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Editorial

JOSE ARTURO GLEASON ESPINDOLA

La Revista de Vivienda y Comunidades Sustenta-
bles es un espacio de difusiéon del conocimiento
cientifico y tecnoldgico original en materia de vi-
vienda, desarrollo urbano, politicas publicas y co-
munidades sustentables. Esta revista trata sobre
otros temas vinculados considerados objetos de
estudio complejos, cuyos procesos forman parte
de la ciudad y el territorio, de modo que pueden
ser reinterpreta dos desde distintas perspectivas:
desde el sector industrial, como un derecho hu-
mano fundamental y como una oportunidad para
coadyuvar a la sustentabilidad a escalas urbana
y territorial, desde un enfoque innovador, plural,
experimental y multidisciplinar, que forma parte
de la estrategia editorial del Laboratorio Nacio-
nal de Vivienda y Comunidades Sustentables del
CONACYT. Este décimo ntimero lo integran seis
articulos y una resefa relacionados con el urba-
nismo sustentable, las innovaciones en procesos
y materiales de construccion, asi como la historia
de la arquitectura.

El primer articulo describe la realizaciéon de
un prototipo tecnificado de la edificacién de es-
tructuras de bajareque, donde se compara con los
sistemas constructivos convencionales en térmi-
nos del peso volumétrico, la energia incorporada
y las emisiones de CO , teniendo con resultados
de manera cuantitativa los atributos ecoldgicos
del sistema realizado con bajareque tecnificado.

El segundo articulo presenta un analisis del
estado actual del marco legal de planeacién e
instrumentacién de los servicios urbanos en las
ciudades, con especial atencion en los espacios
publicos, con el objetivo de establecer recomen-
daciones para coadyuvar al aumento de la resi-
liencia y el mejoramiento de la calidad de vida
de los habitantes.

La tercera propuesta muestra un estudio sobre
larelacion que tiene la persona con el espacio que
habita y el como lo habita centrandose en el anali-
sis del espacio habitado y el espacio edificado bajo
las premisas del ser y del estar de la casa, tanto de
la persona que habita, asi como del habitaculo. El
propdsito es estudiar el habitar del ser y el estar, es
valorar como influyen en la experiencia de habitar
y la gestacion de la habitabilidad como proceso
que acontece en la relacidn interior y exterior.

El cuarto trabajo muestra un analisis estadis-
tico que muestra los resultados sobre la caracte-
rizacidén geométrica y mecanica de bloques hue-
cos de concreto, que usan en construcciones de
estructuras de mamposteria en Tuxtla Gutiérrez,
sobre doto en la a vivienda. El andlisis utiliz6 las
medidas de tendencia central de la geometria, la
absorcion de agua, la resistencia a cortante y la
correlacion entre el esfuerzo cortante resistente
y las caracteristicas fisicas y geométricas de las
piezas.
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José Arturo Gleason Espindola

El quinto articulo estudia el fendmeno de la
isla de calor urbana en clima calido seco en la
ciudad de Hermosillo con el objetivo de identi-
ficar las causas que provocan la formacién del
fendmeno como el remplazo de superficies na-
turales por artificiales, seleccion de materiales
del entorno urbano y su geometria y aumento
en el calor antropogénico a través del transito
vehicular y alto consumo de sistemas de climati-
zacién por las altas temperaturas caracteristicas
del clima calido seco.

Por tltimo, el trabajo trata sobre la captacion
de agua de lluvia y su utilizacién en la agricultura
urbana. Se prepone en especifico una metodolo-
gia para estimar el volumen de captacion de agua
de lluvia para uso en agricultura urbana. Dentro
esta metodologia, se genera un modelo digital de
superficie (MDS) y se identifican los coeficientes
de escurrimiento por subarea de captacion.
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RESUMEN

La edificacidon de estructuras de bajareque ha
demostrado ser altamente sostenible desde el
punto de vista ecoldgico, econémico y socio-
cultural por lo que sirvié como referente para
la realizacién de un prototipo tecnificado en la
Universidad Auténoma de Coahuila en Torreén.
A partir de la cuantificacién de materiales se ha
analizado comparativamente el peso volumétri-
co, la energia incorporada y las emisiones de CO,
con relacion a un modelo realizado con sistemas
constructivos convencionales, demostrandose de
manera cuantitativa las destacables cualidades
ecologicas del sistema alternativo construido con
bajareque tecnificado.

Palabras clave: Energia embebida, Contamina-
cidén atmosférica, Cambio climatico, Construc-
cién sostenible, Vivienda rural.

ABSTRACT

The construction of bajareque structures has
proven to be highly sustainable from an ecolo-

gical, economic and sociocultural point of view,
which is why it served as a reference for the rea-
lization of a technified prototype at the Autono-
mous University of Coahuila in Torre6n. From
the quantification of materials, the volumetric
weight, the incorporated energy and the CO,
emissions have been comparatively analyzed in
relation to a model made with conventional cons-
truction systems, quantitatively demonstrating
the remarkable ecological qualities of an alterna-
tive system built with technified bajareque.

Keywords: Embodied energy, Air pollution,
Climate change, Sustainable construction, Rural
housing.

INTRODUCCION

El periodo historico que va desde la primera Re-
volucién Industrial se ha caracterizado por una
incesante busqueda de crecimiento econémico y
desarrollo tecnoldgico. No obstante, de manera
simultianea se ha generado una crisis ecoldgica,
motivada por intensos procesos de industriali-
zacion que, al consumir grandes cantidades de
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energia, de fuentes fosiles, emiten enormes vo-
limenes de CO, y otros Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI), que al concentrarse en la atmosfera
intensifican el calentamiento global y contribu-
yen con el fendmeno de cambio climatico.

En 1972, el Club de Roma desarroll6 una inves-
tigaciéon denominada “Informe Meadows”, en la
que se analizaron cinco rubros. Las conclusio-
nes indicaron que: si las actuales tendencias de
crecimiento de la poblacién mundial, la indus-
trializacion, la contaminacioén, la produccion de
alimentos y el agotamiento de los recursos per-
manecen sin cambios, los limites del crecimiento
en el planeta se alcanzaran en algiin momento del
presente siglo (Meadows, Meadows, Randers y
Behrens, 1972).

También en 1972, la concentracién atmosférica
de CO,observada desde 1958 habia crecido cons-
tantemente, con un aumento promedio de 1.5 par-
tes por milléon (ppm) cada afio. Los calculos que
incluyeron los intercambios de CO, entre la at-
mosfera, la biosferay los océanos predecian que
la concentracion de CO, llegaria a la condicion
critica de 380 ppm para el afio 2000 (Meadows,
Meadows, Randers y Behrens, 1972). Sin embargo,
en 2019 la Organizacién Meteoroldgica Mundial
inform6 que la concentracién media mundial de
CO, en la atmosfera super6 ya el umbral de 410
ppm (WMO, 2019).

Debido a que las actividades industriales de-
mandan una gran cantidad de energia que pro-
viene de fuentes fosiles, la generacion de CO,
procedente de procesos industriales contribuy6
en torno al 78% del aumento total de emisiones
de GEI entre 1970 y 2010 (IPCC, 2014). En 1970 se
produjeron 14.8 millones de kilotones de CO,,
mientras que en 2010 se alcanzaron los 31.9 mi-
llones de kilotones (Banco Mundial, 2020).

En los dltimos cuarenta afios se duplic6 el con-
sumo de energias provenientes de fuentes fosiles
y con ello se ha incrementado el calentamiento
global. Limitar el calentamiento global a1,5°C 0 2
°C sin gastar en exceso el presupuesto de carbono
requeriria cambios muy rapidos en la produccion
de electricidad, el transporte, la construccién, la
agricultura y la industria. Cuanto mas tiempo se

emita CO, al ritmo actual, mas rapida debera ser
esta descarbonizacion (WMO, 2018).

Como ha sido ampliamente documentado la
industria de la construccion es de las que mayo-
res impactos ambientales genera. Los edificios
ejercen una enorme presion sobre nuestro medio
ambiente, ya que son responsables de una par-
te significativa del consumo global de energia,
aproximadamente el 40%, mas del 30% del uso
de materiales y el 20% del uso de agua. A esto
hay que agregar la generaciéon de desechos que
del total mundial la construcciéon produce 30%
de residuos sélidos, y 20% de aguas residuales y
mas del 30% de las emisiones globales de Gases
de Efecto Invernadero (UNEP, 2013).

En 2010 el sector de la edificacion fue respon-
sable de alrededor del 329% del uso de la energia
final y de emisiones de 8,8 Gt CO, incluidas emi-
siones directas e indirectas, y lamentablemente
las proyecciones indican que la demanda de ener-
gia del sector aproximadamente se duplicara y
las emisiones de CO, aumentaran entre el 50% y
el 150% a mediados de siglo. Este crecimiento de
la demanda de energia se debe al incremento en
la riqueza, el cambio de estilos de vida, el acce-
so a servicios energéticos modernos y viviendas
adecuadas y la urbanizacion (IpCc, 2015).

De continuar la tendencia de aumento de gases
de GEI, cada vez seran mas visibles los impactos
sociales, ambientales y econdémicos, entre otros,
causados por el cambio climatico. Las graves
inundaciones, tormentas, sequias y olas de calor,
asi como la degradacion de las tierras y bosques
y la salinizacién de las aguas subterraneas, que
vemos en la actualidad, son un anticipo del cam-
bio climatico interactuando con otros impactos
antropogénicos (GIZ, 2016).

La industria de la construccion es un gigante
entre los consumidores de energia; su uso se di-
vide entre las fases de produccion, operaciéon y
demolicién de los edificios, y asciende en total a
no menos del 40% del total de la energia utilizada
por toda la sociedad. La construccion sostenible
es, por tanto, uno de los retos mas importantes a
los que nos enfrentamos (Berge, 2009).
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La cuantificacion de los gases emitidos a la at-
mosfera, medidos convencionalmente sélo a partir
de las emisiones de CO,, nos informa del potencial
de calentamiento global a causa de los gases emi-
tidos durante la produccion y puesta en obra de
los materiales de construccion (Arguello y Cuchi,
2008). Es evidente que el CO, es parte de la natu-
raleza y que no es el Gnico gas cuyo desequilibrio
puede afectarla. Hay substancias mucho mas no-
civas, pero desde hace décadas se emplea ese dato
como un referente internacional que retrata muy
fielmente las condiciones ambientales.

La evaluacion de emisiones asociada a los da-
tos de consumo de recursos caracteriza muy cla-
ramente la relaciéon de cada material y el medio
ambiente. Para analizar los recursos empleados
durante la produccién se utiliza convencional-
mente la medicioén de la energia que se requirioé
para transformar las materias primas en produc-
tos y es lo que se denomina energia incorporada
o energia embebida. La cuantificacién de emisio-
nes de CO, y el balance de energia de fabricacion
permite realizar comparaciones con soluciones
alternativas. Esto permite reconocer la impor-
tancia de la reduccion de empleo de recursos, el
reciclaje, el compostaje y el uso de materiales de
construccion ecolodgicos (UNEP, 2013).

Debido a que la humanidad se encuentra en
un proceso de rapida urbanizacién, los siste-
mas constructivos y materiales industrializados
podrian sustituir a los verndculos que durante
siglos han sustentado la implementacion de téc-
nicas, materiales y mano de obra locales en el
habitat rural.

Ademas de las graves condiciones provocadas
por el consumo de recursos, gasto energético y
contaminacion, la humanidad enfrenta el feno-
meno de urbanizacion exponencial que conduce
alapérdida de la vida rural que paraddjicamente
es la que durante milenios garantiz6 la produc-
cién de alimentos para la sociedad. Se estima
que actualmente la proporcion de la poblacién
urbana mundial es del §5.7% pero no deja de cre-
cer (Banco mundial, 2019). Por lo que ademas de
prever la necesaria reduccién de los materiales
industrializados empleados en la edificacién en

zonas urbanas, resulta imperioso mantener la vi-
vienda rural y los saberes constructivos que han
probado su eficacia a lo largo de la historia.

Entre los componentes de origen tradicional
que aun permanecen en algunas zonas rurales,
destaca el sistema constructivo conocido en
México como bajareque y en otras latitudes se
le llama bahareque, quincha, embarrado o entra-
mado. Se trata de un procedimiento constructivo
que emplea tierra mezclada con fibras vegetales y
se aplica sobre un entramado de carrizos, varas,
ramas o rajas de bambu que se entretejen o se
atan entre si, y a un marco generalmente hecho
de madera (Guerrero, 2017). En la Figura 1 se ob-
serva una edificacion en la que se reinterpreta la
técnica de bajareque para su implementacion en
viviendas de mas de dos niveles.

Desde hace varios afios en la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco
y en la Universidad Auténoma de Coahuila en
Torredn, se ha venido experimentado diferentes
alternativas para evaluar la viabilidad de la recu-
peracion de esta técnica de origen ancestral y su
puesta al dia para ser aplicada en viviendas soste-
nibles. Entre los principales factores a evaluar se
encuentran las dos variables antes mencionadas:
emisiones de CO, y energia incorporada, a fin
de mostrar de forma fehaciente sus cualidades
con respecto a las obras realizadas de manera
convencional en la vivienda masiva de todo el
pais. En el presente texto se exponen los resulta-
dos obtenidos a partir de la comparacién entre
un moédulo realizado con bajareque tecnificado
en el campus de la UAdeC-Torre6n en 2020, y
los datos de un espacio similar pero realizado
con muros de block de cemento y estructura de
concreto armado.
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FIGURA 1
Edificio histérico de cuatro niveles construido con
bajareque en Cuenca, Ecuador.

Fuente: Elaboracion propia.

MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
SOSTENIBLES

La construccién sostenible conlleva un proceso in-
tegral que busca restaurar y mantener la armonia
entre los ambientes naturales y construidos. Im-
plica un pensamiento holistico en lo que respecta
ala construccién y gestion del entorno, a partir de
la perspectiva del ciclo de vida (CIB, 2002).

Los principios de la construccion sostenible
buscan entre otros aspectos, reducir el consumo
de insumos, reutilizar recursos, emplear materia-
les reciclables, proteger la naturaleza, eliminar
substancias tdxicas, aplicar el anilisis de ciclo
de vida y elevar la calidad ambiental y confort
de los espacios edificados. Estos principios han
de aplicarse durante las fases de planificacion,
desarrollo, disefio, construccion, uso y operacion,
mantenimiento, modificacion y deconstruccion,
tomando en consideracion recursos como el sue-
lo, materiales, agua, energia y ecosistemas (Ki-
bert, 2013).

Debido a que la Tierra es un sistema de recur-
sos finitos, uno de los problemas mas graves que
se deben enfrentar en la basqueda de una cons-
truccion sostenible destaca el impacto ambien-
tal durante todo el ciclo de vida de la edificaciéon
(Acosta, 2009). El anélisis de ciclo de vida de los
productos de construccién proporciona una mejor

comprension de los costos a largo plazo de los
materiales. Cada etapa del ciclo, desde la extrac-
ci6n de materias primas, fabricacion, distribucion
e instalacion, hasta su reutilizacién o eliminacion,
se examina por su impacto ambiental. A su vez,
el ciclo de vida de un material puede organizar-
se en tres fases: pre-construccion, construccion,
post-construccion (Kim y Rigdon, 1998).

Los impactos relacionados con la produccion
de materiales se corresponden estrechamente
con la energia incorporada en los materiales. Un
ejemplo importante es la calcinacion de la cal y
las arcillas durante la produccion de cemento,
donde, ademas de muchos otros gases conta-
minantes, se liberan grandes cantidades de CO,
(Berge, 2009). Reducir el consumo de energia del
entorno construido y las emisiones de desechos
al medio ambiente, son objetivos nodales de la
construccion sostenible. El cambio climatico esta
siendo causado por actividades humanas que
estan aumentando las concentraciones de gases
que atrapan el calor y que contienen carbono, en
particular CO,, en la atmosfera. La cantidad de
estos gases que se liberan estd en funcién tanto
de la cantidad de energia que se consume como
de la fuente de generaciéon (Kibert, 2013).

La “energia incorporada” y las emisiones de
CO, ala atmosfera, durante la extraccion de ma-
terias primas, los procesos de transformacién y
el transporte de los materiales hasta su destino
final de utilizacion son parte fundamental de la
valoracion de su ciclo de vida (Rocha, 2011). En
la figura 2 se muestra un esquema que integra las
distintas fases del ciclo de vida de un material:
extraccion, transporte, procesado, manufactura,
transporte y construccion.

Los materiales que se pueden considerar sos-
tenibles son aquellos que limitan el consumo de
recursos, ademas de incorporar materias primas
reutilizadas y recicladas, con la finalidad de re-
ducir sus impactos ambientales. Uno de los as-
pectos mas importantes a considerar es la fabri-
cacién y empleo de materiales con menor energia
incorporada o embebida, con el fin de reducir las
emisiones de CO, generadas por las practicas de
edificacion.
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FIGURA 2
Energia incorporada desde el proceso de extraccion

hasta la puesta en obra.

Extraccion

Procesado

Manufactura
Fuente: Ching y Shapiro, 2014, p. 219

La energia incorporada a un material es la que se
requirié para producirlo. Esto incluye la energia
del combustible utilizado para alimentar el equi-
po de recoleccién o mineria, el de procesamiento
y los dispositivos de transporte que mueven la
materia prima dentro de las instalaciones, inclui-
da la fabricacion, el transporte y la instalacion
final. Esta energia generalmente proviene de la
quema directa de combustibles fosiles, que son
un recurso limitado y no renovable, o bien de
energia eléctrica que en general también suele
provenir de plantas generadoras alimentadas
por gas o por combust6leo. Cuanto mayor es la
energia incorporada de un material, mayor fue la
cantidad de esfuerzo necesario para producirlo,
lo que implica consecuencias ecoldgicas més gra-
ves (Kim y Rigdon, 1998). Logicamente existe una
correlacion directa entre la energia incorporada
y el impacto ambiental derivado de las emisiones
y gases de efecto invernadero asociados con el
consumo energético.

