo inadecuado de residuos en tiraderos no auto-
rizados. El objelivo de esta investigacion fue caraclerizar, mapeary describir los
contaminantes presentes en distintos lugares de la zona urbana. Se encontraron
48 sitios contaminados, en donde se destacan 32 zonas con alla conlaminacion
de residuos de construccion y demolicion (RCD) y residuos sélidos urbanos (RSU) al
centroy noreste de la ciudad. Es prioridad implementar medidas de regulacion
en la disposicion final para cada residuo, y asi evitar una mayor conlaminacion.
Palabras clave: sitios conlaminados, residuos de construccion y demolicion
(RCD) residuos solidos urbanos (RSU).

Abstract: In recent decades, Torreon has been characterized as a cily with a
high level of industrial and housing development. This intensive and disordered
growth has led to an improper handling of waste in unauthorized landfills. The
objectlive of this research was lo characterize, map and describe the contaminants
present in different parts of the urban area; 148 contaminated sites were found,
Jrom which 32 areas stand out with severe contamination from construction
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and demolition wasle (CDW) and municipal solid waste (MSW) in the center and
northeastern sectors of the city. It is a priority to implement regulatory measures
Jor the final disposal for each type of waste, and thus avoid further contamination.
Keywords: conlaminaled siles, construction and demolition waste (CDW), muni-
cipal solid waste (MSI).

Torre6n, Coahuila, se ha caracterizado por ser una ciudad con gran
desarrollo econémico e industrial. Esto sucedié después del fortale-
cimiento de la actividad econdémica en la década de los setenta con la
construccion de los parques industriales (Parque Industrial Lagunero,
Ciudad Industrial Torredn, Parque Industrial Oriente) en las orillas
de la ciudad. En el periodo de la década de los noventa, la region im-
pulsé nuevamente la actividad industrial con la llegada de empresas
transnacionales importantes del sector automotriz y maquilador. Bajo
este esquema socioecondmico, a partir del 2001, la poblacién tuvo un
mayor acceso a créditos hipotecarios, por lo que comienza la compra
de tierras en las periferias para la construccién de fraccionamientos
habitacionales mas alla del Periférico Raul Lopez Sanchez.

Gracias a estos préstamos financieros, la poblacién comienza a
expenderse generando el inicio de la construcciéon de centros habi-
tacionales hacia la carretera a San Pedro y el rumbo del corredor To-
rre6n-Matamoros. Este crecimiento intensivo y desordenado ocasiond
un manejo inadecuado de los residuos de construccién y demolicién
(RCD), lo cual ha perjudicado a la ciudad con lugares donde se ha de-
positado material derivado de dichas actividades provocando que la
localidad y la poblacidn se vean afectadas considerablemente.

Lo descrito anteriormente, trae como resultados graves problemas
a los habitantes que viven cerca de estos puntos ya que, al problema
anterior, se agregan los residuos s6lidos urbanos (RSU) que dejan los
habitantes en los tiraderos no autorizados. Se presenta una acumula-
cidn excesiva de residuos en zonas abandonadas, existe degradacién
de la infraestructura cercana a los sitios contaminados, persiste la
contaminacién del suelo y provoca afectaciones a la salud de la po-
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blacién, debido a particulas suspendidas, proliferaciéon de vectores de
enfermedades, entre otros.

Es necesario encontrar alternativas que lleven a solucionar este
problema derivado de la urbanizacion. Para ello, es necesario deter-
minar posibles riesgos ocasionados por los residuos de la construc-
cién; asimismo, es de suma importancia la creacién de un sistema de
informacién de puntos dentro de la ciudad contaminada, mediante
las caracterizaciones preliminares de sitios importantes, recomenda-
ciones para la prevencidn, manejo y rehabilitacién de estos mismos.
Dicha determinaciény / o estrategia es con la finalidad de mostrar un
panorama general de los lugares contaminados por residuos de cons-
truccion en Torre6n y, a su vez, brindar informacion pertinente para
una pronta solucion. En este trabajo de investigacion, se caracteriza-
ron sitios contaminados en el municipio de Torredén Coahuila con el
proposito de llevar a cabo las medidas preventivas y de remediacion
para proponer estrategias de limpiar la ciudad y prevenir dafios a la
salud de la poblacién.

METODOLOGIA

La metodologia que se aplic6 al proyecto corresponde a la esta-
blecida por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
establecida el 1 de febrero del 2013 en el Diario Oficial de la Federacién
(DOF) donde se publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMAR-
NAT-2011. Esta norma establece los criterios para clasificar a los resi-
duos de manejo especial y determinar cuales estan sujetos a plan de
manejo. Mediante la delimitacién de areas de estudio en la zona urbana
de Torredn, Coahuila, se llevd a cabo una caracterizaciéon ambiental
a criterio en donde se localizaron los sitios que presentaban una con-
taminacion, la mayoria por residuos de la construcciéon y demolicidn.

A partir de estos puntos criticos contaminados, se hizo una priori-
zacion para caracterizar los de mayor importancia. Con base a la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
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(DOF, 2003) se verificd el riesgo que los diferentes residuos podian
presentar, asi como su clasificacion (sé6lidos urbanos, peligrosos o de
manejo especial, etcétera) con el fin de darle la envergadura corres-
pondiente a los sitios.

Visita de campo

En primer lugar, como estrategia para incluir todo el territorio de la
zona urbana de Torreon, este se dividié en cuatro cuadrantes: norte,
sur, este y oeste. Los cuales, fueron muestreados de forma aleatoria,
evaluados y analizados mediante visitas de campo que sirvieron para
identificar los puntos mas contaminados dentro de la mancha urbana.
La evaluacion fue continua durante un mes y medio. Al término de
este plazo, se realiz6 una base de datos de lugares prioritarios conta-
minados con base a las normas establecidas, en donde se incluyeron
las caracteristicas generales de cada sitio.

Localizacion del sitio

Como segundo paso, se identificaron las coordenadas geograficas, de
cada lugar considerado como contaminado, en unidades UTMWGS84,
mediante Google Earth. Posteriormente, se tomé de cada punto la di-
reccion completa que incluye: calle, nimero y colonia. Enseguida, se
anotd la referencia geografica de cada punto para completar la base de
datos (Mas, Sorani & Alvarez, 1996).

Identificacién y clasificacién del sitio

Se cred, para cada punto, una clave de clasificacion; en la que se incluye
el tipo de residuo con mayor predominacion en el sitio (véase tabla 2.1).
Se consideraron aquellos residuos de manejo especial (RME) como los
generados en los procesos productivos que no retinen las caracteris-
ticas para ser considerados como peligrosos ni como s6lidos urbanos.

38 SUSTENTABILIDAD Y TECNOLOGIA. HERRAMIENTAS PARA LA GESTION SEGURA Y EFICIENTE DEL HABITAT



TABLA 2.1 CLAVES DE CLAS CION PARA DETERMINACION DEL RESIDUOS
CONTAMINANTE MAS FRECUENTE EN AREAS CONTAMINADAS

RSUI i Residuos sélidos urbanos inorganicos

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (0NUDI, 2007).

TABLA 2.2 CLAVES DE CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE RESIDUO CON
COMBINACIONES CON RESIDUOS SECUNDARIOS Y TERCIARIOS:
CLAVES DE RESIDUOS SECUNDARIOS Y TERCIARIOS

Residuo

- RR RSA :RGAPASFA | RINP | RSTPAFPA i RLTAR i RDP i RC :RTPIl :RSUO :RSUI
dominante
Residuo
secundario { 01 i 02 03 04 o5 o6 (07 :i08: 09 10 il
Residuo A B c D F G H 1 K L
terciario : : : : : : : : : : :

RR: Residuos rocosos / RsA: Residuos de Servicios de salud / RGAPASFA: Residuos generados por las actividades pesqueras, agrico-
las, silvicolas, forestales, avicolas y ganaderas / RINP: Residuos industriales no peligrosos / RSTPAFPA: Residuos de los servicios de
transporte asi como los generados a consecuencia de las actividades que se realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferrovia-
rias, portuarias y en las aduanas / RLTAR: Residuos de lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales / RDP: Residuos de
tiendas departamentales o centros comerciales / RC: Residuos de construccién / RTPII: Residuos Tecnoldgicos Provenientes de las
Industrias de la Informética / RsuO: Residuos sélidos urbanos orgénicos / Rsul: Residuos sélidos urbanos inorgénicos.

Fuente: ONUDI (2007).
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Para aquellas areas que presentaban méas de un tipo de contaminante,
se procedié a evaluar los residuos secundarios o terciarios (véase tabla
2.2). A continuacidn, se creé la clave de Identificacion de cada punto en
donde se sigui6 la siguiente formula (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, Inegi, 2010).

Coordenadas en X + Clave Clasificaciéon + Coordenada en Y +
Clave del Estado + Clave del Municipio

Descripcion total de cada sitio contaminado

Para conocer los rasgos distintivos del area contaminada, se realiz6
una breve descripcién del sitio. Se detallaron las caracteristicas que
mas resaltaron del entorno que rodeaba cada lugar identificado como
contaminado; asi como su poblaciéon adyacente segun los criterios de la
LGPGIR. Ademas, se evalud la superficie dafiada utilizando el software
OpenGeo, para calcular el area deteriorada se empled el programa del
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) (2015).

También, con base en los sistemas de georeferencias y visitas de
campo, se determiné el volumen del residuo, para el cual se multipli-
c6 el area determinada por la altura aproximada que presentaban los
residuos dentro de los sitios contaminados. Se gener6 una descripcién
del efecto contaminante con la finalidad de sefialar los riesgos mas
importantes y significativos.

Generacién de matriz de importancia para sitios contaminados
Para generar la matriz de importancia, se evaluaron los siguientes crite-
rios segun Luis Ferniandez y colaboradores (Fernandez, Rojas, Roldan,
Ramirez, Zegarra, Uribe & Arce, 2000):

* Intensidad (IN): Se evalué el grado de destruccién o incidencia.

* Extension o superficie (EX): m? ocupados por el lugar de afectacion.

40 SUSTENTABILIDAD Y TECNOLOGIA. HERRAMIENTAS PARA LA GESTION SEGURA Y EFICIENTE DEL HABITAT



e Plazo de manifestaciéon (PM): Se valorizd el tiempo que transcurre
entre la aparicion de la accidén y el comienzo del efecto sobre el
factor del medio evaluado. Se considerd de mediano y largo plazo
cuando su efecto se manifestd al cabo de cierto tiempo, desde el
inicio de la actividad que lo provocé, e inmediato cuando el tiempo
entre el inicio de la accidon y el de manifestacion del efecto fue nulo.
e Persistencia (PS): Se calculd el tiempo que, supuestamente, per-
maneceria el efecto desde su aparicion y a partir del cual, el factor
afectado retornaria a las condiciones iniciales previas a la acciéon
por medios naturales, o mediante la introduccién de medidas co-
rrectoras.

* Reversibilidad (RV): Se refiri6 a la posibilidad de reconstruccién
del elemento afectado; en el que se crearon ideas para tener una po-
sibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accién
por medios naturales.

e Sinergia (SI: Se estudi6 y se cuid6 que el efecto conjunto de la
presencia simultidnea de varios agentes o acciones supone una inci-
dencia ambiental mayor que el efecto de la incidencia individual.

e Acumulacién (AC): Se analiz6 el incremento progresivo de la ma-
nifestacion del efecto cuando persistié de forma continuada o rei-
terada a la accion que lo generd.

e Efectos (EF): Se determiné la forma de manifestacion del efecto
sobre un factor. Se consider6 directo o indirecto dependiendo de la
incidencia inmediata en los factores ambientales.

e Periodicidad (PD: Se estim6 la regularidad de manifestacion del
efecto.

* Recuperabilidad (RC): Se dieron soluciones para retornar a las con-
diciones iniciales previas a la actuacion por medio de la intervencién
humana.

Después de tener los parametros a considerar, se prosiguié a monito-

rearlos para hacer una valorizacién a cada punto inscrito en la matriz
de importancia.
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Valorizacidon numérica a cada criterio
dentro de la matriz de importancia

Para determinar el valor numérico que representa cada componente en
la matriz, se monitorearon los sitios contaminados por zona durante
45 dias y, con base a los cambios que produjeron en dicho TIEMPO,
se otorgod un valor a razén por parte del investigador (véase tabla 2.3).

Los aspectos que se tomaron en cuenta para la valorizacién abarcan
el incremento en la acumulacién de residuos de construccién en vo-
lumen y extension, la combinacioén de este con otros tipos de residuos
que, en conjunto, puedan deteriorar las condiciones del suelo. Se eva-
luaron los efectos que podrian causar directa o indirectamente segin
el grado de incidencia. En cuanto al tiempo, se pueden manifestar a
partir de que la actividad de contaminacién inici6 y durante el tiempo
en que, una vez manifestados los efectos, estos permanecen en el sitio.

Una vez evaluados estos criterios, se analiz6 la posibilidad de que
el sitio pueda retornar a sus condiciones iniciales de manera natu-
ral segin las caracteristicas que posea el suelo del sitio o del tipo de
contaminantes encontrados. Para completar la valorizacién, también
se analizaron las acciones de remediaciéon no naturales, sobre todo
cuando los RSU y sus efectos incrementan progresivamente o cuando las
manifestaciones de dichos efectos son muy regulares. Finalmente, se
otorgaron los valores a cada criterio en la matriz. Si se presentaban
diversos contaminantes, se clasificaron en secundarios o terciarios.

Dicha puntuacién ayudo a determinar el valor numérico de impor-
tancia (IM) y el rango de contaminacion del sitio. Por lo que se sumo6
cada valor para otorgarle una categoria al sitio contaminado mediante
la siguiente férmula:

IM = 3(IN) + 2(EX) + 2(EF) + (PS) + (RV) + (SD) + (AC) + (PM) + (PI) + (R)
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EF

Indirecto (1)

Directo (4)

AC

Simple (1)

Acumulativo (4)

il

Sin sinergismo (1)

Sinérgico (2)

Muy sinérgico (4)

i pl

Irregular (1)

Periédico (2)

Discontinuo (4)

IN: Intensidad / Ex: Extensién / EF: Efecto / :Ps: Persistencia / RV: Reversibilidad / Ac: Acum:ulacién / si: Sinergia / RC: Recuperabili-
dad / PM: Plazo de manifestacién / pi: Periodicidad.
Fuente: ONUDI (2007).

Segun el resultado del IM se clasific al sitio como muy bajo (0-25),
bajo (26-50), medio (51-75) y alto (superior a 76) valor de importancia
para su rapida atencion.

Generacion de propuesta de regulacién

Como udltimo paso del protocolo de caracterizacion de sitios conta-
minados se implementaron soluciones acorde al tipo de grado de
afectacion y valor numérico en la matriz de importancia para cada
area. Los criterios a tomar en cuentan para mejorar la calidad ambien-
tal de la ciudad se enfocaron en la matriz para implementar medidas
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de mitigacidn, preventivas o correctivas, medidas de restauracién o
rehabilitacion, presupuesto, tiempo de restauracion, ejecutor y posibles
instituciones u organizaciones no gubernamentales de apoyo (Semarnat,
2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
Visitas de campo y localizacién

Partiendo de las visitas de campo realizadas en los cuatro cuadran-
tes en que se dividi6 la ciudad de Torredn, se encontraron 148 puntos
potencialmente contaminados; de los cuales, 116 de ellos son de baja
importancia y los otros 32 son considerados de importancia media y alta.

De esos 32 sitios, el sector que presentd mayor cantidad de lugares
contaminados es la zona norte con 12; en seguida, el sector oeste con 9;
la zona este con 6 y finalmente, al sur de la ciudad solo se encontraron
5 sitios. En estas zonas, se identificaron principalmente RCD como los
mas abundantes y RSU en menor medida. Con base a la informacion
recolectada, se enfatizd en estudiar las consecuencias de los RME, es-
pecificamente los de construccion, y los RSU que procedian de activi-
dades domésticas.

En la zona norte es donde se present6 el problema mas grave de
contaminacidn ya que en este sector es donde ha aumentado conside-
rablemente el desarrollo de complejos habitacionales en los ultimos
15 afios; asimismo, se ha expandido la zona industrial trayendo el co-
mercio, restaurantes y la construcciéon de carreteras a dicho sector.
En esta parte de la ciudad, los sitios contaminados presentaban entre
un 85-90% de residuos de construccion entre los que destacan, en su
mayoria, escombro (cascajo), hormigén, azulejos, arenas y ladrillos.
Ninguno de ellos genera un problema considerable de salud ni lixi-
viados, sin embargo existe una deficiente logistica para su correcta
disposicion. Estos RME procedian, en gran medida, de la construccion
de diferentes complejos habitacionales y comerciales.
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La responsabilidad de estos desechos recae sobre los transportistas
de materiales de construccién, recolectores informales y las construc-
toras que no cumplen con la ley municipal. Ademas, estos terrenos no
autorizados para la disposicion final de residuos son blanco por parte
de la comunidad que arroja basura o desechos relacionados a las acti-
vidades domésticas.

Aunado a lo anterior, los llamados “carretoneros” (recolectores
informales) que son las personas que recogen diferentes tipos de basura
o residuos, por ejemplo ramas de arboles, muebles inservibles,
basura doméstica, residuos de construccion, etcétera, tiran los dese-
chos generalmente en terrenos de este sector. Tomando la definicidén
de la LGPGIR (2015) que cita textualmente a los RSU como:

[...] los generados en las casas habitacion, que resultan de la elimi-
naciéon de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas,
de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empa-
ques; si como los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via pablica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos.

Son algunos de este tipo de desechos los que tiran los recolectores
informales, asi como los RCD. Los RSU oscilan entre un rango de 10 y
15%. Lo que da una combinacién de ambos residuos en la zona norte
de la ciudad.

Por otro lado, las partes aledanas al centro de la ciudad de Torre6n
se encuentran al sureste, en esta seccidn se localizan la mayor parte
de las colonias y fraccionamientos antiguos. Debido a la enorme den-
sidad de poblacién y tiendas comerciales asentadas desde varios afios
atras, ahi se concentra gran cantidad de areas contaminadas por RSU
derivados de centros comerciales, parques y comercios informales. De
igual manera, persisten terrenos abandonados que son objetivos faciles
de la ciudadania para depositar su basura.
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En este contexto la LGPGIR indica en su titulo sexto sobre la pre-
vencién y manejo integral de RSU y de RME. Establece los lineamien-
tos que debe de tomar la entidad para someter al correcto manejo de
los residuos con el propésito de promover la reduccién en la genera-
cidn, valorizacion y gestion de ambos desechos, a fin de proteger la
salud, prevenir y controlar la contaminacién ambiental producida por
su manejo. Conjuntamente, el articulo 100 habla sobre la prohibicién
de verter RSU en predios baldios, via ptblica y zonas no autorizadas
(LGPGIR, 2015). Dicha normatividad no es respetada por la ciudadania
ni se le da un seguimiento oportuno por parte del municipio.

Identificacién y clasificacién del sitio

De los 32 sitios que presentaban un grado de contaminaciéon mode-
rada y alta, se consideraron solo 23 areas debido a que los otros 9
restantes eran propiedad privada, se dificultaba el acceso al terreno y
algunos otros se desarrollaban obras publicas y complejos habitacio-
nales. La realizacion de la clave de clasificacién permite visualizar los
principales residuos en el sector contaminado y, a su vez, asiente una
descripcién méas detallada de las coordenadas, desechos, la clave del
estado y municipio. En la tabla 2.4 se presentan dichas claves para
los 23 lugares contaminados. Los RCD fueron las que se encontraron
en un 91.3% como el principal contaminante primario, de igual ma-
nera se pudieron observar residuos rocosos (RR) y RSU en un menor
porcentaje.

Es importante anadir que, ademas de los desechos de construccion,
las 23 zonas contaminadas se encontraron mis de un contaminante.
La clasificacion arrojo a los residuos s6lidos urbanos organicos (21.7%)
e inorganicos (69.5%) como los contaminantes secundarios mas
abundantes; principalmente se localizaron botellas de PET, bolsas, ropa,
vidrios y llantas como desechos inorganicos. Los desperdicios de co-
mida y aceites como desechos organicos fueron encontrados en las
zonas afectadas.
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TABLA 2.4 CLAVE DE IDENTIFIC.

ACIC')I:I Y CLASIFICACION DE LOS 23 CARACTERIZADOS
EN LA CIUDAD DE TORREON, COAHUILA

Clave de clasificacion

Clave de identificacion

RCIOKX

661691RCTIOKX 283293305035

2 RC1JX 662889RC11JX282089405035
3 RC1UX 667794RC11X282526705035
4 RCTY 660702RC11Y282403505035
5 RC1IX 663460RC11X282170005035
6 RCIUUX 662943RC11JX282376705035
7 RCIOKX 661568RC10KX282804105035
8 RCIUX 656846RC11JX282262405035
9 RC1UX 661443RC11JX282921405035
10 RSUIO8JX 658034RSUI08JX283150605035
n RC1JX 668486RC11JX282750705035
RCIOKX 661408RC10KX283412805035

RCI0KX

661003RC10KX283268205035

14 RC1UJX 662442RC11JX282676005035
15 RCT1AX 661126RCT1AX283309505035
16 RC1UX 660899 RC11JX282988205035
17 RCIUX 655333RC11JX 282501005035
18 RCI0KX 657646RC10KX282947905035
19 RCIUUX 667211RC11JX282572105035
20 RR1THX 659805RR11HX283269205035
21 RC12X 660555RC12X282459405035
RCOS5IX 658142RCO0O51X283012705035
RCIUX 661947RC11JX282554705035

Fuente: elaboracién propia a partir de la férmula (Coordenadas en x + Clave Clasificacién + Coordenada en v + Clave del Estado +
Clave del Municipio) con base en datos de Inegi (2010).
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Los Residuos Tecnoldgicos Provenientes de las Industrias de la
Informaética (RTPII) se encontraron en 12 de los 23 lugares identificados,
lo que equivale al 52.1% de los contaminantes terciarios. El cartoén,
papel, materiales ferrosos, madera y fibras sintéticas abundaban
mas; asimismo, en casos muy especificos, cables y aparatos electro-
nicos (televisiones, videocaseteras y radios). Los aparatos electroni-
cos pueden generar algunos lixiviados o gases en la temporada de
lluvias por la gran cantidad de compuestos que tienen; por ejemplo
metales pesados, que resultan ser un punto critico en la contamina-
cion de suelo y agua subterranea en tiraderos a cielo abierto.

Se han implementado algunas campanas sociales como “Laguna yo
te quiero verde” y “limpiemos nuestro México” para recoger todos los
contaminantes presentes en dichas zonas, sin embargo, estas estrate-
gias son utiles solo durante la campafa por el poco porcentaje de RSU
que se encuentran en dichos sitios. Por lo que el problema regresa a
los pocos dias de terminar los programas antes mencionados.

Descripcidn total de los sitios contaminados

Como siguiente paso, se presentaron los 23 puntos analizados en un
mapa realizado en el software OpenGeo para obtener una descripcion
grafica de la ciudad. Las zonas mas contaminadas por residuos de
construccioén se encuentran al norte de la ciudad en donde per-
sisten grandes terrenos con enormes cantidades de desechos de
construccion. El crecimiento industrial y de la mancha urbana se
ha dado por esta 4drea de la ciudad. Se encontraron zonas con mas
de 428,625 m? de residuos de este tipo.

En contraparte, los sitios afectados del sureste presentan, en su ma-
yoria, una media. Se localizaron areas desde los 8,463 hasta 226,933 m?
de residuos. En la figura 2.1, se detallan todos los sitios contaminados
con su respectiva area. Para la determinacion del drea y hectareas con-
taminadas se complement6 con el programa del Servicio Geoldgico
Mexicano.
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FIGURA 2.1 MAPA DE LA CIUDAD DE TORI'!EON. COAHUILA CON LOS PUNTOS DE LOS 23
SITIOS CONTAMINADOS Y EL AREA DE METROS CUADRADOS CONTAMINADA
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de la investigacién.

FIGURA 2.2 MAPA DE LA CIUDAD DE TORREON, COAHUILA QUE INDICA EL VOLUMEN

EN METROS CUBICOS DE LOS PRINCIPALES SITIOS CONTAMINADOS
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de la investigacién.
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El volumen se determin6 de dos maneras. La primera se realizd
en las visitas de campo, y la segunda por el programa Google Earth
usando la modalidad “Street view”. En ambos casos, se realizaron las
respectivas medidas de los montones de residuos. Se calcul6 la altura
maés significativa de los montones dentro del terreno y se multiplico
por el area previamente calculada. Existen terrenos con un volumen
de hasta de 240,030 m3de contaminantes (véase figura 2.2).

Generacién y valorizacién de la matriz de importancia

Segun el criterio establecido por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (Semarnat, 2008). Se elaboraron las 23 matrices
de importancia de los puntos identificados con la finalidad de saber el
estado de afectacion en el que se encuentran.

En la tabla 2.5, se presenta el ejemplo de la matriz que presentd el
mayor grado de afectacién en la ciudad de Torreén (76). Esta zona
contaminada esta ubicada al norte de la ciudad y exhibi6é una inten-
sidad (IN), acumulacién (AC) y extension (EX) bastante alta de RCD
durante las visitas de campo. Al lado de este terreno, se encuentra la
construccion del complejo habitacional Real del Nogalar, lo que puede
ser indicativo de la mala disposicién final de los RME, llevando a esta
zona parte de los desechos generados.

La gran cantidad de piedras, varillas, grava, arena, etcétera, genera
el proceso de reversibilidad a mediano (RV) plazo con una recuperabi-
lidad (RC) mitigable por la erosion del suelo. El sinergismo (SI) es nulo
debido a que no existen otros tipos de contaminantes que pueden pro-
vocar un riesgo a la salud, sean focos de infeccién o generen lixiviados.

Por lo tanto, segtin los datos numéricos obtenidos en la matriz, se
priorizaron los puntos de mayor grado de afectacion localizados dentro
de la ciudad. Para aquellos lugares que obtuvieron una puntuacion de
51-75 (segun la féormula de IM) se considerd una importancia media y
para aquellos con un valor de 76-100 se catalogaron con importancia
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Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de la investigacién.

alta. No se tomaron en cuenta las zonas con una puntuacién menor de
42 debido a que no requieren una atencién inmediata.

Cabe destacar, que la importancia indica qué tanta atencidn requiere
el sitio para comenzar los planes de accidén inmediatamente, pues los
de baja importancia no representan un grave riesgo o peligro para el
ambiente, la poblacién y sus recursos en estos momentos, aunque esto
no quiere decir que no se les dé la atencidon adecuada para prevenir y
evitar una mayor acumulacién de desechos.
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Una vez determinados estos criterios en la matriz de importancia, se
pudieron establecer las caracteristicas principales de los sitios con la
finalidad de caracterizar la zona dafiada segun el grado de afectacion.
Se describieron en una base de datos todas las caracteristicas de las
23 areas dafiadas. Se sefialaron la latitud y la longitud para identificar
geograficamente al sitio. De la misma manera, se representd el grado
de afectacion obtenido de los valores asignados en las visitas a campo
por el investigador. Aquellos con valores superiores a 42 muestran
mayor intensidad, persistencia y acumulacién de los RME (materiales
de construccién) y un porcentaje menor de RSU. Por lo tanto, son los
que requieren una atencién inmediata por parte de las autoridades del
municipio.

Se hallaron sitios con poca extension en area, sin embargo, por los
efectos de los contaminantes, se considera un grado de afectacion ele-
vado. Por ejemplo, estos lugares se encontraban RSU que desprendian
malos olores, plagas y se consideraron como un foco de infeccidon im-
portante. Estos puntos no autorizados se clasificaron como priorita-
rios. También, la matriz arrojo lugares donde la extensiéon no era muy
grande y los tipos de residuos domésticos no tan peligrosos (botes,
latas, papel, vidrio, etcétera) pero al estar localizados cerca de espa-
cios habitacionales, se consideraron peligrosos por las afectaciones
que pueden tener sobre las personas cercanas a la zona afectada. Los
espacios que concentraban RSU se consideraron como potencialmente
peligrosos como focos de infeccion y latente en afectaciones a la salud
por la descomposicion de los desechos organicos.