Sin embargo, algunos productos tienen una
energia incorporada relativamente menor cuan-
do su extraccidon y transformacion se realizan
mediante procedimientos poco mecanizados, o
bien, cuando son reciclados. Por ejemplo, el alu-
minio reciclado tiene el 10% de la energia incor-
porada con respecto al que se fabrica a partir de
la extraccién de mineral de bauxita. De manera

similar, el acero reciclado tiene el 20% de la ener-
gia incorporada del acero hecho con minerales
naturales (Kibert, 2013).

Si bien, el cemento representa aproximada-
mente el 70% del coeficiente energético del con-
creto estandar, representa aproximadamente el
85% del CO, emitido. El alto coeficiente de CO,
que emite la fabricaciéon de cemento se explica
por el aporte de calor para la calcinacién y por
el CO, liberado durante la calcinacion de carbo-
nato de calcio (CaCO3) a 6xido de calcio (CaO)
(Alcorn, 2010).

Aunque la mayoria de los materiales son emi-
sores netos de CO,, los que tuvieron un origen
vegetal son absorbentes netos. La madera, los ca-
rrizos, el bambu o la paja durante su desarrollo
absorben cantidades importantes de CO, debido
a la fotosintesis que los mantuvo vivos. Una vida
util mas larga para la mayoria de los materiales
reduce las emisiones anualizadas. Pero los mate-
riales de origen vegetal se consideran acumula-
dores de CO, (Guerrero y Soria, 2018).

El almacenamiento de carbono en los produc-
tos de construccién puede contribuir a reducir
la concentracion de CO, atmosférico durante un
periodo prolongado por lo que ayuda de mane-
ra significativa a la reducciéon del calentamiento
global (Berge, 2009). Por lo que al analizar los co-
eficientes de emisiones de CO, de los derivados
de origen vegetal se observan cifras con signo
negativo, que representan el CO, neto absorbido
durante su vida.

La madera es un recurso renovable, producida
de forma legal y sostenible es la mas respetuo-
sa con el medio ambiente. En comparacién con
los materiales de construccién convencionales
no emite gases de efecto invernadero, requiere
poca cantidad de energia durante sus procesos
de produccién y se considera un almacén de car-
bono. Asi mismo, los materiales constructivos de
tierra son reciclables, con una energia incorpora-
da muy baja en comparacion con el resto de los
recursos constructivos y tienen notables capaci-
dades de retardo y aislamiento térmico y actstico
(UN-Habitat, 2012).
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Maximizar el empleo de materiales que “se-
cuestran” carbono, como la madera, el bambt y
paja, es el medio mas eficaz para reducir las emi-
siones anuales netas que minimizar las emisiones
de otros materiales. Las emisiones de CO, como
parte de un proceso de produccién cuentan posi-
tivamente, mientras que el CO, absorbido equili-
brala ecuacion. Incluso los productos de madera
con mayores insumos de energia, como la que se
produce en forma laminada o el contrachapado,
todavia tienen coeficientes de CO, negativos.

No obstante, es fundamental entender que los
productos de origen vegetal solamente se pue-
den considerar sostenibles si existen procesos
de siembra, cultivo y conservacioén cuidadosos.
El agotamiento de los acuiferos y el incremento
en los niveles de CO, de la atmoésfera estan direc-
tamente ligados con la pérdida de los bosques y
selvas.

En este sentido, a medida que aumenta el pre-
cio de la madera virgen, la estructura de acero
se esta convirtiendo en una alternativa viable
para la construccion residencial. Debido a que
es altamente resistente a esfuerzos mecanicos,
se necesitan menos componentes estructurales
para soportar la misma carga. Aunque el acero
tiene un contenido energético incorporado muy
alto, se puede reutilizar y reciclar facilmente.
No obstante, un inconveniente del uso de acero
en exteriores es su elevada conductividad tér-
mica, ya que se necesita mas aislamiento para
proporcionar la misma resistencia térmica que
una pared de postes de madera tradicional (Kim
y Rigdon, 1998).

Esto abre la posibilidad de plantear sistemas
constructivos que incorporen materiales como
el acero en sus componentes estructurales,
combinados con, componentes naturales como
la madera, la tierra y la paja. En climas aridos y
semiaridos la madera es un recurso escaso y poco
durable por la radiacion solar y la baja humedad
ambiental, mientras que el acero puede ser de
fabricacion local y soportar de mejor manera las
condiciones climaticas. No obstante, edificacio-
nes milenarias han demostrado que en climas ex-
tremosos la madera y la paja pueden conservar

su integridad si se recubren con tierra. De este
modo se aprovecha el potencial de cada compo-
nente en una interaccién compatible.

Entre las ventajas constructivas del bajareque,
ademas de sus cualidades ecoloégicas al emplear
tierra y material vegetal, destacan su ligereza, fa-
cilidad de construccion, compatibilidad estructu-
ral, escasa demanda de mantenimiento, resisten-
cia alos terremotos y, sobre todo, su durabilidad.
Como se visualiza en la Figura 3, se han encon-
trado restos arqueologicos construidos con ba-
jareque de hace mas de mil afios en la Cueva del
Maguey, Durango y con mas de cuatro mil afios
de antigiiedad en Caral, Perti (Guerrero, 2017).

FIGURA 3
Vestigios arqueoldgicos en
la Cueva del Maguey, Durango.

Fuente: Elaboracién propia.

MATERIALES Y METODOS

A partir de un analisis comparativo, que contem-
pla las variables de peso, energia embebida y de
emisiones de CO,, entre dos sistemas construc-
tivos empleados para la edificacion de un local
de 10 m? cada uno, se busca demostrar de ma-
nera cuantitativa la sostenibilidad de un sistema
alternativo denominado bajareque tecnificado
(SBT), edificado en la Universidad Auténoma de
Coahuila en Torredn. Esta propuesta basada en la
tradicion constructiva del bajareque con madera,
la tierra y la paja, incorpora algunos componen-

14 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afo 6, nUm. 11, enero-junio de 2022 / pp. 9-21 / ISSN 2594-0198



Bajareque tecnificado. Evaluacion de energia incorporada
y emisiones de co, en comparacion con la edificacién convencional

tes de acero y concreto en su enmarcamiento
estructural y cimentacion.

Los datos parametros de sostenibilidad de di-
cho mo6dulo se compararon con los de un local
realizado con un sistema convencional, de amplio
uso en la region, que s6lo emplea acero y concre-
to. El sistema convencional se calculé previendo
los siguientes datos:

a) cimientos continuos de concreto armado,
con base de 0.55 m x 0.15 m y contratrabe de 0.55
m x 0.15 m; b) columnas de concreto armado, con
seccion de 0.15 m X 0.15 m; ¢) vigas de concreto
armado, con secciéon de 0.2 m x 0.15 m; d) piso de
concreto armado, con espesor de 0.05 m; €) mu-
ros de block hueco de concreto, con dimensiones
de 0.4 m x 0.2 m X 0.15 m; ) cubierta reticular de
concreto armado, con viguetas de 0.12 m x 0.08 m,
capa de compresién de 0.05 m de espesor, placas
de poliestireno de 0.4 m X 0.4 m x 0.1 m. En la Fi-
gura 4 se observan las caracteristicas espaciales
y constructivas del sistema convencional.

FIGURA 4
Planta y seccién del médulo hecho
con sistema constructivo convencional.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte el moédulo prototipo realizado con
bajareque tecnificado cuenta con:

a) cimientos aislados de concreto armado, con
base de 0.8 m x 0.8 m x 0.15 m y dado de 0.2 m x
0.2 m X 0.65 m; b) columnas de acero tipo PTR,
con secciéon de 0.1 m x 0.1 m y calibre de 0.0019
m; ¢) vigas de acero tipo PTR, con secciones de
0.1 m x 0.1 m y calibre de 0.0019 m; d) piso con
entramado de madera, con secciones de 0.1 m X
0.1 m para envigado y secciones de 0.3 m X 0.025
m colocadas sobre el envigado, para soportar una
placa concreto armado de 0.025 m de espesor; €)
muros con estructura de madera, con modulaciéon
de 2.4 m x 075 m X 0.2 m y secciones de 0.2 m
X 0.025, con aplicacion de malla de acero, para
corral de aves, en cara interior y exterior, para
recibir revoques de tierra-paja con 0.05 cm de es-
pesor. La disposicion de los revoques genera una
camara ventilada de 0.1 m al interior de los muros;
f) techo de entramado de madera, con secciones
de 0.1 x 0.1 para envigado y componentes de 0.3 m
X .025 m colocadas en la parte inferior y superior
del envigado, que soportan una placa de concre-
to armado de 0.025 m de espesor. La disposicion
de una doble cara de madera genera una cimara
ventilada de 0.1 m al interior de la cubierta.

En la Figura 5§ se muestran las caracteristicas
espaciales y constructivas del sistema bajareque
tecnificado. Asi mismo, se visualiza parte del pro-
ceso constructivo: levantamiento de estructura
metélica, colocacidon de paneles de madera para
muros, aplicacidon de primer revoque sobre mu-
ros y finalizacién de la obra.
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FIGURA 5
Planta, seccién y proceso constructivo
de sistema alternativo.
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Fuente: Elaboracién propia.

El analisis se fundamenta en la cuantificacion de
materiales, de cada sistema constructivo, para
determinar su peso volumétrico m3, asi como, la
energia embebida MJ/kg y las emisiones de di6-

xido de carbono en gramos, por cada kilogramo
de material constructivo (gCO_/kg).

El proceso metodolégico se divide en seis etapas:
Inventario de materiales de ambos mo6dulos
Cuantificacion de materiales de cada uno
Peso volumétrico de materiales
Cuantificacién de la energia incorporada
Cuantificacion de las emisiones de CO,
Comparacion de sistemas constructivos

Con base en la elaboracién de planos se registran
todos los componentes del sistema constructi-
vo, asi como, sus tipologias y materiales que los
constituyen. La cuantificacidon de los materiales
en m3 se realizd con base en las caracteristicas
y dimensiones de cada componente empleado
para cimentacion, columnas, vigas, piso, muros
y cubierta. Esta informacion se obtuvo por medio
de la revision de fichas técnicas de materiales
emitidas por los fabricantes.

A partir de la cuantificacion de los materiales
empleados para cada componente constructivo,
se asigno su peso volumétrico expresado en kg/
m?. Esto se obtuvo multiplicando el peso volumé-
trico de cada material en m3 por el peso asignado
en kg/m3, con base en datos de CEMEX (2005).

Una vez que se obtuvo el peso volumétrico de
los materiales empleados en los componentes de
cada sistema constructivo, se multiplic6 por los
coeficientes de MJ/ g, para determinar la ener-
gia incorporada, asi como, por los coeficientes
de g CO /kg, para determinar las emisiones de
di6xido de carbono. La informacién fue obteni-
da del Centre of Building Performance Research,
de la Universidad Victoria de Wellington, Nueva
Zelanda, (Alcorn, 2003) por tratarse de una base
de datos reconocida a nivel mundial y porque
incluye todos los materiales que se emplearon
en los moédulos analizados.

Finalmente, con base en la elaboracion de ta-
blas, en Microsoft Excel, se expresaron y compara-
ron los resultados de los volimenes, pesos, energia
incorporada y emisiones de di6xido de carbono,
de los materiales consumidos en los componentes
de cada sistema constructivo analizado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

TABLA 1
Tabla de volumenes, pesos, energia incorporada y emisiones de sistema constructivo convencional.

Convencional (CEMEX) Convencional (Alcorn) Convencional (Alcorn) Convencional
Componentes Materiales Volumen Peso Vol. Peso Vol. Energia E. Energia E. Emisiones Emisiones
M3 Kg / M3 Kg /M3 MJ / Kg MJ/ Kg gCo2/Kg g co2/Kg
Cimientos Concreto 172 2300.00 3962.21 0.90 3565.99 106.00 419994.26
Acero 0.03 7900.00 203.03 31.30 6354.84 1242.00 252163.26
Subtotal 1.75 4185.24 9920.83 872157.52
Columnas Concreto 0.21 2300.00 485.53 0.90 436.98 106.00 51466.18
Acero 0.00 7900.00 35.32 31.30 1105.54 1242.00 43868.56
Subtotal 0.22 520.85 1542.52 95334.74
Vigas Concreto 0.36 2300.00 817.19 0.90 735.47 106.00 86622.14
Acero 0.00 7900.00 36.87 31.30 1154.01 1242.00 45791.67
Subtotal 0.36 854.08 1889.48 132413.81
Piso Concreto 0.45 2300.00 1032.42 0.90 929.18 106.00 109436.94
Acero 0.00 7900.00 8.85 31.30 276.94 1242.00 10989.22
Subtotal 0.45 1041.27 1208.12 120426.16
Muros Block Concreto 1.82 2300.00 4174.50 0.90 3757.05 106.00 442497.00
Concreto (juntas) 0.1 2300.00 263.81 0.90 237.43 106.00 27963.86
Subtotal 1.93 4433.31 3994.48 4704860.86
Cubierta Concreto 0.75 2300.00 1728.68 0.90 1555.81 106.00 183240.08
Acero 0.01 7900.00 43.77 31.30 1370.12 1242.00 54367.18
Poliestireno 0.58 8.00 4.61 58.40 269.11 2495.00 11496.96
Subtotal 1.33 1777.06 3195.04 249104.22

TOTALES 6.04 12796.79 21748.47 1739897.31

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 2
Tabla de volimenes, pesos, energia embebida y emisiones de sistema constructivo de bajareque tecnificado.

Bajareque (CEMEX) Bajareque (Alcorn) Bajareque (Alcorn) Bajareque

Componentes Materiales Volumen Peso Vol. Peso Vol. Energia E. Energia E. Emisiones Emisiones
M3 Kg / M3 Kg/M3 MJ/Kg MJ/Kg gCco2/Kg gCco2/Kg

Cimientos Concreto 0.48 2300.00 1109.06 0.90 998.15 106.00 117560.36
Acero 0.01 7900.00 45.25 31.30 1416.36 1242.00 56201.99

Subtotal 0.49 1154.31 2414.52 173762.35

Acero 0.01 7900.00 71.10 31.30 2225.43 1242.00 88306.20
Subtotal 0.01 71.10 2225.43 88306.20

Acero 0.02 7900.00 170.64 31.30 5341.03 1242.00 211934.88
Subtotal 0.02 170.64 5341.03 211934.88

Piso Madera 0.45 650.00 291.20 2.80 816.36 -1665.00 -484848.00
Concreto 0.22 2300.00 514.74 0.90 463.27 106.00 54562.44

Acero 0.00 7900.00 8.85 31.30 276.94 1242.00 10989.22

Subtotal 0.67 814.79 1555.57 -419296.34

Muros Madera 057 650.00 369.85 2.80 1035.58 -1665.00 -615800.25
Tierra-paja 270 1220.00 3294.00 0.15 494.10 12.00 -39528.00

Acero 0.00 7900.00 16.20 31.30 506.90 1242.00 20114.19

Subtotal 3.27 3680.05 2036.58 -635214.06
Cubierta Madera 052 650.00 33553 2.80 939.48 -1665.00 _558657.45
Concreto 0.30 2300.00 700.58 0.90 630.52 106.00 74261.48

Acero 0.00 7900.00 12.01 31.30 375.85 1242.00 14913.94

Subtotal 0.82 1048.12 1945.86 -469482.03

TOTALES 6939.00 15518.99 ~1049989.01

Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en los resultados mostrados en las Ta-
blas 1y 2, se establecen comparaciones entre el
sistema constructivo convencional (SCC) y el
sistema de bajareque tecnificado (SBT). Se ana-
lizaron pesos, energia embebida y emisiones de
di6xido de carbono, por cada componente:

CIMIENTOS

El peso de la cimentacion del SBT es menor que
la del SCC, con una diferencia de 3010.93 kg, que
representa 72.3 %. En tanto, la energia embebi-
da de la cimentacién del SBT es menor que la
del SCC, con una diferencia de 7506.31 MJ, que
representa 75.7 %. Asi mismo, las emisiones de
di6xido de carbono de la cimentacion del SCA
son menores que la del SCC, con una diferencia
de 498395.17 g CO, equivalentes a 0.49 t CO, que
representan 74.2 %.

COLUMNAS

El peso de las columnas del SCA es menor que
las del SCC, con una diferencia de 449.75 kg, que
representa 86.4 %. En contraste, la energia em-
bebida de las columnas del SCC es menor que
la del SCA, con una diferencia de 682.91 MJ, que
representa 30.7 %. En tanto, las emisiones de di6-
xido de carbono de las columnas del SBT son
menores que las del SCC, con una diferencia de
702854 g CO,, equivalentes a 0.007 t CO, que
representan 7.4 %.

VIGAS

El peso de las vigas del SBT es menor que las del
SCC, con una diferencia de 683.42 kg, que repre-
senta 80.0 %. En contraste, la energia embebida
de las vigas del SCC es menor que las del SBT,
con una diferencia de 3451.55 MJ, que representa
64.7 %. Asi mismo, las emisiones de didoxido de
carbono de las vigas del SCC son menores que
las del SBT, con una diferencia de 79521.07 g CO,,
equivalentes a 0.079 t CO , que representan 37.5 %.

PISOS

El peso del piso del mdédulo de Bajareque Tecni-
ficado es menor que el del sistema convencional,
con una diferencia de 226.48 kg, que representa

21.7 %. En contraste, la energia embebida del piso
del sistema convencional es menor que la del moé-
dulo experimental, con una diferencia de 349.45
M]J, que representa 22.5 %. Sin embargo, las emi-
siones de diéxido de carbono del piso del SBT
son menores que las del SCC, con una diferencia
de 539722.5 g CO,, equivalentes a 0.53 t CO,, que
representan 448 % menos.

MUROS

El peso de los muros de Bajareque Tecnificado es
menor que el del sistema convencional, con una
diferencia de 758.26 kg, que representa 17 %. En
contraste, la energia embebida de los muros del
SCC es menor que la del SBT, con una diferencia
de 1957.90 MJ, que representa 49 %. No obstante,
las emisiones de didxido de carbono de los muros
del SBT son menores que las del SCC, con una
diferencia de 1105674.92 g CO, equivalentes a 1.1
t CO,, que representan 235% menos.