En el 2013, la disposicion correcta de los RSU en México, fue alrede-
dor de 74.5%. La cifra mas reciente publicada fue en 2015, donde alcanzé
los 53.1 millones de toneladas, lo que equivale a 1.2 kg de RSU per cdpita
al dia (Semarnat, 2016) mientras que para América Latina y el Caribe
solo un 23% de los residuos sélidos fueron depositados cumpliendo
con las condiciones sanitarias (Organizacién Panamericana de la Salud
/ Organizacién Mundial de la Salud, 2005).
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Conjuntamente, se determind los efectos caracteristicos que tenian
los contaminantes en el sitio. Aquellas zonas donde el volumen de ro-
cas, ladrillos, hormigon, etcétera, era bastante alto, provocaban erosiéon
en el suelo. La suspension de particulas era considerable en aquellos
lugares con residuos de construccion, especialmente grava y arena,
lo cual era mayor en los terregales cotidianos que se presentan en la
ciudad.

En este caso, los RCD poseen una composicion cuantitativa y cua-
litativamente distinta a los RSU y en la ciudad de Torredn son conse-
cuencia por la urbanizacidén, movimientos de tierra y edificaciones
nuevas; por lo tanto, se consideran residuos inertes ya que no expe-
rimentan cambios quimicos o bioldgicos significativos, asi como su
lixiviacion total. BAsicamente estos desechos estan constituidos por:
hormigoén, tierra, piedras, ladrillos, restos de pavimentos asfalticos,
cristal y plasticos (véase tabla 2.6).

En México, a partir de 2013, los generadores de residuos de construc-
cién estan obligados a cumplir con el manejo de residuos conforme
a lo establecido por la norma NOM-161-SEMARNAT-2011. Esta norma
establece que los residuos de la construccion se clasifican como re-
siduos de manejo especial, por lo que es obligacién de los generados
disponer correctamente de ellos o aplicar algunas acciones para su
reutilizacion o reciclaje.

Solo en la ciudad de México se generaron 38 toneladas de estos
residuos en 2004 mientras que en Coahuila, se produjeron mas de 115
mil toneladas durante el afio 2011 (Lépez, Velazquez & Lopez, 20106).
Apenas en el 2015, el Gobierno de la Ciudad de México (antes Distrito
Federal) publicé una norma para el manejo integral de los residuos de
construccion. Dicha ley abarca los puntos en generacion, recoleccion,
transporte, aprovechamiento y disposicion final (Gaceta Oficial del
Distrito Federal, 2015). Claramente, México esta a algunos pasos atras
en cuestion del manejo integral de estos residuos.

En algunos otros paises, como en el caso de Argentina, cuentan
con plantas de tratamiento con la intencién de reutilizar los RCD en
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TABLA 2.6 DESCRIPCION DE LOS 23 SITIOS CONTAMINADOS EN LA CIUDAD DE TORREO

COAHUILA, QUE MUESTRAN COMO PRINCIPAL CONTAMINANTE RESIDUOS
DE CONSTRUCCION

¢ Latitud Longitud Grado de Extensién ;Volumené
No. | (decimales) i (decimales) i afectacidn : :

Efecto

-103.388893

suelo

alasalud

ala salud

Suspensién

25.525123 +

-103.400512

i Afectaciones :

: Afectaciones :

Intensidad

Media-alta

Suspensién .
5 25.503497 -103.373579 de partfculas Media-alta
i Suspensién .
6 . 25.522534 . -103.37876 . . | de particulas Media-alta
Suspensién .
7 i 25561009 @ -103.391643 63 41,890 20,000 © 1 particulas Media-alta
Suspensién .
8 | 25512550 : -103.439000 62 39,114 75000 © | particulas Media-alta
Suspension .
9 25.565897 | -103.389627 62 3,434 1200 ¢ o particulas Media-alta
10 | 25592605 1103.42639 62 3,046 761 Foco de Media-alta
’ ’ ' infeccién ;
Suspensién .
N | 25555340 | -103.322863 58 5,000 7500 40 particulas Media
25.616098 Suspensién .
12 103.392586 55 31,945 103 de partfculas Media
Suspensién .
13 25.602943 -103.396774 54 79,247 213,968 de partl'cu|as Media
14 | 25549283 | -103.383097 52 70000 | 7200 |Afectacionesi i
' ’ ' ' a la salud
15 | 25602595 | -103.399075 48 6433 | 25732  ocode
: ) ' ’ infeccién baja
Foco de Media-
16 25.578075 | -103.397968 48 28,577 21,508 infeccion baja
Suspensién Media-
17 25.5342500 : -103.454000 47 175 300 de partl'culas baja
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s g Media
18 | 255752778 | -103.4336M 45 8946 | 2,445 de”;gft?zﬁgs lfaj'aa
Suspensién Media-
19 25.539372 -103.335753 42 9,000 9,750 de partl’culas baja
S i6 Media-
21 | 25529936 | -103.402133 42 10,032 3,340 de”;':ft?(ffl; k?ajlaa
22 | 255767100 | -103.425000 42 58,325 1,092 dsu;zftrfs"’ln Ms;j!;a'

uspension :

23 §25.5383960§ -103.388164 42 8,463 4,267 ide particulas | baja

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados de la investigacién.

obras viales o civiles. En Brasil también tiene plantas de este tipo para
darle tratamiento a méas del 50% de los residuos generados; los cua-
les, son reutilizables en reparacién y pavimentacién. Con ello, estos
paises sudamericanos buscan un desarrollo sostenible en materia de
medio ambiente (Mercante, Bovea, Arena & Martinengo, 2009). Caso
contrario sucede en Colombia, en donde al afio se generan méas de 12
millones de toneladas de RCD, de los cuales, mas de 300 mil toneladas
son tiradas en zonas no autorizadas, calles o puntos no destinados para
dicha finalidad (El Tiempo, 2012).

En Alemania, la mayoria de los residuos generados en el 2008 fueron
recuperados y dispuestos para retso. En ese afo, se generaron mas de
200.52 toneladas y el 88% fueron reutilizados o reciclados siguiendo
el proceso de una nueva actividad econdmica que implementa el pais
(Federal Ministry of Transport, Buildings and Urban Affairs, 2011). En
20009, cerca de 40 millones de toneladas se produjeron en Espafia; de
ellas, menos de 15 millones de RCD (37%) se sometieron a algun trata-
miento de valorizacién (Boletin Oficial Espafia, 2009).

Con la gran cantidad de RCD generandose a esta velocidad en todo el
mundo, los vertederos autorizados de escombros no seran la primera
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opcién en un futuro cercano. Por lo que es importante tomar medidas
inmediatas en este tema y encontrar una solucién sostenible para este
problema.

Generacién de propuesta de regulacién

La caracterizacion de sitios contaminados brinda una idea general para
la toma de acciones correctivas o alternativas viables que nos permitan
erradicar este problema. El establecimiento de planes a corto y media-
no plazo permite que todas estas areas puedan mantenerse limpias. Los
planes que se establecen son: 1) medidas de prevencion y mitigacion
y, 2) medidas de remediacion o rehabilitacion.

Es importante mencionar que deben de participar tanto el gobierno
estatal como municipal para obtener mejores resultados. Si bien, en
el 2016 hubo una modificacién al reglamento de limpieza de la ciudad
(Peri6dico Oficial del Gobierno de Coahuila, 2016; Periddico Oficial
del Gobierno de Coahuila, 2013), este no se aplica de manera estricta
o adecuada por parte del municipio. Lo que es un indicio de la gran
contaminacién que se percibe en sitios no autorizados en distintos
puntos de la ciudad.

Segun el reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccioén al Ambiente (2014), en el caso de las medidas de preven-
cidén y mitigacion, se entiende como un conjunto de acciones que se
deben de ejecutar para evitar y atenuar los impactos ambientales con
la finalidad de restablecer o compensar las condiciones ambientales
existentes antes de su perturbacién. Las medidas incluyen activida-
des como: programas de concientizacion a los ciudadanos, campafias
ambientales, rescate de especies que peligren en zonas cercanas a los
sitios contaminados, desmonte y despalme, uso de maquinaria y equi-
po, compactacién y nivelacién del suelo y reforestacion, creacién y
restitucion de areas verdes (Periddico Oficial del Gobierno de Coahui-
la, 2013); las cuales pueden implementarse exitosamente en la entidad.
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De igual manera, se pueden clasificar los residuos para llevarse a los
diferentes destinos para su disposicién final; por ejemplo:

« Plasticos: centro de acopio o reciclaje.

¢ Residuos inorganicos: relleno sanitario.

¢ Residuos de construccion: centros de acopio.
¢ Residuos de automotriz: centros de acopio.

¢ Residuos tecnolégicos: centro de acopio.

Por otro lado, las medidas de remediacién incluyen operaciones y acti-
vidades mas especificas que, con base en estudios, se determina cual es
el mejor método para remediar el suelo segiin su grado de afectacion.
Estas medidas van desde tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos
que permitiran dar un uso distinto al terreno en estudio y de llevarse a
cabo, pues al ser espacios abiertos, serd el municipio quien tendra que
cubrir los gastos que estos procedimientos impliquen (Semarnat, 2015).

Una alternativa viable y amigable para el medio ambiente es el reci-
claje de los residuos de construccion. En paises como Holanda, Bélgica
y Dinamarca reciclan mas del 80% de dichos residuos (Sanchez de Ro-
jas, Marin, Frias & Rivera, 2001). Algunos otros como Finlandia, Austria
y Reino Unido reutilizan el 45% de los residuos basicos de construc-
cién y demolicidn (Gaitan, 2013). Ante tal perspectiva, en nuestro pais
se pueden implementar medidas legales y econdémicas para aquellas
empresas que impliquen la reutilizacién, reciclaje y correcta elimina-
cién de dichos residuos.

Finalmente, se establecié una relacién con la licenciada Susana Es-
tens de la Garza, titular de la Direccién del Medio Ambiente de To-
rredn, a quien se le present6 el proyecto elaborado por la universidad
para dar a conocer los puntos criticos de contaminacién en la ciudad y el
area de mejora. El objetivo es que se tenga un mayor acceso a apoyos
econdémicos y técnicos, tanto para las campanas, como para llevar a
cabo los planes de remediacioén y restauracion de los sitios contami-
nados.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

El presente estudio sent6 las bases para que el gobierno municipal
comience un plan de educacion y concientizacién ambiental en el que
se incluya y fomente la participacion ciudadana, asi como para acudir
a las autoridades competentes para trabajar a la par en la mitigacién y
remediacion de estas areas afectadas por el crecimiento de la mancha
urbana. Dicho compromiso fue adquirido por la directora del medio
ambiente en Torredn para proponer una estrategia ambiental en un
futuro inmediato. Por lo tanto, se dara un seguimiento en los proxi-
mos meses para valorar la disminucion de los sitios contaminados en
la ciudad.

CONCLUSION

Se obtuvieron puntos con un alto grado de afectaciéon que se localiza-
ron principalmente en la zona aledafia al centro de Torre6n debido a
que es uno de los lugares méas antiguos de la ciudad, raz6n por lo que
ha aumentado la densidad de la poblacién y RSU desde tiempo atras. Se
encontrd que la causa principal de este problema esta muy relacionada
con las zonas mas populares de la ciudad; lo cual nos indica que parte
de los puntos mas afectados son lugares en donde existen sectores
socioecon6micos bajos de la poblacién, en donde la gente no tiene
el cuidado y conciencia adecuada para no contaminar ni degradar el
ambiente.

Por otro lado, también es notorio que conforme se extiende la mancha
urbana, es decir, se desarrolla la ciudad hacia la periferia, el aumento
en el surgimiento de sitios potencialmente contaminados es propor-
cional, como en el sector norte de la ciudad. Este fenémeno se debe a
la gran demanda habitacional de la poblacién y las actividades de
construccion que esto conlleva, asi como el crecimiento industrial.

La metodologia desarrollada en la elaboracion de la matriz fue deter-
minante para la clasificacion de los contaminantes de la zona, asi como
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para priorizar el grado de afectacion del sitio y brindar las estrategias
de mitigacion especificas para cada lugar.

La preocupacidn de la contaminacion al ambiente se desglosa al dar-
nos cuenta de que cada uno de los 23 puntos encontrados como conta-
minantes representan un riesgo, principalmente para la poblacion, pues
la mayoria de estos sitios estan ubicados cerca de fraccionamientos o
colonias muy pobladas e incluso escuelas. Algunos de ellos presentan
gran volumen y extension territorial. Ademas, son focos atencionales
de salud ya que algunos residuos traen efectos directos o indirectos
a las personas que habitan a poca distancia de la zona afectada. Se
encontraron principalmente RCD, residuos rocosos, sdlidos urbanos or-
ganicos e inorganicos y, en casos mas extremos, aquellos residuos que
son derivados de la industria.

Por tanto, la generaciéon de RCD es un problema considerable en la
regidn que, por el crecimiento acelerado de la poblacion, su volumen
y flujo, afecta directamente la perspectiva ambiental, social y econé-
mica de la ciudad. De modo que es necesario implementar planes de
prevencién donde se haga un llamado a la poblacién para que conozcan
la situacién en la que nos encontramos y se fomente la participaciéon
ciudadana con el propdsito de reducir la contaminacién por RCD y RSU.

Se debe mejorar la educaciéon ambiental de la poblacidon de Torre6n
y, a la par, comenzar planes de manejo y rehabilitacién de sitios con-
taminados con las autoridades competentes para reincorporar estos
lugares, cuya mayoria son abiertos, y darles otro uso o, propiamente,
mejorarlos.

No existe una cultura por parte de los ciudadanos ni el gobierno cuen-
ta con programas para recoleccién de residuos de manera adecuada.
Es importante la colaboracién de los tres gobiernos para obtener
mejores resultados, incluso establecer multas o sanciones a los respon-
sables de contaminar. Para finalizar, el gobierno municipal ha tomado
el compromiso para presentar un plan de mejora a estas areas, brindar
estrategias, otorgar espacios limpios y seguros en la ciudad de Torreodn,
Coahuila.
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Hidrologia urbana
con criterios de sustentabilidad*

ALFREDO URIAS ANGULO
FRANCISCO ALVAREZ PARTIDA

Resumen: en este capitulo, se analizan los criterios de sustentabilidad de los
sistemas de drenaje pluvial urbano y se hace una comparativa entre dos proyectos
aplicados en un desarrollo habitacional en un bioclima templado de México. Uno
de los proyectos fue diseiiado como un sistema convencional de manejo de aguas
pluviales y el otro utilizando sistemas mds sustentables llamados Sistemas Urba-
nos de Drenaje Sostenible (SUDS). El estudio se apoya en un andlisis hidrologico y
el software xpdrainage® de diseito y evaluacion. También se mencionay concluye
como los SUDS se pueden implementar en las regiones con este tipo de bioclima.
Palabras clave: manejo de aguas pluviales, desarrollo habitacional sustentable,
impaclo hidrolagico cero, SUDS.

Abstract: In this chapler, the sustainabilily crileria of urban storm drainage
syslems are analyzed and a comparison is made between two projects, applied in
a housing development, in a temperate bioclimate in Mexico. One of the projects
was designed as a conventional storm waler project and another using more
sustainable systems, called Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS). The
study is based on a hydrological analysis and on xpdrainage® software for design

A
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and evaluation. It also mentions and concludes how SUDS can be implemented in
regions with this bype of bioclimate.

Keywords: storm waler management, sustainable residential development, zero
hydrological impact, SUDS.

PROBLEMATICA

La problematica central que se analizara es el impacto a los elementos
del ciclo hidrolégico en zonas urbanas; se atribuye, como causa prin-
cipal, la fuerte presidon que el desarrollo urbano genera sobre las areas
naturales y suelos anteriormente agricolas.

En la figura 3.1 se observa un arbol de problemas que muestran la
interrelacién y complejidad de una urbanizacién que produce gran-
des superficies impermeables como: eliminacién de la vegetacidon
natural, pérdida de biodiversidad y de evapotranspiracion, baja en los
flujos subsuperficiales y flujo base; y los distintos efectos que generan
la problemaética, como mayor cantidad de escurrimiento en un menor
tiempo, el cual ocasiona arrastre de contaminante, erosiéon e impacta
en los ecosistemas; un menor tiempo de concentracién y volumen de
agua a manejar, la cual supera la red de drenaje pluvial provocando
inundaciones en zonas medias y bajas de la cuenca, dafios materiales
y afectaciones a la actividad productiva; menor infiltracién al subsuelo,
para recargar los acuiferos y mayor probabilidad de escasez.

Estos cambios que se generan al pasar de un estado natural a uno
urbanizado, permiten que la evapotranspiracion se vea reducida por la
falta de vegetacion y de humedad; el flujo superficial es mucho mayor
y ocurre en un tiempo mas corto debido a la impermeabilizacion del
suelo, los flujos subsuperficial y base se reducen, y se tiene un caudal
base mas bajo.

Como se menciond antes, hay importantes impactos ambientales de
la urbanizacién a la calidad del agua de escorrentia. Este proceso es
mas intenso en las primeras lluvias del afio, normalmente se le conoce
como el efecto de primer lavado o “First flush” en inglés (Moynihan,
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2015). Estd documentado que, en los primeros 25mm de lluvia, gene-
ralmente, se concentra el 95% de la carga contaminante en suspension
(Tucci, 2000). A esto se le conoce como contaminacion difusa ya que
no proviene de una fuente puntual detectable como una descarga sa-
nitaria o industrial sino que proviene y se va acumulando desde varios
puntos de una cuenca (Novotny, 1995).

Situacién en el contexto de la regién
En la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) se calcula que se hay

alrededor de $530 millones de pesos (30.57 millones de d6lares) en pér-
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didas anualmente debido a las inundaciones, sin contar otros efectos
negativos asociados a esta problematica (Sistema Intermunicipal de
los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 2008).

La situacion esta siendo gestionada desde distintas iniciativas, como
la construccién de mas infraestructura de colectores y vasos regula-
dores, ampliacion y mejora de cauces urbanos. Estas acciones, princi-
palmente, vienen por parte de la Comision Estatal del Agua (CEA), la
Secretaria de Infraestructura y Obra Publica (SIOP), el Sistema Inter-
municipal de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA),
en conjunto con la participacién de empresas privadas de consultoria
y construccion. En especifico, se viene manejando desde 2008-2009
el Programa de Manejo Integral de las Aguas Pluviales (PROMIAP)
como eje rector para definir la infraestructura que se construira en
el corto, mediano y largo plazo para mitigar las problematicas asociadas
(SIAPA, 2008). También, desde 2014, se ingres6 en la Ley de Estatal de
Aguas de Jalisco el articulo 86-Bis, aunque se practica desde 2008,
aproximadamente, en los municipios de la ZMG.

Este articulo obliga a quien genere areas impermeables mediante
cualquier obra de construccidn a que incluya, en sus proyectos, me-
didas o dispositivos de regulacion del caudal pico para lluvias con un
periodo de retorno de 10 afios, denominada Impacto Hidrolégico Cero
(1HC) el cual busca que el caudal maximo urbanizado sea igual o menor
que el que se presentaba en estado natural (o antes de urbanizarse) con
el fin de ayudar a mitigar el nuevo exceso de volumen de aguas genera-
do por cualquier construccion, sin embargo, existen méis criterios, que
deben tomarse en cuenta, para lograr un funcionamiento adecuado de
estos sistemas en términos de sustentabilidad.

Conceptos y técnicas alternativas
de manejo sustentable del agua pluvial

Existen diversos enfoques tedrico-conceptuales en practicas interna-
cionales que estan desarrollando estrategias que tengan un manejo del

68 SUSTENTABILIDAD Y TECNOLOGIA. HERRAMIENTAS PARA LA GESTION SEGURA Y EFICIENTE DEL HABITAT



agua mas integral, teniendo en cuenta la sustentabilidad como un fun-
damento y atendiendo, a la vez, a la disminucién de las problematicas
antes mencionadas. Dentro de estos enfoques, uno de los principales
es el Desarrollo Urbano Sensible al Agua el cual se cre6 en Australia.
Paralelamente, se han desarrollado otros conceptos como el Desarrollo
de Bajo Impacto (LID), por sus siglas en inglés, la Infraestructura Verde
en Estados Unidos y los SUDS como se les nombra en Espana y Reino
Unido (Elliott & Trowsdale, 2007).

Los sistemas SUDS buscan cambiar la manera en que se maneja el
agua pluvial, intentando controlar lo méas cerca posible de la fuente me-
diante infiltracidn, evapotranspiracion, detencién y retencién de una
mayor cantidad de agua en el sitio (Novotny, Ahern & Brown, 2010).
Este cambio hace falta en las estrategias que se han venido trabajando
en laZMG y por lo tanto es pertinente investigar sobre estos conceptos
y sistemas para que sean implementados efectivamente, por lo que en
este trabajo buscara justificar su uso en comparacidn con los sistemas
que ya se utilizan en la region.

En el software que se utilizara para modelar los proyectos de ma-
nejo de aguas pluviales que se comparan, se utiliza un método de
transito de hidrogramas en reservorios llamado Muskingum-Cun-
ge el cual es descrito como un método hidrolégico en reservorios
0 vasos, el cual es usado para determinar la atenuacién al caudal pico
que experimenta un hidrograma al entrar a un reservorio o algin
otro tipo de espacio de almacenamiento. Los datos necesarios para este
tipo de analisis son el hidrograma de entrada y las caracteristicas del
reservorio (almacenamiento e instalaciones de salida).

Los métodos hidrolégicos estan basados en el concepto de que el
caudal de entrada, caudal de salida y almacenamiento deben adherirse
al principio de conservacién de masa o continuidad que se explicara a
mas adelante. El método Muskingum ignora la ecuacién de momento
y se basa solamente en la de continuidad y es aplicable para ondas de
difusiéon (Molina-Aguilar & Aparicio, s.f.).
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Asimismo, dentro del software, es necesario calcular la velocidad
de flujo en conducciones cerradas a abiertas mediante la ecuacién de
Manning, la velocidad esta en funcion del area hidraulica, 1a rugosidad
del material y la pendiente longitudinal por la que se mueve (Sotelo,

1995).
OBJETIVOS

1. Demostrar la pertinencia y viabilidad técnico-econdémica de la
implementacion de algunos SUDS en el predio urbanizado de anali-
sis, establecidos con el fin de resaltar algunos beneficios de manera
cuantitativa en comparacion con la infraestructura convencional.
2.Desarrollar dos sistemas de drenaje pluvial (convencional y con
el uso de SUDS) funcionales hidraulicamente para lograr el Impacto
Hidrolégico Cero.

3.Comparar costos y cantidad de materiales necesarios para cada
proyecto para realizar comparativa

4. Evaluar sistemas e identificar cual es la mejor opcion en términos
de sus beneficios ambientales, sociales y econdmicos.

5.Concluir sobre los alcances de los hallazgos obtenidos en la com-
parativa de los dos proyectos.

6. Identificar y describir como pueden desarrollarse los SUDS a un
nivel urbano mas amplio en las zonas con las mismas caracteristicas
bioclimaticas, asi como los beneficios que ofrecen en contraste con
las practicas actuales.

METODOLOGIA

1. Identificar caracteristicas del predio como usos de suelo, disefio
urbano, direccién de escurrimientos, delimitaciéon de microcuencas,
ubicacién de puntos de concentracion.

2.Recoger informacion de intensidades de lluvia para el area de es-
tudio.
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3.Desarrollar los calculos hidrolégicos e hidraulicos que definiran
el disefio de los sistemas comparados, calculando el caudal maximo
mediante el Método Racional Americano.

4. Caracterizar proyecto de drenaje pluvial convencional separativo
en los elementos que lo conforman, funcién y costos.

5.Ingresar informacion hidroldgica a software de disefio especia-
lizado en SUDS (xpdrainage®), para generar hidrogramas de cada
microcuenca del predio en andlisis y conectar los caudales a los
sistemas correspondientes.

6. Caracterizar proyecto de drenaje pluvial con SUDS en los elemen-
tos que lo conforman, dimensiones, funcién y costos.

7.Realizar un resumen comparativo de funcionamiento hidraulico
general y costos paramétricos totales.

8. Identificar los beneficios ambientales, sociales y econdmicos iden-
tificados tanto para el predio especifico como para cuencas urbanas
de mayor tamafio.

ESTUDIO COMPARATIVO

Ambas propuestas, proyecto IHC y SUDS se aplicaron en un fraccio-
namiento ubicado en la parte alta de la cuenca de Arroyo Hondo al
norte del municipio de Zapopan, Jalisco, México, a unos 150 metros
al poniente del Bosque del Centinela. Consta de 2.7 hectareas, en una
zona biocliméatica templada.

Hidrologia basica del sitio

El objetivo del calculo hidrolégico es conocer los gastos maximos (o
gastos picos) correspondientes a cada microcuenca del predio ana-
lizado, tanto los que se presentan naturalmente, asi como los que se
presentaran cuando se haya urbanizado.

El método elegido sera el Método Racional Americano, preferido por
su simplicidad y confianza, (Comisién Nacional del Agua, Conagua, 2007).
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Usos de suelo

Para obtener el coeficiente de escurrimiento, es necesario ponderar
los valores en relacién con el drea que representan, en la tabla 3.1 se
muestra el calculo resumido de todo el predio, el valor encontrado es
igual a 0.7576, valor que ubica al predio en un alto grado de urbanizacién
ya que como, se puede observar, el uso habitacional y de vialidades
abarcan, aproximadamente, el 8G6%, si se le suma a esto el area de es-
tacionamientos y equipamiento privado (en este caso es la casa club)
queda solo 13% del total como area permeable.

Resultados de hidrologia del predio

El fraccionamiento se dividié en 7 microcuencas, en la figura 3.3 se
muestra la configuracion urbanistica y la delimitacién de microcuencas
que se determind, la cual esta en funcién la pendiente longitudinal y
transversal de las vialidades, el arreglo de las manzanas y obstruccio-
nes del flujo pluvial como topes, machuelos, banquetas, etcétera. Se
pueden observar, ademas, las areas verdes y la direccién de los escu-
rrimientos pluviales que van hacia el suroeste en direccion al arroyo.

En la figura 3.2 se muestran los coeficientes de escurrimiento y gastos
maximos para cada microcuenca, asi como el grafico del hidrograma ur-
banizado y natural para todo el predio, asi como los datos basicos para
el calculo como la intensidad de lluvia, tiempo de retorno de disefo,
tiempo de concentracion y dreas de microcuencas.

A continuacidn, se mostraran los dos disefios terminados, uno con
infraestructura convencional y otro con el uso de sistemas SUDS, con el
fin de realizar comparacion final de beneficios y de costos paramétricos.

Proyecto convencional de IHC
El sistema IHC consta de § bocas de tormenta, una red de tuberias de

PVC con pozos de visita, una cuneta de concreto y dos depositos sub-
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‘ Porcentaje Ce
2 N
Uso de suelo Ce Areaenm total © Ponderado
Habitacional H4-H 0.80 15581.81 57.65% 0.46
Areas verde 0.25 3466.48 12.83% 0.03
Vialidades 090 27.27% 0.25
Estacionamientos 090 0.91% 0.01
Equipamiento 0.80 360.40 1.33% 0.01
Total 27026.70 0.7576
FIGURA 3.2 HIDROGRAMA CARACTERISTICO DEL DESARROLLO (DERECHA)
Y GASTOS MAXIMOS (IZQUIERDA)
Resumen de gasto méximo por el método racional Hidrograma (Método Racional Americano)
Periodo de retorno 10 : Afios
Intensidad de lluvia 150.05 mm / hr
Microcuenca : Ce-coeficiente : Gasto maximo : Gasto méximo
de ecurrimiento (m3/s) (m3 Ips)
Mc-1 0.82 ; 0.3 ; 127.82 -
MC - 2 0.82 on M.44 =
MC-3 0.66 0.10 103.32 2
MC-4 ¢ 0.64 : 0.09 : 94.22 &
MC-5 0.75 0.2 17.60
MC-6 0.82 : 0.12 : 120.95
MC-7 0.78 ; 0.8 ; 178.78
Predio 076 0.85 85413

Duracién (min)

terraneos con estructura de concreto, muros de mamposteria y base
permeable para facilitar la infiltracion. Los dos depdsitos detienen la
lluvia y la van desfogando lentamente hacia el arroyo como se muestra
en la figura 3.3.