CUBIERTAS

El peso de la cubierta del médulo de SBT es me-
nor que la del SCC, con una diferencia de 728.94
kg, que representa 41 %. En tanto, la energia em-
bebida de la cubierta del SCA es menor que la
del SCC, con una diferencia de 1249.18 MJ, que
representa 39.1 %. Asi mismo, las emisiones de
di6xido de carbono de la cubierta del SCA son
menores que las del SCC, con una diferencia de
718586.25 g CO,, equivalentes a 0.71 t CO,, que
representan 288 % menos.

TOTALES

En general, el peso del modulo de Bajareque Tec-
nificado es menor que el convencional, con una
diferencia de 5857.79 kg, que representa 45.7 %.
De la misma manera, la energia incorporada del
primero es menor que la del SCC, con una dife-
rencia de 6229.48 MJ, que representan 28.7 %. Por
altimo, las emisiones de diéxido de carbono son
menores que las del sistema convencional, con
una diferencia de 2789886.32 g CO,, equivalente
a 2.7t CO,, que representan 160 % menos.

18 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afo 6, nUm. 11, enero-junio de 2022 / pp. 9-21 / ISSN 2594-0198



Bajareque tecnificado. Evaluacion de energia incorporada
y emisiones de co, en comparacion con la edificacién convencional

CONCLUSIONES

El estudio sistematizado de las caracteristicas
de los sistemas constructivos alternativos cuya
logica constructiva se deriva de los saberes histo-
ricos y tradicionales, resulta crucial como medio
para ponerlos en valor. Una parte importante de
la informacion que existe acerca de la edificacion
que emplea muros de bajareque, se centra en su
importancia como reminiscencia cultural, pero
se suele poner poca atencion en sus cualidades
desde el punto de vista del impacto ambiental
(Guerrero, 2017).

La informacién analizada en el presente arti-
culo permite reconocer, mediante datos duros,
la diferencia de tres variables cruciales para las
mediciones de impacto ambiental: el peso de los
inmuebles, la energia requerida para su elabora-
cién y las emisiones de didxido de carbono a la
atmoésfera durante la fabricacién de sus materias
primas.

Cuando se construyen estructuras de bajare-
que se generan componentes constructivos flexi-
bles y ligeros que, ademas de hacerlos altamente
resistentes a condiciones sismicas, se impacta fa-
vorablemente a otros factores. Se requiere menor
ancho y profundidad de cimentacidn, asi como
menor esfuerzo y tiempo de edificaciéon. Ademas,
como se trata de un sistema en el que se desa-
rrollan cargas puntuales, es posible contar con
zapatas de cimentacion aisladas lo que se traduce
igualmente en reducciones de trabajo.

El hecho de contar con un edificio que pesa
practicamente la mitad que una obra convencio-
nal (45.7% menos) representa enormes beneficios
desde el punto de vista ambiental porque signifi-
ca un ahorro de recursos equivalentes al mismo
porcentaje, pero también, una disminucién en la
complejidad de los procesos constructivos.

En segundo lugar, el sistema de Bajareque Tec-
nificado que se evalta y para el cual se emplearon
tanto materiales de origen natural como indus-
trializados, arroja datos energéticos alentadores.
Lareduccion de casi una tercera parte (28.7 %) de
la energia necesaria para fabricar sus insumos se
vincula con ahorros en las fuentes de energia que

en general provienen de la quema de combusti-
bles o de la electricidad.

Pero evidentemente el dato mis impresionan-
te que se deriva del anélisis desarrollado deviene
de la reduccion del 160% en las emisiones de did-
xido de carbono a la atmdsfera. Esta reduccion se
explica en parte por el empleo de tierra para el
relleno de los muros, la cual se extrae del propio
terreno o de sitios cercanos y se manipula sin
complejos procedimientos tecnoldgicos. Pero,
sobre todo, el diferencial mayor esta asociado al
manejo de material vegetal en su construccion.
Como se mencion6 lineas arriba, los datos de-
rivados de la captura de carbono de la madera
y la paja permiten plantear una ecuacion en la
que el balance final se ve favorecido gracias a los
valores con signo negativo de sus emisiones a la
atmosfera.

Es importante sefialar que los materiales le-
fiosos que se emplean para construir con baja-
reque tienen un impacto ecoloégico menor que
los de origen industrializado puesto que no se
necesitan secciones de gran espesor, dimension,
ni calidad. Ademas, es posible emplear madera
de desperdicio que al reciclarse y protegerse con
tierra queda protegida de las afectaciones del en-
torno, debido que ésta ultima mantiene estables
sus condiciones higrotérmicas, evitindose tanto
su pudriciéon como su degradaciéon (Minke, 2005).

En los momentos actuales en los que se han
hecho cada vez mas evidentes los estragos pro-
vocados por las alteraciones a la atmosfera, el
planteamiento de sistemas constructivos que
reduzcan de manera tan destacable los indica-
dores de impacto ambiental genera expectativas
promisorias. Es clara la urgencia de tomar medi-
das drasticas para actuar en contra del cambio
climatico a partir de la recuperacion de selvas
y bosques asociada al freno al consumo desme-
dido de bienes y servicios que esta agotando los
recursos del planeta.

El desarrollo de sistemas constructivos alter-
nativos como el bajareque tecnificado puede apo-
yar de manera sustantiva en este esfuerzo global.
Se trata de un sistema que puede ser ficilmente
adaptado a procesos de autoconstruccion asistida
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y que es viable para su empleo tanto en medios
rurales como urbanos, consiguiéndose en todo
caso los beneficios aqui documentados.
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RESUMEN

Las ciudades enfrentan fendmenos naturales y
antropogénicos que ponen en riesgo constante
el bienestar y la calidad de vida de sus habitan-
tes. Actualmente, se ha apostado por la propuesta
de “resiliencia urbana” como la solucién a estas
situaciones.

Esta investigacion tiene por objetivo recopilar
y analizar caracteristicas y recomendaciones de
los marcos legales, de planeacion e instrumental
relacionadas al sustento de los servicios urbanos
necesarios en un espacio publico resiliente, con
el fin de coadyuvar a las ciudades en el aumento
de su resiliencia y el mejoramiento de la calidad
de vida de sus habitantes. Cabe mencionar que la
investigacion inicamente se centra en espacios
publicos de tipo abierto y se analiza inicamente
ala politica e instrumentacion a nivel federal.

El trabajo utiliza como fundamento los indica-
dores del modelo de medicioén de la resiliencia
en espacios publicos, basado en el City Resilien-
ce Index. Se desarrolla con una revisién a los
marcos legales, de planeacion e instrumentales

aplicados a los servicios urbanos descritos en los
indicadores. Finalmente, se obtiene como resul-
tado un listado de recomendaciones basadas en
la politica publica nacional y su analisis.

La investigacion tiene un aporte positivo al de-
sarrollo de espacios publicos de calidad en Méxi-
co, se establecen los servicios urbanos necesarios
(suministro de energia, suministro de agua pota-
ble, saneamiento de aguas residuales, gestién de
residuos, movilidad y telecomunicaciones) y sus
condiciones 6ptimas.

Ademas, se presentan las oportunidades y de-
ficiencias de la instrumentacién mexicana, evi-
denciando la necesidad de servicios urbanos 6p-
timos para un uso emergente del espacio publico.

Palabras clave: espacio publico; resiliencia ur-
bana; servicios urbanos.

ABSTRACT

Cities face natural and anthropogenic phenome-
na putting in constant risk the wellness and qua-
lity of life of their inhabitants. Nowadays, “urban
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resilience” has been opted as a solution for these
situations.

The objective of this research is to compile and
analyze characteristics and recommendations of
the legal, planning and instrumental framewor-
ks related to the support of the urban services
necessary in a resilient public space, in order to
help cities to increase their resilience and impro-
ve the quality of life of their inhabitants. It should
be mentioned that the research only focuses on
open-type public spaces and analyzes the policy
and instrumentation at the federal level.

The paper uses as a basis the indicator of the
model for measuring resilience in a public space,
based on the City Resilience Index. It is develo-
ped with a review of the legal, planning and ins-
trumental framework applied to urban services
described in the indicators. Finally, the result is
a list based on the national public policy and its
analysis.

The research has a positive contribution to the
development of quality public spaces in Mexico,
urban services (energy supply, drinking water
supply, wastewater, treatment, waste manage-
ment, mobility and telecommunication) and
their conditions are established, in addition, the
opportunities and deficiencies of the Mexican
instrumentation are presented.

Furthermore the opportunities and deficien-
cies of the Mexican instrumentation are presen-
ted, demonstrating the optimal urban services
needs for an emergent use of public space

Keywords: public space; urban resilience; ur-
ban services

INTRODUCCION

Las ciudades de todo el mundo son vulnerables a
diferentes agentes perturbadores de origen natu-
ral o humano. Segin ONU-Hébitat (2018), actual-
mente, estos desafios para las ciudades han au-
mentado debido a los efectos de la urbanizacion
masiva, el cambio climatico y la inestabilidad
politica. Ademas, la poblaciéon en las ciudades

cada vez es mayor, esta previsto para el afio 2050
que el 70% de la poblacidén mundial viva en ellas.

M¢éxico no es una excepcion, debido a su ubi-
cacién geografica y sus condiciones de vulne-
rabilidad fisica y social, se encuentra altamente
expuesto a desastres de gran magnitud que, en
el desarrollo de su historia, han generado graves
pérdidas humanas y econémicas principalmente
concentradas en zonas urbanas (SEGOB, SEDA-
TU y ONU-Haébitat, 2016) Por lo anterior, el con-
cepto de resiliencia se ha convertido en un tema
central del desarrollo urbano. Ahora resulta de
gran importancia desarrollar estrategias y herra-
mientas que ayuden a las ciudades a incrementar
sus capacidades de resiliencia, de manera que es-
tén mejor preparadas para enfrentarse a este tipo
de situaciones.

En México existen gobiernos locales interesa-
dos en incrementar su resiliencia y con el apoyo
de programas como “100 Ciudades Resilientes ”
de la Fundacion Rockefeller y l1a “ Red de Ciuda-
des Resilientes” impulsada por SEGOB, SEDATU
y ONU-HABITAT, se han encargado de fomentar
el desarrollo de la resiliencia urbana en el pais,
desarrollando estrategias y promoviendo accio-
nes con metas hacia un futuro resiliente.

Para el aumento de la resiliencia urbana en las
ciudades mexicanas, los espacios publicos resul-
tan de gran interés, esto se puede evidenciar en
las estrategias de resiliencia publicadas por los
ayuntamientos de algunas ciudades como Ciu-
dad de México, Ciudad Juarez y Colima, donde
se exponen a los espacios publicos como areas de
oportunidad para el aumento de su resiliencia y
se desarrollan acciones encaminadas a la crea-
cion de espacios publicos seguros y resilientes.

Ademis, el PSDATU (SEDATU, 2020d) tiene
como objetivo prioritario impulsar un habitat
asequible, resiliente y sostenible, donde se inclu-
ye la estructuracion del espacio publico como eje
rector de la vida en comunidad.

El espacio publico debe ser un tema central
del desarrollo urbano, incluso su importancia es
reconocida internacionalmente. Para ONU-Ha-
bitat (2015) los espacios publicos bien disefiados
y administrados son un activo fundamental para
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una ciudad, contribuyen positivamente en su eco-
nomia, mejora la salud y bienestar de sus habi-
tantes, reducen el impacto del cambio climatico,
aumentan la seguridad y disminuyen el temor a
la delincuencia.

En el &mbito internacional y debido a la rele-
vancia del tema, México ha adoptado compromi-
sos a través de la Agenda 2030 y la Nueva Agenda
Urbana (2017) en materia de espacios publicos
resilientes.

MARCO CONCEPTUAL

CIUDAD Y ESPACIO PUBLICO

Esta investigacion se enfoca en el espacio puablico
que forma parte del equipamiento de un area ur-
bana. Por lo anterior, haremos uso de un diagra-
ma (ver figura 1) para explicar algunos conceptos
relacionados, los cuales son desglosados hasta
concluir con la definicidén de espacio publico.

FIGURA 1
Definicion del término
de ciudad y espacio publico.

Asentamientos humanos

Establecimiento de un conjunto de personas, con sus sistemas de convivencia, en un area

, considerando los elementos naturales y las obras materiales que lo integran.

l

Aquellos territorios ocupados por los asentamientos humanos con

Areas urbanas o urbanizadas

redes de infraestructura, equipamiento urbano y servicios urbanos.

—_— b

Infraestructura Equipamiento urbano Servicios urbanos

Sistemas y  redes de|!Conjunto  de  inmuebles, | | Actividades operativas y servicios

organizacion y distribucién de y | | publicos por la
bienes y servicios. mobiliario destinado a prestar a la | | autoridad competente o concesionada

poblacién servicios urbanos.

!

para satisfacer necesidades colectivas.

Espacios publico

Areas, espacios abiertos o predios de los asentamientos
humanos destinados al uso, disfrute o aprovechamiento
colectivo, de acceso generalizado y libre transito.

Fuente: Elaboracién propia, con base en la LGAHOTDU
( H. Congreso de la Unidn, 2020).

Como se muestra en la figura 1, el espacio publico
esta destinado al uso, disfrute o aprovechamien-
to colectivo y es de acceso generalizado y libre
transito. ONU-Habitat (2015) establece que los

espacios publicos son lugares de propiedad pu-
blica o de uso publico, accesibles y agradables
para todos de forma gratuita y sin afan de lucro.
Esto incluye calles, espacios abiertos e instala-
ciones publicas.

En México, cada gobierno local por manda-
to de la LGAHOTDU (H. Congreso de la Unidn,
20106) se encarga de definir y clasificar a sus es-
pacios publicos, a través de planes o programas
municipales de Desarrollo Urbano. De tal mane-
ra que, en cada caso debe revisarse la normativa
local en materia, para conocer la clasificacion
asignada a este tipo de espacios y sus caracte-
risticas establecidas. Ademas, cada municipio
debe contar con normas y disposiciones técnicas
aplicadas para el disefio o adecuacion de estos
espacios.

Esta investigacion se centra en los espacios
publicos de tipo abierto. La misma ley se refiere
a ellos como espacios destinados para la recrea-
cidn, el deporte y zonas verdes, incluyendo es-
pacios como parques, plazas, jardines o zonas de
esparcimiento.

Los espacios publicos del tipo abierto no estan
contenidos dentro de un espacio construido ni
cerrado, es decir estos lugares permiten el acceso
libre para todo tipo de usuarios. Estos pueden
ser: centros de ciudad o centros civicos; plazas,
alamedas y centros de barrio; camellones y jar-
dines; parques y areas verdes; parques lineales;
bosques urbanos; espacios deportivos y cultura-
les y; frentes de agua (SEDESOL, 2011).

RESILIENCIA Y ESPACIO PUBLICO

A nivel nacional, la LGAHOTDU (H. Congreso
de la Unidn, 2016) define el concepto de resilien-
cia urbana como:

La capacidad de un sistema, comunidad o socie-
dad potencialmente expuesta a un peligro para
resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de sus
efectos en un corto plazo y de manera eficiente,
através de la preservacion y restauracion de sus
estructuras basicas y funcionales, logrando una
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mejor proteccion futura y mejorando las medi-
das de reduccién de riesgos (p. 4).

Por su parte ONU-Habitat (2018) establece que
“el concepto de resiliencia describe la habilidad
de cualquier sistema urbano de mantener con-
tinuidad después de impactos o de catastrofes
mientras contribuye positivamente a la adapta-
cién y la transformacion”.

También para la Fundaciéon Rockefeller y
Arup (2018) “La resiliencia es la capacidad de las
personas, las comunidades y los sistemas para
adaptarse, sobrevivir y crecer frente impactos
y tensiones, e incluso transformarse cuando las
condiciones lo requieran.

En general cada 6rgano o institucién que sus-
cita al concepto se encarga de definirlo, no obs-
tante, todas las definiciones guardan relacion y
refieren a la capacidad de un sistema urbano de
mantener continuidad y mejorar ante los impac-
tos o tensiones que enfrentan.

En cuanto al concepto de espacio publico resi-
liente, no se tiene una definicién exacta. No obs-
tante, de acuerdo a las acciones de las estrategias
de resiliencia revisadas previamente, podemos
inferir que se refiere a espacios seguros, que per-
miten su uso emergente en caso de desastre, con-
tribuyendo a atender situaciones de emergencia.

En el caso de la Ciudad de México el espacio
publico ha desempefado un papel fundamental
en las etapas de emergenciay de reconstruccion,
después de los sismos de 1985 y 2017. En 1985 se
identificaron treinta y cuatro espacios utilizados
después del sismo, donde se realizaron mas de
diez actividades diferentes, por ejemplo, cam-
pamentos improvisados, organizacién de acti-
vidades de busqueda y rescate, preparacion de
comida, puestos de socorro y ayuda médica y
psicolodgica, centros de acopio y reparto de do-
naciones, entre otros (Montejano M. y Moreno
M., 20106).

Montejano M. y Moreno M. (2020) conscien-
tes del uso y la funciéon del espacio puablico en la
ciudad de México para la atenciéon a emergencias,
vislumbra la necesidad de incluir en los progra-
mas para el espacio publico su uso emergente y

adaptarlos con mobiliario, accesibilidad, comu-
nicaciones, arbolado, instalaciones de agua di-
sefladas estratégicamente, iluminaciéon de emer-
gencia, etc.

SERVICIOS URBANOS

Esta investigacion aborda a los servicios urbanos,
que de acuerdo con la LGAHOTDU (H. Congreso
de la Unidn ,2016), abarca a aquellos servicios
publicos que satisfacen necesidades colectivas en
los Centros de Poblacion (ver figura 1).

En primer lugar, se tiene el tema de energia.
En este caso, el suministro eléctrico engloba al
conjunto de productos y servicios requeridos
para satisfacer su demanda y consumo. Este ser-
vicio se brinda por medio del Servicio Pablico de
Transmision y Distribucién de Energia Eléctrica
que incluye a las actividades necesarias para la
transmision y distribucion (H. Congreso de la
Union, 2014b).