En la figura 3.3 se muestra el proyecto de infraestructura THC de ma-
nera conceptual para facilitar su visualizacidon, ademas se muestran las
microcuencas de analisis y la direccién de los escurrimientos pluviales
sobre la vialidad.
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Como se puede observar, la cuneta de concreto recibe los escurrimien-
tos de las microcuencas 1, 2 y 3. Una boca de tormenta recoge lo de la 4
y conduce hacia el depésito de tormentas denominado D-1. Las 3 bocas
de tormenta en la parte sureste conducen hacia el depdsito de tormenta
D-2. El depo6sito D-1 tiene unas dimensiones de 16 x 16m en planta, con
0.95 m de altura, y el depdsito D-2 es de 10 x 10m en planta y 1.10m de
altura. Ambos desfogan hacia el arroyo entre 20 y 25 horas después de la
tormenta debido a que el canal de salida es de un didmetro reducido, el
volumen de agua, que queda en la parte baja, se vacia por infiltracion.

Este disefio tiene un funcionamiento hidraulico adecuado ya que sus
tuberias tienen la capacidad suficiente para conducir el gasto maximo
calculado y los depositos regulan el gasto pico para reducirlo al de
gasto en brefla, lo requerido para cumplir con el Impacto Hidrolbgico
Cero.
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Proyecto con suDs

En funcién de la configuracidon urbana, las areas para aplicar los siste-
mas SUDS, sera en 2 grandes areas verdes; una, en medio del predio, y
otra, al lado del arroyo, mientras que la del medio resulta la adecuada
para aplicar sistemas de biorretencion, cuneta verde y una detencion
pequeiia, donde se intercepte y trate parte importante del volumen de
agua, y en la parte baja, en el area adyacente al arroyo, sera adecua-
da para contar con un sistema de conduccién de cuentas verdes que
dirijan el flujo hacia un estanque de detencidn, si no es suficiente, se
agregaran zanjas y pozos de infiltracion.

Lo primero, sera explicar que el sistema funciona hidraulicamente
para lograr el Impacto Hidrolégico Cero, seguido se detallaran los
beneficios que ofrece el sistema en comparacién con el convencional
especialmente en la dimensi6én ambiental y finalmente se revisaran
los costos de construccion y la cantidad de materiales y actividades
necesarios.

El disefio de estos sistemas se apoy6, como ya se menciond antes,
en un software especializado de disefio de SUDS llamado xpdrainage®
el cual, de manera visual, y cuantitativa permite manejar el proceso de
diseno y evaluacion. Genera modelos sencillos de una y dos dimensio-
nes utilizando las ecuaciones de Manning para el analisis de conduc-
ciones y la ecuacion de almacenamiento Muskingum-Cunge para el
analisis de los sistemas SUDS, la cual calcula el tiempo de traslado y
el coeficiente de retencion de cada subsistema.

Para comprobar, de manera sencilla, el funcionamiento hidraulico
y tener una base comparativa confiable, se utilizd el mismo método de
calculo de los hidrogramas que se utiliza para cualquier proyecto pluvial
de laZMG, que es lo que determina el disefio de volumen de los sistemas.
El tiempo de concentracidn, para todas las cuencas se tom6 como 10
minutos, por lo que el caudal pico se presenta en todo el desarrollo en
este momento, mismo que también se calculd con la férmula del
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{ Caudal !

Nivel . H i Porcentaje
. .-~ i Profundidad : entrante : ™ ae
Sistema SUDS ma(;u;nog méxima (m) | méximo | maximo | méaximo | d|sp(gn)|b|e Estatus
: Plt/e) P m) i (tfs) ° :
Biorreten-
cién 1 583.95 1.62 12221 0.000 22.2 0.00 OK
Cuneta
Veurde 2 133.7 0.000
B?;OSItO 190.9 0.000
Cuneta 2660 | 0000
341.6 0.000

Zanja d

infiltracién 90.0 0.000
Cuneta :
yerdes 785 1 6000
e 361 | 0000
Absorcion o
Arroyo 1936  0.000

Fuente: elaboracién propia con el software xpdrainage®.

Método Racional Americano. Para el dimensionamiento de las tuberias
se utiliza la formula de Manning.

La tabla 3.2 muestra los sistemas del disefio final utilizados con su
nombre y los parametros principales de evaluaciéon que sirven para
comprobar el correcto funcionamiento.

Ubicacién y dimensionamiento de los sistemas

En la figura 3.4 se observa la ubicacién en planta de los sistemas SUDS,
los cuales se pueden categorizar en sistema de tratamiento, conduc-
cidn, infiltracidn, detencioén, aunque cada técnica puede realizar varias
funciones y dependiendo de los objetivos y criterios de disefio defi-
nidos que se busquen sera su dimension y ubicacidén (Construction
Industry Research and Information Association, CIRIA, 2007).
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Se tiene entonces que, en este desarrollo de 2.7 hectareas, se utilizé un
sistema de biorretencidn, 3 cunetas verdes, dos depdsitos de regula-
cidn (estanque de detencidn y depdsito D-2), una zanja de infiltracién
y un pozo de absorcién.

El sistema de biorretencién se conforma por un area con vegetacion
y plantas de 65m?, una capa de filtrado de 1.2m de profundidad, una capa
de drenado con grava 34” de 0.30m, y cuenta con un sistema de tuberia
perforada en el fondo para drenar, hacia la cuneta verde 2. Las cunetas
verdes funcionan como conduccién superficial hacia el estanque y el
deposito D-2, las cuales son canales vegetados o empastados. Tienen
dimensiones de base de 1.00m y ancho del espejo de agua de entre 1.5
y 2m, con tirantes maximos entre 40 y 6ocm, respectivamente. La cu-
neta 2, ademés de conducir, tiene una zanja de 1 x 1m (ancho-alto) que
por debajo esta rellena de grava para facilitar la infiltracion. La cuneta
verde 3 tiene de base 1.00m y de espejo de agua maximo 2.00m, con un
tirante maximo de 30cm, y una longitud de 11m, este conduce el gasto
de la microcuenca 4 hacia el estanque.
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TABLA 3.3 CALCULO HIDROLOGICO GENERAL DEL PREDIO Y DATOS BASICOS
DE PRE-DIMENSIONAMIENTO

H H H g { Volumen

Area : Superficie i Ce | Lc T Tr ;Intensml.ad; Caudal i necesario

H : : i delluvia i maximo d -,

etencion

Has metros | minutos : afios i mm/ hr mi/s m3

Total (urbano) 2703 076 2313 10 10 150.05 0.854 512.48
Total (brefia) 2703 025 2313 10 10 150.05 0.282 169.10
Diferencia 0.51 0.572 343.38

Vista en corte longitudinal

El estanque de detencion se conforma por un area de base de 72m?* y
crece a 432m? por sus taludes, es un vaso o laguna seca que detiene
temporalmente el agua pluvial. El depdsito de tormenta D-2 tiene las
mismas caracteristicas y dimensiones que en el proyecto de drenaje
convencional (véase figura 3.5). La zanja de infiltracion consta de 3om
de largo, por 1.50m de ancho y 1.0om de altura, se rellena con grava o
gravilla y no lleva taludes. Y por dltimo el pozo de infiltracién es de 7
metros de profundidad y 1.40m de didmetro.
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Al final de la tabla 3.2 se incluye el “arroyo”, para poder observar el
caudal de entrada méaximo, la finalidad es ver si el caudal que recibe
supera al que se presenta en estado natural para el mismo periodo
de retorno. El estatus OK muestra que no se presenta un nivel mas
alto que el nivel de excedencia del sistema que genera la inundacién
de este. Este dato, en conjunto con los caudales de entrada y salida
maximos, son los principales a observar para evaluar el correcto des-
empeno hidraulico.

El caudal maximo en brefia que se presenta en el desarrollo es de 282
lps, como lo muestra la tabla 3.3, por lo que el gasto que recibe el arroyo
en el proyecto de SUDS cumple con el Impacto Hidrolégico Cero.
Los principales sistemas para lograr esto y que ateniian mayormente
el gasto, como se mostré en la tabla 3.2, son los sistemas de deten-
cién, el depdsito D-2 y el estanque de detencién, los cuales reducen
caudales de 190.9 Ips y 341.6 Ips a 36.2 Ips y 39.9 Ips respectivamente.

Entonces se ha comprobado que el sistema propuesto funciona hi-
draulicamente para lograr el Impacto Hidroldégico Cero, lo siguiente
sera obtener costos paramétricos para este sistema, sin tener en cuenta
costos de mantenimiento y / o operacidn necesarios.

DISCUSION

A continuacidn, se muestran las tablas y graficos comparativos tanto
de la funcidn hidraulica, costos y uso de materiales para justificar el
uso de SUDS como alternativa sustentable de manejo de las aguas plu-
viales. La figura 3.6 muestra el hidrograma de entrada, el cual es igual en
ambos casos, y los de salida, la figura compara ambos sistemas.

Como se puede observar en el grafico (véase figura 3.6), la reduccion
del gasto maximo de salida por debajo del gasto maximo en estado
natural si se logra en ambos sistemas, se encuentra alrededor de los
25 Ips, lo que dice que ambos son funcionales en el cumplimiento del
Impacto Hidrologico Cero.
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FIGURA 3.6 GRAFICO COMPARATIVO DE HIDROGRAMAS DE SALIDA ENTRE SISTEMA
DE DRENAJE PLUVIAL CONVENCIONAL Y CON subs

Comparativa hidrogramas - Sistema pluvial convencional vs sups
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Comparativa de costos paramétricos totales

Alternativa Importe Referencia proporcional
Convencional IHC $556,698.54 100.00%

Con subs $403,315.10 72.45%

Diferencia  $153,383.44

En cuanto a los costos, la tabla 3.4 resume y compara los resultados
obtenidos en costos necesarios, la cual muestra que el uso de SUDS
puede ofrecer una reduccién del 37% del costo en comparacién con
el sistema convencional, con datos actualizados por inflacién al 2017:

La tabla 3.5, nos resume el resultado de la comparativa en el uso de
materiales y excavacion. Como se puede observar los beneficios se
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A= Alternativa B= Alternativa Diferencia =

Material Unidad convencional con SUDS B-A - (?/o/ A)
Excavaciones m? 1452.95 1686.56 233.60 +16 %
Concreto m3 31.49 17.46 -14.03 -45 %
Block 10x20x40 pzas 11740.00 4940.00 -10208.00 -58 %
Acero Ton 3.02 1.68 -1.35 -45 %
Grava3/ 4" m? 71.20 N17.84 46.64 +66 %
Arena m3 75.74 93 17.26 +23%
Malla geotextil M2 20996 12593 -84.03 -41%
Tuberia pvc 6” m 0.00 34.03 34.03 NA
Tuberia pvc 10” m 142.29 12871 -13.58 -10 %
Tuberia Pvc 12” m 20.81 o -20.81 NA

reflejan en el ahorro econdmico, la regulacion del agua en el origen
para mitigar inundaciones aguas abajo y en que se mejorara la calidad
del agua efluente. En el caso del uso de concreto, block, acero y tuberia
se redujo de manera importante, lo que clarifica ain maés el caracter
sustentable de este proyecto, ya la huella ecoldégica que estos tienen
es significativa (Berge, 2009).

En el caso de las excavaciones, hubo un incremento, asi como en el
uso de grava y arena, debido a que en todos los casos estos materiales
involucran mayor uso de espacio superficial y creacion de trincheras
en el caso de la cuneta verde 2 para mejorar la infiltracion.

Beneficios en calidad del agua y a la comunidad
Entre los beneficios que ofrecen los SUDS en contraste con los siste-

mas convencionales, podemos encontrar que llevan a cabo procesos
que le dan un tratamiento al agua pluvial al eliminar contaminantes
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presentes en las superficies urbanas, por ejemplo, sélidos suspendidos,
metales pesados, bacterias, nutrientes (fosforo, nitrégeno), entre otros.
Como parte de los alcances de esta investigacién, no se hizo un
analisis cuantitativo de la remocién de contaminantes estimada
con los sistemas aplicados, sin embargo, la literatura guia sobre
qué procesos lleva a cabo cada sistema y cuél es el potencial, de
dichos procesos, para remover cada contaminante presente.

El articulo “Development of a multi-criteria index ranking system
for urban runoff best management practices (BMPs) selection” (Jia,
Tang, Lu, Yao, Yu & Zhen, 2013) desarrolla un indice multicriterial para
seleccionar, de manera cualitativa (nulo, bajo, medio, alto), el potencial
de cada sistema y proceso involucrado.

El proyecto con SUDS utiliz6 5 sistemas diferentes que cubren la ma-
yoria de los procesos necesarios, de entre estos, los mejores para
remocioén de contaminantes son la sedimentacién, adsorcién, infiltra-
cion, biodegradacion, filtracién y retencién vegetal. Para la eliminacién
de s6lidos suspendidos, los mejores procesos son la sedimentaciéon y
la filtracidn, donde el estanque de detencién y la zanja de infiltraciéon
tienen alto potencial. En el caso del nitrégeno, los procesos de adsor-
cidn, infiltracién y retencidon vegetal son los mejores, y los sistemas
que mejor cumplen dichos procesos son la zanja de infiltracion y bio-
rretencién. Y como dltima mencién para eliminar el fésforo, el mejor
proceso es la retencidn vegetal, la cual se presenta en mayor medida
en la biorretencion y en las cunetas de verdes.

Aceptacién de la comunidad

Es también fundamental, en el proceso de seleccién y disefio de un
proyecto pluvial con SUDS, asesorar los posibles conflictos que pueden
generar la implementacion de los sistemas con la comunidad que habi-
ta los espacios. Para esto, el manual de SUDS de CIRIA (2007) presenta
matrices que asisten la seleccion, en el caso de los sistemas aplicados
en este capitulo; los sistemas con mayor aceptacidon comunitaria son las
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biorretenciones y el estanque de detencidn, y los demas, normalmente,
tienen una aceptacion media. El manual especifica que las cunetas ver-
des y el estanque pueden generar algunas preocupaciones de seguridad
por parte de los habitantes, asociado con el contacto directo con una
superficie de agua, y sugiere que dichos detalles deben ser atendidos
en la etapa de diseno.

Infiltracion realizada e implicaciones

En el proyecto con SUDS, el software calculd que se puede infiltrar,
aproximadamente, un volumen de 7.90 m3, esto, durante el transcurso
de la lluvia de 20 minutos, con un coeficiente de permeabilidad K de
2.35x10°m/s. Este es un valor bueno teniendo en cuenta la corta du-
racion del evento, pero a eso se le suma lo que continua infiltrandose
durante las siguientes horas hasta que se vacien los sistemas, lo
que da un total de, aproximadamente, 70 m3. Los sistemas que aporta-
ron a estos resultados fueron el pozo de infiltracion, la biorretencion
y la zanja de infiltracion.

La decision de utilizar sistemas de infiltracién implica tener conoci-
miento de la permeabilidad, tipo de suelo y usos de suelo de las areas
de aportacién. Y para conservar la capacidad, hay que dar un buen
mantenimiento preventivo y correctivo con tal de eliminar azolves,
proceso que normalmente se hace en los fraccionamientos, por lo cual
no se considera un gasto extra. En los casos en que el agua que reci-
ben los sistemas tiene alto nivel de contaminantes, se deben utilizar
geotextiles para cubrir la zona en contacto con el suelo y evitar el paso
de estos al subsuelo.

APLICACION DE SUDS A ESCALA URBANA
Enfocado, el planteamiento desarrollado al contexto urbano o de cuen-

cas urbanizadas, también se pueden planear e implementar SUDS y tener
mayores beneficios hidroldgicos, sociales, econémicos y ambientales.
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Para realizar esto, segln las investigaciones realizadas, una primera
etapa deberia ser llevar a cabo presentaciones y ponencias con el ob-
jetivo de sensibilizar y persuadir a actores responsables y comunidad
académica principalmente sobre los motivos y beneficios que ofrecen
los sistemas SUDS en comparacion con las practicas convencionales.
En segunda instancia, llevar a cabo investigacién, desarrollo, prueba 'y
monitoreo de todos los tipos de SUDS en distintos contextos de un area
urbana para medir y conocer su funcionamiento hidraulico, mejoras
en calidad del agua y aceptacién de la comunidad.

Posteriormente, es posible definir manuales locales para el disefio
de los sistemas y crear las normas o legislaciéon que obligue o incentive
la integracion de estos sistemas en proyectos de desarrollo urbano.

Ademas, puede haber otros enfoques para abordar la problematica.
Por ejemplo, detectar necesidades y objetivos especificos por cuencas
o subcuencas urbanas en funcién de las distintas condiciones topogra-
ficas, hidrograficas, edafolégicas, geoldgicas, urbanas, etcétera. Esas
necesidades y objetivos pueden modificar los criterios de disefio y, por
ende, la manera en que se aborde un proyecto urbano.

Por ejemplo, un objetivo de una cuenca podria ser proteger la cali-
dad del agua de un lago o rio que es de alto valor ecoldgico o produc-
tivo, lo que significa que se daria mayor importancia a usar sistemas
con mejor eficiencia para eliminar contaminantes y los que reduzcan
los desbordes de colectores combinados hacia el medio ambiente.

Otro objetivo podria ser proteger y recargar los mantos freaticos
que se encuentran sobreexplotados diandole mayor enfoque a tener
sistemas que favorezcan la infiltracién y captacién del agua de lluvia.
Otro ejemplo seria también proteger zonas con alto riesgo y vulnerabi-
lidad ante la inundacién dando prioridad a los sistemas de detenciéon y
regulacion de gran volumen, entre otros objetivos estratégicos posibles.

Definir dichos objetivos y necesidades estratégicas son de gran
importancia y utilidad para dirigir mas eficientemente los recursos,
no estandarizar soluciones y con esto, dar herramientas a los tomado-
res de decisiones para que se prioricen adecuadamente las acciones.
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Para el caso concreto de la zona metropolitana de Guadalajara, los
autores detectan y proponen algunas ubicaciones con alta viabilidad
para etapas iniciales de implementaciéon de SUDS. Los factores favo-
rables son su ubicacién alta en la cuenca que se insertan, una buena
extension de areas verdes que facilitaria la construccién de mayor
cantidad de SUDS y el alto nivel socioecondémico de la poblacién que
vive ahi, lo que seria de ayuda en cuanto a gastos de mantenimiento
que requieren dichos sistemas.

Estas zonas forman parte de las Cuenca de Atemajac y del Ahogado,
donde ambas sufren de constantes y cada vez mas recurrentes inun-
daciones cada afio en las partes medias y bajas de las cuencas; como
ejemplo, una de las mas afectadas son la zona del Canal Patria y el tra-
mo del Rio Atemajac desde Federalismo a Periférico Norte, en el caso
de la Cuenca Atemajac. Y en la cuenca del Ahogado se presentan en
varios puntos del valle, como en las colonias San Sebastiin el Grande,
Villas de la Hacienda, Fraccionamiento Real del Valle, entre otras.

Las zonas propuestas para la implementacién de SUDS a mayor es-
cala son, en la Cuenca de Atemajac, las que se encuentran a ambos
costados de la Avenida Patria, en las cercanias de la Universidad Au-
tonoma de Guadalajara (UAG), Andares y el Bosque Colomos, algunas
de estas colonias son Royal Country, Colinas de San Javier, Lomas de
Providencia; otro punto mas aguas arriba es la colonia Valle Real, ubi-
cada al oriente de la Avenida Aviacion.

En la cuenca del Ahogado, se trata de la zona entre el Bosque de la
Primavera y la Avenida Lopez Mateos, en colonias como El Palomar,
la Rioja, Bosques de Santa Anita, entre otras, lo que favorece la
restauracion hidrolédgica de las faldas del bosque.

El uso de SUDS es complementario a la infraestructura convencional
y aplicandolos se obtienen beneficios afiadidos. Algunos de los que no
se han mencionado y son de importancia son la reduccién de costos y
energia consumida en tratar aguas residuales y en bombeos de aguas
superficiales, este rubro es frecuentemente uno de los mas intensivos
en uso de energia por parte de los organismos de agua, representando
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hasta 35% del uso de energia municipal (Natural Resources Defense
Council, NRDC, 2009).

Como ultimo punto, se debe mencionar la multifuncionalidad y
variedad de combinaciones posibles para cumplir con distintos crite-
rios, ya que la mayoria de los SUDS tiene la capacidad de tener varios
procesos, entre ellos, el de control hidraulico, tratamiento de agua,
amenidades y cuidado de la biodiversidad, los resultados estaran en
funcién del disefo final y los objetivos buscados.

CONCLUSIONES

Al compararse dos sistemas de manejo de agua pluvial para desarro-
llos habitacionales en bioclima templado de México, uno con IHC y
el otro con SUDS, se encontrd que ambos cumplen con la regulacién
de los flujos superficiales de agua en eventos de lluvia al reducir el
gasto maximo por debajo del que se presentaba en estado natural, con lo
que se logra evitar altas escorrentias en tiempos cortos y por lo tan-
to, inundaciones en las partes media y baja de la cuenca, cuando la red
de drenaje pluvial o los cauces naturales se ven superadas, evitando,
finalmente, los dafios econdmicos y la pérdida de actividades produc-
tivas.

Se analizaron criterios econdémicos y de utilizacidon de materiales
y se demostrd que los SUDS son significativamente mas econémicos y
utilizan una menor cantidad de materiales en su construccion.

Pero, ademas, los SUDS imitan en mejor manera al sistema natu-
ral de acuerdo a los siguiente criterios: contribuyen a mantener
la biodiversidad y la humedad en el ambiente, contribuyen a evitar la
contaminacién difusa y a mantener el ciclo corto del agua y mitigar
el cambio climético, favorecen la infiltracién al permitir el abaste-
cimiento de los flujos subsuperficiales y los flujos base, permiten el
contacto del ser humano con la naturaleza y mediante el paisajismo se
pueden convertir en elementos estéticos y en amenidades multifun-
cionales, segtin la época del afio.
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Se sugieren sitios de aplicacion, algunos de ellos ya establecidos en
los programas y planes para el manejo de aguas pluviales, se recomien-
da investigar estas alternativas para buscar los recursos econémicos
necesarios para su desarrollo e implementacién, asi como para inves-
tigar la remocién de contaminantes que realizan los SUDS, para ver la
calidad del agua infiltrada.

Es fundamental, ademas, complementar estos sistemas con el desa-
rrollo de estrategias no-estructurales, como la educacidén comunitaria,
normativas, prevencion, legislacion, planeacion, entre otras, con el fin
de lograr su integracion efectiva en la infraestructura de la ciudad.
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De redes inteligentes a comunidades
inteligentes: la evolucion de las redes
para una nueva infraestructura social

PIERFRANCESCO CELANI
ERMINIA D’ALESSANDRO
ROBERTA FALCONE

Resumen: en las ciudades que van perdiendo sus dimensiones de ecosistemay
de identidad, las “infraestructuras” representan el medio para unir el lerrilorio
y devolver una identidad a la comunidad. Este articulo presenta una actualiza-
cion del término “infraestructura’, elaborado en el proyecto de investigacion “RES
NOVAE (Reli, Edifici, Strade, Nuovi Obiettivi Virtuosi per [Ambiente e 'Energia)”
llevado a cabo por la Universita della Calabria conjuntamente con empresas
privadas (IBM, GE, ENEL) e investigaciones pitblicas. Se propone la realizacion de
una Human Smart Cily en la ciudad de Cosenza, integrando las redes inleligentes
energélicas, con una compleja infraestructura social.

Palabras claves: redes inteligentes human smart city, infraestructura social,
espacios piiblicos innovadores.

Abstract: In cities that are losing their ecosystemic dimension and their social
identily, “infrastructures” represent a means for uniting the territory and giving
an identity back to the community. This article proposes an updated meaning of
the term “infrastructure,” as formulated in the research project “RES NOVAE (Reli,
Edifici, Strade, Nuovi Obieltivi Virtuosi per [ Ambiente e 'Energia)” conducted
by the Universita della Calabria in conjunction with private companies (IBM, GE,
ENEL) and public researchers. The creation of a Human Smanrt City is proposed
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Jor the city of Cosenza, inlegraling smart energy grids with a complex social
infrastructure.

Keywords: smart networks, human smart cily, social infrastructure, innovative
public spaces.

DE CONTEMPORANEO A INTELIGENTE (SMART)

El empeoramiento de la calidad de vida en muchas ciudades que han
crecido a un ritmo veloz y que se han convertido en lugares inhabitables
e ineficaces en el uso de los recursos primarios (energia y agua), plantea
el problema de repensar la estrategia utilizada para la planificacién del
desarrollo de los territorios y de las ciudades.

El analisis de los problemas ambientales se encuentra estrecha-
mente relacionado con el analisis del contexto humano, familiar, de
trabajo, urbano y de la relacién que cada persona tiene con el medio
ambiente. Esta mirada amplia prevé que la tecnologia se convierta
en una “herramienta” fundamental para una mejor distribucién de
los recursos y no la tltima prioridad en el concepto de la Ciudad
Inteligente.

El rol de la formacién es imprescindible en el crecimiento cultural
de las comunidades que hoy, mas que nunca, son convocadas para com-
partir y expresar una opinion consciente sobre las orientaciones de la
gobernanza inteligente (Smart governance). El grado de satisfaccion
que cada uno tiene al vivir en un ambiente urbano acogedor, y su liber-
tad de expresion creativa (Smart living), tienen que ser las principales
preocupaciones de los administradores de las Ciudad Inteligente.

De hecho, una comunidad inteligente es un lugar en donde se realiza
un nuevo humanismo de la tecnologia, un organismo vital en el cual
todas sus partes estan relacionadas entre si. No gasta recursos que ten-
drian que ser reservados para las generaciones futuras, y no pretende
dominar el ambiente sino que usa la tecnologia para incrementar la
eficiencia energética, subir el nivel cultural y permitir la distribucién
de los recursos (Riva, 2015).
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La infraestructura urbana: entre redes materiales e inmateriales

En la nueva Ciudad Inteligente se articulan, superponen, entrecruzan
y conectan redes materiales e inmateriales en una compleja estructura
relacional que asegura la supervivencia del sistema urbano. Las redes
materiales, las infraestructuras, son aquellas alrededor de las cuales se
desarrolla la ciudad: Las redes de movilidad y de energia (Fistola, 2015).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el rol de las infraestructuras
fue el medio por el cual se desarrollaron los procesos de urbanizacién
entropicos que modificaban totalmente contextos naturales de conocido
valor ambiental (Arboleda, 2015).

A estas redes, que historicamente han articulado, estructurado y di-
sefnado el tejido urbano, se les anade y superpone otras que, hoy en dia,
son indispensables para la ciudad. Tales como aquellas que abarcan
el componente socio-antrépico, que no solo genera las redes fisi-
cas sino que también representan un elemento vital. Ademas, las nuevas
tecnologias permiten la generacion de redes, a través de las cuales, la
sociedad es capaz de intercambiar informacion, direccionar teméticas
especificas, participar de elecciones, aportar preferencias, etcétera.

Existe una evidente distincidon entre los tipos de redes: las redes
infraestructurales son parte de un sub-sistema fisico de la ciudad, de-
finen el aparato circulatorio que distribuye los flujos y garantizan la
supervivencia del componente socio-antrépico y de la ciudad ente-
ra. Las redes inmateriales, por el contrario, son aquellas que unen a
los ciudadanos, los grupos interesados (stakeholders urbanos), y los
usuarios de la ciudad (city users), y permiten fomentar tanto las re-
laciones interpersonales entre varios grupos sociales, como aquellas
relaciones innovadoras de los redes sociales (social networks) que
desmaterializan progresivamente las relaciones fisicas y virtuali-
zan los comportamientos y las funciones en la ciudad (Fistola & La
Rocca, 2001).

Las redes pueden ser consideradas como la estructura principal
del sistema urbano. El nivel de las interconexiones esta directamente
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relacionado con la calidad, la eficiencia y la calidad de vida del asen-
tamiento antrdpico. Las redes se generan espontineamente (las socio-
entropicas) y son construidas (las infraestructurales) para asegurar
la supervivencia de la ciudad. Lo que es mas interesante es buscar la
mejor forma de conectarlas e integrarlas entre ellas para que se obten-
ga un sistema urbano que se modifique y se renueve constantemente
apuntando a la evolucién de la sustentabilidad de la ciudad (Fistola,
2015).

En su forma fisica, la metrdépolis del futuro no sera diferente de la
que todos conocemos hoy, pero lograra ser un escenario siempre mas
extraordinario en el cual experimentar nuevas dinamicas relacionales.
No solo serd un nuevo espacio fisico de la ciudad (urbs) sino que estara
acompanada por una nueva civitas, una comunidad solidaria y partici-
pe de un futuro en comun. Una comunidad que, también, gracias a las
redes y sus conexiones, sera siempre mas abierta e inclusiva (Ratti, 2016).

DE LA SMART CITY ALA HUMAN SMART CITY

La vision clasica de la Ciudad Inteligente se basa sobre un enfoque en
el que la tecnologia influye en la forma de gestionar la ciudad. Esto
puede traer ventajas significativas en la gestién de los servicios de
los ciudadanos, cuando las infraestructuras tecnoldégicas subyacentes
estan técnicamente maduras.

La capacidad de recaudar y elaborar muchos datos favorece una
vision integrada de la Ciudad Inteligente subrayando la necesidad de
interrelaciones entre los diferentes sectores que la componen. Un es-
quema de Ciudad Inteligente totalmente desarrollada comprende una
légica muy parecida a todos los elementos funcionales de una ciudad
(red de transporte, de distribucién de energia, gestion de la basura,
monitoreo de la calidad del aire y del agua), para garantizar un control
integrado del sistema urbano. Ademas, la informacién obtenida por las
redes de sensores, pueden ser utilizadas por dispositivos moviles —es-
pecialmente cuando los datos son de acceso abierto (open access)—y
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permiten la personalizacidn de los servicios de la ciudad por parte del
usuario (Oliveira & Campolargo, 2015).

En una situacién de crisis econémica y financiera, la administracién
publica se vio forzada a reducir las inversiones en infraestructuras
y, en algunos casos, el suministro de servicios urbanos. Esto parece
haber puesto hincapié al nacimiento de una nueva conciencia social.
La explosion de la utilizaciéon en masa de instrumentos como las redes
sociales, confirma la necesidad de una mayor apertura hacia los ciuda-
danos del gobierno de la ciudad.

El escenario descrito justifica la necesidad de evolucionar el sig-
nificado de Ciudad Inteligente, enfocandose en los ciudadanos, sus
exigencias, y una colaboracion abierta con las municipalidades.

El termino Ciudad Inteligente ha tomado una connotacién mas
amplia y variada, con tendencia a incluir la correcta satisfacciéon de
las necesidades verdaderas y emergentes del ciudadano, y a incluir la
participacién activa de los diversos actores urbanos, transformando el
organismo publico de proveedor de servicios (provider) a facilitador y
promotor de desarrollo (enabler) (Pultrone,2014).

Una Smart City, de hecho, no es solo un conjunto de tecnologia sino
una entidad que da respuesta a las necesidades emergentes sobre la
escala urbana y constituye una manifestacién concreta de una nueva
generacion de politicas innovadoras que interesan a todos los niveles
de gestion del territorio. Es una ciudad que se encuentra mas compe-
titiva a nivel global porque deja mas espacio a la cultura, la puesta en
comun de los conocimientos, la capacidad de aprendizaje y la innova-
cidén (Campbell, 2012).

Experiencias recientes, en este sector, han puesto en evidencia una
nueva visidon que enriquece el concepto original con perspectivas méas
humanisticas, obtenidas gracias a la adopcioén de enfoques participativos,
basados en los ciudadanos mediante el co-proyecto y el desarrollo de
servicios. Cada dia se hace mas claro que la inteligencia de infraes-
tructuras, aparatos y sensores, corre el riesgo de dejar aislados a los
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ciudadanos de todos los procesos, convirtiéndolos en usuarios que
nunca incorporaran los servicios porque nuca los vieron en sus fases de
desarrollo. Estos conceptos se integran en un nuevo paradigma para la
ciudad: La Comunidad Inteligente (Human Smart City) (Oliveira, 2013).

Una Human Smart City es una ciudad donde los ciudadanos y la
comunidad son actores principales de la inteligencia urbana. No es-
tan obligados a adoptar las tecnologias que han sido seleccionadas y
adquiridas por la administracién local sino que, por el contrario,
son impulsados a componer, crear y co-disefiar sus propios servi-
cios utilizando, de manera simple, las tecnologias disponibles. Una
Human Smart City adopta los servicios que nacen de las verdaderas
necesidades de las personas en la ciudad. En la Human Smart City, los
actores publicos y las empresas tecnoldgicas no estan vinculados bajo
un modelo “comprador-vendedor”, ya que han sido creadas nuevas
relaciones en forma de alianzas abiertas.

Estas sinergias abren nuevas oportunidades para aquellos que traba-
jan en el mundo del tecnologias de la informacién y la comunicacién
(ICT por sus siglas en inglés) que son capaces de capturar nuevos
modelos de negocio emergentes para hacer frente a los problemas reales
de la gente, en su vida cotidiana, y en la ciudad.

Con la Human Smart City se pueden enfrentar desafios claves como
el planeamiento de estrategias de baja emisién de gases, el ambiente
urbano, la movilidad sustentable y la inclusidon social gracias al uso
més equilibrado de la tecnologia holistica.

En la Human Smart City, el gobierno de la ciudad apoya la creaciéon
de un ecosistema de innovacién urbana basado en co-producciény co-
disefo de servicios y procesos de innovacion social y tecnoldgica para
resolver los problemas reales. El desafio mas grande para las ciudades
modernas no va a ser la construccién de infraestructuras nuevas y
mas tecnoldgicas sino la de involucrar la esfera publica en la vida civil.

Es importante subrayar que la creaciéon de una Human Smart City
se puede alcanzar con el uso de tecnologias sencillas y que no siempre
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se necesitan infraestructuras sofisticadas y complejas. Este concepto es
fundamental para entender los diferentes niveles en los que actda el
proyecto. Las soluciones mas sencillas y creativas pueden surgir desde
las comunidades locales, las grandes ciudades pueden extender sus
estrategias y las ciudades pequenas pueden integrar nuevas. Se trata de
una importante ventaja para las administraciones de las ciudades que
pueden aprovechar el potencial para permitir la creacidén de servicios
inteligentes sin tener que realizar inversiones significativas.

La innovacién en las comunidades inteligentes permite la crea-
cién de nuevas formas de asociacién publico / privado capaces de
tener resultados desde tener mejores servicios a un precio mas
barato, hasta el nacimiento de empresas e instituciones mas vitales.
Mas que nada es fundamental construir una nueva cultura de inno-
vacion que atraiga mas talentos, inversiones, reconocimientos globales
y contribuya activamente a mejorar la calidad de vida de los ciudada-
nos presentes y de las generaciones futuras (Pultrone, 2014).

El requisito fundamental para favorecer la innovacién y la competi-
tividad en una légica de desarrollo sustentable. Esto significa conferir
centralidad a la dimensién humana, dando por sentado el rol activo
de redes como capital social, capaces de seleccionar y guiar el hardware
tecnolégico, de estructurar e interpretar el aprendizaje en favor de pro-
cesos de innovacion realmente eficaces gracias al accionar del ciuda-
dano como tal (citizen-driven), y no solo centrado en el ser humano
(human-centered) (Campbell, 2012).

A nivel europeo, se puede observar una particular atencién a la me-
joria de la calidad de vida en aquellos proyectos que comprenden un
enfoque a la Ciudad Inteligente que privilegia el factor humano. Eso
pasa en el proyecto Periphéria* en el cual la Human Smart City es una
ciudad que aprende cémo organizar su propia inteligencia, consciente

“

Conducido bajo el programa ICT Policy Support y co-financiado por la comisiéon Europea (Marsh,
2014).
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de su valioso capital humano capaz de utilizar los recursos del cyber
espacio al espacio urbano y viceversa. Asi, los ciudadanos no solo son
inteligentes sino que son capaces de transformar su propia ciudad en
un lugar de innovacién social con una infinita variedad de opciones
(Pultrone, 2014).

Compartir las experiencias y el co-disefio de los espacios urbanos
y de los servicios, caracteriza a los proyectos piloto llevados a cabo en
las ciudades europeas participantes (Malmo, Brema, Atene, Genova,
Milano, la Contea di Palmela), que, para cada una de ellas, partiendo
del concepto de “la gente en los lugares” (“people in places”) y de los
lugares urbanos, se identificé una tipologia de ambiente urbano de
intervencion (Smart Neighbourhood para Malmo, Smart Square para
Atene, Smart Street para Brema, Smart Museum & Park para Génova,
Smart Campus para Milano y Smart City Hall para Palmela),? y los fac-
tores comunes del enfoque metodoldgico: la idea modelo del lugar, el
escenario piloto, recomendaciones de activacién con respecto al tipo
de personas que participen, los lugares que deben tenerse en cuenta,
y los deseos que se quieren llevar a cabo.

El proyecto MyNeighbourhood,? otra iniciativa co-financiada por la
Unidén Europea (UE), tiene como objetivo la idea de enfrentar los com-
plejos desafios urbanos utilizando el recurso innovador mas grande de
la ciudad: las personas. Con un enfoque basado sobre el ser humano, y
no solamente a través de las tecnologias innovativas, se intenta efectuar
un cambio en el comportamiento de la multitud. Para hacer eso, es ne-
cesario recrear los mecanismos sociales que pertenecen a la tradiciéon
urbana, con comunidades urbanas optimistas, con alta calidad de la
vida, seguridad y participacion.

Metodologias e instrumentos como Urban Living Lab, Design Thin-
king y Social Gaming utilizados en plataformas online favorecen las

4 Titulos de proyectos europeos relacionados con el tema de la Ciudad Inteligente.
3. Véase mayor informacién acerca del proyecto MyNeighbourhood en: http://www.my-n.eu
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relaciones entre los ciudadanos, ayudandolos a trabajar en equipo para
crear, innovar, e implementar servicios locales basados en sus necesi-
dades reales (Pultrone, 2014).

En la ciudad de Fundao, situada el centro de Portugal, para resolver
el problema de la falta de nuevas inversiones y crear un nuevo proceso
de desarrollo econémico y social, se decidi6 utilizar todos los espacios
y las estructuras vacias para empezar proyectos de regeneracion urba-
na fuertemente enfocado en la comunidad.

En particular, el proyecto Cova da Beira Living Lab,* nacido del es-
fuerzo de un consorcio patrocinado por la municipalidad en conjunto
con empresas privadas, universidades, bancos e instituciones publicas
y privadas, se compone de una red de espacios parala comunidad que
ofrecen servicios y oportunidades.

La prospectiva de crecimiento de este sistema esta planteada en una
mirada més abierta que incluye areas y espacios para el desarrollo de
empresas y proyectos empresariales, talleres para desarrollar prototi-
pos, centros de investigacion y servicios que favorezcan la internacio-
nalizacion de los productos locales.

En todos los ejemplos mencionados, el elemento base es la creaciéon
de una comunidad capaz de posibilitar el cumplimiento de los objetivos
establecidos con un atento analisis de las criticidades y las potenciali-
dades de los diferentes contextos. Sin embargo, es esencial compartir
las experiencias y los resultados entre las ciudades que participan al
proyecto y su difusién en plataformas dedicadas, con el fin de difundir
informaciéon metodoldgica capaz de ayudar a otras ciudades y territo-
rios con problematicas analogas que desean empezar el camino hacia
una Human Smart City.

4. Véase mayor informacion acerca del proyecto Cova da Beira Living Lab en: http://www.llcb.pt
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EL PROYECTO RETI, EDIFICI, STRADE, NUOVI OBIETTIVI
VIRTUOSI PER PAMBIENTE E PENERGIA (RES NOVAE): LA
PLATAFORMA PARA COSENZA HUMAN SMART CITY.

En el 2012, el ministerio de Educacion (MIUR) a través del “Programma
operativo nazionale Ricerca e Compettivita (PON R&C) 2007-2013” pu-
blica un anuncio sobre el tema de “Smart cities and Communities and
Social innovation” que financia los proyectos que tratan las siguientes
tematicas:

 Acciones integradas para la sociedad de la informacion.
¢ Acciones integradas para el desarrollo sustentable.

En el segundo dmbito, y en particular en la linea de energia renovable
(Renewable energy) y redes inteligentes (Smart grid) se presentd vy,
posteriormente, se financio el proyecto RES NOVAE (Reti, Edifici, Strade
- Nuovi Obiettivi Virtuosi per ’Ambiente e ’Energia).s

El proyecto aspira a investigar, modelar y experimentar en escala
demostrativa un sistema complejo y dinimico de gestion avanzada de
los flujos energéticos, basado en la integracién de tecnologias energé-
ticas e informaticas, optimizadas entre ellas, con el fin de reducir los
gastos energéticos, potenciar la multi-generacién difusa de energia
entre fuentes renovables, contener el impacto ambiental e incrementar
la conciencia de cada persona en la comunidad sobre el tema energé-
tico-ambiental.

El proyecto, en la parte energética (Renewable energy y Smart grid)
promueve la innovacion a través de soluciones tecnoldgicas y de ges-
tion que fomentan el uso de las diferentes fuentes renovables y de
sus relativas redes de distribucidn, valorizando las relaciones entre la

5. Los entes involucrados en el proyecto RES NOVAE son: ENEL Distribuzione, IBM Italia, General Elec-
tric Transportation System, Universita della Calabria, Politecnico di Bari, Consiglio Nazionale delle
Ricerche, Enea e Datamanagement PA.
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dimensién urbana y rural en las politicas energéticas, ambientales y
climaticas de las comunidades inteligentes (Smart communities).

En cuanto a la eficiencia energética, las actividades previstas en el
proyecto mejoran el rendimiento energético y ambiental de las conur-
baciones a través del desarrollo de tecnologias y modelos de gestion
integrados, con el fin de reducir el consumo energético y promover la
utilizacién racional de los recursos naturales.

El proyecto RES NOVAE estd compuesto por tres lineas de investiga-
cién (véase figura 4.1):

* Redes inteligentes: investigacion y desarrollo de nuevas aplicacio-
nes para la gestion de la red de distribucion de electricidad, princi-
palmente en baja tension, destinadas a la integracion de los sistemas
basados en fuentes de energia renovables (FER) con la red y a la
mejoria del servicio para el usuario final y el aporte energético.

« Edificios inteligentes: investigacion y desarrollo de nuevas solucio-
nes técnicas y servicios para el edificio.

« Calles inteligentes: investigacidon y desarrollo de nuevas técnicas
para la gestion de los elementos urbanos que tienen una huella ener-
gético-ambiental (iluminacién publica, desagiie de las precipitacio-
nes, caracterizacién energética de los edificios publicos) y el uso, en
los espacios al aire libre, de smart object (objetos inteligentes que
tienen incorporados sensores, actuadores y unidades de calculo,
capaces de interactuar entre ellos y el entorno, capaces de registrar
datos relativos a las fuentes energéticas, al estado de salud del am-
biente, del aire, y al estado de la red de transporte urbano).

El proyecto también prevé que los elementos, los modelos, las herra-
mientas y todos los componentes de hardware y software desarrollados
en la actividad de investigacion sean aplicados y experimentados con-
cretamente en el campo. La parte del desarrollo experimental, previstas
para las ciudades de Bari y Cosenza, son dos demostradores pilotos
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FIGURA 4.1 MAPA CONCEPTUAL DEL PROYECTO RES NOVAE
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Fuente: proyecto RES NOVAE.
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capaces de crear contextos urbanos eficientes y sustentables, en los
que los sistemas de distribucion de la energia, los sistemas basados en
fuentes de energias renovables, las redes de edificios e instalaciones y
las infraestructuras ICT de comunicacidn pueden facilitar soluciones
que garantizan la interconexion, la integracion, la conciencia del estado
del sistema y de sus componentes mas criticos, asi como la capacidad de
evolucionar rapido ajustindose a las condiciones externas variables.

En particular, RES NOVAE propone:

e Racionalizar el consumo de energia.

e Mejorar la multi-generacion de energia de fuentes renovables.

e Compensar el impacto ambiental.
¢ Educar sobre el tema energético-ambiental.
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RES NOVAE ha desarrollado diferentes actividades de investigacion:

e La Sun (Smart User Network) es un esquema muy innovador de
micro-red de distribucién que permite a los ciudadanos integrar
diferentes tipologias de usuario energético: corriente continua y
alterna, energia eléctrica de fuentes renovables y sistemas de acu-
mulacidn, todos funcionando de manera coordinada y simultinea.
* El Registro Energético de propiedad detecta cuales son los pun-
tos que mas necesitan una intervencién para optimizar el uso de
los recursos energéticos, empezando por un analisis del patrimonio
inmobiliario y un monitoreo de las principales causas de gasto.

* La Smart Street Cosenza, que coincide con el eje comercial prin-
cipal de la ciudad, es el lugar fisico donde los sensores, gestionados
por una plataforma software / hardware (Ilamada Rainbow) permiten,
a los objetos fisicos, convertirse en Smart objects capacitados para
comunicar y cooperar monitoreando el espacio fisico y tomando de-
cisiones que mejoren los servicios presentes.

¢ El3D City Model (ciudad modelo) es un modelo digital de la ciudad,
hecho para analizar y representar los diferentes capas (layers) de
informaciones del sistema urbano. Al modelo, se pueden agregar in-
formaciones resultantes de la actividad de sensores, database e input
directos de los ciudadanos que viven el ambiente urbano.

¢ El SWAM (Smart Water Management) es un sistema de acumula-
cidn, depuracioén y reciclaje de las aguas de lluvia a través de una
plataforma software y un sistema de sensores que permite una ges-
tion dinamica, descentralizada e interactiva de la conduccion del
subministro de agua, y también el uso de micro-turbinas para la
produccién de energia eléctrica.

Otra meta del proyecto es el uso de enfoques y tacticas que operen
en modo multi-escalar y multi-dimensional. El proyecto, de hecho,
combina estrategias de tipo sistémico (como el registro energético de
propiedad o el sistema de gestion del agua de lluvia) con acciones mas
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FIGURA 4.2 ELEMENTOS CLAVES DEL PROYECTO RES NOVAE

Smart object
Internet de las cosas
Coordinacién y gestion
de las redes y los objetos
Cloud computing

Plataforma
software

Actividades
experimentales

Registro energético
Smart use network

3D city model

Smarts street
Recoleccién, acumulacién,
depuracién y reciclado del
agua de lluvia

Urban Lab

Creacosenza

Demostrador
Formacién

Participacion
Talleres de investigacién

Fuente: proyecto RES NOVAE.

pequenas (como la Smart Street que permite que un lugar conocido
de la ciudad se convierta en un puesto sensible capaz de recolectar
datos y analizarlos de forma compleja), y con acciones puntuales que
tienen una influencia directa sobre el estilo de vida virtuoso de cada
ciudadano (Zupi, 2016) (véase figura 4.2).

El valor anadido de RES NOVAE, con respecto a numerosos proyectos
smart, fuertemente desequilibrados en los aspectos de las redes inte-
ligentes y ICT, recae en la realizacion de una plataforma, una infraes-
tructura social compuesta por nodos (espacios publicos innovadores)
y conexiones (nuevas tecnologias), que crean el enlace necesario entre
las investigaciones del proyecto y la ciudad. Algunos de los nodos son
lugares fisicos, otros son virtuales, en donde la comunidad aprende,
se forma y crea. Los principales nodos de esta red son: el Urban Lab
CreaCosenza, la Smart Street y el 3d City Model.
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EL URBAN LAB “CREACOSENZA”: UN LIVING LAB
PARA COSENZA

En el proyecto RES NOVAE, la Universidad della Calabria ha identifica-
do como parte fundamental del demostrador de la Ciudad Inteligente
el UrbanLab “CreaCosenza” (véase figura 4.3). El UrbanLab tiene la
finalidad de involucrar a la ciudad y a la poblacién a un uso cotidiano
y sencillo de las tecnologias energéticas para que todos puedan entender
que dichas tecnologias y los sistemas de comunicacién y control,
desarrolladas durante el tiempo de investigacion, son capaces de in-
teractuar con otros proyectos (en curso o programados) basados en el
uso inteligente y sustentable de la ciudad.

En este lugar, se pueden observar claramente las relaciones entre el
usuario y la Ciudad Inteligente; es un centro de intercambio de cono-
cimiento del proyecto y un lugar privilegiado para la participacién
del ciudadano en la creacién de su Ciudad Inteligente, con el soporte de
nuevas tecnologias, de un centro de investigaciones sobre tematicas
relacionadas —ejemplo: economia verde (green economy), el desarrollo
sustentable, etcétera— (D’Alessandro & Celani, 2015).

A través del Urban Lab, la municipalidad desempefa una campana de
sensibilizacién informando a los ciudadanos acerca de las actividades,
los proyectos y las oportunidades.

El ciudadano no cumple un rol exclusivamente pasivo sino que es
alentado a presentarse como creador y desarrollador en una prospec-
tiva de planificacidon colaboradora. En esta visiéon de cooperacion vir-
tuosa entre los administradores y los ciudadanos, la municipalidad
pone a disposicién su propia estructura técnica, su conocimiento, y
su capacidad de planificar, a cambio recibe noticias directas sobre la
calidad de los servicios y las exigencias de la comunidad adquiriendo
todos los input de la ciudad.

El Urban Lab, de manera dindmica, representa un verdadero taller
de ideas, en donde las politicas y los proyectos actan junto a otras
ciudades que tienen los mismos valores del paradigma Ciudad Inteli-
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Fuente: proyecto RES NOVAE.

gente. Es un living lab localizado en el centro de la ciudad de Cosenza,
en un contexto urbano (el edificio es la ex-estaciéon de ferrocarril),
que gracias a la tecnologia avanzada e innovadora, propaga sus efectos
mucho mas alla de sus bordes fisicos interactuando con la ciudad y
recibiendo de ella todas las potencialidades materiales e inmateriales.

Es un ecosistema centrado en torno al usuario (user centered), donde
todos los aspectos de una investigacién se mudan en un contexto
de vida real para estimular la innovacién y llegar a ser una nueva
forma de espacio publico capaz de relacionarse y enfrentarse, con-
virtiéndose en co-desarrolladores de proyectos y prototipos para una
mejor calidad de vida.

El living lab de Cosenza quiere ser un instrumento dindmico de la
participacion activa de la comunidad y de todos los actores que quieren
una ciudad mas inteligente. Se plantea como evolucion del derecho a
la informacion de matriz kantiana en sus tres acepciones del derecho
de informar, de informarse y de ser informado. Eso se pone como pre-
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condicion a los nuevos derechos de ciudadania, entendidos como
participacién consciente e informada sobre los procesos decisionales
publicos (D’Alessandro & Celani, 2015).

Con la eleccién de este tipo de modelo se quiso superar un en-
foque estrictamente referido a las redes inteligentes para favorecer
la construccion de una red de actores publicos y privados que trabajen
conjuntamente con el sector terciario inteligente regenerando el tejido
econ6mico y social de la ciudad. La participacion directa de la comuni-
dad hace que cada uno se sienta parte de la vida urbana como protago-
nista y no solo como espectador (Zupi, 2016). El objetivo principal
del proyecto es la determinacién de condiciones de cohesién social y
la creacion de procesos de conciencia social y auto-organizacion.

El Urban Lab “CreaCosenza” naci6 con el objetivo de difundir estas
conciencias sobre las cuestiones estratégicas de la vida urbana, pero
al mismo tiempo, intenta facilitar la participacion activa de todos los
posibles stakeholders a los procesos de user-driven innovation. Este
aspecto del proyecto, inicialmente marginal —solamente obligado al
sector de diseminacién y comunicacién (dissemination and commu-
nication)—, con el tiempo asumid un rol importante al determinar
las repercusiones concretas en la regeneracion de la ciudad existente,
mejorando la calidad arquitecténica y espacial.

Este segundo objetivo se explica bien en la intervencién hecha en el
edificio que aloja al Urban Lab. Su nueva ubicacién introdujo al edificio
nuevamente en la vida de la ciudad. También se realiz6 en conjunto,
un nuevo proyecto para mejorar el espacio alrededor del taller devol-
viéndolo a la ciudad como un espacio publico para la comunidad y no
solo como un estacionamiento (véase figura 4.4).

El Urban Lab es el dispositivo tecnoldgico a través del cual, la Ciu-
dad Inteligente, con las oportunidades ofrecidas de las redes en el am-
bito de las relaciones sociales, aspira alcanzar la unién, la combinacién
creativa y la interacciéon de diversos elementos como las personas,
el ambiente, los estilos de vida, y las formas de sociedad, economia,
energia y movilidad (D’Alessandro & Celani, 2015).
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Fuente: proyecto RES NOVAE.

LA SMART STREET CORSO MAZZINI

Otro nodo fisico de la Human Smart City (HSC) es la Smart Street, un
lugar urbano inteligente equipado con sensores capaces de interactuar
no solo entre ellos sino también con las personas y su entorno, gracias
a una plataforma de computacién en la nube (cloud computing).

En la Smart Street estan ubicados algunos sensores (smart object)
que estan habilitados para comunicar y colaborar entre ellos, elaboran-
do inputs obtenidos por el ambiente. Estos objetos inteligentes interac-
tian con el ambiente recogiendo informaciones, trabajando juntos y
actuando de manera espontanea cuando encuentran otros dispositivos.
El correcto funcionamiento de la Smart Street esti garantizado por la
plataforma Rainbow, la cual esta constituida por un registro de datos
en la nube (cloud), algunos servidores (server) y la red de sensores.

Los datos recogidos por los sensores en tiempo real llegan al server,
que los analiza y los transmite directo a la cloud generando una base de
macrodatos (big data) accesible a través de plataformas publicas. La
informacion obtenida (y regresada) por los smart objects es demasiada
y puede referirse a: calidad del aire, temperatura, humedad, ruido, tra-
fico, solo por mencionar algunas. Ademas, pueden ofrecer informaciéon
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sobre los diferentes puntos de atraccién, como por ejemplo, las estatuas
del Museo al aire libre Bilotti (MAB).

La Smart Street es el espacio de la ciudad de Cosenza donde los
ciudadanos pueden relacionarse con la Ciudad Inteligente. Este lugar,
fisicamente, es Corso Mazzini (figura 4.5) y empieza con el Urban Lab.
El sistema esta equipado con tres sistemas:

* Smart object conectado a la plataforma Rainbow (véase figura 4.6).
e Los beacon, es decir dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE) (dis-
positivos de baja energia) que envian mensajes a quien esta en la
Smart Street (véase figura 4.7).

e Laaplicaciéon CreaConsenza (App CreaCosenza) por Android and
10S que dialoga con los beacons, guia el visitador en el la Smart Street
y recibe datos ambientales por los Smart objects.

Estos sistemas representan un tipo de infraestructura inteligente que
puede ser utilizada para mejorar los espacios publicos de la ciudad,
evaluar los elementos del patrimonio histérico y cultural de la ciudad y
garantizar una interaccioén continua y dindmica con la comunidad.
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Fuente: proyecto RES NOVAE.

EL 3D CITY MODEL DE COSENZA

El tercer nodo, el 3D City Model, es un lugar virtual, un modelo tridi-
mensional y geo referenciado de la ciudad de Cosenza (véase figura
4.8), la cual, a través de tecnologias de realidad virtual aumentada,
permite a todos relacionarse con la ciudad, consultar bases de datos
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FIGURA 4.8 EL 3D CITY MODEL DE COSENZA
i

Fuente: proyecto RES NOVAE

generadas a partir de los sensores inteligentes e internet e interactuar
con el sistema para aportar nueva informaciéon. Una verdadera ciu-
dad cddigo abierto (open source).

Todos los productos digitales, los modelos 3D territoriales y urbanos
siempre fueron de gran interés por los técnicos que trabajan con ellos y
por la capacidad de ser utilizados en muchos y diferentes sectores,
pero, al mismo tiempo, son particularmente apreciados por el ciuda-
dano no profesional que puede comprender, ficilmente, la complejidad
dinamica de la realidad que representan.

El urbanismo, en los dltimos afnos, enfoc su atencion sobre la repre-
sentacioén del objeto ciudad, sobre la comunicacién innovadora de las
trasformaciones del objeto, y sobre las formas de interaccién entre el
objeto y el ser humano. En esta nueva frontera de la disciplina, el mo-
delo tridimensional de la ciudad se convierte en una herramienta avan-
zada de planificacién y participacion (D’Alessandro & Celani, 2016).