En segundo lugar, se aborda el tema del agua
potable. El servicio publico es otorgado por me-
dio del Sistema de Agua Potable que incluye al
conjunto de obras y acciones que permiten su
prestacion. En este caso, se satisfacen necesida-
des de un uso publico urbano, que se refiere a la
aplicacién del agua nacional para los centros de
poblacidn y asentamientos humanos, a través de
la red municipal (H. Congreso de la Unién ,1992).

En tercer lugar, se encuentra el saneamiento
de aguas residuales. El servicio publico es ofre-
cido por medio del Sistema de Alcantarillado
que abarca al conjunto de obras y acciones que
permiten su prestacion; se incluye el saneamien-
to, que abarca a la conduccion, tratamiento, ale-
jamiento y descarga de las aguas residuales. Se
define como aguas residuales a aquellas de com-
posicién variada provenientes de las descargas
de usos publico urbano, doméstico, industrial,
comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las
plantas de tratamiento y en general, de cualquier
uso, asi como la mezcla de ellas (H. Congreso de
la Uni6én,1992).
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En cuarto lugar, se aborda el tema de residuos.
La gestion integral de residuos incluye acciones
para su manejo, desde su generacion hasta la dis-
posicion final, a fin de lograr beneficios ambien-
tales, la optimizaciéon econdémica de su manejo y
su aceptacion social. En este caso, nos enfocamos
en los residuos so6lidos urbanos, que incluyen a
aquellos que provienen de cualquier actividad en
la via publica que genere residuos con caracteris-
ticas domiciliarias y los resultantes de la limpieza
de las vias y lugares publicos (H. Congreso de la
Unioén, 2003).

En quinto lugar, se incluye el tema de movili-
dad, la cual se define como “capacidad, facilidad
y eficiencia de transito o desplazamiento de las
personas y bienes en el territorio, priorizando
la accesibilidad universal, asi como la sustenta-
bilidad de la misma” ( H. Congreso de la Union,
20106, p. 4).

Finalmente, se aborda el tema de telecomuni-
caciones. El servicio se brinda por medio del Ser-
vicio Pablico de Telecomunicaciones, abarca a
toda emisién, transmision o recepcion de signos,
sefales, datos, escritos, imagenes, voz, sonidos o
informacién de cualquier naturaleza que se efec-
tha a través de hilos, radioelectricidad, medios
opticos, fisicos u otros sistemas electromagnéti-
cos, sin incluir la radiodifusiéon (H. Congreso de
la Uniodn, 2014a).

MARCO REFERENCIAL

INSTRUMENTO PARA LA MEDICION DE
RESILIENCIA EN ESPACIOS PUBLICOS

En este apartado se aborda el modelo de me-
dicién del espacio publico resiliente, el tnico
identificado que se alinea a los intereses de esta

FIGURA 2
Modelo de medicién de la resiliencia en espacios publicos.
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investigacion y que mide resiliencia urbana en
espacios publicos.

El modelo fue desarrollado por Cabrera An-
drade, P, Correa Fuentes D., y Chung Alonso,
P. (2020), quienes realizaron una adaptacién a
nivel espacio publico de los 52 indicadores que
conforman el CRI, un instrumento de medicién
de resiliencia urbana. El modelo incluye las 4 di-
mensiones y las 12 metas del modelo original, sin
embargo, en el caso de los indicadores, después
de un analisis detallado se seleccionaron y adap-
taron 38 de estos, que evaltiian la resiliencia en los
espacios publicos (ver figura 2).

Ademas, se incluyen 104 preguntas que tienen
la funcién de establecer los alcances de los 38 in-
dicadores. Cada pregunta cuenta con su ficha de
escenarios que esta integrada por el indicador, la
pregunta, las condiciones de mejor y peor escena-
rio y, una seccion cuantitativa, que delimita las me-
didas preferidas, guia métrica y las medidas base.

METODOLOGIA

Esta investigacion surge con el proposito de be-
neficiar la resiliencia en espacios ptblicos mexi-
canos. Este articulo se limita a los servicios ur-
banos necesarios en espacios publicos resilientes
de tipo abierto. La metodologia consistié en el
desarrollo de 8 etapas (ver figura 3), que se des-
criben a continuacion:

FIGURA 3
Diagrama de metodologia.

Seleccion y analisis
de indicadores

Definicién de los
temas de estudio

Andlisis del marco de
planeacioén

Andlisis de otros

Andlisis del marco legal .
instrumentos

Desarrollo de fichas
de anélisis por tema

Resultados

Fuente: Elaboracién propia.

Para la seleccion y anélisis de indicadores, se

realiz6 una investigacion documental en dife-

rentes repositorios académicos para identificar

los alcances de la resiliencia a nivel espacio pu-

blico, con los siguientes criterios de inclusioén y

exclusion:

a. Informacion aplicada exclusivamente a la re-
siliencia en espacios publicos.

b. Informacién desarrollada, enfocada o aplica-
da a México.

c¢. Informacioén publicada con una antigiiedad
no mayor de diez afios.

d. Informacién desarrollada por organizaciones
o instituciones con relevancia en el tema para
el pais.

Se selecciond el modelo de medicion de la resi-
liencia en espacios publicos de Cabrera Andrade
P. et al (2020), el tnico identificado que cumple
con los criterios de inclusioén y exclusion.

El modelo establece 38 indicadores que son
tomados como fundamento tedrico para el de-
sarrollo de esta investigacion. De manera que,
los instrumentos y politicas publicas analizadas
guardan relacién con estos indicadores. Para co-
nocer el alcance de cada indicador fue necesario
analizar las 104 preguntas y sus fichas de escena-
rios que se desprenden de ellos.

Después de analizar los 38 indicadores del mo-
delo, se identificaron 6 servicios urbanos (que
son prestados directamente por la autoridad y
satisfacen necesidades colectivas) los cuales son
los siguientes: energia, agua potable, aguas resi-
duales, residuos, movilidad y telecomunicacio-
nes (Tabla 1).
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TABLA 1
Indicadores relacionados a los servicios urbanos.

Indicadores

(sustento tedrico)
Indicador 1. Suministro

de energia asequible y
adecuado

Indicador 22. Infraestructura
flexible

Indicador 23. Capacidad
de sobra retenida
Indicador 24.
Mantenimiento y
continuidad diligente
Indicador 2. Acceso
inclusivo al agua potable
Indicador 22. Infraestructura
flexible

Indicador 23. Capacidad
de sobra retenida
Indicador 24.
Mantenimiento y
continuidad diligente
Indicador 3. Saneamiento
efectivo

Indicador 22. Infraestructura
flexible

Indicador 23. Capacidad
de sobra retenida
Indicador 24.
Mantenimiento y
continuidad diligente
Indicador 22. Infraestructura
flexible

Indicador 23. Capacidad
de sobra retenida
Indicador 24.
Mantenimiento y
continuidad diligente
Indicador 26. Redes de
fransporte diversas y
costeables
Telecomunicaciones | Indicador 27.
Comunicaciones y
tecnologia confiables y
segura

Temdtica

Energia

Agua potable

Aguas residuales

Residuos

Movilidad

Fuente: Elaboracion propia, con base en Cabrera, P. et
al. (2020)

En la etapa de andlisis se revisaron los marcos
legales, de planeacién e instrumental aplicado a
cada servicio urbano identificado. En el primero
de ellos, se abarcan las Leyes Federales que emi-
ten regulaciones de caracter general y las NOM

que son de uso obligatorio. Ademas, se pueden
incluir Normas Mexicanas (expresan recomenda-
ciones), PROY-NOMSs (estan sujetas a cambios)
y Normas de Emergencia.

Para el marco de planeacidn se revisaron des-
de Plan Nacional de Desarrollo hasta los progra-
mas y estrategias del gobierno federal. Ademas,
se incluyen otros instrumentos de planeacion
publicados por las diferentes secretarias u orga-
nismos federales.

Finalmente se revisaron instrumentos que
no entran en la categoria de normativos ni de
planeacion, pero que guardan relaciéon con las
tematicas de estudio. Estos instrumentos son pu-
blicados por las secretarias u organismos del go-
bierno federal como guias y manuales. Ademas,
se analizaron otros tipos de instrumentos de inje-
rencia nacional publicados por organizaciones o
instituciones no gubernamentales con relevancia
e influencia en la promocion del espacio ptblico
o de estas tematicas en el pais.

Después del anélisis, se desarroll6 una ficha
para cada temaética, que incluye los resultados del
analisis del marco legal, de planeacién e instru-
mental. En las fichas se enlistan los instrumentos
analizados y sus regulaciones o acciones relacio-
nadas a cada tematica. Ademas, se incluye una
seccion de observaciones, donde se expresan
datos relevantes identificados.

Como resultados se presenta un listado con las
caracteristicas y recomendaciones identificadas
y fundamentadas en las fichas de analisis, estas
se encuentran divididas por tematicas y estan
enfocadas a la construccion de resiliencia en los
espacios publicos del tipo abierto en México.

RESULTADOS

En esta seccion se muestra la ficha generada para
cada uno de los servicios urbanos seleccionados,
y posterior a ellas se emiten las conclusiones que
surgen con el analisis de cada marco.

ARo 6, nUM. 11, enero-junio de 2022 / pp. 23-49 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 29



Agustin Rojas Baltazar, Peter Chung Alonso y Dora Angélica Correa Fuentes

FICHA 1 ENERGIA

El suministro de energia es fundamental en un
espacio publico resiliente, debido a que es un ser-
vicio esencial para la poblacién, que debe brin-
darse todos los dias sin interrupcion. Se establece
como necesario un suministro asequible y ade-
cuado para el desarrollo de actividades (Cabrera
Andrade et al., 2020).

La LGAHOTDU (H. Congreso de la Union,
20106) es el Unico instrumento legal con regula-
ciones para espacios publicos, donde se plantea
implementar sistemas o dispositivos de alta efi-
ciencia energética en las obras publicas de equi-
pamiento urbano. En general en el marco legal se
fomentan el uso de fuentes renovables (limpias)

y practicas de eficiencia energética. Las NOMs se
enfocan en la seguridad de las instalaciones e iden-
tifican luminarias con alta eficiencia energética.

El marco de planeacién esta enfocado en la
eficiencia energética, el uso de energias limpias
y el desarrollo de infraestructura integradora.
Destaca la accion de aumentar el rendimiento
de equipos de iluminacién (ldamparas LED) para
el espacio publico. Asimismo, los programas
analizados se enfocan en la eficiencia energética
(principalmente en la iluminacién).

El marco instrumental estd encaminado a la
generacion de energia limpia y el uso eficiente
de la energia (principalmente en la iluminacion).
Ademas, se identificaron guias de modelos co-
merciales de luminarias con alta eficiencia ener-
gética.

MARCO LEGAL

Instrumento Regulacién

LIE (H. Congreso de la Regula la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional y el Servicio

Unién, 2014b) PUblico de Transmisién y Distribucion de Energia Eléctrica.

LTE Regula el aprovechamiento sustentable de la energia. También contiene el
listado de las fuentes de energias renovables en el pais.

LGAHOTDU (H. Fomenta en la urbanizaciéon la aplicaciéon de tecnologias que beneficien all

Congreso de la Unidn, medio ambiente; promueve la implementacién de sistemas o dispositivos de alta

2016) eficiencia energética en las obras puUblicas de infraestructura y equipamiento

escala y efecto.

urbano y; establece que las redes de infraestructura de energia primaria
deberdn contar con estudios de prevencion de riesgo tomando en cuenta su

LGCC (H. Congreso de
la Unidn, 2012q)

e inmuebles publicos.

Fomenta la mitigacion y adaptacién al cambio climdtico en materia de
hidrocarburos y energia eléctrica y; promueve la sustitucién del uso y consumo
de los combustibles fésiles, la generaciéon de electricidad a través de fuentes
renovables de energia, prdcticas de eficiencia energética, y la transferencia y
desarrollo de tecnologias bajas en carbono, particularmente en bienes muebles

PROY-NOM-001-

Establece las especificaciones y lineamientos de cardcter técnico que deben

SEDE-2018 (SENER, 2018). | satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién de la energia eléctrica, a fin

propiedades.

de que ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus

MARCO DE PLANEACION

Instrumento Objeto

PND (SEGOB, 2019)

Apartado 3 “Economia — Rescate del sector energético” impulsa el desarrollo
sostenible mediante la incorporacion de poblaciones y comunidades a la
produccién de energia con fuentes renovables.

PSE (SENER, 2020b)

Accion puntual 4.1.7 que establece en la politica de eficiencia energética el
aumento del rendimiento de equipos de iluminacion en espacios publicos y
el uso de energias renovables, sistemas de almacenamiento, conversion de
corriente y tecnologias de interconexién a la red eléctrica.
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ETPUTCL (SENER, 2020a)

alumbrado publico

Lineas de accidn identificadas en tres vertientes:

Ahorro y uso eficiente de energia. Apartado de Servicios pUblicos municipales
donde se establecen acciones para impulsar la eficiencia energética municipal,
como tecnologia clave se hace referencia al uso de Idmparas LED en el

Aprovechamiento de energias limpias. Acciones para el desarrollo e impacto
social de fuentes de energias limpias.

Desarrollo de infraestructura infegradora. Acciones en rubros de redes
inteligentes, generacién distribuida y almacenamiento.

PNEEAPM
(SENER, 2017)

ENER-2010.

Impulsa la eficiencia energética a través de la sustitucién de los sistemas
ineficientes de alumbrado puUblico municipal. Para participar en el proyecto
se deben seleccionar luminarias acordes a la NOM-031-ENER-2012 y NOM-028-

PMU (SEDATU, 2020c).

energético.

Modalidad de Equipamiento Urbano y Espacio Publico. Se busca implementar
acciones en los espacios publicos considerando la infroduccién de ecotecnia
y ecotecnologias, para hacerlos mds amigables con el ambiente.Requisitos

de sustentabilidad: luminarias de bajo consumo y especificaciones de ahorro

ENCC (SEMARNAT, 2013 | Ejes estratégicos

consumo responsable

M1 Acelerar la transicidon energética hacia fuentes de energia limpia
M2: Reducir la intensidad energética mediante esquemas de eficiencia y

MARCO INSTRUMENTAL

Instrumento Relacién
GDCU (WRI MEXICO, A nivel de barrios, se debe procurar que al menos el 70% del alumbrado puUblico
2016a) cuente con focos ahorradores.

GDEPSIS (SEDESOL,2011)

luminarias solares.

Se recomienda optar por sistemas de iluminacion eficientes como los de vapor
de sodio de baja presion y tecnologia LED, asi como luminarias tipo Idmparas en
posicion horizontal o cabeza de cobra. Ademds de sistemas alternativos como

OBSERVACIONES

Se identificaron ofros programas (PETE y PENAS) establecidos en la LTE, pero no se encuentran vigentes.
Actualmente, el PMU se encuentra extendido solo para 18 ciudades definidas por SEDATU.

FICHA 2 AGUA POTABLE

El suministro de agua es igualmente fundamental
en un espacio publico resiliente, debido a que es
un servicio esencial parala poblacidn, y se estable-
ce como necesario un suministro adecuado para el
desarrollo de actividades y como medio de amor-
tiguamiento en caso de ser utilizado como refugio
temporal (Cabrera Andrade et al., 2020).

Ningtn instrumento legal aborda el tema a ni-
vel espacio publico, pero se guarda relacién debi-
do a que se fomenta un uso sustentable del agua.
Ademas, se identificaron NOMs relacionadas con
la calidad del agua potable y a las condiciones
Optimas del sistema.

El marco de planeacién esta enfocado a garan-
tizar el acceso universal al agua y al aprovecha-
miento eficiente de la misma. Ademas, se hace

promocion al uso de eco tecnologias y a la cap-
tacion de agua pluvial. Asimismo, los programas
identificados se enfocan en la cobertura y la efi-
ciencia del servicio.

El marco instrumental esta relacionado al uso
eficiente y sustentable del agua. En este caso se
identificaron actividades que requieren del su-
ministro del agua en el espacio publico, ademas
se destaca a la captacién de agua de lluvia como
alternativa para optimizar funciones ambientales.
También se mencionan los tipos de obras de cap-
tacion.

FICHA 3 AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales es fundamen-
tal para el saneamiento efectivo en un espacio pu-
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Agua potable

Instrumento

Regulacion

LAN (H. Congreso de la
Unién,1992)

Regula la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su
distribucion y control, asi como la preservacién de su cantidad y calidad para
lograr su desarrollo integral sustentable.

LGAHOTDU (H.
Congreso de la Unidn,
2016)

Fomenta en la urbanizacion la aplicacién de tecnologias que beneficien

al medio ambiente; promueve la gestién integral del agua vy los recursos
hidrdulicos y; establece que las redes de infraestructura hidrdulica primaria
deberdn contar con estudios de prevencion de riesgo, tomando en cuenta su
escala y efecto.

LGEEPA (H. Congreso
de la Union (1988)

Propone enfrentar el cambio climatico en materia de prestaciéon del servicio
de agua potable y saneamiento, también fomenta el aprovechamiento
sustentable, la proteccion y la preservacion del agua.

LGCC (H. Congreso de
la Unidn, 2012q)

Fomenta la implementacién de acciones para la adaptacién conforme
a promover el aprovechamiento sustentable de las fuentes superficiales y
subterrdneas de agua.

PROY-NOM-127-
SSA1-2017 (SSA, 2019)

Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y
fratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.

NOM-230-SSA1-2002*
(SSA, 2002)

Requisitos sanitarios para manejo del agua en las redes de agua potable.

NOM-001-
CONAGUA-2011
(CONAGUA, 2011b).

Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario -
Hermeticidad - Especificaciones y métodos de prueba

MARCO DE PLANEACION

Instrumento

Objeto

PNH (CONAGUA, 2020b)

Objetivo prioritario 1 *Garantizar progresivamente los derechos humanos al
agua y al saneamiento, especialmente en la poblacion mds vulnerable™.