En el proyecto RES NOVAE la creacion de un modelo 3D sirve para
inaugurar metodologias de planificacion urbana participativas, nue-
vas e innovadoras. Las prospectivas de uso del 3D City Model pueden
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ser diferentes: evaluacién del riesgo a través de simulacién de sis-
mos, inundaciones y derrumbes; proyectos de transformacién urbana
para tener un mejor control sobre el contexto; proyectos de eficiencia
energética urbana y recalificaciéon ambiental; procesos decisionales;
estrategias de valorizacién del patrimonio cultural; en programa de
comunicacion de las decisiones urbana al ciudadano; proyectos
de regeneracion urbana compartida de tipo bottom-up (D’Alessandro
& Celani, 2010).

El3D City Model es el instrumento ideal para observar los diferentes
niveles de informacion disponible para un objeto tan complejo como el
ambiente urbano. Empezando por esto, es posible agregar siempre mas
datos obtenidos por los smart objects y las bases de datos disponibles
y también el tipo de lectura que los ciudadanos dan al lugar donde vi-
ven, observandola directamente o interactuando con el mismo modelo
(Borga, 2013).

La gestion integrada de la informacién heterogénea de nivel urba-
no permitira la creacién y la difusion de aplicaciones basadas en las
grandes cantidades de datos disponibles, desde la informacion sobre
los edificios hasta las entidades relevantes por la planificaciéon urbana
(Agugiaro, 2014).

En particular, en la Ciudad Inteligente de Cosenza, el modelo sera
usado para favorecer la integracion del registro energético y como
herramienta con el fin de la planificacién urbana compartida.

La aplicacion del modelo en el registro energético permitira la si-
mulacioén del organismo urbano consumidor de energia, el intercambio
del conocimiento y la creacidén de una inteligencia colectiva al fin de
contener los gastos de energia. Un ejemplo de este tipo de aplicacién
puede ser la estimacién de la demanda energética del edificado, un
aspecto muy importante en la definicidn de la gestidon de los recursos
energéticos de una Ciudad Inteligente.

En el binomio “Ciudad-Energia” hay dos diferentes niveles de co-
nocimiento: uno se refiere a la totalidad de los datos de consumo,
los flujos de energia, los usos, las diferentes tipologias de fuente de
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FIGURA 4.9 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO ENERGETICO URBANO
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FIGURA 4.10 APLICACION DE REALIDAD AUMENTADA CON EL 3D CITY MODEL
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energia, etcétera. El otro se refiere al contexto fisico del ambiente
urbano. Asociando a este nivel los datos sobre el gasto energético sera
posible generar un marco de conocimiento sobre el habito energético
urbano (véase figura 4.9).
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Como instrumento participativo sera utilizado en aplicaciones de
realidad virtual y aumentada, para que los ciudadanos participen en
todos los procesos de decisiones. En esta forma, el 3D City Model se
convierte en un instrumento dinamico de la participaciéon activa
de la comunidad y de todos los otros actores de la Ciudad Inteligente.
Se hace herramienta de participaciéon consciente e informada sobre el
proceso decisional publico.

El modelo tridimensional urbano, ademas, ofrece valor afiadido al
Urban Lab, asegurando formas de representacion facilmente entendi-
bles y muy eficaces sobre la ciudad y sus puntos de intereses (véase
figura 4.10), informacién de tipo energético, pero también de interés
turistico y de servicios (Celani, Bozzo & Mazzei, 20106).

CONCLUSION: UNA CIUDAD OPEN SOURCE

Con base en lo descrito previamente, se puede observar como esta
infraestructura social, constituida por nodos (Urban Lab, Smart Street
y 3D City Model) y conexiones (nuevas tecnologias), conlleva a la cons-
truccion de una ciudad open source.

A través del Urban Lab, los ciudadanos estan involucrados en la
creacion de la ciudad inteligente; la Smart Street es el lugar en donde
ellos interactiian con la Ciudad Inteligente, y el 3D City Model es el
instrumento con el cual se relacionan con el sustrato tecnoldgico y
virtual de la ciudad.

Una ciudad donde la inteligencia colectiva, mediante una platafor-
ma tecnoldgica, pueda reinterpretar el concepto open source y aplicar
practicas innovadoras de planificacion.

La ciudad open source se construye a través de una experimentacion
constante de los procesos de decodificacién y cooperacion interpreta-
tiva; es la ciudad de los narradores que cada dia experimentan nuevas
geografias atras de historias escondidas, olvidadas y abandonadas, la
ciudad que se descubre gracias a practicas salvajes que empiezan desde
bajo (Vitellio, 2014).
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La cultura open source tiene sentido solo si se entiende en este modo.
El open source puede cambiar todo el modo en lo que se hace urbanismo,
convirtiéndola en un método informal, progresivamente mejorable, en
donde los ciudadanos pueden interactuar y proponer nuevas soluciones
y cambios en la estructura de la ciudad gracias a acciones de hacking,
6seas modificaciones del c6digo de identidad del sistema urbano. Sin
embargo, parece necesaria la predisposiciéon de una plataforma civica
que facilite los procesos de participaciéon y cooperacion activando un
sistema de pensamiento en redes (network thinking) basado en la crea-
tividad social compartida. La ciudad se descubre abierta y transparente
al liberar los recursos informaticos como un bien comun (Infante &
Massaro, 2014).

El conocimiento abierto es la base donde plantear la inteligencia
colectiva, realizando asi su principal ventaja: incrementar, controlar,
explorar y combinar diferentes bases de datos con el fin de desarro-
llar nuevos productos y servicios (Serafini, 2015).

La base de esta evolucion del gobierno de la administraciéon pu-
blica es el open data que permite a la informacidon ser compartida
y usada segutn los principios del intercambio y de la cooperacién,
que aumenta el valor del bien comun. Esta accidon reduce la distan-
cia entre los ciudadanos y la municipalidad, poniendo como estrategia
principal la transparencia, seguida por un ahorro de recursos y, mas
que nada, un nuevo empuje a la economia debido al uso de los datos
por las empresas que utilizan el open source, los social media y el cloud
computing (Infante & Massaro, 2014).

En conclusion, una ciudad open source no sera la que va agregando
tecnologia e innovacién a un organismo ya existente sino un lugar donde
se incrementa el porcentaje de inteligencia colectiva apoyando las
acciones virtuosas y subrayando las ventajas individuales y colecti-
vas de este nuevo modo de pensar al urbanismo (Carta, 2013). La ciudad
open source es una ciudad que se compone de muchas intervenciones
pequeiias y de micro-cambios. Cada uno puede no parecer importante
por si solo, pero en conjunto, le otorgan un significado a una ciudad
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que aun no esta terminada. Este hecho contribuye a que la ciudad esté
en constante cambio y permite su supervivencia en comparacioén con
otros contextos mas poderosos (Sassen, 2011).
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Aprender haciendo: la experiencia de
aprendizaje en construccion sostenible
del Solar Decathlon

IVAN OSUNA MOTTA*

Resumen: Solar Decathlon es una competencia inlernacional abierta a univer-
sidades especializadas en arquitectura, diseiio urbano e ingenieria, interesadas
en el estudioy desarrollo de soluciones habitacionales operables a partir del uso
de energias no convencionales. Para participar en la primera version latinoa-
mericana del evenlo, se establecio una alianza entre la Pontificia Universidad
Javeriana de Caliy la Universidad Icesi, conformando el equipo Calicivita con
estudiantes y profesores de siele carreras universilarias, con quienes se desarrollo
un proceso de aprendizaje significativo, en el cual los participantes trabajaron en
equipos interdisciplinarios diseiiando, calculando, construyendo y operando la
vivienda Casa Alero.

Palabras clave: Solar Decathlon, diserio bioclimdltico, construccion sostenible,
educacion multidisciplinar.

Abstract: Solar Decathlon is an international compelition open to universities
that specialize in architecture, urban design and engineering and are interested
in studying and developing residential solutions powered by the use of non—
conventional energies. The Pontificia Universidad Javeriana de Cali and Icesi
University formed an alliance to participate in the first Latin American version
of the event, forming the Calicivita team with students and professors from seven

*

Universidad Javeriana Cali.
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universily programs who experienced a significant learning process by working
in inferdisciplinary teams to design, calculate, build and operate the Casa Alero
housing model.

Keywords: Solar Decathlon, bioclimalic design, sustainable construction, mulli-
disciplinary education.

El trabajo en equipos multidisciplinares es cada vez mas necesario en
todas las areas de conocimiento y la construccion sostenible no es la
excepcion (Navarro, Gutiérrez, Montero, Rodriguez-Ubinas, Matallanas,
Castillo-Cagigal et al., 2014). Sin embargo, en nuestro medio la formacién
universitaria ain se encuentra demasiado centrada en el aprendizaje
disciplinar de cada profesion especifica y se generan muy pocos espacios
de trabajo colaborativo entre estudiantes de diferentes carreras.

Para realizar una formacién integral de nuestros profesionales, se
necesitan generar escenarios de aprendizaje en los cuales los alumnos
puedan desarrollar sus habilidades sociales para trabajar en grupo ejerci-
tando sus capacidades de innovacién y sus conocimientos especificos. Por
otra parte, quienes se forman en las carreras profesionales relacionadas
con la construccién tienen muy pocas oportunidades de realizar
obras civiles en escala real, con lo que pierden la posibilidad de
tener contacto con los materiales y conocer de primera mano los
procesos constructivos que estudian y aprenden en las aulas.

El Solar Decathlon es un evento internacional, dirigido a universita-
rios de todo el mundo, que promueve la investigacion y el desarrollo en
el area de la construccion sostenible. Convoca a las universidades para
que organicen equipos con estudiantes de diversas disciplinas, guiados
por un grupo de profesores, para que durante més de 18 meses realicen
un trabajo interdisciplinario que les permita poner en practica los co-
nocimientos adquiridos en las asignaturas (SDLAC, 2015a).

Los equipos seleccionados deben disefiar, construir y poner un
funcionamiento una vivienda que utilice el sol como tnica fuente de
energia, desarrollando estrategias de ahorro energético, utilizacion
de energias limpias y manejo adecuado de los recursos naturales. El
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desarrollo de estas actividades permite la interaccion de diferentes
ramas del conocimiento alrededor de un proyecto comun, fomentando
el trabajo en equipo, el debate de las ideas y la puesta en practica de los
conocimientos tedricos, complementando la educacion tradicional re-
cibida por los estudiantes en los escenarios tradicionales de ensefianza.
Durante la etapa final del evento, los universitarios participantes deben
mostrar al publico en general las casas que construyeron, desarrollando
sus habilidades comunicativas, mostrando que ya es posible realizar
construccidn sostenible, utilizando estrategias de climatizacién pasiva
para reducir el consumo energético.

ANTECEDENTES

Desde su concepcion en 1999, el evento ha sido organizado por
el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) con el apoyo
técnico del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL). La
primera version de llevo a cabo en 2002, en la ciudad de Washington,
con la participacion de 14 equipos, todos ellos estadounidenses. A par-
tir de la siguiente version, se abri6 la convocatoria a universidades
de diferentes lugares del mundo y se firmaron alianzas con gobiernos de
otros paises, permitiendo la descentralizacion del evento y su realiza-
cién en Estados Unidos, Espafa, Francia y China.

Asi, el Solar Decathlon se convierte en un grupo de concursos que:

[...] se apoyan en bases y objetivos comunes, pero se organizan
independientemente y presentan caracteristicas singulares en re-
glamentacion y pruebas, adaptandose de esta forma a sus propias
circunstancias y contexto (Solar Decathlon Europe, 2012).

SOLAR DECATHLON LATIN AMERICA & CARIBBEAN (SDLAC)

En el ano 2015, por primera vez se realiza el Solar Decathlon en un pais
de América Latina. Entendiendo las condiciones econdémicas y cultu-
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rales de la region, se plantea que los proyectos de vivienda realizados
por los equipos deben ser concebidos y disefiados para las condiciones
especificas del trépico, con consideracion a las condiciones sociales y
pensando en la naturaleza de las familias latinoamericanas.

Organizacion

En marzo de 2014, la alcaldia de Cali, en alianza con el Ministerio de
Minas y Energia y el Departamento Nacional de Planeacidn, gestion6
la firma de un convenio con el Departamento de Energia de Estados
Unidos, determinando que Cali seria la ciudad anfitriona del primer
Solar Declathon para la region. El comité ejecutivo del evento, liderado
por la alcaldia de Cali y la Universidad el Valle, cont6 con el apoyo de
las empresas generadoras y prestadoras del servicio publico de energia
y las autoridades ambientales municipales y regionales.

Enfoque

Teniendo en cuenta que seria la primera version para la region, los
proyectos en competencia debian adaptarse a las necesidades clima-
ticas del tropico y responder a la necesidad de vivienda social, con
soluciones con impacto positivo en la comunidad.

Recientemente, se implement6 en Colombia una ley cuyo objeto
es promover el desarrollo y la utilizaciéon de las fuentes no conven-
cionales de energia, “principalmente aquellas de caracter renovable,
en el sistema nacional [...] como medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccidén de gases de efecto invernadero
y la seguridad del abastecimiento energético” (Congreso de Colom-
bia, 2014). “De lo anterior, se desprende la importancia que tiene este
concurso dentro del contexto de politica nacional y el Plan Nacional
de Desarrollo” (Consejo Colombiano de Eficiencia Energética, CCEE,
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2014),' mediante la promocion de la gestion eficiente de la energia, el
aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia y la in-
vestigacion y desarrollo de viviendas sostenibles de caracter social.

Para el cumplimiento de sus objetivos, el concurso Solar Decathlon

Latin America & Caribbean 2015 gira en torno a cuatro ejes tematicos
(SDLAC, 2014):

A

e Vivienda Social: El concurso se presenta como un espacio dinami-
co de elaboracidn de propuestas y construccion de soluciones reales
que impacten de manera positiva a la comunidad, teniendo en cuenta
las circunstancias de desigualdad social y econémica que enfrenta la
region de América Latina y del Caribe. Los proyectos deben albergar
a una familia de minimo 5 integrantes y demostrar que se pueden
implementar tecnologias con energia solar en viviendas asequibles
para el comun de la poblacién (CCEE, 2014).

* Densidad: Considerando que en la actualidad la mayoria de la po-
blaciéon mundial vive en las ciudades y que los suelos urbanos son
cada vez mas escasos, se considera que las soluciones de vivien-
da, con alta densidad, son mas sostenibles y ayudan a minimizar el
impacto ambiental. Para favorecer la huella ecoldgica urbana, los
proyectos deberan garantizar una densidad minima de 120 viviendas
por hectarea, en un esquema de agrupacién con una altura maxima
de 8 pisos y cumpliendo las més elevadas normas de accesibilidad
universal.

e Uso Racional de Recursos del Medio Ambiente: La mayoria de la
poblacién de América Latina y del Caribe vive en la zona tropical,
enfrentando emisiones de radiacion solar a lo largo del afio y una
disponibilidad excepcional de las fuentes de agua (tasas relativa-
mente altas de precipitacion, con frecuentes apariciones durante
todo el ano). Los equipos participantes para esta esta version, deben

La fuente de este sitio remite a http://www.solardecathlonzo1s.com.co/index.php/en/
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aprovechar las riquezas naturales de la region asegurando un equi-
librio ambiental que garantice la disponibilidad permanente en el
tiempo de estos recursos (CCEE, 2014).

* Relevancia Regional: El Solar Decathlon LAC2015 tiene como meta
desarrollar ideas y tecnologias que beneficien a los habitantes de la
region. Es por esto, que aunque los proyectos disefiados con base en
las condiciones de los paises de origen son bienvenidos, el eje cen-
tral de la competencia es presentar propuestas que se adapten a las
condiciones culturales, econémicas y climaticas de la zona tropical.
Lo anterior no solo para asegurar la funcionalidad del prototipo en
el sitio de competencia [Villa Solar] sino para que el proyecto de
agrupacion a escala real responda a las necesidades locales (CCEE,
2014).

DESARROLLO DEL CONCURSO

E1 SDLAC 2015 comienza en junio de 2014, mediante una convocatoria
masiva a las universidades interesadas, a través de los medios de comu-
nicacién o invitacién directa. El concurso se desarroll6 durante 18 meses
y se dividi6 en cuatro fases.

Seleccién de los equipos

Entre junio 20 y octubre 30 de 2014 se realizd la primera parte del
concurso, consistente en la seleccion de los equipos que participarian
desarrollando sus proyectos hasta la etapa de construcciéon. Las pro-
puestas seleccionadas fueron las que demostraron la mayor sensibi-
lidad y proyeccién en una solucién de vivienda social sostenible para
comunidades de bajos ingresos en los trépicos, mediante los siguientes
criterios: Innovacion Técnica (25%), Viabilidad econémica y patrocinio
(25%), Organizacion y Planeacion (20%), Concepto de Disefio Urbano
y Arquitectonico (15%) e Integracién Curricular (15%).
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Desarrollo de las propuestas

En diciembre de 2014, la organizacion del evento anunci6 oficialmen-
te que entre las propuestas presentadas a consideracioén, se habian
seleccionado 16 equipos y se dio inicio a la segunda fase en la cual se
desarrollaron los disefios, planos y especificaciones de los proyectos.
Para el logro de los objetivos del concurso, se programaron una serie
de entregas que permitieron a la organizacién Solar Decathlon (SD)
verificar el avance de los equipos y asi, garantizar una participaciéon
exitosa durante el periodo de construccion y exhibicién, exigiendo el
cumpliendo estricto de las reglas de participaciéon (SDLAC, 2015a) y los
codigos de construccion del concurso (SDLAC, 2015b).

* Entregable 1 (febrero de 2015): Se hizo entrega del Plan Maestro
Urbano incluyendo la distribucién de los bloques de vivienda, los
disefios de espacios publicos y los servicios complementarios ga-
rantizando la densidad minima requerida. Complementaban esta
entrega los esquemas basicos del Proyecto Arquitectdnico, los cos-
tos estimados del proyecto y el primer material de divulgacién de
cada equipo.

* Entregable 2 (junio 2015): Se verific6 que los proyectos arquitectoni-
cos hubieran llegado a un 60% del nivel de desarrollo, identificando
aspectos que pudieran estar incumpliendo alguna de las reglas del
concurso. También se solicitaba un avance significativo en la estra-
tegia de comunicacién de los equipos.

* Entregable 3 (septiembre 2015): En esta etapa de documentacién
constructiva, se incluy6 la informacién grafica y escrita detallada de
las especificaciones de los materiales, los sistemas y procesos cons-
tructivos, los equipos, la cimentacion y la estructura del prototipo
de vivienda. Esta informacion debia estar acompanada por un pre-
supuesto final detallado y los calculos necesarios que demostraran
el cumplimiento de las normas de construccién de Colombia y las
normas del concurso.
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* Entregable 4 (octubre 2015): Principalmente compuesta por el Ma-
nual de Operaciones en Sitio, que explicaba la estrategia y cronograma
de ensamblaje de la vivienda en la Villa Solar. También incluian los
planos “as built” del prototipo, acogiendo las correcciones y obser-
vaciones realizadas por la organizacion a los planos entregados en
etapas previas.

La competencia

El concurso esta organizado por alrededor de 10 competencias que
se puntuan de manera independiente, cada una con un maximo
de 100 puntos. Algunos de los concursos son evaluados por un jurado
externo, mientras que otros dependen de la realizacioén de alguna tarea
especifica o del monitoreo de datos realizado por la organizacién SD-
LAC. Al final del evento, se suman los puntos obtenidos por los equipos
en cada competencia para conocer el ganador del SDLAC 2015.

* Arquitectura: Evaltia la coherencia del disefio, la eficiencia espacial,
la utilizacién de materiales apropiados y la incorporacién de estra-
tegias bioclimaticas apropiadas pertinentes para la construccion la
viviendas sociales en el contexto de América Latina y el Caribe.
Se realiz6 una evaluacién perceptiva verificando el uso eficiente y
racional del espacio con dreas de transicioén y espacios de uso mul-
tiple, favoreciendo las propuestas con soluciones sintéticas, simples
y radicales.

* Ingenieriay construccion: Evaluacion del disefio y la construccion
de los sistemas de ingenieria y la puesta en practica en el lugar de
la competicion. Los equipos tendran que demostrar la viabilidad, la
integracion adecuada y mas alto nivel de funcionalidad de la estruc-
tura, la envolvente, electricidad, fontaneria y sistema fotovoltaico,
disefio y construccion del prototipo, la seguridad, la viabilidad y su
adecuada integracion en el prototipo.
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* Eficiencia energética: Evalua las estrategias implementadas en el
prototipo encaminadas reducir el consumo energético, haciendo
especial énfasis en los equipos que se proponen para cubrir las ne-
cesidades de los habitantes de las casas utilizando un minimo de
recursos posibles y midiendo los picos de consumo de energia.

* Balance energético: Mide la autosuficiencia de energia eléctrica de
la vivienda a través de un equilibrio entre la generacién y el consu-
mo eléctrico. Se utilizan los datos recogidos de los diferentes flujos
de energia eléctrica por sistema de supervision de la organizacién
durante el periodo de competicion.

* Condiciones de confort: Monitorea las condiciones interiores de
temperatura del aire, humedad relativa, aislamiento acustico e ilu-
minacion natural para evaluar sensacién de confort interior en cada
solucidn de vivienda. Se basa en las mediciones realizadas en la casa
durante la semana de competencia.

* Funcionamiento de la vivienda: Mide la funcionalidad de un con-
junto de instalaciones que garantizan el desarrollo de las actividades
normales de una vivienda. Este concurso trata de reproducir el uso
promedio de energia en un hogar moderno (uso de refrigerador,
congelador, lavadora de ropa, estufa, microondas, licuadora, com-
putadora, television, sonido y el consumo de agua).

e Mercadeo y comunicaciones: Evalta las estrategias mas eficaces
para generar conciencia social de los proyectos y los beneficios del
uso de la vivienda sostenible que funciona mediante sistemas de
energia solar.

* Disefio urbano y factibilidad: Evalaa la pertinencia de la propuesta
de disefnio urbano para viviendas de bajo costo en alta densidad,
aplicable al contexto de América Latina y el Caribe.

e Innovacion: Estima la incorporacion de soluciones creativas para
mejorar el estado convencional de habitabilidad en torno a la ar-
quitectura, la ingenieria, la construccidn, la eficiencia energética,
el diseno urbano y la asequibilidad, mejorando su rendimiento y
eficiencia.
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* Sostenibilidad: Evalua la contribucién del proyecto en la reduccién
del impacto ambiental a largo plazo, verificando las estrategias plan-
teadas para gestionar, adecuadamente, los temas de arquitectura,
ingenieria y construccion, eficiencia energética, diseio urbano y la
asequibilidad.

EQUIPO CALICIVITA

Equipo Calicivita es el resultado de la colaboracion entre dos de las
instituciones mas importantes y reconocidas de la educacién superior
en Colombia, la Universidad Javeriana Cali y 1a Universidad Icesi. Con
la fortaleza de las dos universidades, se logr6 el adecuado equi-
librio multidisciplinar que exigia el proyecto Solar Decathlon, con la
participacion de estudiantes y profesores de cuatro facultades y siete
programas académicos.

Composicién del Equipo

El equipo se organiz6 a partir de un grupo base de 20 estudiantes de
Arquitectura, Disefio Industrial y Mercadeo que hizo presencia activa
durante todas las etapas del evento, iniciando con la realizacion de los
productos de la fase 1 del concurso. Para el desarrollo de la segunda
fase, se realiz6 una convocatoria en las dos universidades, buscando
incorporar al grupo de estudiantes de Ingenieria Industrial, Ingenieria
Civil, Ingenieria Electrénica e Ingenieria Telematica quienes termina-
ron de conformar el equipo interdisciplinar necesario para el desarro-
llo del proyecto.

Al final de la segunda fase, se consolido el grupo que participé en
el ensamblaje, exhibicidon publica y el desarme de la Casa Alero en la
Villa Solar, conformado por 34 estudiantes de pregrado, dos de maes-
tria, dos docentes de apoyo y un profesor lider del equipo, organizados
alrededor del grupo de arquitectura, como disciplina encargada de
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FIGURA 5.1 COMPOSICION DEL EQUIPO CALICIVITA
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aglutinar y coordinar los diversos componentes del proyecto, tal y
como se aprecia en la figura 5.1.

Desarrollo del proyecto

Para el equipo Calicivita, el concurso siempre se entendié como una
oportunidad para poner en funcionamiento procesos de enseflanza
aprendizaje que no son utilizados de manera habitual en nuestras
universidades. El proyecto Casa Alero (nombre dado al prototipo) se
convirtié en una excelente oportunidad para implementar una meto-
dologia de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en equipos inter-
disciplinares que lograra desarrollar, en los estudiantes, competencias
transversales a diferentes disciplinas que complementan las compe-
tencias generales y especificas de cada profesion.
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Con este proposito, se implement6 un Taller de Proyectos en el cual
participaron, de diversas maneras, estudiantes de siete titulaciones
diferentes y de las dos universidades en un espacio de trabajo nico y
permanente tipo Design Studio. En este espacio de trabajo, se desarrolld
un proceso de disefio colaborativo en el cual tuvieron cabida el “au-
toaprendizaje, la experimentacion, la incertidumbre, la responsabilidad
del proceso, el trabajo en equipo, el intercambio y la integracién de la
informacidn, los enfoques interdisciplinares, los debates, la capacidad
critica, la flexibilidad y el consenso” (Palomares, Portalés, Esteve, Var-
gas, Pascual, Babiloni, Asensio, 2013), permitiendo que los estudiantes
tomaran decisiones con el acompafiamiento del docente tutor lider
del equipo.

Como era previsible, esta metodologia de ensefianza-aprendizaje tuvo
tropiezos durante su implementacion, pero el resultado final permitio
que los estudiantes aprendieran a trabajar en equipos interdisciplinares
y adquirieran competencias de otras disciplinas que no podrian ser de-
sarrolladas dentro de los planes de estudios tradicionales.

Construccién y ensamblaje

Durante la fase final del concurso, el grupo de 40 decatletas, apoyados
y asesorados por ocho técnicos especialistas, materializaron el proto-
tipo que habian concebido en planos. Para esta etapa, se gestiond el
préstamo de un lote de terreno al interior de la Pontificia Universidad
Javeriana en el cual, durante un periodo de tres semanas, se realizd
el armado y ajuste de la estructura metalica de soporte del prototipo.
Esto, con el objetivo de verificar medidas de fabricacién y corte de
elementos como la cubierta, los muebles fijos y el sistema de fachada.
Este periodo de pre-construccién también fue muy productivo para la
capacitacion de los estudiantes en el manejo de herramientas, el uso de
equipos de seguridad y la manipulaciéon de materiales de construccion.

Oficialmente, la etapa de ensamblaje en la Villa Solar se inici6 el 23
de noviembre. Cumpliendo con el calendario del concurso, durante
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Fuente: Ivan Osuna Motta (Calcivita, 2015).

230 horas consecutivas el equipo de decatletas se organizd en tres
grupos de trabajo, cumpliendo turnos de ocho horas diarias para lograr
el objetivo de armar el prototipo en la Villa Solar, superando las difi-
cultades y los imprevistos que surgieron en este proceso, € iniciando
la exhibicién del prototipo al publico general el dia 03 de diciembre
(véase figura 5.2).

En estos 10 dias, el grupo de decatletas pudo realizar un trabajo en
equipos interdisciplinarios alrededor de un objetivo comuin generan-
do un proceso de apropiacién del conocimiento que es imposible de
conseguir en las aulas de clase. Se logré que entendieran el compor-
tamiento real de los materiales que habian especificado en los planos
y estudios, y verificaron como se realizan los procesos constructivos ne-
cesarios para la materializacidén de una vivienda. El entendimiento de
estos procesos, producirid mejores profesionales, quienes podran,
desde la mesa de dibujo, plantear disefios méas sustentables y facil-
mente realizables.
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La etapa de competencia y exhibicion, realizada entre el 4 y el 14
de diciembre, permitié que los estudiantes verificaran el desempefio
real del prototipo, comparando los resultados reales con lo planeado
y presumido con las simulaciones y los calculos realizados durante las
etapas de disefio. Este proceso de puesta en operacién de la vivienda
acerca a los estudiantes a la realidad y les permite entender que los
disefios y calculos no logran predecir con absoluta certeza el compor-
tamiento de los edificios, por lo cual es necesario considerar ciertos
factores de seguridad o incertidumbre.

VIVIENDA SOCIAL PARA EL TROPICO LATINOAMERICANO

En la actualidad, ceca del 8o% de los habitantes de América Latina vi-
ven en ciudades, llegando la region a un nivel de urbanizacién propio
de los paises mas desarrollados del planeta. Sin embargo, presenta
indicadores muy distintos en los otros aspectos sociales y econémicos,
con un aumento permanente de la pobreza urbana (Franco, 2000).

El bajo poder adquisitivo de la poblaciéon urbana, sumando a la poca
pertinencia de las politicas habitacionales de organismos guberna-
mentales ha generado que un alto porcentaje de la poblacién con bajos
ingresos, no con cuente con una vivienda adecuada (Bouillon, Mufioz
Miranda, Fretes Cibils, Blanco Blanco, Buruchowicz, Medellin et al,,
2012). Pero la problemaética de vivienda en la regién no debe centrarse
unicamente en atender los déficits cuantitativos. Se deben garantizar unos
estandares de calidad habitacional superiores a los minimos requeri-
dos, que disminuyan las condiciones de inequidad, teniendo en cuenta
otro nivel de necesidades de la poblacién, dentro de los cuales se en-
cuentra una adecuada insercion en el entorno urbano, la capacidad de
adaptaciéon al medio fisico (acondicionamiento climatico, eficiencia
energética y resiliencia a los riesgos naturales) y la respuestas a las
maneras de habitar propias de cada region (ONU-Habitat, 2015).

Entendiendo la problematica social que se deriva del déficit de la
vivienda en la region, la organizacion del Solar Decathlon consider6
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imperativo que el evento no se convirtiera en un concurso de disefio
de casas de alto costo, disponibles para una minoria privilegiada. Por
el contrario, pretendia demostrar que la vivienda sostenible basada
en el uso racional de energias no convencionales ya es accesible a la
poblacidn general de los paises en desarrollo. Por esta razon, el obje-
tivo primordial es el desarrollo y la promocion de ideas, tecnologias
y sistemas constructivos que puedan ser implementados en América
Latina en beneficio de sus habitantes.

La vivienda social en Colombia

La politica de vivienda de interés social en Colombia esta basada en
un esquema de financiacién para adquisicion de vivienda nueva, con
bajas tasas de interés y subsidios estatales, incorporando un derecho
fundamental (la vivienda digna) al mercado inmobiliario y desaprove-
chando la oportunidad de reducir la escasez con programas de vivienda
en alquiler.

Este esquema, basado en el suefio de la “casa propia”, obliga a la
bancarizacién de la poblacién de méas bajos recursos, en una politica
de endeudamiento a largo plazo, y genera soluciones habitacionales de
muy bajo costo en detrimento de la calidad de vida de sus beneficiarios.

Dentro de este escenario, se consider6 que el proyecto desarrollado
por el equipo Calicivita para el Solar Decathlon LAC2015 deberia ser
entendido como un prototipo demostrativo que permitiera a los estu-
diantes realizar investigacién y desarrollo de configuraciones arquitec-
tonicas, sistemas constructivos, materiales y configuraciones técnicas
sostenibles aplicables a la condicién climatica y cultural de los paises
de la region, desestimando la posibilidad de replicar la vivienda com-
pleta en proyectos de agrupacién a gran escala. Plantear un prototipo
demostrativo, en lugar de un modelo replicable, se apoya en el con-
cepto mismo de la arquitectura solar, biocliméatica y sustentable en el
cual la edificacion debe responder cuidadosamente a las condiciones
especificas de un lugar (Gonzalez Couret, 2012).
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Relevancia regional

La Casa Alero fue concebida como una herramienta que facilitara la
interrelacion entre el usuario y el medio exterior natural, social, eco-
ndémico y cultural. Habitar el tropico significa interactuar con el medio
exterior; la benevolencia del clima, su poca variaciéon durante el afo y
la idiosincrasia de sus habitantes permiten que la vivienda no necesite
aislarse de las condiciones exteriores.

El principal objetivo de la envolvente de las edificaciones es interac-
tuar con el exterior, no protegerse de este; debe generar espacios de
transicion entre el interior y el exterior convirtiendo a la fachada en
un espacio habitable y no solo en una delgada ldmina de aislamiento.

Como una manera de responder a las condiciones sociales, cultura-
les y climaticas de la region del Valle del rio Cauca, el proyecto utiliza
como referencia las Casas de Hacienda de la regidn, las cuales se orga-
nizan a partir de un espacio central cerrado, rodeado por un corredor
que provee sombra a la edificacidén y que permite a los habitantes el
goce del paisaje y la briza durante las tardes.

CASA ALERO

Segun la clasificacidn climatica de KSppen, la ciudad de Santiago de
Cali (3°23’N - 76°32’W - 979 msnm), posee un clima tropical de sabana
semi-huimedo (aw), con una temperatura media de 24°C, humedad
relativa del 75% y una pluviosidad inferior a la que caracteriza a la
zona himeda tropical. La temperatura del aire presenta una oscilaciéon
diaria de casi10°C durante todos los dias del afio, la cual es la variable
climatica mas representativa de la region. La humedad relativa de aire
es bastante alta, pero presenta su valor mas bajo hacia las 3:00 de la
tarde, esta coincide con el pico de temperatura maxima. La radiacién
solar se concentra, principalmente, en el plano horizontal de la cubier-
ta, seguido por las fachadas oeste y este, finalmente, las fachadas norte
y sur, las cuales solo reciben sol directo durante seis meses de afno.
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El analisis combinado de estas variables, evidencia que durante
lo corrido de cualquier dia se presentan cambios representativos en
las condiciones climaticas. Sin embargo, al no presentarse condicio-
nes extremas, siempre es posible alcanzar el confort térmico humano
utilizando diferentes estrategias, buscando reducir la produccién y la
absorcién de calor y humedad, promoviendo la perdida de radiacién
e incrementando el movimiento del aire.

La Casa Alero se concibié como un “prototipo demostrativo a escala
real” que sirviera como instrumento de aprendizaje y experimentacion
en el campo de la construccion sostenible, sin pretender convertirse en
una vivienda modelo replicable en cualquier lugar del tropico.

En el desarrollo de este manuscrito, se explicaran las estrategias
utilizadas por el equipo Calicivita en aras de cumplir con las reglas del
concurso, sin desatender los principios académicos que motivaron la
participacion de las universidades aliadas.

Entendiendo que el clima no es un enemigo del cual hay que prote-
gerse, la Casa Alero (véase figura 5.3) se plantea como un dispositivo
habitable de interaccién con el exterior, que puede modificarse a vo-
luntad del usuario a medida que cambian las condiciones climaticas
a lo largo del dia. Asi, las estrategias bioclimaticas para atender
las condiciones del concurso en el clima particular de Cali se centra-
ron en dos aspectos: la cubierta debia proteger al maximo el interior
de la vivienda de la fuerte radiacién solar, proporcionando sombra
a las fachadas y evitando la transmisién de calor; y la fachada debia
convertirse en un espacio habitable que permita la ventilacién natural
cruzada, el sombreado de los espacios interiores, la iluminacion natural y
diversas maneras de relacionarse con el exterior, creando una fachada
que puede cambiar durante el dia (Calicivita, 2015).

Tanto la cubierta como la fachada, se desarrollaron como prototi-
pos demostrativos a escala real, que permitieron al equipo evaluar su
desempefio con miras a una futura implementacién en proyectos de
vivienda social en la region. Para la cubierta se desarroll6 e implementd
un sistema de enfriamiento pasivo compuesto por un prototipo de te-
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Fuente: Juan Fernando Casas (Calcivita, 2015).

cho vegetal sobrepuesto sobre tejas multicapa metalicas (véase figura
5.4). Con la utilizacion de este sistema se logré reducir la transmision
de calor al interior de la vivienda, mejorando las condiciones de tem-
peratura del aire (Osuna, 2013).

La fachada del prototipo se encarga de administrar la relacién en-
tre el interior y el exterior, permitiendo diferentes configuraciones
segln la voluntad del usuario. Se desarrollé un sistema de envol-
vente arquitectonico que permite al usuario cerrar completamente
su vivienda, manteniendo unos niveles minimos de iluminacién natural
y ventilacién cruzada; o abrirla completamente generando un espacio
adicional de balcoén sin permitir la entrada de radicacién solar direc-
ta en los espacios interiores. El sistema de apertura de la fachada,
que aun sigue estando en fase experimental, permite diversos grados
de apertura, siempre teniendo en cuenta las dimensiones humanas
(véase figura 5.4).
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FIGURA 5.4 VISTA AEREA DEL PROTOTIPO CASA ALERO

Fuente: Ivan Osuna Motta (Calcivita, 2015).

Entendiendo la idiosincrasia y las maneras de habitar de nuestros
pobladores, se plantea una vivienda que no obligue a unas configura-
ciones rigidas y que le permitan al usuario modificar su espacio en la
medida de sus necesidades. Para favorecer esta necesaria flexibilidad,
se disefia un prototipo con un nucleo central de servicios (bafios, cocina
y ropas) y dos zonas de planta libre, que pueden ser integradas o sub-
divididas por el usuario para conformar las alcobas y las 4reas de estar.

Adicionalmente, se propone, a la entrada de la vivienda, un espacio de
transicion entre el interior y el exterior, (terraza-antejardin) que desdibuja
los limites entre lo publico y lo privado y fomenta la interaccién social y
el desarrollo del sentido de comunidad (véase figura 5.5).

El prototipo demostré durante la semana de competiciéon y ex-
hibicién que es posible construir una vivienda para el trépico, que
mantenga unos adecuados niveles de confort térmico en su interior
mediante la utilizacién de sistemas de climatizacién pasivos, reducien-
do asi el consumo energético y la huella ecolégica.
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CONCLUSIONES

El esquema actual de vivienda social en Colombia, basado en la ca-
pacidad de endeudamiento de los beneficiarios, hace muy dificil la
implementacién de viviendas solares sostenibles, debido a los altos
costos de algunos materiales y equipos. Sin embargo, el concurso SD
se constituye en un escenario ideal para generar investigacion y desa-
rrollo de sistemas constructivos, materiales y procesos de ejecucion
y gestion de obra aplicables en diversos proyectos de vivienda en la
region.

El evento es un escenario Unico para que las Universidades, con
programas de arquitectura e ingenieria, realicen investigacion y desa-
rrollo en temas de construccioén sostenible en donde logren equilibrar
el enfoque competitivo del concurso con los objetivos académicos
propios de cada universidad. Ofrece una oportunidad tinica para rea-
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lizar procesos de ensefianza y aprendizaje en entornos interdiscipli-
narios de trabajo colaborativo al involucrar estudiantes de diferentes
carreras (titulaciones) y al salirse de los esquemas tradicionales de
los programas de estudio que privilegian el aprendizaje disciplinar o
profesionalizante.

Durante el proceso de disefio, construccion, ensamblaje y puesta en
funcionamiento de la Casa Alero fue posible acercar a los estudiantes
a los procesos constructivos, permitiéndoles verificar in situ el com-
portamiento de la vivienda durante su materializacién y puesta en
funcionamiento.

El proyecto hizo participe a las universidades de una estrategia edu-
cativa integral, ya que las viviendas desarrolladas y construidas por los
estudiantes fueron exhibidas al pablico durante dos semanas, (véase
figura 5.7) y permiti6é que los estudiantes fueran protagonistas de una
estrategia de educacion ciudadana en temas de sostenibilidad y respon-
sabilidad social ambiental, mostrandole a la ciudadania que es viable la
utilizacion de energias no convencionales y fortaleciendo la conciencia
del cuidado medioambiental.

Hoy méas que nunca, se precisa una educacion que favorezca la tran-
sicion hacia la sustentabilidad, lo cual implica la implementacion de
métodos participativos de enseflanza y aprendizaje que motiven a los
estudiantes y les doten de autonomia, a fin de cambiar su conducta y
facilitar la adopcidén de medidas en pro del desarrollo sostenible, el
cambio climético, la reduccidén de la pobreza y el consumo sostenible.

El Solar Decathlon es una experiencia de aprendizaje significativo
que permite a cada participante adquirir valores, actitudes,
conocimientos y competencias ttiles para contribuir al desarrollo
sostenible, dando las bases para tomar decisiones fundamentadas y
adoptar medidas responsables en favor del medio ambiente. Es un
ejercicio formativo que ayuda a cerrar la brecha filoséfica entre dise-
fiadores y constructores al permitir que los estudiantes integren, en su
formacion, la abstraccion de los procesos de disefio con las habilidades
practicas de los procesos constructivos. El aprendizaje practico per-
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Fuente: Ivan Osuna Motta (Calcivita, 2015).

mite aprender-haciendo y facilita la adquisicién de conocimientos y
habilidades fuera del aula, aprendizaje que puede ocurrir a través del
trabajo, el juego y otras experiencias de vida.
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Resumen: la Union Europea plasma su compromiso con el desarrollo sosteni-
ble en el 20-20-20 (reducir 20% los gases de efecto invernadero, gei, otro 20%

el consumo energético y aumentar un 20% las energias renovables, para el aiio
2020). En este marco, se presenta el proyecto A2PBEER (Affordable and Adap-
lable Public Buildings through Energy Efficient Relrofilling) que impulsa un
modelo de rehabilitacion energética de edificios piitblicos actuando sobre tres dife-
renles construcciones, un museo en Malmo (Suecia), una residencia estudiantil en
Ankara (Turquia) y el Rectorado de la upv/ ehu en Leioa (Bizkaia). Este itltimo
se ha rehabilitado energélicamente, se ha dotado de tecnologias sostenibles y se ha
monilorizado y caraclerizado.

Palabras clave: rehabilitacion energélica, confort térmico, monilorizacion,
simulacion energélica de edificios.
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Abstract: The European Union has made public ils commitment to 20-20-20
sustainable development (reducing the greenhouse gas emissions, ghg, by 20%,
reducing energy consumption by 20%, and increasing renewable energy produc-
tion by 20%, all by the year 2020). Within this framework, the A2PBEER (Affor-
dable and Adaptable Public Buildings through Energy Efficient Retrofitting)
project is presented, an energy rehabilitation model for public buildings applied
lo three different constructions: a museum in Malmé (Sweden), a student dormi-
tory in Ankara (Turkey), and the Rectorate building of the upv/ ehu in Leioa (Bis-
cay). This last building has been rehabilitated in terms of energy use: it has been
equipped with sustainable technologies, monitored and characterized.
Keywords: energy rehabilitation, thermal comfort, monitoring, building energy
simulation.

Actualmente, el sector de la edificacion es el responsable del 40%
de todo el consumo energético en Europa (Eurostat, 2010). Para con-
seguir reducir drasticamente el consumo energético en el sector de
la edificacion son necesarias multiples actuaciones que deben ser
consideradas prioritarias por los diferentes gobiernos y / o ad-
ministraciones publicas europeas, como se indica en el trabajo de
revision realizado por Cheong-Hoon Baek y Sang-Hoon Park (Baek
& Park, 2012), sobre politicas energéticas.

Como resultado de las medidas adoptadas, se ha constatado que si
se compara a nivel europeo el parque de edificios construidos des-
pués de 1980 con los consumos energéticos globales en la edificacion,
calefaccidn, refrigeracion, ventilacion eiluminacién, se observa que
estos edificios constituyen el 20% del parque de edificios, pero que su
consumo energético solo representa el 5% del consumo total.

Otra comparacion interesante, con respecto al parque edificado, es
la realizada entre la utilizacion de los edificios y el consumo energé-
tico. En Europa, el parque de edificios que no tiene uso residencial
representa el 25% del parque edificado total, pero si se analiza el
gasto energético por m? se observa que para el caso de edificios no
residenciales es un 50% mayor que en edificios residenciales. Cabe se-

146 / SUSTENTABILIDAD Y TECNOLOGIA. HERRAMIENTAS PARA LA GESTION SEGURA Y EFICIENTE DEL HABITAT



fialar que, dentro del parque de edificios no residenciales, los edificios
publicos representan valores que oscilan, segtn los paises de los que se
hable, entre el 30% y el 50%. Por lo tanto, otro de los puntos de interés,
en la mejora de la eficiencia energética de edificios, se presenta en
el sector de los edificios publicos.

Cabe resaltar que este tipo de edificios se caracteriza por su hete-
rogeneidad y complejidad, ambas cuestiones no tienen inicamente
que ver con la tipologia del edificio (escuelas, oficinas, hospitales,
etcétera) si no que afecta a otros muchos aspectos edificatorios como
el tamafo, los modelos de uso, el estilo de construccion, etcétera, por
lo que no constituye una tarea sencilla fijar un modelo que defina a
todos ellos.

Cuando se afronta el reto de la rehabilitaciéon energética de los
edificios se suele actuar por grupos de medidas. Uno de ellos lo
constituyen las medidas de reducciéon de la demanda de energia
(RED), que normalmente incluye medidas que afectan a la envolvente
del edificio y constituyen lo que se denominan medidas pasivas. Otro
grupo de medidas estan encaminadas a la reduccién del consumo
energético (REC), normalmente son medidas que actdan sobre la
eficiencia energética de los equipos e instalaciones. Finalmente, otro
grupo de medidas lo constituyen aquellas encaminadas a aumentar
la utilizacién de fuentes de energias renovables (RES) aplicadas
en el propio edificio.

Una actuacion integral en la rehabilitacion energética de edificios
requerird un compendio de los tres grupos de actuacidn antes
citados RED + REC + RES. Si estds acciones se complementan, conve-
nientemente, el edificio serd mas eficiente, pero pondra en evidencia
la necesidad de tomar en consideracion un nuevo grupo de medidas
encaminadas a realizar un correcto y eficiente uso del edificio, lo que
requerira sistemas avanzados de medicion y diagnostico. Este nuevo
grupo de medidas estd encaminado a optimizar la el sistema de
control del edificio con los habitos de sus ocupantes (COB).

INNOVACIONES EN EFICIENCIA ENERGETICA PARA LA REHABILITACION DE EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS 147



La rehabilitacién energética de edificios que se presenta en este
articulo es la que se esta llevando a cabo dentro del proyecto europeo
A2PBEER (Affordable and Adaptable Public Buildings through Energy
Efficiency Retrofitting), que a su vez se enmarca dentro del 72 Progra-
ma Marco Europeo de Investigacion e Innovacion (7th Frame Program
for Research and Innovation). Este proyecto tiene como objetivo
desarrollar una metodologia sistematica para la rehabilitacion ener-
gética de edificios publicos y el desarrollo de tecnologias asequibles y
adaptables dirigidas a una reduccién superior del 50% en el consumo
energético de edificios puablicos.

Este articulo se centrara en las actuaciones efectuadas en el edificio
demostrador de la Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Uni-
bersitatea (UPV / EHU) en Leioa, Euskadi.

SITUACION ACTUAL DEL EDIFICIO

El complejo de edificios del Rectorado de UPV /EHU fue construido
en 1970, esta situado entre los municipios de Leioa y Erandio, en el
alto de una colinay esta constituido por méis de 15 edificios de carac-
teristicas similares, varios de los cuales han sufrido a lo largo del
tiempo diferentes actuaciones de rehabilitaciéon sin seguir ningtin
criterio especifico.

Como se puede observar en la figura 6.1, el edificio sobre el que se
realizara la actuacidn presenta una geométrica compleja con una fa-
chadairregular. Esta caracteristica, junto con las protecciones solares
fijas ubicadas en las ventanas, complica en cierta manera la realizacion
de acciones sobre la fachada.

Los trabajos de rehabilitacién que se presentan en este articulo
se proyectaron en el 2015 y los trabajos empezaran en el ultimo tri-
mestre del 2016. Antes de acometer las obras se habra completado
un afio entero en el que se ha monitorizado convenientemente
todo el edificio para poder realizar un diagnodstico previo y para,
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FIGURA 6.1 DOS VISTAS GENERALES DE LA FACHA| DEL EDIFICIO

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (UPV / EHU).

teniendo en cuenta los datos de la monitorizacién, optimizar las
acciones de rehabilitacion.

Del presupuesto total del proyecto se destina una cantidad de 1,16
Me (millones de euros) para la rehabilitacién energética de este edi-
ficio. La duracidn total del proyecto es de cuatro afios, y un consorcio
formado por 20 organizaciones y administraciones publicas europeas
participan en el mismo.

La renovacion del edificio fue proyectada bajo un enfoque holis-
tico. La mejora de la eficiencia energética de edificio es uno de los
principales objetivos del proyecto, el cual planea una intervenciéon
global en la que no solo se tendrin en cuenta los aspectos energé-
ticos (envolvente del edificio, sistemas de energia, control, etcétera)
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sino que también afectara a otras cuestiones como la una mejora de las
condiciones de confort interior y las necesidades de renovaciény /o
modernizacidn del edificio por parte de la propiedad. Por lo tanto, el
proyecto de ejecucidn tendran en cuenta: la mejora del rendimiento
energético global del edificio, la mejora de las condiciones de con-
fort en los puestos de trabajo, la realizacidon de algunas reparaciones
estructurales y la actualizacién del aspecto externo de la construccion.

Tipologia constructiva

Se trata, por lo tanto, de un edificio complejo constituido por tres blo-
ques (este, central y oeste) con cuatro plantas en cada uno de ellos.
El conjunto de los tres bloques presenta una planta estrecha con unas
dimensiones totales de 110m x 22m y esta construido en estructura de
hormigén armado.

Como se muestra en la figura 6.2, donde se representan los planos de
construccidn, el bloque central y el bloque oeste estan conectados por
una escalera de acceso comun, mientras que el bloque este y el bloque
central estan conectados por un pasillo.

En cuanto a los cerramientos opacos, la mayor parte de la fachada
fue construida con paneles de hormigdn prefabricado sin cAmara de
aire. La planta baja era originalmente un aparcamiento sin cerramien-
tos laterales y fue adaptado, posteriormente, para aumentar el area de
oficinas. Por esa razon, se puede observar que la fachada cuenta con
diferentes acabados. Las diferentes tipologias de fachada que se
han descrito pueden identificarse en la figura 6.3.

En cuanto a los cerramientos semitransparentes (ventanas), debi-
do a las numerosas actuaciones que, a lo largo de los anos, se han
efectuado sobre la fachada, actualmente se pueden encontrar los
siguientes tipos:
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FIGURA 6.2 PLANOS DE PLANTA DE LOS EDIFICIOS

2 Planta

3 Planta

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).
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FIGURA 6.3 VISTA EN DETALLE DE LA FACHADA SUR

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

FIGURA 6.4 ALGUNAS IMAGENES DE LAS DIFERENTES YENTANAS DEL EDIFICIO

TR

il S ——

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

FIGURA 6.5 CUBIERTA DEL EDIFICIO

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (UPV / EHU).
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TABLA 6.1 CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA ENVOLVENTE OPACA DEL EDIFICIO

U-Valor U-Value

Elemento Descripcién [W/m2K] Elemento Descripcién [W/mK]

Slab sin XPS 2.22 Panel hormigén 314
* Slab sin XPS é 0.45 : é Bloque hormigén ©o7s

Tajado  Eereetonnd | S s
Paneles Sandwich 0.88 Caravista 298

....................................... Fachada @ i

Madera + Lana

Planta baja i Sand + Hormigén 2.08 Mineral 0.55

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (UPV / EHU).

 Umarco | UVent

Tipo : :
Ventana CIW/mK] | [W/meK]
¢ Aluminio sin rotura de puen-
w1 i te térmico : 57 385
w2 Aluminio con rotura de A7 22
puente térmico ) -
w3 i 082 | Madera 3.63 4.25

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (UPV / EHU).

1. Marco de madera y vidrio simple.

2.Marco de aluminio (sin rotura de puente térmico) con doble
vidrio.

3. Marco de aluminio (con rotura de puente térmico), doble vidrio.

Muchas ventanas orientadas al sur tienen ensombrecedores de hor-
migdn, imagen de la derecha de la figura 6.4, para reducir la ganancia
solar en verano.

En lo que se refiere a la cubierta, como se ha mencionado ya an-
teriormente, durante los afios de vida del edificio se han realizado
diversas actuaciones que la han afectado; dos zonas que, en principio
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eran abiertas, ahora estan cubiertas ya que se han generando nuevos
espacios de oficina (ver figura 6.5, izquierda). Estas zonas estan cu-
biertas con tela asfaltica, sin embargo, en algunas partes de la misma,
se ha cubierto por un panel XPS de 4cm, mientras que otras partes
estan sin recubrir, (figura 6.5,derecha).

Las caracteristicas térmicas de la envolvente del edificio se resumen
en las tablas 6.1y 6.2.

Instalaciones

Al igual que ha ocurrido con la envolvente del edificio, las instalacio-
nes de calefaccidn y refrigeracion actuales del edifico son el resultado
de diversas actuaciones tanto a nivel de la instalacidon general como
a nivel de usuarios particulares para cubrir necesidades especificas.

La instalacién cuenta con un sistema de calefaccion de distrito
(district heating) que satisface las cargas de calefaccion del edificio.
El sistema lo componen cinco calderas de condensacién de gas
natural, que se conectan con los grupos de bombeo de cada edificio,
el sistema esta situado en un lugar central en el campus. La produc-
cién y distribucion de la temperatura caliente oscila entre 100°C y
80°C. El sistema de distribucion de la calefaccion para cada edificio
esta formado por dos circuitos independientes y enfrentados que
proporcionan agua caliente a los radiadores de la fachada norte y
sur respectivamente.

El horario de apertura del edificio es el normal para un edificio admi-
nistrativo, se empieza a trabajar a las 08:00 ininterrumpidamente hasta
las 17:00, de lunes a viernes, sibados domingos y festivos permaneces
cerrado, pero en los periodos vacacionales sigue funcionando.

MEDIDAS ADOPTADAS

Tal como se ha indicado anteriormente, el primer paso sera la reduc-
cién de la demanda energética via la mejora de la envolvente del
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edificio, que abarcara tanto los cerramientos opacos como los se-
mitransparentes, prestando especial cuidado en la solucién para los
encuentros entre los distintos paramentos o cerramientos, evitando
siempre los puentes térmicos y siguiendo, siempre que sea posible,
el concepto de la casa pasiva (Passive House Concept).

El segundo paso sera proyectar algunas mejoras en los sistemas
de abastecimiento de energia con el fin de reducir el consumo de la
misma.

Por lo tanto, las acciones adoptadas en el proyecto para reducir el
consumo energético y las emisiones de CO, son las siguientes:

1. Rehabilitacion energética de la fachada por medio de un sistema
de aislamiento externo basado en un sistema de fachada ventilada
y Paneles aislantes al vacio o Vaccum Insulation Pannels
(VIPs), (RED).

2.Substitucién de algunas de las ventanas por ventanas reversibles
innovadoras que modifican la ganancia solar dependiendo de la
estacion del afo y la substitucion del resto de ventanas por otras
de baja emisividad (RED).

3.Instalacion de un novedoso sistema de iluminacién que combina
eficientemente la captacion y distribucion de luz solar y la utiliza-
cidén de tecnologias LED para la iluminacién del edificio (REC).
4. Sistema de control de la iluminacién (COC).

5.Instalacion de un sistema de ventilacidon hibrida centralizado con
recuperacion de calor (REC).

6. Instalacion de valvulas de control termostatico en los radiado-
res de agua caliente para mejorar las capacidades de control (COC).
7.Implementacion de sistemas de control para el sistema de venti-
lacién, incluyendo estrategias de refrigeracion nocturna y control
de niveles de co_(coo).

En los siguientes apartados se describen detalladamente las distintas
intervenciones.
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Fachada

La solucién propuesta, en este proyecto, para la fachada es realizar
una rehabilitacion externa de la misma mediante una fachada ven-
tilada cuyo aislamiento estard compuesto de VIPs, muy utilizados en
diferentes aplicaciones industriales, sin embargo, su uso en el sector
de la construccién es muy limitado, principalmente por las siguientes
razones:

 Alto coste en comparacion con los aislamientos convencionales.
¢ Dependencia de su correcto funcionamiento a la no aparicién de
dafios mecanicos en todo el panel (Jelle, 2o11).

e Carencia de historial sobre su durabilidad y su rendimiento a
lo largo de su vida 1til (Jelle, 2o11).