Agenda del Agua 2030
(CONAGUA, 20110q)

Cuencas en equilibrio. Reduccidén de la demanda puUblica urbana, a través de
la reduccién de fugas, tecnologias eficientes y reUso del agua. Una medida es
el reuso para riego en parques.

PROAGUA (CONAGUA,
20200q)

Tiene como objetivo incrementar y sostener la cobertura y/o eficiencia del
servicio de agua potable, a fravés del apoyo al financiamiento de obras de
infraestructura y acciones para el desarrollo de dichos servicios.

PMU (SEDATU, 2020c).

I. Modalidad de Equipamiento Urbano y Espacio PUblico. Se busca implementar
acciones en los espacios publicos considerando la infroduccién de ecotecnia y
ecotecnologias, para hacerlos mds amigables con el ambiente.

Requisitos de sustentabilidad: Aprovechamiento de agua pluvial y
racionalizacién de agua potable.

MARCO INSTRUMENTAL

Instrumento

Relacién

GDCU (WRI MEXICO,
2016a)

A nivel de barrios, se debe procurar que al menos el 90% del agua para
riego sea obtenida por la recuperacién y almacenaje de agua de lluvia, o
proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales.

GDEPSIS (SEDESOL, 2011)

Se recomienda que los espacios publicos tengan el servicio de sanitarios y
bebederos. Ademds, considerar el abastecimiento de agua para riego en los
programas de mantenimiento.

Para optimizar las funciones ambientales del espacio puUblico se hace énfasis
en la captacién y manejo de agua pluvial. Ademds, para ahorrar agua se
recomienda utilizar como cubresuelos plantas suculentas y plantas endémicas
gue requieren menor mantenimiento.

MAPAS (Libro 7)
CONAGUA (2019)

Menciona los tipos de obras existentes y la forma adecuada de sus
instalaciones para la captacién de aguas atmosféricas, superficiales y
subsuperficiales.

Observaciones

PROAGUA cuenta con un listado de localidades (rurales y urbanas) con grado de prioridad.
En el libro 7 del MAPAS se profundiza en obras de captacién de agua.
Se desconoce el estatus actual de la NOM-230-SSAT-2002*.
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blico resiliente, debido a que es un servicio esen-
cial para la poblacién que debe brindarse todos
los dias e incluso en momentos de interrupcion.
El saneamiento efectivo es vital para mantener
condiciones de higiene, prevenir enfermedades
y proteger al medio ambiente. Se debe proveer de
un saneamiento adecuado para los usuarios del
espacio (Cabrera Andrade et al., 2020).

Ningtn instrumento legal emite regulaciones
para este tema a nivel espacio publico, sin embar-
20, los instrumentos analizados guardan relacion
porque promueven la proteccién del agua y su
uso sustentable. También se identificaron NOMs

relacionadas principalmente a los limites permi-
sibles de contaminantes.

El marco de planeacién estd enfocado a la
conservacion del agua y a garantizar el acceso
universal al saneamiento, también fomenta el uso
de ecotecnologias. Se identificé una sola acciéon
relacionada al espacio publico, trata sobre el ret-
so del agua tratada para riego en parques.

El marco instrumental sefiala la importancia del
saneamiento y se identifican los diferentes pro-
cesos para el tratamiento de aguas residuales. Se
sugiere a los humedales de tratamiento para el tra-
tamiento de aguas residuales en areas verdes y el

reuso de aguas tratadas para riego o reinfiltracion.

MARCO LEGAL

Instrumento

Regulacion

LAN (H. Congreso de la
Unién,1992)

Regula la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su
distribucion y conftrol, asi como la preservacién de su cantidad y calidad
para lograr su desarrollo integral sustentable.

LGAHOTDU (H. Congreso
de la Unidn, 2016)

Fomenta para la urbanizaciéon la aplicaciéon de tecnologias que beneficien
al medio ambiente; promueve la gestidén integral del agua y los recursos
hidrdulicos, incluyendo el drenaje, saneamiento y tratamiento de aguas
residuales y; establece que las redes de infraestructura hidrdulica primaria
deberdn contar con estudios de prevencion de riesgo, fomando en cuenta
su escala y efecto.

LGEEPA (H. Congreso de la
Unidn (1988)

Fomenta el aprovechamiento sustentable, la proteccion y la preservacion
de las aguas nacionales; la prevencién y control de la contaminacion de
las aguas; la prevencion y control de la contaminacion de las aguas que
se descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de
poblacion.

LGCC (H. Congreso de la
Unién, 2012a)

Propone enfrentar el cambio climdtico en materia de prestacién del servicio
de agua potable y saneamiento.

PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017
(SEMARNAT, 2017)

Limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996*
(SEMARNAT, 1996)

Limites md&ximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997*
(SEMARNAT, 1997)

Limites md&ximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico.

NOM-014-CONAGUA-2003
(CONAGUA, 2003)

Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada.

NOM-006-CONAGUA-1997
(CONAGUA, 1997)

Especificaciones y métodos de prueba para fosas sépticas prefabricadas.

NOM-001-CONAGUA-2011

Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario -

(CONAGUA, 2011) Hermeticidad - Especificaciones y métodos de prueba
MARCO DE PLANEACION
Instrumento Objeto

PNH (CONAGUA, 2020b)

Objetivos prioritarios:

1.Garantizar progresivamente los derechos humanos al agua y al
saneamiento, especialmente en la poblacion mds vulnerable.

2.Preservar la integralidad del ciclo del agua a fin de garantizar los servicios
hidroldgicos que brindan cuencas y acuiferos.
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Agenda del Agua 2030
(CONAGUA, 20110q)

Cuencas en equilibrio. Reduccién de la demanda publica urbana, a través
de la reducciéon de fugas, tecnologias eficientes y relso del agua. Una
medida es el reuso para riego en parques.

PROAGUA (CONAGUA,
2020q)

Tiene como objetivo incrementar y sostener la cobertura y/o eficiencias de
los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento, a fravés del
apoyo al financiamiento de obras de infraestructura y acciones para el
desarrollo de dichos servicios, en localidades urbanas y rurales del pais.

ENCC (SEMARNAT, 2013)

Linea de accion M3.9 Impulsar nuevas tecnologias e infraestructura para
el fratamiento de aguas residuales, a fravés de esquemas de coinversidon
e instrumentos econdmicos que faciliten el autofinanciamiento de la
operacién y mantenimiento de la infraestructura.

MARCO INSTRUMENTAL

Instrumento

Relacién

GDCU (WRI MEXICO,
20160)

A nivel de barrios, se debe procurar que se frate el 100% del agua
residual de la comunidad urbana dentro del conjunto o en una planta de
fratamiento de aguas residuales cercana.

GDEPSIS (SEDESOL, 2011)

Como elemento para la higiene se recomienda que los espacios publicos
tfengan el servicio de sanitarios.

Se recomienda humedales de tratamiento en dreas verdes (parques,
camellones, dreas verdes residuales) para fratamiento de aguas residuales
domésticas y redso en riego o reinfiltfracion.

MAPAS (Libro 25)
CONAGUA (2019)

Clasificacion y descripcion de los procesos de tfratamiento de aguas
residuales.

- Arenas
Tratamiento

primario

Tratamiento
secundario
Nitrogeno

Tratamiento
Fésfaro

terciario

Tratamiento Patégenos

avanzado

Particulas gruesas
Sélidos suspendidos
Materia organica disuelta

Materia coloidal

Microcontaminantes

Tabla 1.7 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales

Rejillas

desarenadores
sedimentacidn

Tratamiento biclégico

(ej. lodos activados)
Desnitrificacién-nitrificacién
Remocién de fosforo
Coagulacién-flaculacidn
Desinfeccidn

Oxidacién forzada

OBSERVACIONES

En el libro 25 del MAPAS se profundiza en los procesos de tratamiento de aguas residuales.
Se desconoce el estatus actual de las NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.

FICHA 4 RESIDUOS

El tratamiento de los residuos es fundamen-
tal para el saneamiento efectivo en un espacio
publico resiliente, debido a que es un servicio
esencial para la poblacién que debe brindarse
todos los dias. El saneamiento efectivo es vital
para mantener condiciones de higiene, prevenir
enfermedades y proteger al medio ambiente. Se
debe proveer de un saneamiento adecuado para
los usuarios del espacio (Cabrera Andrade et al.,
2020). Esta investigacion se enfoca exclusiva-
mente en los residuos solidos urbanos que son
generados en el espacio publico.

Ningtn instrumento legal emite regulaciones
en materia para el espacio publico, pero se fo-

menta una gestion integral de los residuos y atri-
buye al municipio el manejo de residuos sélidos
urbanos. Las NOMs identificadas no se conside-
ran de interés debido a que se enfocan en los
residuos peligrosos y de manejo especial.

En el marco de planeacion esta enfocado en
la gestion integral de los residuos y su funcio-
namiento por medio de la economia circular. El
PMU (SEDATU, 2020¢) pone como requisito es-
pecifico incluir en los proyectos contenedores
para la separacién de residuos.

En el marco instrumental se expone la impor-
tancia de la separacién de residuos soélidos y se
presenta la iconografia para lograrlo. Ademas, se
mencionan las caracteristicas de los contenedores
y se contempla al barrido como una fase del siste-
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MARCO LEGAL

Instrumento

Regulacién

LGPGIR (H. Congreso de la
Unidén, 2003)

Reglamenta las disposiciones que se refieren a la proteccién al ambiente
en materia de prevencion y gestion integral de residuos, en el territorio
nacional. Se incluye a la clasificacién de los residuos y se designa
afribuciones.

LGAHOTDU (H. Congreso
de la Unidn, 2016)

Fomenta para la urbanizacién acciones de adaptacion y mitigacion al
cambio climdtico;

Impulsa la gestion integral de los residuos y establece que las instalaciones
de tratamiento, confinamiento, eliminacion o disposicién de residuos
peligrosos y municipales deberdn contar con estudios de prevencién de
riesgo, fomando en cuenta su escala y efecto.

LGEEPA (H. Congreso de la
Unidén, 1988)

Atribuye al municipio el funcionamiento, implantacién y mejoramiento de
los sistemas de recoleccién, almacenamiento, fransporte, alojamiento,
reuso, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos municipales.

LGCC (H. Congreso de la
Unidn, 2012a)

Corresponde a los municipios el manejo de residuos sdlidos municipales.
Ademds, promueve politicas y acciones de mitigacién asociadas a la
reduccion de emisiones.

MARCO DE PLANEACION

Instrumento

Acciones

PNPGIR (SEMARNAT, 2018)

Fomenta la gestién integral de los residuos sdlidos urbanos y de manejo
especial en el pais, a fravés del financiamiento de estudios o programas
para su prevencion y gestion integral, el desarrollo de infraestructura y su
aprovechamiento material o energético.

VNGSCR (SEMARNAT, 2019)

Busca fransformar el esquema tradicional del manejo de los residuos en un
modelo de economia circular, para el aprovechamiento racional de los
recursos naturales y favorecer el desarrollo sustentable en el pais.

ENCC (SEMARNAT, 2013)

Linea de accion M 3.9: Impulsa nuevas tecnologias e infraestructura para el
manejo integral de los residuos sdlidos y el aprovechamiento energético del
biogds, a través de esquemas de coinversion e insfrumentos econdémicos
que faciliten el autofinanciamiento de la operacién y mantenimiento de la
infraestructura.

PMU (SEDATU, 2020c)

I. Modalidad de Equipamiento Urbano y Espacio Publico. Se busca
implementar acciones en los espacios pUblicos considerando la
infroduccién de ecotecnia y ecotecnologias, para hacerlos mds amigables
con el ambiente.

Requisitos de sustentabilidad: botes, contenedores para separacién de
basura y especializados (PET, Vidrio, Papel, Aluminio).

MARCO INSTRUMENTAL

Instrumento

Acciones

GDCU (WRI MEXICO,
2016a)

A nivel barrios, se debe procurar que existan instalaciones y vehiculos de
recoleccién que faciliten la separacidon de residuos sdlidos, acompanado
por un programa comunitario de gestion (separacién y reciclaje) de los
residuos.

Para lograr mayores ahorros en residuos, se sugiere:

- Crear centros de compostaje comunitarios.

- Utilizar los fondos de la venta de residuos reciclables para mejorar la
comunidad.

GDEPSIS (SEDESOL, 2011)

Como elementos para la higiene se recomienda contar con botes

de basura de al menos dos elementos juntos (desechos orgdnicos e
inorgdnicos) y capacidad adecuada al espacio; contenedores herméticos,
cerrados, con capacidad adecuada y de al menos dos elementos
(desechos orgdnicos e inorgdnicos) y; depdsito de heces caninas.
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GDIGMIRSU (SEMARNAT,
s. f.)

cumplir.

U

organico

&,

inorganico

4

metal

Presenta la iconografia para ocho residuos diferentes que posteriormente
agrupa en dos clasificaciones: primaria y secundaria. La guia indica los
usos correctos e incorrectos de los disenos y las condiciones que deben de

)

plastico

MTGRTRSM SEDESOL (s.f.)

El aimacenamiento apropiado de los residuos (uso de recipientes de
capacidad adecuada, materiales de construccion de recipientes
adecuados y separaciéon de componentes) tiene una influencia positiva en
sU manejo y en el aseo urbano. Se recomiendan recipientes de construccién
metdlica y la capacidad se determina por el método de “pruebay error”
hasta encontrar el tamano adecuado.

El barrido es otra fase del sistema de recoleccidn de basura, es la actividad
de recoleccién manual o mecdnica de residuos sdlidos depositados en la
via pUblica para mantenerla limpia y en condiciones estéticas.

MMRS (INDESOL, 2015).

ambiente.

Manejo integral de los residuos sélidos. Para realizar un manejo adecuado
de los residuos sdélidos, primero hay que separarlos.

Los residuos orgdnicos se pueden convertir (por medio del compostaje)
en abonos orgdnicos, que resultan nutritivos para las plantas, disminuyen
la cantidad de basura generada para tu poblacién y generan un mejor

OBSERVACIONES

El Ultimo registro del PNPGIR fue en el aio 2018.

No se identificaron NOMs para los residuos sélidos urbanos.

En la GDIGMIRSU est&d homologada a nivel nacional la iconografia para la separacién de residuos.

ma de recoleccion. Destaca la accidon de compos-
teo para convertir residuos organicos en abono.

FICHA 5§ MOVILIDAD

Una movilidad fiable es indispensable para un
espacio publico resiliente debido a que crea co-

nectividad entre lugares, personas y servicios,
fomenta un entorno positivo para los usuarios y
mantiene redes sociales y lazos, y apoya la rapi-
da evacuacioén masiva durante las emergencias.
La movilidad en el espacio se debe enfocar en la
diversidad, la seguridad y la calidad de las op-
ciones de viaje para acceder al espacio (Cabrera
Andrade et al., 2020).

MARCO LEGAL

Instrumento Regulacion

LGAHOTDU (H.
Congreso de la Union,
2016)

Establece que se debe asegurar que las personas puedan elegir libremente la
forma de frasladarse a fin de acceder a los bienes, servicios y oportunidades
que ofrecen sus Centros de Poblacién, ademds de procurar la accesibilidad
universal de las personas y priorizar la movilidad peatonal y no motorizada

LGCC (H. Congreso de
la Unidén, 2012a)

Para reducir las emisiones se promueve disenar e implementar sistemas de
transporte publico integrales, y programas de movilidad sustentable en las
zonas urbanas o conurbadas.
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NOM-034-SCT2-2011
(SCT, 2011).

Establecer los requisitos generales que han de considerarse para disenar
e implantar el senalamiento vial de las carreteras y vialidades urbanas de
jurisdiccion federal, estatal y municipal.

MARCO DE PLANEACION

Instrumento

Acciones

PND (SEGOB, 2019)

Programa de Desarrollo Urbano y Vivienda

PSDATU (SEDATU, 2020d)

Estrategia prioritaria 3.4 Impulsar politicas de movilidad, conectividad y
seguridad vial, para mejorar el acceso a bienes y servicios urbanos.

PMU (SEDATU, 2020c).

Modalidad Movilidad y Conectividad. En esta modalidad se contemplan la
construccion, renovacion y adecuacion de nueve tipos de proyectos: calles
integrales, peatonalizacién de calles, infraestructura ciclista, pasos peatonales
a nivel, senderos seguros, intersecciones seguras, alumbrado publico peatonal
y vehicular, superficie peatonal con diseno de accesibilidad universal
(guarniciones, banquetas y rampas) y sefalizacién horizontal y vertical y,
nomenclatura.

ENCC (SEMARNAT, 2013)

Eje estratégico M3.7 Generar incentivos, infraestructura y programas para
favorecer el fransporte no motorizado, articulado dentro de sistemas integrados
de transporte, en el que se dé prioridad al peatdn y al ciclista para generar
beneficios ambientales y de salud inmediatos.

PMNN (SEDATU, 2020b)

Salud, estrategia 2: Ampliacion de infraestructura peatonal y dreas publicas.
Los parques, plazas y jardines deben permanecer abiertos, reduciendo
obstdculos en sus accesos y ampliando las secciones de circulacién para
garantizar sana distancia de al menos 2 metros.

GIMEA4S (SEDATU (20200)

Las acciones para la movilidad se pueden agrupar en cinco categorias de
proyectos emergentes: ampliacion del drea peatonal, ciclovias emergentes,
reduccion de velocidad, reuso del estacionamiento y supermanzanas.

MARCO INSTRUMENTAL

Instrumento

Acciones

GDCU (WRI MEXICO,
20160)

Estrategia barrial. Conectar los espacios publicos entre si y con los principales
lugares de atfraccién, a través de un sistema de banquetas, ciclovias o
senderos peatonales/ ciclistas.

Estrategia vial. Entre las sugerencias mds pertinentes estdn:

A. Prever senderos, biciestacionamientos y paraderos de transporte publico
para facilitar la accesibilidad a estos espacios por medios de movilidad
sustentable

B. Disenar las vialidades contiguas con estrategias de “trdfico calmado”

C. Proveer una iluminacién adecuada

D. Prever la conexién entre el dmbito puUblico y el privado, especialmente con
los comercios y equipamientos publicos

E. Disenar y construir los espacios con materiales de alta calidad, detalles
inferesantes, vistas y experiencias sensoriales agradables.