Sin embargo, a pesar de los expresados inconvenientes, es evidente
que los VIPs representan un salto cualitativo en el aislamiento térmico
de edificios y que son clave en aquellos proyectos donde se requiera
una alta capacidad de aislamiento junto con un espesor muy peque-
flo, donde los VIPs presentan un comportamiento 10 veces mejor
que los aislamientos térmicos convencionales y seran especialmente
importantes cuando se traten de alcanzar los requisitos de un Edificio
de Cero Energia de Red o Net Zero Energy Building (NZEB; Jelle, 2011).

En resumen, se puede confirmar el hecho de que los VIPs estian
ganando lentamente pero con paso firme el reconocimiento de su po-
tencial a la hora de disenar la envolvente del edificio (Cho, Hong &
Seo, 2014; Johansson, Geving, Hagentoo, Jelle, Rognvik, Kalagasidis,
& Time, 2014; Brunner, Stahl & Ghazi Wakili, 2012; Mukhopadhyaya,
MacLean, Korn, van Reenen & Molleti, 2014). Las diversas ponencias
presentadas en IPBC 2015, en este sentido, tales como (Lorenzati,
Fantucci, Capozzoli & Perino, 2015a; Lorenzati, Fantucci, Capozzoli
& Perino, 2015b; Johansson, Adl-Zarrabi & Berge, 2015), muestran el
creciente interés por los VIPs.
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De esta manera, el sistema de fachada ventilada con aislamiento
VIPs, consta de los siguientes elementos que se fijan a la fachada
preexistente:

¢ Montaje en la pared de un sistema clip de PVC para soportar los
VIPS.

 VIPs con una capa protectora de acabado.

* Perfiles de aislamiento semi-rigidos verticales adicionales.

* Perfil en L (parte del marco de estructura para soportar el reves-
timiento exterior).

e Perfil en T (parte del marco de estructura para soportar el
revestimiento exterior).

* Perfiles horizontales adicionales de apoyo revestimiento exte-
rior (parte del marco de estructura para soportar el revestimiento
exterior).

* Elemento de revestimiento externo.

Por lo tanto, la esencia del sistema es una fachada ventilada (con un
espacio de aire ventilado de 100 mm) con los VIPs como aislamiento.
Con el objetivo de favorecer la alineacién de los VIPs y el sellado entre
ellos, se utilizan clips de PVC.

Cubierta

A pesar de que en el proyecto inicial A2PBEER no se definidé ninguna
intervencion especifica en la cubierta, en el proyecto de rehabili-
tacidn, se ha considerado conveniente intervenir térmicamente en la
cubierta y de paso homogeneizarla, asi, como la cubierta del ala este
estaba aislada, se ha considerado el aislamiento del resto de la cubierta
con 4cm de XPS, de esta forma se aisla y se homegeniza la cubierta.

INNOVACIONES EN EFICIENCIA ENERGETICA PARA LA REHABILITACION DE EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS 157



Ventanas

En lo que se refiere a la solucién adoptada para las ventanas del edifico,
se ha optado por incorporar las novedosas ventanas reversibles (segin
la estacion del afno) inicamente en la zona del Equipo Rectoral y
cambiar el resto de ventanas por otras bajo emisivas. El motivo de
esta decision es fundamentalmente econdémico, ya que, en principio,
su elevado coste no parece justificar su utilizacién masiva, por
lo que se colocaran tinicamente en el area del Equipo Rectoral y se
evaluara su comportamiento en los préximos afios.

Sistemas de ACS y HVAC

La instalacion de calefaccion urbana (district heating) (DH) actual se
considera que cumple las funciones para las que fue disefiada y que no
resultaria viable instalar ningin otro sistema de calefaccion que im-
plique la salida del circuito actual.

Por lo tanto, el proyecto de actuacion utilizara la instalacidn ac-
tual de DH, unicamente se colocaran valvulas termostaticas en los
radiadores para ajustar el consumo de agua caliente de calefaccion al
as nuevas necesidades del edificio rehabilitado.

Sin embargo, si se ha decidido actuar sobre el sistema de ventila-
cion y preparar estrategias de funcionamiento del mismo que hagan
innecesaria la adopcion de medias de acondicionamiento de aire en
los meses de verano.

El objetivo de este sistema de ventilacién para el bloque oeste,
donde se realizara la intervencion, es mantener la calidad del aire
interior en los valores definidos por la normativa. De esta manera,
se instalard un sistema independiente de ventilacién (con recupe-
racion de calor) en cada piso. Irdn instalados en los pasillos que
conectan los bloques oeste y central (su ubicacién en cada planta
se muestra en la figura 6.2 por medio de un punto rojo). La toma
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de aire estara en la fachada norte, mientras que la descarga del aire de
escape sera a través de la fachada sur.

Segun la Normativa Basica de la Edificacion el sistema de ventila-
cion debe asegurar una IDA 1 (indoor air, aire interior) (lo que implica
una tasa de renovacion de aire de 20 dm3/ s. persona) en la planta
baja, donde hay una guarderia infantil, y una IDA 2 (12.5 dm3/ s. persona)
en los otros pisos. Teniendo en cuenta estos valores, cada sistema de
ventilacion tendria que ser disefiado de acuerdo con los flujos de aire
definidos en la tabla 6.3.

Sin embargo, si se realiza la instalacion del sistema de ventilacion
con un sistema de control adecuado, es decir, que no esté funcio-
nando en continuo sino de acuerdo con la concentracion de CO, en el
interior, se pueden optimizar los caudales de ventilacién. La solucién
que se ha proyectado es un control de la ventilacién por sensores de
CO, instalados en el interior del edificio que permitirin mantener los
niveles de CO, en sus valores saludables a la vez que se ahorra ener-
gia en los equipos y se evita la sobreventilacion de las oficinas con su
correspondiente pérdida energética.

En la tabla 6.4 se recogen los principales valores del sistema de
control.

Por esa razon, a fin de lograr el ahorro de energia propuesto en el
proyecto, el sistema de ventilacion instalado estara controlado a de-
manda en cada piso mediante sensores de CO..

Ademas, estos sistemas se han disefiado de manera que permitan
el enfriamiento en funcién de la temperatura interior durante el pe-
riodo estival, en el cual la temperatura interior alcanzar altos valores
y con el fin de mejorar las condiciones de confort interior del edificio.
Elincorporar este sistema de control implica dos aspectos importantes:

* Por un lado, los caudales de aire necesarios para la refrigeracion
en verano son mayores que los requeridos para un sistema de
ventilacion controlada por la concentracion de CO, e incluso ma-
yores que los indicados en la tabla 6.4, por lo que, también con
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TABLA 6.3 CAUDALES DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION FUNCIONANDO EN CONTINUO

Ocupacién Caudal Caudal

Calidad aire mdxima |/ s-pers [m®/ s] [m3/ h]
Planta Baja ! H IDA]H {40 personas i 20 H 0.8 H 2,880
1Planta IDA 2 © 40 personas Cos 05 : 1,800
2 Planta IDA 2 25 personas 12,5 0.31 1125
3 Planta IDA 2 38 personas 12.5 0.48 1,710

IDA: Indoor air, (aire interior).

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

TABLA 6.4. CAUDALES DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION (EN LEIOA EN 2016 400 PPM)

Concentracién maxima

: : 3
i Calidad aire | (permitida por la normativa Caudal [m®

espafiola)
Planta baja
1 planta
2 planta Ambiente ppm +500 ppm
3 planta Ambiente ppm +500 ppm

IDA: Indoor air, (aire interior).

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

el fin de facilitar los trabajos de mantenimiento posteriores, se
instalaran cuatro dispositivos de ventilacion idénticos (4000 m3 /
h-4.500 m? / h cada uno).

* Por otro lado, el proceso de ventilacidon para el verano que se ha
expuesto obliga a realizar algunos cambios en el sistema de control.
Mientras que los sensores de CO, gobiernan el sistema durante el
invierno, el control en verano sera gobernado tanto por los sensores
de temperatura como por los de CO_. El arbol de decision de este
control se presenta en la figura 6.6.
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FIGURA 6.6 ARBOL DE DECISION DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA VENTILACION

Temperature

Yes

co, (ppm) 'H
On (bypass) On (bypass)

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).
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Sistemas de ACS y HVAC

Como ya se ha mencionado anteriormente, el sistema de iluminacién
se cambiard por otro mas eficiente y que utiliza, parcialmente, la ilu-
minacion solar. Este nuevo kit de iluminacidn se instalara en algunas
salas del edificio, consiste en un conjunto de luminarias que integran
la iluminacién por fibra dptica que capta la luz solar, la iluminaciéon
LED y el sistema de control inteligente.

ANALISIS DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

El proyecto incluye un estudio completo de monitorizacién, pre y post,
con el objetivo de evaluar los efectos reales de las soluciones adop-
tadas. La monitorizacion del edificio ha sido la primera tarea que
se ha llevado a cabo, incluso antes de la redacciéon del proyecto
de rehabilitacién. Los datos medidos se evaluaran para dos periodos
diferentes: antes de la rehabilitacién energética del edificio y poste-
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rior a las mismas. Mediante la comparacion de los datos obtenidos,
se analizara el cumplimiento real de los objetivos del proyecto. Tam-
bién se utilizaran los datos reales obtenidos de la monitorizaciéon pre
rehabilitacién para alimentar los modelos de simulacién del edifico
que se estan realizando con el fin de proyectar y dimensionar
convenientemente la rehabilitacion.

En el momento de escribir esta capitulo, no se han iniciado las
obras de rehabilitacién del edificio, se espera que empiecen en el
mes de septiembre de 2017 por lo que no se dispone todavia de los datos
de monitorizacién post rehabilitacién. Sin embargo, estos datos han
resultado muy utiles a la hora de ajustar 1a modelizacién energética
del edificio y de realizar el analisis de ciclo de vida (LCA).

En este apartado, se justificara la consecucion de los objetivos fijados
mediante la simulacidon energética del edificio y el analisis de ciclo
de vida del mismo, haciendo especial énfasis en la estimacion de los
parametros medioambientales del edificio. Como se ha comentado
anteriormente, para obtener una simulacién y un LCA fiable es nece-
sario partir de datos contrastados, por lo que, en primer lugar, se
describira someramente el monitorizado del edificio, posteriormente,
el proceso de simulacidon energética del edificio y, finalmente, el LCA
realizado.

Monitorizado

A la hora de definir la monitorizacién del ala oeste del complejo
edificatorio se tomé en consideracion el concepto de base de datos
del monitoreo (Technical Monitoring Data Base) y se midieron las si-
guientes variables:

1. La temperatura, la humedad relativa y la concentracion de CO..

2.Potencia de calefaccidn.
3.Intensidad de iluminacién y consumo.
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El consumo de energia se mide por separado en cada piso y las con-
diciones de confort interior se miden en varios puntos de cada piso.
Ademas, se ha instalado una estacién meteorologica en el tejado para
medir temperatura exterior, humedad relativa exterior, radiacién solar
global horizontal y luminosidad al aire libre.

Simulacién energética

Se ha realizado un modelo que reproduce el comportamiento
térmico y energético del edificio, su objetivo es representar el
comportamiento energético del edificio en el estado actual una
vez ajustado el modelo con la ayuda de los datos recogidos en el
monitorizado, después de la rehabilitacion. Este analisis energético
del edifico también sera la base para analizar el comportamiento
medioambiental del edificio a través del LCA.

El modelo se ha generado con el software de Simulacién Energé-
tica de los Edificios (BES) Desing Builder V4.2 y se han definido 39
zonas térmicas en el modelo de simulacion (11 zonas en la planta o;
9 zonas en Planta 1; 7 zonas en Planta 2; 12 zonas en la planta 3).

Las propiedades térmicas de la envolvente del edificio son las
que se resumen en las tablas 6.1y 6.2, los dispositivos de sombreado
de las ventanas orientadas al sur también se han tenido en cuenta en
el modelo de simulacién. Utilizando los datos obtenidos de la mo-
nitorizacioén y el coeficiente de pérdidas de calor (HLC, que incluye
las pérdidas de transmision a través del sobre y las pérdidas debidas
a infiltraciones de aire) del edificio se ha utilizado una modificacién
del método co-heating (Erkoreka, Garcia, Martin, Teres-Zubiaga,
& Del Portillo, 2016), de esta manera los valores introducidos en el
modelo de simulacién se han validado con los datos medidos en
el edificio.

Uno de los principales resultados obtenidos de la simulacién se
refleja en la tabla 6.5. Puede observarse que el modelo predice un
ahorro energético total de alrededor del 46%. También se observa
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H No rehabilitada H Rehabilitada

~ Calefaccién [KWh / m-afio] 587 13
LR e
o fegmeg el S
el P
B B

* Se espera un ahorro energético del 60% en el bloque oeste.

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

que, siendo un edificio de oficinas situado en una zona fria, en el
caso actual, sin rehabilitacion, los sistemas de calefaccidon (56.7%) e
iluminacion (28.3%) suponen los gastos energéticos mas importantes
al observar un descenso del 77.7% en el sistema de calefaccion con la
rehabilitacién energética del edificio.

También se ha observado, en el modelo, que los puentes térmi-
cos juegan un papel importante en el consumo energético del edificio,
por lo que uno de los principales retos del proyecto debe ser reducir
estos puentes térmicos.

Es importante sefalar que el aumento del consumo energético en
refrigeracion aumenta después de la rehabilitacidon del edificio, esto
es debido a que en el estado actual, previo a la rehabilitacién, no
existe ningln sistema de enfriamiento instalado y en la rehabilitacion,
como se ha indicado anteriormente, si se ha incorporado.

Analisis de ciclo de vida (LcA)

La estructura del analisis de ciclo de vida se ha desarrollado con-
forme a los principios basicos de aplicaciéon del ACV, descritos en la
norma ISO 14040:2000, integrando las pautas meteorologicas esta-
blecidas en la norma europea de evaluaciéon de sostenibilidad en
construccion:
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a. Definicion de objetivos y alcance.

b. Inventario de ciclo de vida (ICV).

c. Andlisis / Evaluacién del inventario de ciclo de vida (AICV / EICV).
d. Interpretacion.

De acuerdo con diferentes autores, (Ortiz, 2009; Khasreen, Banfill &
Menzies, 2009; Zabalza, Aranda & Scarpellini, 2009; Zabalza, Valero
& Aranda, 2011; Zabalza, 2011; y Verbeek, 2010) las categorias de im-
pacto que mejor definen el comportamiento medioambiental de los
edificios son: Global Warming Potential (GWP), Acidifiation Potential
(AP), Ozone Depletion Potential (ODP), Eutrofization Potential (EP).

Ademis, se ha tenido también en cuenta el andlisis de la energia
embebida (EE) como otro indicador dada su relevancia en este estudio.

Se ha considerado como unidad funcional a: El impacto medioam-
biental asociado al edificio del Rectorado de la UPV /EHU, destinado
a uso administrativo, durante 100 afios de vida util.

Para todas aquellas cuestiones que no se alcancen a conocer en
detalle como para implementarlas en el LCA, y para los diferentes
escenarios de residuos se ha utilizado la base de datos ECOINVET 3.0
y la simulacién medioambiental se ha llevado a cabo con SIMAPRO
8.0. Como metodologia de impacto, se ha trabajado con CML 2002
BASELINE y EDIP 2003 para los cuatro primeras categorias de impacto,
GWP, AP,ODP y EP y para EE se ha optado por la metodologia “Cumula-
tive Energy Demand”.

En la figura 6.7 se muestran, para el estado actual (EA), sin rehabili-
tacion, los resultados normalizados por categorias de impacto. Puede
observarse, como suele ser normal en este tipo de estudio, que la
fase de uso es la que mas influye en las categorias de impacto mas
significativas, GWP, AP y EP.La categoria EE no se ha representado
porque no puede normalizarse, pero en ella, la fase de uso también
supone alrededor del 95%.

Cabe destacar el escaso impacto que la categoria de impacto ODP
tiene en todas las fases del edificio, por lo que a partir de este
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FIGURA 6.7 RESULTADOS NORMALIZADOS POR CATEGORIAS DE IMPACTO Y FASES,
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Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

momento no se tendrd en cuenta esta categoria de impacto para los
analisis de impacto medioambiental.

En las siguientes tablas se presenta un andlisis comparativo por
las categorias de impacto definidas, entre el estado actual (EA) y el
estado rehabilitado (ER). En este andlisis, se ha incluido el concepto
de periodo de amortizacion, que se calcula para cada caso y para cada
categoria de impacto (CI) teniendo en cuenta la “inversién”, es decir,
la cantidad de cada CI que debe utilizarse en las labores de montaje
de la rehabilitacion y de fin de vida del edificio y la “reduccién” de esa
misma CI que se espera durante la fase de uso. El resultado indica, en
afios, el periodo de amortizacién de cada CI.

Del anélisis de los resultados mostrados, se observa que la re-
ducciéon de la EE no es proporcional a la reduccion de impactos, ello
es debido a que la reduccién del consumo eléctrico es mucho menor
que la reduccién del consumos de gas natural, al ser los impactos
medioambientales de la electricidad, tomando la matriz eléctrica
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ealee(t)] i ealee(t)] EE(TJ)
Montaje y disp. Final 18,00 30,02 :
........ Uso 39905 | 30589
Ciclo de vida 417,05 335,91 Retorno (afios)

Energia embebida (Eg) / Estado actual (EA).

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

EA [GwP (kT co2eq)]

Montaje y disp. final 2,07
Uso 4397
Ciclo de vida 46,04

Global Warming Potential (GwP) / Estado actual (EA) / Estado rehabilitado (ER).
Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

EA [EP (Tn PO4eq)] | ER[EP (Tn PO4eq)] er(Tn PO eq
Montaje y disp. final 3,75 498 : Inversion
Uso 49,09 45,90 Amortizacion
Ciclo de vida 52,84 50,88 Retorno (afios)

Eutropization Potencial (EP) Estado actual (EA) / Estado rehabilitado (ER).

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacidn) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).

AP (kTn SO eq)

ea[AP (kTn SO2eq)] ER [AP (kTh SO2eq)] AP (kTn sO _eq)
Montaje y disp. final 0,01 0,01
Uso 0,25 0,23
Ciclo de vida 0,26 0,24

Acidifiation Potential (AP) / Estado actual (EA) / E stado rehabilitado (ER).

Fuente: ENEDI (Energética en la Edificacién) Research Group. Universidad del Pais Vasco (upv / EHU).
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correspondiente, mayores que los del gas natural, lo que deriva en el
efecto sefialado.

Con respecto a los tiempos de amortizacidn, se observa que se
presenta un buen comportamiento, con periodos de retorno admisi-
bles, para las categorias de impacto EE y GWP, lo que parece légico ya
que se trata de un proyecto de rehabilitacién energética de un edifico
y que, por lo tanto, se ha fijado como prioritario la reduccién del con-
sumo energético y de las emisiones de Co..

Para las categorias de impacto AP y EP, sin embargo, los periodos
de retorno no son buenos, esto es debido a dos causas, por un lado
la gran cantidad de aluminio, PVC y EPS que se utiliza en el proyecto
y por otro, a la baja reduccién del consumo eléctrico, hay que tener
en cuenta que unicamente se ha actuado sobre el sistema de ilumina-
cion del bloque oeste mientras estas dos categorias de impacto estan
fuertemente influenciadas por las dos causas descritas sin embargo, el
consumo de gas natural presenta poca influencia en ambas categorias
de impacto.

COMENTARIOS FINALES

En este articulo, se ha presentado el proyecto europeo A2PBEER y se
han descrito las actuaciones que se implementaran con el objetivo
de conseguir una reducciéon del consumo energético de s0%, acer-
candose a los estandares de Passive House.

Al estar el proyecto de rehabilitacion del edifico en fase de
elaboraciéon no ha sido posible la monitorizacién del edificio post
rehabilitacion, pero se ha realizado un modelo del edificio en Desing
Builder con la ayuda de los datos obtenidos de la monitorizacién del
edificio en el estado actual durante un afio y,una vez ajustado, se
han implementado las medidas de rehabilitacion previstas.

Los datos obtenidos de la simulacién se han utilizado para realizar
un analisis completo del ciclo de vida del edificio considerando tanto
el estado actual como el de la rehabilitacidon.
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De los resultados obtenidos de los mencionados trabajos, se dedu-
ce que se cumplira bastante bien el objetivo principal del proyecto,
es decir, la reduccidn de un 50% del consumo energético, sin embargo, la
reduccion esperada en emisiones de CO eq no seran proporcionales a
la reduccion del consumo energético, debido, sobre todo, ala desigual
actuacion sobre el consumo eléctrico y el térmico.

Considerando que el proyecto A2PBEER, enmarcado en el VII
Programa Marco de Investigacion y Desarrollo (FP7), es un proyec-
to de investigacion enfocado holisticamente y que, como tal, presen-
ta elementos de construcciéon y metodologias innovadoras; es logico
pensar que otras cuestiones, ademas de la mencionada reduccion
del consumo energético, se han mejorado con esta actuacién. De
acuerdo con los datos obtenidos de este estudio, estas cuestiones
son las siguientes:

* Mejora de la calidad térmica interior, mediante la mejora de la
envolvente del edifico y la reduccién de puentes térmicos.

* Aumento del confort térmico en los espacios de trabajo en todas
las estaciones del afio, pero reduciendo el consumo energético.

e Aumento del confort visual en los espacios de trabajo gracias a
la canalizacion de la luz solar por fibra 6ptica, pero reduciendo el
consumo eléctrico.

 Reparacion de partes dafiadas del edificio. Este problema empezaba
a ser grave y se resolveran estas deficiencias en este proyecto.

e Adecuacion del edificio a la nueva normativa de seguridad con-
tra incendios.

¢ Reduccidon del ruido en los espacios de trabajo.

¢ Mayor independencia de la fluctuacion de los precios de la energia.
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Ingenieria estructural sensibilizada ante
riesgos naturales aplicada a la proteccion
del patrimonio historico

ADOLFO PRECIADO QUIROZ
OSMAR RODRIGUEZ HURTADO
NAYAR GUTIERREZ ASTUDILLO
OSCAR LEAL RUBIO

Resumen: las técnicas constructivas empleadas en los edificios historicos ma-
gistrales se basaban en reglas geoméltricas de estabilidad y observacion de daiios
por sismo. Esto llevo a la construccion de elementos estructurales masivos de
gran espesor; pero aiin con grandes limitanles en cuanto a comportamienlo ante
sismos, ya que los daiios se seguian presentando. Estas limitantes han convertido
al patrimonio cultural en estructuras extremadamente vulnerables ante riesgos
naturales. Este articulo estudia el comportamiento y falla por sismo de los edifi-
cios de mamposteria no reforzada, asi como diferentes técnicas de rehabilitacion y
refuerzo, tomando en cuenta el valor arquitectonico y cultural del edificio.
Palabras clave: patrimonio historico, mamposlteria, sismos, vulnerabilidad,
proteccion.

Abstract: The construction techniques used in historical heritage buildings were
based on geometrical rules of stability and the observation of earthqualke damage.
This led to massive, thick structural elements that nonetheless had limited earth-
quake—resistance characleristics inasmuch as they continued to suffer damages.
These limitations have left heritage monwments extremely vulnerable to natural
risks. This article looks at the behavior and failures in earthquakes of non—rein-
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Jorced masonry buildings, as well as different rehabilitation and reinforcement
techniques, considering the buildings’ architectural and cultural value.
Keywords: historical heritage, masonry, earthquakes, vulnerability, protection.

Una de las necesidades mas basicas del ser humano es el contar con
un hogar o refugio, lo que ha llevado a las diferentes sociedades, desde
la antigiiedad, a hacer uso de los materiales que se encontraban a su
alcance tal y como piedras, lodo y madera para protegerse del clima
y ataque de animales salvajes. Estas técnicas constructivas rudsticas
empleadas en las primeras estructuras primitivas se fueron refinan-
do por medio de conocimientos transmitidos de generacién en ge-
neracion, hasta lograr la construccidon de grandes obras magistrales
como castillos y catedrales. Las técnicas constructivas empleadas en
estos edificios se basaban en reglas geométricas y de estabilidad basica
de elementos estructurales que tomaban en cuenta la pruebay el error,
asi como la observacion de dafios ante amenazas naturales como
los sismos. Esto llevo a la construccién de elementos estructurales
masivos de gran espesor y con materiales que presentaban un com-
portamiento y capacidad de carga limitada, por lo que no contaban
con un diseflo sismico, ya que estas estructuras se disefiaban solo
por carga vertical, es decir, para soportar su propio peso. Estas limitantes
han convertido a los edificios histéricos, desde su concepcidn hasta hoy
en dia, en estructuras extremadamente vulnerables ante riesgos naturales,
principalmente sismos.

La gran masa de estos edificios, la pérdida de resistencia por de-
gradacion de los materiales y la cercania a fuentes sismicas potenciales
convierten al patrimonio histérico en estructuras extremadamente
vulnerables a sufrir colapsos parciales o totales, inclusive, en condi-
ciones estaticas. Tomando en cuenta el gran dafno observado al pasar
de los afios en nuestra herencia cultural como consecuencia de los sis-
mos, se vuelve evidente la necesidad de buscar alternativas viables
para su proteccion. Este articulo se divide en dos etapas fundamentales, en
la primera se estudia el comportamiento tipico y falla por sismo del
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patrimonio cultural construido a base de mamposteria no reforzada.
En la segunda parte se describen las principales técnicas empleadas de
rehabilitacion y refuerzo sismico, tomando en cuenta la compatibilidad
de deformaciones entre materiales y la reversibilidad. La compatibi-
lidad y la reversibilidad son fundamentales en la proteccidn sismica
de la herencia cultural, tienen el objetivo de respetar, en todos
los sentidos, el valor arquitecténico y cultural del edificio. Ademas, se
analizan las ventajas y desventajas de las diferentes propuestas
de proteccion sismica desde una perspectiva de ingenieria estruc-
tural sensibilizada, la cual requiere un gran entendimiento de este
tipo de edificios que son muy diferentes a los actuales.

VULNERABILIDAD SISMICA DEL PATRIMONIO HISTORICO

La corteza de nuestro planeta se encuentra dividida en gigantescas
placas tecténicas que flotan en magma, son conocidas también con el
nombre de macro-placas y se caracterizan por la presencia de volcanes
muy activos en sus perimetros. En la figura 7.1, se puede apreciar la gran
placa tecténica del Pacifico que se extiende por México, Estados Uni-
dos, Nueva Zelanda, Jap6n, etcétera. Al perimetro de la macro-placa
del Pacifico se le conoce con el nombre de ring de fuego. En la zona de
contacto del ring de fuego con otras placas tecténicas es donde, se han
presentado sismos destructivos de gran magnitud y duracién mayor a
un minuto. En cuanto a sismos ocurridos en México, la interacciéon de
la macro-placa del Pacifico con otras placas como la de cocos y rivera
ha generado gran dafo estructural y pérdidas humanas (por ejemplo
el sismo de Ciudad de México en 1985, el sismo de Colima en 2003,
etcétera).

Con los avances en sismologia y sistemas de posicionamiento global,
es posible medir los desplazamientos generados entre macro-placas y
tener una estimacion muy general sobre los esfuerzos generados y la
probabilidad de ocurrencia de un evento catastr6fico. Dentro de
las macro-placas (véase figura 7.1), se encuentran también diferentes
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micro-placas (fallas geoldgicas) que se caracterizan por sismos de
mediana magnitud y duracién, pero que, a diferencia de los sismos
entre macro-placas, pueden ser mas destructivos por el contenido de
frecuencias que afecta a edificios de baja altura. Por otro lado, estos sis-
mos son practicamente impredecibles a diferencia de los ocurridos
en el perimetro de macro-placas, ya que la mayoria de las veces ocu-
rren en fallas geoldgicas completamente desconocidas. Como ejemplo
de sismos destructivos ocurridos entre micro-placas podemos mencio-
nar el sismo de Sichuan, China en 2008 y el de L’Aquila, Italia en 2009.

El riesgo de las construcciones ante amenazas naturales como los
sismos se encuentra definido por la proximidad a la que se encuentran
sometidos los edificios y la vulnerabilidad propia de sus componentes
estructurales. La vulnerabilidad estructural es una propiedad carac-
teristica de la estructura que depende esencialmente de la calidad de
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los materiales de construccién y el nivel de disefio sismico (Preciado,
Ramirez-Gaytan, Salido-Ruiz, Caro-Becerra & Lujan-Godinez, 2015).
Al combinar la vulnerabilidad estructural con la amenaza sismica, se
genera el riesgo sismico, el cual es incrementado dependiendo de la
proximidad de la estructura a la fuente sismica, efecto conocido como
exposicion. Entre investigadores, el riesgo ante terremotos de un edi-
ficio o estructura en particular es también conocido con el nombre de
vulnerabilidad sismica.

La mamposteria no reforzada en edificios histéricos

La mayor parte de los edificios que forman parte del patrimonio cultu-
ral de la humanidad han sido construidos de mamposteria (véase figura
7.2) sin ningun tipo de refuerzo ni disefio sismico, solamente concebidos
para soportar su propio peso. Los conocimientos sobre la construccién de
edificios monumentales eran transmitidos de generacién en generacioén
y basados en la prueba y error. Se sabia entre constructores que si al
retirar la cimbra de un nuevo elemento estructural en cualquiera de
sus formas (muro, arco, cipula, bdveda, etcétera) y este no colapsaba
en ese momento, duraria por muchos afios o inclusive por siglos. La
mamposteria es la combinacién de una unidad en estado natural o
labrada con formas cuadradas o rectangulares de piedra, barro natu-
ral u horneado, en combinacién con un cementante o aglutinante de
diferentes materiales. Las unidades mas comunes en la mamposteria han
sido de piedra de diferentes calidades que van desde piedra de rio hasta
piedra caliza labrada (véase figura 7.2b) en forma de almohadones en
los grandes castillos y en forma de marmol en las catedrales y otros
edificios histéricos. También es muy comun el tabique de barro rojo
recocido horneado (véase figura 7.2a). El aglutinante era inicialmente de
piedra caliza o de yeso sometido a grandes temperaturas y triturado, al
combinarse con agua, se formaba un mortero aglutinante que al mez-
clarse con las unidades permitia dar forma a los diferentes elementos
estructurales (véase figura 7.2).
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FIGURA 7.2 ALGUNAS ESTRUCTURAS DEL PATRIMONIO CULTURAL

DE LA HUMANIDAD CONSTRUIDO DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA

a) Coliseo Romano. b) Piramides de Teotihuacan.

Fotografias: Adolfo Preciado.

Por otro lado, la mamposteria de adobe combina unidades de dimen-
siones mayores a las del tabique de barro rojo recocido, pero con las
piezas secadas al sol en vez de ser horneadas. Para formar muros de
adobe (véase figura 7.3a) se usaba como aglutinante el mismo barro de la
fabricacion de las unidades, combinado, en algunos casos, con estiércol
de ganado, sangre y fibras vegetales para incrementar su plasticidad
y resistencia al intemperismo (sol y lluvia). Los grandes bloques para
muros de tierra compactada, como se muestra en la figura 7.3b, son
también conocidos como mamposteria de tierra.

Otro tipo de mamposteria es la llamada de juntas secas, en la cual se
forma el elemento estructural posicionando las unidades en bloques
unidos por gravedad sin la presencia de ningun tipo de aglutinante. No
fue sino hasta finales del siglo XIX, con la revolucién industrial, que
aparecié el cemento portland, permitiendo la fabricacién de morteros
con mayores resistencias que los de cal y lodo. Previo a la revolucién
industrial, los romanos descubrieron que al usar cenizas volcanicas
en combinacién con el mortero de cal este aumentaba su resistencia
substancialmente, lo cual les permitid, en combinacién del arco, la
construccion de edificios monumentales (véase figura 7.2), acueductos
y puentes de gran longitud.
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a) Adobe.

b) Bloques de tierra compactada.

Fotograffas: Adolfo Preciado.

Comportamiento y fallas tipicas
por sismos de edificios histéricos

La mamposteria en todas sus formas (véanse figuras 7.2 y 7.3) se vuelve
un material compuesto con caracteristicas heterogéneas y compor-
tamiento anisotropico, esto se debe a que estid conformada por dos
materiales con propiedades mecéanicas muy diferentes. Las unidades
son mas rigidas que el mortero, pero menos dtctiles, es decir, fallan
de forma fragil para niveles muy bajos de esfuerzos de tension. Con-
trario al comportamiento de las unidades, el mortero presenta una
resistencia menor, pero una mayor ductilidad con falla cuasi-fragil
pero relativamente més ductil que la falla presentada por las unidades.
Analizando el desempefio de los tres materiales de forma independien-
te, la mamposteria como un compuesto presenta un comportamiento
intermedio al presentado por las unidades y al mortero. La resistencia
de la mamposteria es mayor a la del mortero y menor a la de la uni-
dad, es mas ddctil que la unidad, pero nunca mayor que la ductilidad
presentada por el mortero.
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FIGURA 7.4 FALLAS TiPICAS EN MAMPOSTERIA POR SISMO EN EL PLANO
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Fuente: Mistler (2006).

Adolfo Preciado (2011) afirma que el comportamiento y mecanismos
de colapso de la mamposteria por sismo en el plano y fuera de este se
encuentran determinados por la calidad de los materiales, relacion de
esbeltez, masa, vibracidén inducida y tamano de la carga vertical sobre
el elemento estructural (véanse figuras 7.4y 7.5). El comportamiento
anisotrdpico de la mamposteria se encuentra gobernado por su baja
o casi nula resistencia la tensidén en comparacién con su aceptable
resistencia a la compresion. Los principales mecanismos de colapso
que pueden presentarse por el efecto de sismo en el plano son debidos
principalmente a esfuerzos de flexién y cortante (tensiéon diagonal)
como se aprecia en la figura 7.4. Las fuerzas laterales de inercia, gene-
radas por sismo fuera del plano, generan que la mamposteria falle de
forma diferente a la presentada en el plano, el elemento estructural
colapsa de forma total (véase figura 7.5a) o parcial (véase figura 7.5b).
por el efecto del momento de volteo. Los sistemas de cubierta como los
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FIGURA 7.5 FALLAS TiPICAS EN EDIFICIOS DE MAMPOSTERIA FUERA DEL PLANO

a) Colapso total de fachada. b) Colapso parcial. c) Colapso de cubierta.

Fuente: D'Ayala (2000).

de bovedas y grandes domos, y otros diafragmas no rigidos, tienden a
abrirse en sus apoyos por el gran peso de estas estructuras, induciendo
empujes fuera del plano a los elementos de apoyo que pueden generar
su colapso o el de la propia cubierta como se muestra en la figura 7.5c.

Fallas bajo condiciones estéticas de edificios histéricos

Otra de las fallas mis comunes en edificios de mamposteria no re-
forzada monumentales es el colapso stubito sin ninguna vibracién
inducida por sismo, trafico o sonar de las campanas de gran peso. Esto
se debe a que la mamposteria, al ir envejeciendo, pierde su resisten-
cia a la compresién debido a la humedad, intemperismo y pequeias
vibraciones inducidas. Los edificios masivos o torres campanario o
civicas de gran altura presentan una concentracién mayor de esfuerzos
de compresion en la base, que en un momento dado pueden rebasar la
resistencia propia del material y cede mientras se produce un colap-
so explosivo fragil. Esta falla explosiva puede presentarse sin previo
aviso, pudiendo generar fuerte dafio a los peatones o personas que se

INGENIERIA ESTRUCTURAL SENSIBILIZADA ANTE RIESGOS NATURALES 181



encuentren en el interior de la estructura histérica. Estos colapsos
han estado ocurriendo por siglos, tal es el caso del colapso de la torre
campanario de la Piazza San Marco en Venecia, Italia en 1902 debido
a asentamientos diferenciales, degradacion de resistencia y la gran
masa de la torre (una réplica fue construida en su lugar). Otros de los
casos mas famosos reportados en la literatura corresponde al colapso
subito de la torre civica de Pavia, Italia en 1989 y el presentado por
la torre campanario de la iglesia de Santa Maria Magdalena en Goch,
Alemania en 1992.

Las fallas fragiles en edificios monumentales como la torre civica
de Pavia y la de la iglesia de Santa Maria Magdalena resultaron alar-
mantes para los investigadores en todo el mundo, asi como para las
autoridades de los diferentes paises que cuentan con numerosos edi-
ficios antiguos. Para mas informacion con respecto al colapso subito
de estructuras monumentales masivas de mamposteria no reforzada se
recomiendan los trabajos de investigacion desarrollados por Binda
et al. (1992), Macchi (1993), Gantert Engineering Studio (GES, 1993)
y Binda (2008).

PROTECCION SISMICA DEL PATRIMONIO HISTORICO

La proteccion sismica del patrimonio histérico existente es un tema de
gran interés entre investigadores de todo el mundo. Hasta el momen-
to, no existe una técnica especifica de intervencién que asegure el no
colapso parcial ni total de este tipo de edificios ante el efecto de sismos
de mediana a gran intensidad. Cada edificio histdrico es diferente y ofrece
un reto a todos aquellos que pretenden protegerlo. Esto se complica atin
mas por la complejidad que genera cada sismo ya que son impredecibles y
cada uno presenta variaciones en magnitud (energia liberada en la fuente
sismica), intensidad (vibracién en el sitio), contenido de frecuencias,
duracion y efectos de sitio por la calidad de las capas del subsuelo.
Muchos ingenieros estructurales que acostumbran rehabilitar y
reforzar sismicamente estructuras modernas pretenden aplicar las
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mismas técnicas y materiales a los edificios historicos. Estas solucio-
nes estructurales involucran materiales de gran resistencia que no
son compatibles con los originales y lejos de ayudar, generan mayor
problema al patrimonio histérico. Pueden generarse concentraciones
de esfuerzos debido a que no existe una compatibilidad de defor-
maciones entre materiales, ademas de producirse fallas inducidas
en caso de sismos en zonas mas fragiles del edificio que generarian
colapsos parciales o globales. Ademas, no hay un respeto por el valor
arquitectdnico, cultural y religioso que cada edificio representa, ya que
deben de seleccionarse materiales compatibles y removibles, evitan-
do el uso de aplanados, insertos (dalas y castillos) y muros adosados
que quitan la belleza de la piedra aparente del edificio. Por ello es
necesario proteger al patrimonio cultural ante riesgos naturales y
generados por el hombre desde una perspectiva de ingenieria estructu-
ral sensibilizada. Para la proteccion del patrimonio cultural es necesario,
como primera etapa, el desarrollo de un andlisis histérico que
busque entender el proceso de construccion del edificio y los materia-
les usados en su concepcién y los implementados en restauraciones por
dafos y remodelaciones. Enseguida, se recomienda la realizacién de
pruebas experimentales no destructivas para conocer las propiedades
mecanicas de los materiales componentes y la frecuencia natural de
vibracién del edificio por medio de acelerémetros. Esta informacién
mecanica y dinamica experimental en conjunto con el diagnoéstico de
la estructura, anélisis historico del edificio y la amenaza sismica re-
sultan de gran utilidad para determinar si el edificio sera rehabilitado
o reforzado.

Rehabilitacion de edificios histéricos
Los trabajos de rehabilitacién o restauracion se fundamentan en el uso
de materiales con caracteristicas y apariencia similar a los originales

y aplicar técnicas constructivas similares que corrijan el dafio local y
apariencia de los elementos estructurales. Algunos trabajos comunes
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de rehabilitacion estructural consisten con la renovacién de unidades
y morteros dafiados, asi como con el sellado de grietas (por ejemplo:
Sanders et al., 2007). El sellado de grietas, con el uso de polimeros
y materiales convencionales, previene la infiltracién de humedad
al elemento estructural. La recuperacién de las unidades danadas y
mortero mejora la apariencia y aumenta relativamente la resistencia
del elemento estructural. La reposicion de unidades dafiadas no es un
trabajo sencillo ya que muchas de las veces no se tiene una idea clara
sobre el origen de las piezas originales. Otro gran problema es el con-
traste en color y resistencia entre las piezas nuevas y las originales. Una
solucioén a este problema es el someter las piezas nuevas a procesos de
humedad inducida o por medio de un tratamiento quimico que busca
reducir la resistencia de las piezas nuevas y darle una apariencia de
envejecimiento que se acople con la de las piezas originales.

La obtencién de similitud en el color puede ser un trabajo no tan
complejo como el de igualar resistencias, ya que la mayoria de las veces
las propiedades mecanicas de las piezas originales son desconocidas.
De cualquier forma, los nuevos morteros y unidades deben ser compa-
tibles en cuanto a resistencias y deformaciones con los originales para
evitar concentraciones de esfuerzos como se mencion6 con anteriori-
dad. Lukasz Bednarz y Dariusz Bajno (2014) proponen el uso de morte-
ros de polimeros adicionados con fibras naturales que son ecolégicos
y de resistencias reducidas, lo que permite una buena compatibilidad
de deformaciones. La técnica de rehabilitacién con mortero ha sido
utilizada en diferentes edificios historicos alrededor del mundo, prue-
ba de ello es el Monasterio de Kaisariani cerca de Atenas Grecia.
Los autores de “The Role of Restoration Mortars in the Earthquake
Protection of the Kaisariani Monastery” (Moropoulou, Apostolopou-
lou, Moundoulas, Aggelakopoulou, Siouta, Bakolas, Douvika et al.,
2016) desarrollaron investigaciones detalladas por medio de diferentes
herramientas de analisis numérico para optimizar el uso de mor-
teros con buena compatibilidad y resistencia en la rehabilitacién
del monasterio. En el caso de edificios historicos que se encuentran
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inmersos en las grandes metrépolis con problemas de contaminacion,
esta genera que la piedra aparente se manche y pierda su belleza, to-
mando una tonalidad obscura o totalmente negra conforme transcurre
el tiempo. La humedad, el intemperismo y el ataque biolégico indu-
cido por vegetacion invasiva y excremento de animales como palomas y
murciélagos también son factores determinantes en el envejecimiento
de la mamposteria. La degradaciéon de materiales por condiciones atmos-
féricas y la rehabilitacion del patrimonio cultural ha sido un tema de
intensa investigacion (por ejemplo: Lourenco, Van Hees, Fernandes &
Lubelli, 2014; Ravelo, 2011; Ordaz, 2004; Pérez, 2000). Anteriormente,
se usaban productos quimicos abrasivos para desmanchar y eliminar
la humedad de la piedra aparente de los edificios de mamposteria. Ac-
tualmente, estan tomando gran utilidad los productos biodegradables
aplicables en sitio (por ejemplo: LIW, 2016), logrando resultados muy
satisfactorios que regresan el color original.

En términos generales, el objetivo principal de los trabajos de re-
habilitacién consiste en la preservacion del edificio por medio de la
eliminacion de vegetacidn invasiva, el envejecimiento por humedad y
otros factores, asi como el sellado de grietas y renovacién de morteros
y unidades. En si, la rehabilitacién no incrementa sustancialmente la
capacidad del edificio para soportar el efecto de sismos, ya que como
se comentd con anterioridad, estos edificios fueron concebidos para
soportar su propio peso transmitido de forma vertical, y no para so-
portar el efecto de fuerzas horizontales de inercia inducidas por sis-
mo. Por otro lado, busca la proteccion del edificio histérico en buenas
condiciones y conservar su apariencia original.

Refuerzo sismico de edificios histéricos
Comparado con la rehabilitacidn o restauracion, el refuerzo estructural
tiene el objetivo principal de usar técnicas avanzadas de ingenieria es-

tructural en combinacién con materiales distintos a los convencionales
que aumenten el desempefio sismico del edificio. Se busca incrementar
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la capacidad del edificio para resistir fuerzas laterales de inercia y su
ductilidad. Esta dltima propiedad estructural es de gran importancia,
ya que en combinacién con la capacidad de soportar fuerzas laterales
forman una envolvente que se conoce como disipacién de energia
sismica (véase figura 7.7b). Como se mencioné anteriormente, los edi-
ficios histéricos son estructuras vulnerables a sufrir fuerte dafio o un
colapso total debido al efecto de sismos ya que no fueron disefiados
para soportar ninguna carga inducida lateralmente, solo su propio peso
através de una transmision de cargas vertical. La implementacion de
refuerzo estructural debe estar basada en estudios detallados como
los desarrollados en el proceso de rehabilitaciéon y posteriormente
investigar e implementar la mejor medida de refuerzo estructural. El
refuerzo debe de ser compatible en deformaciones con la estructura
antigua, durable y reversible, es decir, que puede ser removible en
caso de que la solucién estructural propuesta no funcione o exista una
nueva solucion.

Una vez implementada la rehabilitacién en el edificio historico bajo
estudio, es conveniente comenzar con las propuestas de refuerzo es-
tructural ante sismos. Como paso inicial es conveniente identificar zo-
nas de concentracidn de masas que puedan incrementar las fuerzas de
inercia en caso de vibracién inducida por sismo y que puedan generar
dafio a la estructura. La reduccion de masas se puede implementar en
sistemas de piso de terrado, una buena técnica es su sustitucién por
entrepiso de entarimado de madera y loseta ligera de barro. Cambiar
de lugar elementos no estructurales y muebles de gran peso que se
encuentre en los coros de iglesias o niveles superiores a la planta baja.

Los campanarios de iglesias cuentan con enormes campanas (di-
mensiones mayores a un metro) de gran peso que al sonar inducen
empujes verticales y laterales, siendo estos tltimos los que agrietan la
mamposteria de forma considerable y pueden generar un punto de
falla que se inicie en los agrietamientos en caso de sismo. En Europa
se esta implementando la insercién de sistemas de campanario aisla-
dos de la estructura principal por medio de una estructura de acero
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FIGURA 7. UNAS APLICACIONES EXISTENTES DE PRESFUERZO ANTIGUO
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a) Vista exterior de torre campanario. b) Interior de campanario. c) Aplicacién en cubiertas abovedadas.

Fotografias: Adolfo Preciado.

a base de marcos que transmita los empujes por campaneo hasta la
cimentacidn. Este sistema ademas de evitar el dafio en la mamposteria
permite la automatizacion y sincronizacion del sonar de las campanas.

En el refuerzo sismico debe de existir una buena compatibilidad de
deformaciones entre materiales, ya que esto es importante para evitar
una concentracioén de esfuerzos que pueda dafiar a la estructura de
mamposteria. La durabilidad de algunos materiales de refuerzo estruc-
tural no es tan facil de determinar, esto se debe a la falta de pruebas
existentes de estructuras con estos tipos de materiales. Es conocido
que estos materiales jamas lograran una durabilidad mayor a las es-
tructuras de mamposteria y madera de los edificios antiguos ya que
sufren de corrosién en el caso del acero y degradacion de resistencia
en estructuras de concreto por envejecimiento.

La figura 7.6 muestra algunas aplicaciones antiguas de la técnica de
postensado por medio de barras de hierro y pasadores. Adolfo Pre-
ciado, Gianni Bartolli y Harald Budelmann (2015) mencionan que la
técnica del postensado tuvo sus primeras aplicaciones a principios del
siglo XIX como se muestra en la figura 7.6, mucho antes de implemen-
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tarse en el concreto postensado a finales del siglo XX. El postensado
antiguo es muy comun en Europa en torres campanario (véase figura
7.6a'y 7.6b) y bovedas (véase figura 7.6¢c) de mamposteria. Este refuerzo
sismico rudimentario tenia el propdsito de evitar los colapsos fragiles
fuera del plano, pero el dafio en el plano se seguia presentando por no
existir un aumento efectivo en la capacidad del edificio.

La técnica del postensado puede ser una medida que aumente sa-
tisfactoriamente la disipacién de energia sismica (véase figura 7.7b) y
modifique el mecanismo de colapso, solo si se aplica de forma vertical
(véase figura 7.7a) y asegurando una transmisiéon uniforme de esfuerzos
de pre-compresion en puntos fragiles identificados en el analisis sismi-
co no-lineal (Preciado, Budelmann & Bartoli, 2016; Preciado, Sperbeck
& Ramirez-Gaytan, 2016). Los materiales conformados por polime-
ros con fibras reforzadas de carbono, aramide y fibra de vidrio (Ilamados
también FRP) han encontrado usos muy importantes en el refuerzo
de estructuras de concreto reforzado y mamposteria por sus altas re-
sistencias y variables modulos de elasticidad. Esto se debe a que los
elementos de FRPs no sufren de corrosiéon y son mas livianos que
los materiales convencionales y se puede insertar microchips para
el monitoreo. Sin embargo, los elementos de FRPs son muy vulne-
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rables al fuego y fallan fragil ante altas temperaturas, al igual que
cuando alcanzan su esfuerzo ultimo de tension.

También existen materiales de aleaciones metalicas como las de
niquel con titanio que presentan aplicaciones interesantes como
disipadores de energia en estructuras de mamposteria histérica ya
que no se corroen y presentan un comportamiento inverso al de los
materiales convencionales. Con el aumento de temperatura se con-
traen y lo inverso sucede con las temperaturas bajas, lo mismo sucede
con la transmision de esfuerzos, lo que genera un efecto de amorti-
guamiento que disipa gran cantidad de la energia sismica. A los FRPs y
aleaciones con comportamiento diferente a los convencionales se les
conoce con el nombre de materiales inteligentes o del futuro debido a
sus propiedades excepcionales y gran aplicabilidad ain por explorar.

La figura 7.8a muestra otra aplicaciéon de los FRPs, solo que en for-
ma de laminas unidas al elemento estructural (wrapping). Esta es una
técnica diferente a la empleada en el postensado por medio de barras
y placas de anclaje que también aumenta la resistencia a la flexién y al
cortante que en conjunto aumentan la disipacién sismica. El confina-
miento por medio de dalas y castillos (véase figura 7.8b) es definitiva-
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mente la técnica mas empleada en Latinoamérica y en diferentes partes
del mundo para mejorar el comportamiento sismico de estructuras de
mamposteria no reforzada. Las laminas de FRP pueden ser utilizadas
como refuerzo de sistemas de cubierta de mamposteria abovedadas pero
es necesario el uso de aplanados para cubrirlas, asi como en el caso de
la insercidn de elementos de confinamiento.

CONCLUSIONES

La mamposteria no reforzada es el principal componente de los edifi-
cios histéricos y presenta una resistencia casi nula a la tensioén, com-
parada con su comportamiento aceptable a la compresion. Esta ventaja
generd que la mayoria de los edificios monumentales se construyeran
principalmente para resistir su peso propio. Como consecuencia, al
presentarse otro tipo de empujes como los inducidos por campaneo
0 sismo, se generan agrietamientos que disparan un mecanismo de
colapso complejo. La vulnerabilidad estructural se encuentra determi-
nada por el gran peso y configuracion de los elementos estructurales
y las enormes aberturas. Esta vulnerabilidad se aumenta debido a la
cercania de fuentes sismicas que pueden generar intensidades sufi-
cientes para generar gran dafio. El mal estado de conservacion de
los edificios histdricos, el intemperismo, el trafico y el desinterés
de las autoridades por conservar el patrimonio cultural de la humanidad
ponen en riesgo su existencia.

Para proteger la herencia cultural, se recomiendan estudios detalla-
dos sobre la fuente sismica, historia del edificio, dafios y materiales,
asi como pruebas experimentales no destructivas para entender sus
materiales y comportamiento. Esto sirve de base para proponer medidas
de rehabilitacidon y el mejor refuerzo desde una perspectiva de inge-
nieria estructural sensibilizada que busque aumentar el desempefio
sismico del edificio a través de la generaciéon de un mecanismo de
falla diferente que disipe méas energia sismica. Los materiales inte-
ligentes han encontrado usos interesantes en el refuerzo sismico de
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edificios histéricos y ain queda mucho por explorar, esto se debe a su
comportamiento y propiedades mecénicas con mejor desempeiio que
el de los convencionales.
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Adolfo Preciado Quiroz es doctor en Ingenieria Civil por la Universidad
de Florencia, Italia, y la Universidad Tecnoldgica de Braunschweig,
Alemania, con especialidad en Manejo de Riesgos de Amenazas
Naturales y Generadas por el Hombre en Edificios e Infraestructura.
Tiene grado de maestria en Ingenieria Civil, especialidad en Proteccion
Sismica de Edificios. Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores
(SNI) de México. Ha sido profesor e investigador en varias universi-
dades como la Universidad de Florencia, la Universidad de Colima y
la Universidad de Aukland, Nueva Zelanda, entre otras. Actualmente,
es profesor investigador en el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Su-
periores de Occidente (ITESO).

Osmar Rodriguez Hurtado ingeniero civil por la Universidad Poli-
técnica de la Zona Metropolitana de Guadalajara. Tiene experiencia
como asistente de investigaciéon en dicha universidad, asi como en el
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), en
el Departamento del Habitat y Desarrollo Urbano, y en el Instituto Tec-
noldgico de Massachusetts, en el centro de Ciencia del Cambio Global.

Jon Terés-Zubiaga es arquitecto por la Universidad de Navarra y doc-
tor en Ingenieria Térmica por la Universidad del Pais Vasco (UPV /
EHU), con premio extraordinario de doctorado en el drea de ingenieria
y arquitectura. Desde 2010, forma parte del grupo de investigacion
Enedi (Energética en la Edificaciéon) de la UPV / EHU. Actualmente, es
profesor en el Departamento de Miquinas y Motores Térmicos. Ha
participado en diversos proyectos de investigacién de dmbito autond-
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mico, nacional y europeo relacionados con la eficiencia energética en
edificios. Cuenta con publicaciones en revistas y mas de una veintena
de ponencias en congresos nacionales e internacionales.

Jon Torres Lozano tiene mdster en Investigacion en Eficiencia Ener-
géticay Sostenibilidad en Edificacién y Urbanismo por la Universidad
del Pais Vasco (UPV / EHU). Su proyecto de fin de grado se enfocd en
el analisis del ciclo de vida aplicado a la edificacidn, a la vez que par-
ticipd en el proyecto europeo A2PBEER. Trabaja en el sector privado
como consultor BIM, metodologia que busca trasformar su sector hacia
la sostenibilidad y la reduccién de los impactos medioambientales
asociados al mismo.

Alfredo Urias Angulo es ingeniero civil graduado del Instituto Tec-
nolégico de Sonora (ITSON) con maestria en Proyectos y Edificacion
Sustentables por el Instituto de Estudios Superiores de Occidente
(ITESO). Se ha desarrollado en el rea de construccion y urbanizacién
como residente y supervisor de obra residencial. Actualmente, labora
en una empresa de consultoria y elaboracién de proyectos en el area
de hidraulica, participando en proyectos para el programa integral de
manejo de inundaciones de la zona metropolitana de Guadalajara como
lo fueron el saneamiento y mejora del aspecto urbano del rio Atemajac
y el colector Aviacidn, entre otros.
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Por décadas, perme6 una visién de la tecnologia como
una de las principales fuentes del ataque al medio
ambiente y de su degradacion. Hoy se le considera como
un aliado para combatir los efectos negativos de la
perenne negligencia ecoldgica humana.

El uso de la tecnologia para la implementacion de
estrategias innovadoras y eficaces en favor del medio
ambiente, un habitat seguro y sustentable se abordo en
el Congreso Internacional sobre Sustentabilidad en los
Habitats, realizado en 2016. De este encuentro entre
estudiantes, especialistas, autoridades y organizaciones
civiles de América Latina, Asia y Europa emana este libro,
que incluye dos ejes de relevancia global: los retos en el
manejo sustentable de los recursos naturales y el uso de
tecnologias para la edificacion sustentable. En el primero
se atienden desde los riesgos asociados al crecimiento
demografico desproporcionado hasta acciones de carac-
ter remedial para la contaminacion; mientras que en el
segundo se aborda el desarrollo de tecnologia e infraes-
tructura para mejorar el habitat urbano, asi como proce-
sos donde alumnos y profesores confeccionan solucio-
nes para la sustentabilidad energética.

En su conjunto, es una obra de consulta que busca ser
un detonador para generar nuevas lineas de trabajo,
repensar las soluciones y dialogar con lectores interesa-
dos en la construccion de un mundo mejor.
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