F. Proveer proteccién contra la intemperie climdtica.

G. Proporcionar elementos de asiento y reunion.

MEPVP (WRI MEXICO,
2016b).

Los espacios publicos exitosos fomentan la vida publica y promueven la
interaccion social por medio de ambientes accesibles que integran al peatén
y al ciclista. Los criterios de calidad en los espacios publicos exitosos son:
proteccién y confort.
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GDEPSIS (SEDESOL, 2011) | Como elementos para los adultos mayores, se sugiere rampas de un ancho
minimo de 1.50m y mdximo de 1.80m, con pendientes de 6% a 8% y de material

antiderrapante y resistente.

Como elementos para recorrer se sugieren senderos, pasillos y andadores
que deben conectar a las diferentes dreas del espacio y evitar obstdculos
que dificulten la libre circulacién del peatdn; ciclopistas, vias exclusivas para
bicicletas, se recomienda un ancho minimo para un carril de 1.50m y de dos
carriles 2.5m, que sean de concreto.

Como elementos de servicio pUblico se recomienda contar con parada

de autobuses y estacionamientos (vehiculos, vehiculos de personas con
capacidades diferentes, motocicletas y bicicletas).

MCDVCM (SEDATU Infraestructura para diferentes tipos de movilidad.

(2019) -Infraestructura peatonal (banquetas, rampas, pavimento podotdctil y
bolardos). Se debe disenar para que puedan ver y ser vistos, sobre todo en
lugares en donde pudieran estar mds expuestos.

-Infraestructura ciclista (carril
ciclocarril y ciclovia).

-Transporte publico (estaciones de transporte puUblico).

compartido, carril prioritario ciclista, carril bus-bici,

OBSERVACIONES

Se identificaron instrumentos de movilidad orientados a la nueva normalidad.

En el MCDVCM se puede profundizar en el diseno vial.

Ningun instrumento legal en materia emite regu-
laciones para este tipo de espacios publicos. En
general, se promueve la accesibilidad universal,
los sistemas de transporte publico integrales y la
movilidad sustentable (peatonal y no motorizada).
Solo se identific6 una NOM relacionada al disefio
e implementacidn de sefialamientos viales.

El marco de planeacién esta encausado en la
sostenibilidad, la seguridad vial y la resiliencia,
priorizando a la movilidad peatonal y no moto-
rizada. Sin embargo, no se encontraron acciones
especificas para los espacios publicos del tipo
abierto. También se identificaron instrumentos
con acciones enfocadas a la nueva normalidad
por situacién de pandemia.

En el marco instrumental se destaca la im-
portancia de generar infraestructura para la
movilidad no motorizada (peatonal y ciclista) y
el transporte publico, se destaca la importancia
de conectar los espacios publicos entre si y con
lugares de atraccidon por medio de sistemas de
banquetas o senderos y vias ciclistas. Ademas, se
abordan temas de accesibilidad universal.

FICHA 6 TELECOMUNICACIONES

Las redes de tecnologia de la informacién y la co-
municacioén son indispensables para un espacio

publico resiliente porque generan conectividad
debido a que permiten una comunicacioén segura
y el acceso a la informacién, fomentan un entor-
no positivo para los usuarios, permiten comuni-
car a los ciudadanos durante las emergencias y
difundir informacién que puede salvar vidas y
activos. Se considera que los sistemas de comu-
nicacién deben ser eficaces, fiables y accesibles
para todos (Cabrera Andrade et al., 2020).

La LFTR (H. Congreso de la Unidn, 2014a) es
el inico instrumento legal con regulaciones para
espacios publicos, principalmente relacionado a
temas de conectividad a internet. En general se
fomenta el acceso a la informaci6n a través de las
telecomunicaciones y en especifico del acceso a
internet. También se impulsa a instrumentar y
operar redes de deteccién, monitoreo, prondstico
y sistemas de alertamiento. No se identificaron
NOMs relacionadas a esta tematica.

El marco de planeacién esta enfocado a la co-
bertura universal del servicio y a la conectividad
digital de los servicios de telecomunicaciones
en el espacio publico. Destaca el PCDSP (SCT,
2019¢) como una oportunidad para acceder al
servicio de internet en sitios publicos.

En el marco instrumental se destaca la impor-
tancia del acceso al servicio de internet en los
espacios publicos y de incluir a las telecomuni-
caciones para garantizar la seguridad. Ademas, se
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enlistan a los sistemas de alerta temprana existen-
tes en México. También se hace mencién de la pre-
sencia de teléfonos publicos en el espacio publico.

RECOMENDACIONES FINALES

Como resultado del andlisis anterior, en esta sec-
cidn se presenta la Tabla 2 conformada por dos
apartados principales; en el primero se sintetizan

las caracteristicas 6ptimas de cada servicio urba-
no aplicables al espacio publico, que se alinean al
modelo de resiliencia de referencia, las cuales es-
tan fundamentadas en los marcos legales, de pla-
neacioén e instrumental. En el segundo, se presen-
tan recomendaciones para impulsar el desarrollo
de estos espacios desde el &mbito federal, debido
a que se identificaron pocos instrumentos, regu-
laciones, acciones o recomendaciones destinados
a la resiliencia de estos espacios publicos.

MARCO LEGAL

Instrumento Regulacion
LFTR (H. Congreso de la | Regula la prestaciéon de los servicios publicos de interés general de
Unién, 2014a) telecomunicaciones y radiodifusion. Ademds, aborda temas de conectividad

en sitios y espacio publicos, el involucramiento de los tres érdenes de gobierno
en temas de conectividad a internet y la necesidad de un registro de estos
espacios publicos.

LGAHOTDU(H. Congreso
de la Unidn, 2016)

Fomenta la consolidacion de redes de comunicaciones, creacién y
mantenimiento de infraestructura productiva, equipamientos y servicios
publicos de calidad.

LGPC (H. Congreso de
la Unidén, 2012b)

Fomenta instrumentar y operar redes de deteccidn, monitoreo, prondstico y
sistemas de alertamiento, en coordinacion con las dependencias responsables
e incorporando los esfuerzos de otfras redes de monitoreo puUblicas o privadas

LGCC (H. Congreso de
la Unidn, 2012q)

Fomenta un sistema de alerta temprana ante la ocurrencia de fendmenos
hidrometeorolégicos extremos, incluyendo huracanes, lluvias atipicas, olas
de calor, olas de frio y sus efectos como inundaciones, deslaves, marea alta,
U ofros que generan vulnerabilidad en la poblacién, en la infraestructura
estratégica y en las actividades productivas del pais.

MARCO DE PLANEACION

Instrumento

Acciones

PCS (SCT, 2019b)

Establece las bases para promover el incremento en la cobertura de las

redes y la penetracién de los servicios de telecomunicaciones y radiodifusion
incluyendo banda ancha e Internet, bajo condiciones de disponibilidad,
asequibilidad y accesibilidad, en las Zonas de Atencién Prioritaria de Cobertura
Social.

PCDSP (SCT, 2019¢)

Genera con informacidén proporcionada por las instancias de los tres érdenes
de gobierno, la base de datos de los Sitios PUblicos por Conectar asociados
a programas y proyectos publicos, principalmente aquellos sitios que se
encuentren en las Zonas de Atencion Prioritaria.

MARCO INSTRUMENTAL

Instrumento

Acciones

GDEPSIS (SEDESOL, 2011)

Como elementos de servicio pUblico casetas de teléfonos.
Como elementos para la seguridad alarmas sonoras o botones de pdnico y
sistemas remotos de vigilancia.

CMCEP (SCT, 2019)

Los espacios publicos se han constituido en importantes espacios de
convivencia social. Si éstos cuentan con acceso a internet los ciudadanos
pueden consultar informacién que otorga el Gobierno, académica y cultural,
acceder a redes sociales para entretenimiento o mantener comunicacién
con sus seres queridos, buscar empleo, emprender negocios y mantenerse
informados en caso de desastres naturales.
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PAC (IFT, 2020)

Servicios y sistemas de alerta en México.

Sistema Fenémeno Cobertura

Fecha de inicio Momento de aviso

Servicio Meteorologico Nacional

Nacional

Msleorologicos

1877 Aviso ante la

pronéstices.

ocurrenciay

Servicio Sismologico | Sismico Nacional

Nacional (SNN)

1910 Aviso anle la ocurrencia  de
eventos. Los resultados se
publican 5 minutos en redes

sociales y en la pagina de Intemet

Temprana
Ciclones
(SIAT-CT)

para
Tropicales

del SNN(11)
Sistema de Alerta | Sismico Ciudad de Meéxico, 1991 Segundos previos al arribo de un
Sismica Mexicano Qaxaca, sismo que ya ha acontecido.
(SASMEX) Chilpancingo. Depende de la distancia. del
Acapulco y Morelia epicentro y la energia del sismo.
Sistema de Monitoreo | Volcanico Zonas aledafias al 1994 Ante la ocurencia de eventos,
el Volcan volcan mediante un programa basado en
Popocatépetl un Seméaforo de Alerta Volcanica
Sistema de Alerta | Incendios Nacional 1999 Aviso ante la ocurrencia de
Temprana de Incendios | forestales eventos, mediante un Sistema de
en México Alerta de Incendios._
Sistema de Alerta | Ciclén Tropical Nacional 2000 Con 72 horas de anticipacién

Sistema Nacional de | Tsunami

Alerta de Tsunamis Mexicano

Costa del Pacifico

2013 Para tsunamis locales, con
minutos de anticipacion; para los
regionales  y  lgjanos o
transoceanicos, en terminos de

horas previas.

Tabla 1. Servicios y sistemas de alerta en México(12).

Observaciones

El PCDSP estd destinado a zonas de atencion prioritaria de cobertura social.
Se identificod a la EDN establecida en la LFTR, pero no se encuentra vigente.
Algunos sistemas de alerta tienen cobertura limitada.

TABLA 2

Caracteristicas identificadas y recomendaciones para construir resiliencia

en los espacios publicos de tipo abierto en México

Temdtica Caracteristicas identificadas en la etapa de | Recomendaciones para el marco legal, de
andlisis planeacion e instrumental
Energia Conexién al Servicio PUblico de Transmision | Generar programas para impulsar el uso

y Distribucion de Energia Eléctrica.
Aprovechamiento de fuentes renovables
de energia.

Instalaciones eléctricas apegadas a la
PROY-NOM-001-SEDE-2018 para garantizar
la seguridad.

Uso de equipos con alto rendimiento
energético, ecotecnia y ecotecnologias,
principalmente en temas de iluminacién
(uso de luminarias enlistadas en la NOM-
031-ENER-2012 y la NOM-028-ENER-2010).
Uso de infraestructura integradora
(generacién distribuida y almacenamiento
de energia).

de fuentes alternativas (limpias) en estos
espacios, incorporar ecotecnologias y
desarrollar infraestructura integradora.
Promover la seguridad en las instalaciones
eléctricas en estos espacios y generar
programas o instrumentacién para la
seguridad.

Promover planes de contingencia para

el suministro de energia en caso de
interrupcion del servicio.

Regular para obligar al proveedor del
servicio supervisar, mantener y actualizar la
infraestructura relacionada al suministro de
energia en espacios publicos.
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Temdtica

Caracteristicas identificadas en la etapa de
andlisis

Recomendaciones para el marco legal, de
planeacién e instrumental

Agua potable

Conexién al Sistema de Agua Potable.
Conexién adecuada del sistema y
reduccion de fugas (cumplimiento de
NOM-001-CONAGUA-2011).

Suministro de agua potable de calidad
(cumplimiento de PROY-NOM-127-
SSA1-2017 y NOM-230-SSA1-2002).

Acceso a métodos alternativos para

el suministro de agua (principalmente
captacién de agua atmosférica o pluvial).
Suministro de agua minima para satisfacer
necesidades bdsicas (sanitarios, bebederos
y riego).

Uso de tecnologias eficientes, ecotecnia

y ecotecnologias. Por ejemplo, inodoros
ecoldgicos o ahorradores de agua
(NOM-009-Conagua-2001 y NOM-010-
Conagua-2000).

ReUso del agua tratada o uso de agua
pluvial para abastecer el riego de las dreas
verdes.

Se recomienda usar plantas suculentas

de cubresuelos y plantas endémicas para
ahorrar agua.

Generar programas para impulsar la
captacion de agua pluvial en estos
espacios e incorporar ecotecnologias.
Actualizar las normas relacionadas a la
calidad del servicio de agua potable.
Promover planes de contingencia para

el suministro de agua potable en caso de
interrupcion del servicio.

Incluir al espacio publico en los programas
relacionados a la cobertura y la eficiencia
del servicio.

Considerar el uso y consumo humano en el
suministro de agua para estos espacios.
Regular para obligar al proveedor del
servicio, supervisar, mantener y actualizar la
infraestructura relacionada al suministro de
agua en los espacios publicos.

Aguas
residuales

Conexion al Sistema de Alcantarillado.
Conexion adecuada del sistema 'y
reduccién de fugas (cumplimiento de NOM-
001-CONAGUA-2011).

Agua adecuadamente tratada.
Cumplimiento de limites méximos permisibles
de contaminantes en las descargas

de aguas residuales (PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017 y NOM-002-Semarnat-19946).
Acceso a métodos alternativos para

el saneamiento de agua. Procesos de
fratamiento o fosas sépticas prefabricadas
(NOM-006-Conagua-1997).

Sistema eficiente para el abastecimiento

de las descargas de aguas residuales
generadas en el espacio. Por ejemplo,
descargas por sanitarios.

ReUso del agua tratada para riego o
reinfilfracion, cumpliendo con los limites
maximos permisibles y requisitos establecidos
(NOM-003-Semarnat-1997 y NOM-014-
Conagua-2003).

Como recomendacién uso de humedales
de tratamiento en dreas verdes para
fratamiento de sus aguas residuales

y posteriormente su redso en riego o
reinfiltracién (revisar condiciones en el
manual).

Generar programas para impulsar el
fratamiento de aguas residuales en

dreas verdes y reutilizar el agua fratada.
Principalmente fomentar los humedales de
fratamiento.

Mantener actualizadas las normas
relacionadas a los limites permisibles de
contaminantes.

Promover planes de contingencia para el
saneamiento en caso de interrupcion del
servicio.

Incluir al espacio publico en los programas
relacionados a la cobertura y la eficiencia
del servicio.

Como obligacién del proveedor del
servicio, supervisar, mantener y actualizar la
infraestructura relacionada al saneamiento
en los espacios publicos.
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resto de la ciudad.

Acceso a redes diversas de fransporte para
que las personas puedan elegir liboremente.
Conexién a redes de transporte
alternativas, a través de infraestructura
peatonal y ciclista.

Conexién o acceso al sistema de transporte
publico. Adicionalmente se debe contar
con paraderos o estaciones adecuadas.
Promocidn de la movilidad sustentable.
Prever senderos, biciestacionamientos y
paraderos de transporte publico.
Garantizar la accesibilidad universal.
Incorporar elementos disenados
adecuadamente como banquetas,
rampas, pavimentos podotdctiles y
estacionamientos para personas con
capacidades diferentes.

Adopciéon de medidas para una nueva
normalidad (ampliacion de dreas
peatonales y ciclovias emergentes)
Disenar las vialidades contiguas con
estrategias de “trafico calmado”.

Uso de senalamientos viales (NOM-034-
SCT2-201)

Temdtica Caracteristicas identificadas en la etapa de | Recomendaciones para el marco legal, de
andlisis planeacion e instrumental

Residuos Conexién al sistema de recoleccidn, Generar programas para incorporar
almacenamiento, tfransporte, alojamiento, |infraestructura para la separacién y el
reuso, fratamiento y disposicion final de fratamiento adecuado de residuos en estos
residuos sélidos municipales. espacios.
Almacenamiento apropiado de los Brindar oportunidades para implementar el
residuos. Se recomienda recipientes de modelo de economia circular en la gestidon
construccion metdlica y de un tamano integral de residuos a nivel barrial o vecinal.
adecuado a la demanda. Se puede Generar normas relacionadas a la gestion
contar con diferentes elementos de infegral y el fratamiento de los residuos
almacenamiento (botes de basura, sélidos urbanos en el espacio publico.
contenedores y depdsito de heces Promover planes de contingencia para el
caninas). manejo de desechos sélidos en caso de
Separacién de residuos obligatoria. Minimo | interrupciéon del servicio.
separacion primaria, ideal clasificacion Como obligacién de los proveedores del
secundaria. servicio, supervisar, mantener y actualizar la
Uso de iconografia y colores acorde a lo infraestructura.
establecido en la Guia de Diseho para la
Identificacion Grdfica del Manejo Integral
de los Residuos Sélidos Urbanos.
Fomento del modelo de economia circular
en la gestion integral de residuos.
Como recomendacion compostaje de
residuos orgdnicos para generar abonos
orgdnicos y utilizarlos en dreas verdes.

Movilidad Conectividad entre el espacio publico y el | Generar programas para incorporar

infraestructura que fomente la movilidad
sustentable en estos espacios, priorizando la
movilidad no motorizada.

Brindar oportunidades para implementar las
medidas de la nueva normalidad.

Brindar apoyo y generar normas
relacionadas al acceso equitativo

de las personas vulnerables en estos
espacios (por ejemplo, personas mayores,
discapacitados, adultos que viajan con
NiNos).
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Temdtica Caracteristicas identificadas en la etapa de | Recomendaciones para el marco legal, de
andlisis planeacion e instrumental

Telecomu- Acceso gratuito al servicio de internet. Propiciar las condiciones para brindar

nicaciones Acceso a casetas telefénicas o teléfonos internet gratuito en estos espacios.

publicos.

Incorporar infraestructura e instalaciones
para los servicios y sistemas de alerta
comun y poder alertar a los usuarios ante la

Generar programas para incorporar
infraestructura para la comunicacién con
los servicios de emergencia y de alerta
comun en estos espacios.

ocurrencia de algun fenédmeno.
Comunicacion con los servicios de

instalacion del botén de pdnico.

vigilancia) en sitios conflictivos.

emergencia. Existencia de sistemas de
comunicaciones o alarmas, por ejemplo:

Sistemas remotos de vigilancia (cdmaras de

Fuente: Elaboracién propia.

DISCUSION

En el tema de energia, los marcos revisados con-
tribuyen positivamente en el acceso al servicio
a través del servicio publico, la eficiencia ener-
gética a través del uso de luminarias eficientes
en el alumbrado publico y la seguridad a través
de los lineamientos técnicos para instalaciones
seguras. No obstante, se presentan deficiencias
en cuanto a fuentes alternativas y de respaldo, a
pesar de que la normativa y la planeaciéon fomen-
ta el uso de fuentes renovables e infraestructura
integradora, en ningtin caso se menciona su uso
e implementacion especificamente en el espacio
publico. Es necesario contar con un suministro
de energia alternativo, pensando en el uso emer-
gente de estos espacios y su omision podria re-
sultar en fallas e interrupciones del servicio.

Para el suministro de agua potable, los marcos
tienen su aporte positivo en el acceso al servicio
através de la red publica, la calidad del agua con
los limites permisibles y tratamientos de pota-
bilizacién, la reduccién de pérdidas a través de
especificaciones para la hermeticidad del siste-
ma, la eficiencia del recurso a través del uso de
tecnologias y vegetacion adecuada para el aho-
rro de agua. Sin embargo, existen deficiencias,
falta impulsar desde la normativa y planeacion
el aprovechamiento del agua pluvial y el alma-
cenamiento de agua para el uso emergente de
estos espacios, ademas de generar instrumenta-
cién para su implementacion.

En cuanto al saneamiento de aguas residuales,
se identificaron aportes positivos en el acceso
del servicio a través de la red publica, las espe-
cificaciones para la hermeticidad del sistema, la
recomendacion de implantar humedales de trata-
miento en estos espacios y el reuso de agua para
riego, no obstante, se desconoce la factibilidad.
Este tema presenta mayores deficiencias, las re-
comendaciones identificadas fueron escasas, se
deduce que esto se debe a que no es un servicio
comun en los espacios publicos; sin embargo,
resulta fundamental tener el servicio de sanea-
miento de aguas residuales, en caso de requerir
sanitarios publicos, cuando el espacio publico se
utilice como albergue temporal en situaciones de
emergencia.

En la tematica de gestion de residuos, los apor-
tes positivos se relacionan en el acceso al servicio
a través del sistema municipal, la factibilidad de
contar con recipientes adecuados para el alma-
cenamiento de residuos, la obligatoriedad de
separar los residuos y la disponibilidad de ico-
nografia y codigo de colores para la separacion.
En cuanto a deficiencias, la planeacién no brinda
oportunidades para el fomento e implementaciéon
de modelos de economia circular y métodos al-
ternos para la gestion de residuos (por ejemplo,
reciclaje y compostaje) a nivel vecinal a través de
los espacios publicos. Ademas, no se considera el
uso emergente de estos espacios, y no se emiten
recomendaciones o consideraciones para ges-
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tionar el aumento de la generacién de residuos
solidos, a causa de la concentracion de usuarios.

Para la movilidad, los aportes positivos se rela-
cionan con el fomento de las redes alternativas de
transporte (peatonal, ciclista y transporte pablico
colectivo), el establecimiento de elementos para
accesibilidad universal y el fomento de medidas
para una nueva normalidad post COVID-19. No
obstante, las deficiencias radican en que parte de
estas medidas y/o alternativas no son aterrizadas
a nivel espacio publico tipo abierto y no se con-
sidera el acceso a estos espacios en situaciones
de emergencia.

Por ultimo, en el tema de comunicaciones los
aportes positivos se relacionan en el acceso al
servicio a través del fomento del internet publico
en estos espacios, y la existencia de sistemas de
alerta sismicas. En cuanto a deficiencias, la pla-
neacioén no contempla incorporar infraestructura
para el alertamiento de los usuarios en el espacio
publico, ni brindar comunicaciones con los ser-
vicios de emergencia o personal de proteccion
civil para la respuesta y atencién de situaciones
de emergencia.

En general, es evidente la necesidad de incluir
en el diseno de espacios publicos el acceso a los
servicios urbanos considerando el posible uso
emergente de los mismos, teniendo en cuenta
que el territorio mexicano esta altamente expues-
to a desastres de gran magnitud; a pesar de ello,
en la actualidad no se considera en los marcos
legales, de planeacion e instrumentales este fin'y
no se establecen las condiciones minimas de las
instalaciones en espacios publicos para atender
situaciones de emergencia.

CONCLUSIONES

Se establece una propuesta que incluye carac-
teristicas y recomendaciones para los servicios
urbanos brindados en un espacio publico resi-
liente de tipo abierto, estas son el producto de
un analisis los marcos legales, de planeacién e
instrumental, tomando como sustento tedrico
el modelo de medicién de la resiliencia urbana

en espacios publicos, que surge a partir del CRIL
Ademis, se incluyen recomendaciones para el
gobierno, esperando se genere politica publica e
instrumentos que propicien el desarrollo de estos
espacios.

Se concluye que en estos espacios se debe ge-
nerar un suministro de energia adecuado, seguro
y confiable, que utilice fuentes limpias y equi-
pos con alta eficiencia energética y, se incluya
infraestructura integradora. Por su parte, el su-
ministro de agua potable debe ser adecuado y
brindar agua de calidad, utilizando tecnologias
eficientes y métodos alternativos de suministro,
para buscar la gestion y el uso sustentable del
recurso.

Para el saneamiento de aguas residuales se
debe contar con una conexioén adecuada a la red,
cumplir con los limites maximos permisibles de
contaminantes y hacer uso de procesos de trata-
miento adecuados. En el caso de los residuos soli-
dos, se plantea una gestion integral, con conexion
al sistema de recoleccién, almacenamiento ade-
cuado, separacioén obligatoria, compostaje € im-
plementacién del modelo de economia circular.

Para la movilidad se fomenta su sustentabili-
dad y se prioriza a la movilidad no motorizada y
al transporte publico, se busca garantizar la acce-
sibilidad universal y la adopcién de medidas para
la nueva normalidad. Finalmente, en las teleco-
municaciones se busca el acceso a este servicio,
principalmente al servicio de internet y telefonia,
ademas se fomentan los servicios y sistemas de
alerta comun y la comunicacidn con los servicios
de emergencia.

Esta informacién ayuda a los gobiernos loca-
les a incrementar la resiliencia de sus ciudades
a través de sus espacios publicos, esto puede in-
tegrarse en futuros proyectos o intervenciones
para mejora del espacio publico. En general se
contribuye al urbanismo mexicano con una pro-
puesta que permite aumentar la calidad de los
espacios publicos y sus usuarios y brindar los
servicios urbanos necesarios para gestionar los
riesgos de las ciudades.

Esta investigacion representa el punto de par-
tida para generar un modelo de espacio publico
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resiliente del tipo abierto, capaz gestionar ade-
cuadamente los impactos o tensiones de origen
natural o humano. En trabajos futuros deben ana-
lizarse otras teméticas que fueron excluidas de
este articulo debido a la amplitud de los alcances
de la resiliencia urbana.
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RESUMEN

La relacion entre el espacio habitado y el espa-
cio edificado es una relacién que se ha abordado
tradicionalmente desde el paradigma de la habi-
tabilidad. En la actualidad, para México se ha con-
vertido en una condicidn sustantiva de investiga-
cidén, como resultado de la produccion de vivienda
social basada en esquemas espaciales que no han
favorecido la vida digna e inclusiva de amplios
grupos de poblacion en el pais (CONEVAL, 2018).
El disefio se ha sujetado a restricciones de indole
normativo imperante en las disposiciones a nivel
estatal y local, asi como las propias del Plan Na-
cional de Vivienda (PNV) y las politicas publicas
habitacionales de México por mas de 6o afnos.

Es evidente la necesidad de estudiar a la per-
sona y su cultura, asi como su relacién con el
espacio que habita y el como lo habita, de modo
que nos centraremos en el analisis del espacio
habitado y el espacio edificado bajo las premisas
del ser y del estar de la casa, tanto de la persona
que habita, asi como del habitaculo.

Por tanto, el propdsito es estudiar el habitar
del ser y el estar, con la finalidad de valorar como
influyen en la experiencia de habitar y la gesta-

cién de la habitabilidad como proceso que acon-
tece en la relacidn interior y exterior. El articulo
se desarrolla desde la dimensién conceptual y
normativa: la primera se propone desde la iden-
tificacion de las caracteristicas del habitar-habi-
tabilidad, en tanto que la segunda se propone a
partir de un recorrido longitudinal como linea
de tiempo.

Palabras clave: habitabilidad y vivienda, habi-
tar ser y estar, espacio habitado.

ABSTRACT

The relationship between inhabited space and
built space is a relationship that has traditionally
been approached from the paradigm of habitabi-
lity. Currently, for Mexico it has become a subs-
tantive research condition, as a result of social
housing production based on spatial schemes
that have not favored a dignified and inclusive
life for large population groups in the country. Its
design has been subject to normative restrictions
prevailing in the provisions at a federal and local
level, as well as those of the National Housing
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Plan (PNV) and the public housing policies of
Mexico for more than 6o years.

The need to study the person and his/her cul-
ture, as well as his/her relationship with the in-
habited space and how it is inhabited is evident.
Thus, we will focus on the analysis of the inhabi-
ted space and the built space under the premises
of being and of staying in the house, both for the
person who dwells, as well as for the dwelling.

Therefore, the purpose is to study the inha-
biting of being and staying, to assess how they
influence the experience of living and the deve-
lopment of habitability as a process that occurs
in the relationship between interior and exterior.
The article is developed from the conceptual and
normative dimension: the first is proposed from
the identification of the characteristics of inha-
biting-habitability, while the second is proposed
from a longitudinal perspective, as a timeline.

Keywords: Housing inhabit, habitability, inha-
bited space

INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX, Heidegger (2016)
abordaba la crisis del habitar, que corresponde
a la incapacidad de hacer del espacio edificado
un espacio habitado, derivado de una produccién
arquitectoénica que no concuerda con la forma
de habitar del ser humano. Su construccion se
ha visto caracterizada por una deslegitimaciéon
de la persona, resultado de la omisiéon de sus
necesidades, experiencias o formas de vida. La
edificacion de espacios impersonales, sin con-
tenido, han limitado su apropiacién por parte de
quienes residen en ellos, restringiéndose a servir
de resguardo. Asi, éste se ha convertido para las
personas en un lugar donde se esta fisicamente
pero no se es. La casa, espacio habitado por ex-
celencia, se ha transformado en residencia, do-
micilio o vivienda. Al carecer de cualquier tipo
de consideracion de sus habitos y costumbres,
sus ritos y mitos, que definen su forma de ser
persona, demuestran que el hombre ha fallado
en desarrollar conocimiento sustancial sobre lo

que supone un habitat adecuado para su propia
especie.

En este sentido se mira pertinente la reflexion
sobre la forma en la que el habitar del individuo
se ve afectado por los espacios contemporaneos
producidos para su residencia. Si la crisis del ha-
bitar es reforzada por las dinimicas contempora-
neas que inciden en la transformacion del habitat
del hombre, perpetuando practicas inadecuadas,
¢Coémo aportar, desde la academia, al estudio que
permita un mejor entendimiento entre ser huma-
no- espacio habitado? Es del interés del presente
articulo abordarlo a partir de la reconsideracion
del ser y el estar en el habitar y la habitabilidad.

El articulo se estructuré en tres partes. La
primera consistié en la reflexion filos6fica del
habitar a partir de las posturas de Heidegger
(2016) y Morales (1984), y el reconocimiento de
la relacién entre espacio habitado-edificado, que
permitié un primer acercamiento al concepto de
habitabilidad. La segunda parte se centrd en el
estudio retrospectivo del desarrollo de los estu-
dios de la habitabilidad como determinantes del
espacio edificado, tanto en el habitaculo como
en la conformacién del asentamiento humano,
lo que permiti6 analizar la congruencia entre los
paradigmas identificados y las caracteristicas de
la relacion habitar-habitabilidad. La tercera etapa
permitio el analisis de la concepcidn de habitabi-
lidad en los Planes Nacionales de Vivienda, basa-
do en la reflexién y estudio del espacio habitado
como argumento central del ser y estar. Con base
en lo anterior, se desarrolla una idea tendiente a
definir la habitabilidad como la aproximacién al
estudio desde la legitimacion de la persona y su
ambiente construido.

UNA REFLEXION FILOSOFICA DEL HABITAR
Y LA CONCEPTUALIZACION DE LA
HABITABILIDAD

Entre las reflexiones filos6ficas del habitar que
se produjeron en el Siglo XX, surgen las postu-
ras de Heidegger y Morales, en la determinacion
sobre la esencia del habitar, principalmente en la
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relacion ser y espacio habitado. Para Heidegger,
habitar equivale a ser, es decir, el hombre es en la
medida que habita. Con ello refiere a que la forma
de ser del hombre determina la forma de habitar,
pues considera el habitar como algo que provie-
ne de su interior, que exterioriza y refleja en su
forma de vivir y con-vivir. Para ello, describe una
serie de condiciones que le permiten a la persona
habitar, entre las que destaca el permanecer y
residir en paz. (Heidegger, 2016, pag. 152)

El hombre permanece entre los mortales y con
la tierra, que le sustenta (fisicamente) y le provee
para su subsistencia; por consiguiente, modifica
la tierra a partir de su forma de ser (determina-
da por sus habitos, costumbres, ritos y mitos),
y reside libre y preservado de dafio y amenaza.
Habita al abrigar y cuidar la esencia del Todo
(que reconoce como Cuaternidad), manteniendo
el equilibrio y aceptando su lugar entre aquello
con que co-existe; al mismo tiempo que constru-
ye tanto cultura como edificios. (Heidegger, 20106,
pags. 153-154)

Por su parte, Morales sostiene que el hombre
originalmente se encuentra errante en la vaste-
dad, puesto que la tierra es inicialmente inhdspi-
ta e inhabitable. Este medio hostil, le genera una
sensacion de desamparo, de aqui surge la nece-
sidad de determinar su relacién con todo aquello
que le es ajeno. Asi, el hombre llega a habitar a
partir de un proceso en el que necesita orientarse
en el espacio genérico y posteriormente situar-
se en ¢l, tanto para reconocerse, asi como para
ordenar las cosas con las que reside, es asi que
se reconoce el estar en el lugar. (Morales, 1984,
pag.182)

Esta relacion ser humano-espacio habitado, le
permite convertir la vastedad (espacio genérico)
en lugar (espacio producido). Ello lo logra por
medio de un proceso de auto-domesticacion, se-
guido de la domesticacién del espacio a partir
de la repeticion de los actos cotidianos, creando
habitos y costumbres que le permiten mirarse
en el espacio. A partir de esta fijacion (estar) el
hombre puede comenzar a ser. (Morales, 1984,
pags. 210-211)

FIGURA 1
Esferas de relacién en el habitar.

Habitar. Esferas de relacion Hébitat Espacio
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Fuente: Elaboracion propia.

Estas propuestas de Heidegger y Morales, que
reconocemos en este trabajo como la diferencia
del anélisis del ser y el estar, presupone la base
y argumento central de la disertacién para la ha-
bitabilidad a partir del habitat, el cual se presen-
ta como sigue: Para Heidegger el habitar es ser,
mientras que para Morales implica estar. Para
Heidegger, el hombre originalmente habita, pues-
to que se trata de un elemento intrinseco e indi-
sociable de su ser. Para Morales, el hombre y el
espacio originalmente se encuentran separados,
y es en la union de ambos que se llega al habitar.
Por consiguiente, la relaciéon del hombre como
ser y estar, se encuentra en la ubicacién de como
éste (persona) se identifica en el espacio-tiempo.

Esta argumentacién permite identificar que
el ser es el interior en tanto que el estar es el
exterior. Es posible argumentar esta afirmacion
del interior y el exterior como categorias por un
lado opuestas y al tiempo complementarias que
entendemos como dinergia' (Doczi, 2012, pag.
2). El hombre se habita al interior en un primer
momento, es decir, a si mismo; y posteriormen-
te co-habita con el exterior, es decir, con lo que
se ubica espacialmente fuera de él. Heidegger lo
reconoce como ser. En tanto que Morales centra
el ser en el autorreconocimiento de la persona en
el espacio, lo que nos propone como la auto-do-
mesticacion. Al relacionar en sociedad, entre él y

1. Es un proceso general de formacién segtin un modelo: la
unién de opuestos complementarios, que juntos tienen un
poder generativo.
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otro, se desenvuelve un proceso que define como
la domesticacion de lo otro. Si ser implica aque-
llo que proviene del interior del hombre, estar le
permite relacionarse con el espacio que le con-
tiene, es decir, con el exterior.

En la relacién del ser interior y el estar ex-
terior como la vinculaciéon del espacio-tiempo
que envuelve como ambiente, en el encuentro
del interior y el exterior se presentan lo indivi-
dual y lo colectivo como esferas relacionales en
el proceso de habitar como acto poiético; donde
lo individual surge como proceso de construc-
cién personal y lo colectivo como proceso de
co-construccion.

Siguiendo con los argumentos de Heidegger y
Morales. Heidegger se refiere con adjetivos tales
como “permanecer”, “residir”, “abrigar” y “cui-
dar”, (Heidegger, 2016, pag. 2) como formas en
las que la persona se hace presente en el espa-
cio-tiempo; con ello, alude a que el ser esta inti-
mamente relacionado con el estar. En tanto que en
Morales observamos que plantea una disociaciéon
entre la persona y el espacio-tiempo al proponer
que el lugar no existe de forma original, ya que
este se configura en la relacion del ser con el estar,
afirmando que el hombre “hace lugar” para habi-
tar. (Morales, 1984) En esta reflexion evoca a las
categorias del interior y el exterior, al tiempo de
contemplar tanto lo individual y lo colectivo; re-
lacidon que se observa en los habitos, mitos, ritos y
rutinas. (De Hoyos Martinez, Alvarez V, & Jiménez
J., Habitar la Vivienda, 2015, pag. 10)

Hombre y espacio-tiempo es una relacion in-
herente a la naturaleza de la vida, relacién que
transforma y se transforma continuamente. A
este fendbmeno se le identifica con el proceso
de configuracién del concepto de “lugar”, como
aquella fraccidn del espacio-tiempo donde acon-
tece el sery el estar, tanto en su multiescalaridad
como su multidimensionalidad vista esta relacion
como una relaciéon en la complejidad (De Hoyos
Martinez, 2010). En sintesis, la relacion del ser
que identificamos como persona y el estar que
reconocemos con el ambiente contiene elemen-
tos de relacidn del interior con el exterior.

La habitabilidad, por tanto, se realiza como
resultado del proceso de habitar. Es decir, es el
proceso de relacion que la persona tiene con el
otroy con lo otro en el espacio tanto natural como
edificado y habitado. Por consiguiente, hablar de
habitabilidad implica el reconocimiento del ha-
bitar en continuo, es decir es un gerundio. Pero
écomo se ha construido el concepto de habitabi-
lidad y cémo se relacionan el ser y el estar en la
aproximacion al entendimiento de este fendmeno?

RELACION HABITAR - HABITABILIDAD

Este proceso sera desarrollado en dos momentos,
el primero de ellos contempla un breve recorri-
do por el tiempo donde las formas de habitar y
con ello, la habitabilidad, han sido desarrolladas;
para en un segundo momento delimitar las ca-
racteristicas, analisis y reflexion del habitar y la
habitabilidad.

Primero, se identifica la relaciéon habitar-ha-
bitabilidad en el tiempo, es el propio proceso de
ser y estar en el lugar, es decir, vivir el lugar y
transformarlo de forma cotidiana a través de ac-
tos iterativos. Este sera un breve anéilisis de aque-
llos momentos que han influido en el proceso de
habitar que se muestran en la configuracion del
asentamiento humano y con ello, de la habita-
cién. El recorrido nos permitirad hacer algunas
reflexiones en torno a las transformaciones en el
proceso de habitar, asi como de las preocupacio-
nes y ocupaciones de la comunidad.

Este recorrido lo realizamos con especial in-
terés en la ciudad:

a. En un primer momento se observa la dificul-
tad para contar con una casa que cumpliera
con los minimos de higiene y seguridad; por
ello, el centro del debate se ubica en resolver
las necesidades de espacio, higiene y seguri-
dad de las comunidades residentes de la ciu-
dad industrial.> (Moreno Olmos, 2008, pag. 48)

2. Para ello, se definieron estindares minimos exigibles
tanto para el habiticulo como en el exterior de este, con
la intencion de asegurar el bienestar fisico de las personas
que habitan el lugar.
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b. Posteriormente, en lo que han denominado
la ciudad posliberal, existe una relacién es-
trecha entre la necesidad de dar espacio de
habitacién a la poblacién y el sector inmobi-
liario. De ahi se reconoce al espacio basico
que resuelva de forma minima las necesida-
des de la poblacién, principalmente urbanas,
con el minimo de inversion y el maximo de
beneficio para las inmobiliarias. Esto también
habla de los minimos en el espacio que ocupa
el barrio, lo que supone una gran participa-
cion del poder publico en la toma de decisio-
nes para la ciudad. Se reconoce los beneficios
al espacio urbano, por ello, se puede hablar
de la habitabilidad urbana como prioridad
y como beneficios colaterales a los barrios
habitacionales.

c. En el SXX habitar el espacio, tanto en ser
como estar, en lo interno y lo externo, nos
lleva a un sin nimero de reflexiones en di-
cho fendmeno. El espacio sigue siendo mi-
nimo y lo minimo incrementa en funcién de
las constantes y variables econdémicas; en
tal sentido, la habitacién y el habitaculo se
estrechan en detrimento de quien lo habita.
Predomina el costo sobre el confort. En este
periodo se redacta la Carta de Atenas que es
un marco regulatorio y conceptual para el
disefio, al tiempo que aparecen arquitectos
como Le-Corbusier y Mies van der Rohe, en-
tre otros (De Hoyos Martinez, 2010, pag. 94).
Sin embargo, en América Latina y en paises
pobres se gestan los asentamientos o bien el
poblamiento de forma espontinea, surgen
las conocidas favelas, ciudades perdidas,
chabolas, entre otras (De Hoyos Martinez,
2010, pag. 138). En este momento la vivienda
precaria en materiales y asentamientos en
riesgo da cuenta de la solucién al problema
habitacional de amplios sectores de pobla-
cién con bajos estandares de ingreso, en el
que el gobierno no participay silo hace es no
haciendo nada para la confeccién y la gestion
de la ciudad.

d. A finales del SXX, con el incremento de la
poblacién residente de habitaciones inapro-

piadas para la adecuada relacién de la perso-
na con el ambiente, se observo la necesidad
de mirar el fenémeno de habitar en favor de
la habitabilidad. Para ello, fue indispensable
mirar la interdisciplina y la transdisciplina y
sus aportaciones al fendémeno de vivir bien. Lo
cual implica incluir la visién de las multiples
disciplinas. Esto llevo a la incorporacion de los
estudios interdisciplinarios, lo cual posibilitd
la inclusién de las ciencias sociales y las hu-
manidades en el estudio del espacio habitado.

Mercado (1995), citado por Sulbaran Sandoval y
Rangel Rojas (2018), confirma que el fendémeno
de habitar transita al proceso de habitabilidad,
mismo que identifica con el grado en que una
edificacion se ajusta a las necesidades y expec-
tativas de los moradores, y se define por una di-
versidad de factores fisicos y psicolégicos que
forman parte de la cotidianidad de la persona.
(Sulbaran Sandoval & Rangel Rojas, 2018, pag. 31)

Con el breve recorrido es posible identificar que
la aproximacidn a la habitabilidad en el tiempo ha
sido paulatina y los grandes pasos no han estado
presentes. Asimismo, es posible identificar que la
dimension técnica y tecnoldgica han privado en
el proceso. Por tanto, habitar se entiende como
la relaciéon del ser y el estar que es la conviven-
cia del interior y exterior. Este es un fendémeno
que se formula a partir de una vertiente técnica,
mismo que como fendémeno esta presente en el
ciclo de vida y construccion (bioconstruccion).
Es por tanto la técnica que no debe de contami-
nar. (Alvarez Vallejo, De Hoyos Martinez, Jimé-
nez Jiménez, Valdés Garcés, & Romero Guzman,
2020, pag. 21) Cuando se desarrolla la técnica en
conciencia, es posible identificar los procesos
tecnoldgicos, donde lo tecnoldgico es el proceso
sistematizado y pensado de la técnica tradicional,
misma que arraiga a la persona como humano al
establecer relacion con el otro y ese gran otro que
es la naturaleza (plantas, animales entre otros).
En un segundo momento, se analiza el habitar
y la relacién con la habitabilidad y se acepta a
esta como constructo multidimensional, basado
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en larelacion entre el habitante ser y el lugar edi-
ficio estar (como elemento cuyas caracteristicas
se adecuan al primero). Por su parte, se cuenta
con miradas como la de Castro (1999), referido
en Moreno Olmos (2008): 1a habitabilidad es “la
cualidad que tiene un lugar como satisfactor de
las necesidades y aspiraciones del habitante”.

(Moreno Olmos, 2008, pag. 53) Por tanto, se con-

templa que la habitabilidad se dimensiona como

un elemento valorativo del ser y el estar confor-
mado por:

a. Necesidades, lo cual involucra elementos
tanto objetivos como subjetivos, sobrepa-
sando la dimensién técnica y tecnologica del
espacio y reconociendo la existencia de otras
dimensiones de caracter personal relaciona-
das a elementos no materiales del mismo, y

b. Aspiraciones, que dependen del imaginario
de las personas, y se encuentran en constante
proceso de transformaciéon (Lind6n, 20059).

Si de necesidades y aspiraciones se trata, es per-
tinente revisar detenidamente el principio del ha-
bitar desde el ser en el que el hombre desarrolla
como poiesis (Maturana, (1997) (2006)) un papel
creativo en la construccion del espacio “lugar”.
La habitabilidad se convierte entonces en un acto
poiético, que entendemos como creacién, en un
proceso tanto objetivo como subjetivo, lo cual
abre la posibilidad de observar respuestas en
el plano tanto fisico como sensorial del espacio
construido urbano-arquitectdnico.

Se vuelven relevantes las categorias asociadas
al interior y a la individualidad, centrandose en
la experiencia tinica y personal que cada ser hu-
mano tiene en el espacio, misma que depende de
las multiples dimensiones de su forma de ser-es-
tar-habitar. “Entonces es posible pensar (...) el re-
conocimiento de los distintos modos de construir
no so6lo espacios fisicos delimitados, sino lugares
donde se recrea la condicién humana.” (De Ho-
yos Martinez, Alvarez Vallejo , & Jiménes J., 2015)
También se contempla la propuesta y analisis de
la evolucion de los modos de habitar (Valladares
Anguiano, Chavez Gonzalez, & Lopez de Asiain
, 2015, pag. 20). Se considera que la valoracion de

la habitabilidad no puede ser universal, puesto

que depende de la experiencia de cada persona,

y varia de acuerdo con su cultura, el lugar que

habita, costumbres, entre otros. (Mena Romafia,

2011, pag. 299).

Exige entonces “indagar como viven los suje-
tos, sus condiciones de existencia y sus expectati-
vas para transformar estas condiciones” (Gazmu-
ri Nuafez, 2013, pag. 41). La propuesta de Sulbaran
y Rangel en relacioén con la habitabilidad se sus-
tenta en la ...“diversificacion, adaptabilidad, que
proporcione respuestas adecuadas a la variedad
de modos de vida y estructuras de convivencia
presentes en la actualidad y su evolucién en el
tiempo.” (Sulbaran Sandoval & Rangel Rojas,
2018, pag. 31)

Desde esta perspectiva, la construccién indivi-
dual y colectiva del espacio habitado es donde se
reconoce la habitabilidad que se ubica en torno al
ser y al estar, bajo las siguientes consideraciones:
a. Las formas de vida de las personas, lo cual

hace referencia al ser que ha personalizado
el espacio a partir de los actos reiterativos de
su cotidianidad, es decir, de la domesticacion
del espacio; y pone especial énfasis en la ex-
periencia de vida individual, que sucede a lo
largo de un espacio-tiempo.

b. La cultura como elemento fundamental que
da sentido al espacio habitado, y esta cons-
truida a partir de la identidad colectiva, do-
mestica a su vez al ser.

De modo que cuando se habla de una vivienda
diversificada y adaptable, se reconoce la indivi-
dualidad del ser y la necesidad de que ésta se
adecte a su forma de vida, pero también a la co-
lectividad, puesto que las estructuras de convi-
vencia estan presentes en el ambiente (estar), en
el encuentro con el otro y con lo otro.

A partir de lo anterior, es posible visualizar
que el enfoque original de la habitabilidad se
centrd en el estar, tanto en el espacio interior
como en el exterior, ocupiandose de mediar el
encuentro entre el ser y todo aquello fuera de
él. Posteriormente, evolucion6 a enfocarse en un
aspecto mas personal, centrado en el estar indi-
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vidual, y en las respuestas sensoriales del ser a
las condiciones del espacio edificado conocido
como habitaculo.

La exploracion de la habitabilidad en relacion
con el ser. En este sentido se interesa por la per-
sona y por su percepcion del espacio habitado.
Reconoce las dimensiones que sobrepasan el pla-
no fisico-espacial, y analiza la habitabilidad como
un acto poiético. El tltimo enfoque analizado me-
dia entre el interior y el exterior, centrandose
tanto en el reconocimiento del ser en el espacio
a partir de sus habitos, como de la construccion
colectiva de la identidad, que se refleja en la cul-
tura, y que a su vez se exterioriza en el espacio,
haciendo de él lugar.

EL HABITAR Y LA HABITABILIDAD DESDE LOS
PROGRAMAS NACIONALES DE VIVIENDA

Es importante considerar que el ser y el estar
como se han planteado en el proceso de habi-
tar y la habitabilidad, necesariamente nos llevan
a conocer el como se aborda desde los asuntos
oficiales y qué peso se le ha otorgado desde la éli-
te gubernamental a través de politicas publicas;
para ello, se analizan los Gltimos tres Programas
Nacionales de Vivienda (PNV), documentos ofi-
ciales en los que se presentan el cimulo de po-
liticas publicas en materia de vivienda por parte
del gobierno federal. (Ver tabla 1)

TABLA 1
Resumen de los elementos asociados
a la habitabilidad en el PNV.

Programa Nacional de Vivienda 2014-2018 (PNV 14-18)

Enfoque:
Desarrollo ordenado y sustentable. Rezago habitacional (cualitativo) e impactos

ambientales.
Esquemas de vivienda. Nuevos modelos de familia y mecanismos de financiamiento.

Acceso a la informacién. Planeacion informada, eficiente y anticipada.

Elementos en los objetivos asociados a la habitabilidad:
Controlar la expansién de la mancha urbana.

Mejorar la calidad de la vivienda y diversificar la oferta.
Generar informacién para la foma de decisiones.

(Incluye: Vivienda y la habitabilidad, conforme a usos, costumbres y climas. Sistemas
constructivos, financieros, metodologias y diagnosticos de necesidades habitacionales. )

Programa Nacional de Vivienda 2019-2024 (PNV 19-24)

Enfoque:

Vivienda Adecuada. 7 dimensiones del Pacto Internacional de los Derechos
Econdmicos, Sociales y Culturales (PIDESC) de las Naciones Unidas.

Derecho a la ciudad y a la vivienda. Multidimensionalidad del espacio edificado,

sistema complejo.

Elementos en los objetivos asociados a la habitabilidad:
Definir soluciones financieras, técnicas y sociales adecuadas a necesidades
especificas.

(Incluye: Lineamientos técnicos para vivienda, con criterios de materiales y esquemas
constructivos que reconozcan la condicién cultural y espacial. Estudios de vivienda que se
adecue a los usos y costumbres de determinados grupos sociales. Mejoramiento de vivienda
respetando que los materiales y modelos constructivos se adapten a las necesidades de las
personas. Desarrollo de programas que fomenten la habitabilidad por medio del combate al
rezago.)

Establecer un modelo de gestion de suelo y ordenamiento territorial.

PROGRAMA NACIONAL DE VIVIENDA

Programa Nacional de Vivienda 2008-2012 (PNV 08-12)

Enfoque:
Asequibilidad. Rezago habitacional (cuantitativo), esquemas financieros.
Sustentabilidad. Productividad y crecimiento ordenado de los asentamientos.

Elementos en los objetivos asociados a la habitabilidad:
Impulsar el desarrollo habitacional sustentable.
Mejorar la gestion y coordinacién publica, integralidad sectorial.

Fuente: Elaboracion propia a partir de documentos ofi-
ciales.

El anilisis efectuado al PNV en tres periodos sera
desarrollado en dos niveles que nos permitan
identificar en primer lugar, los enfoques de la po-
litica publica que le otorgaron sentido a su disefio
y aplicacion y, en segundo lugar, si se sustenta en
la inclusion o no de la habitabilidad:
1. Las politicas publicas de la vivienda en Mé-
xico con base en el PNV
a. El primero, PNV 08-12, se caracteriza por
su enfoque hacia la asequibilidad y sus-
tentabilidad, lo que significé centrarse en
el rezago habitacional en términos cua-
litativos, poniendo énfasis en las condi-
ciones financieras, por otro lado, se hace
referencia al proceso de produccién y
con ello el ciclo de vida. Se canalizan los
esfuerzos por su provision a nivel cuanti-
tativo y por su ubicacién en relacién con
el contexto para alcanzar el equilibrio
entre el hombre y la naturaleza, dindole
mayor peso al estar colectivo. (DIARIO
OFICIAL DE LA FEDERACION, 2021)
b. El segundo, PNV 14-18, contempla el de-
sarrollo ordenado y sustentable, lo cual
pasa por la cantidad y calidad de vivien-
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2.

das que se mira como rezago y el impacto
al ambiente como prioritarios. También
hace referencia a los esquemas de vivien-
da, en el que se reconocen las multiples
formas de la familia y sus sistemas de
financiamiento y finalmente el acceso
a la informaciéon que implica toma de
decisiones con informacién eficiente y
anticipada. Se reconoce un analisis fun-
damentalmente territorial, cuantitativo
y financiero en funcién de las posibles
necesidades tanto del individuo como del
entorno. Es evidente que muestra avan-
ces en el interés por la diversidad cultural
de la poblacién, fundamentalmente en las
areas urbana y metropolitanas, por enci-
ma de las organizaciones tradicionales de
las comunidades. (DTARIO OFICIAL DE
LA FEDERACION, 2021)

c. El tercero, PNV 18-24, hace énfasis en la
vivienda adecuada que reconoce las 7
dimensiones del Pacto Internacional de
Derechos Econdémicos, Sociales y Cultu-
rales (PIDESC) de las Naciones Unidas,
el cual se sustenta en Derechos Humanos.
Con ello, se le busca dar una dimensién
de derecho a la vivienda, es decir, aten-
der la necesidad béasica de la poblacion.
Asimismo, hace referencia al Derecho a
la ciudad, propuesta igualmente sustenta-
da en los derechos humanos; e incluye la
categoria de vivienda “digna”. Se observa,
desde las bases de elaboracién del PNV
vigente, que todavia predomina la mira-
da al exterior, asi como las condiciones
necesarias para habitar en las caracteris-
ticas del habitaculo. Es posible distinguir
el interés por la multiescalaridad y multi-
dimensionalidad del comportamiento del
espacio habitado. (SECRETARIA DE DE-
SARROLLO AGRARIO, TERRITORIAL
Y URBANO. Gobierno de México, 2019)

El analisis de la habitabilidad en los tres PNV

y el grado de importancia asignada a esta.

Para ello se consideran los siguientes cues-

tionamientos: ¢Como se relaciona el enfoque

de habitabilidad abordado en los dltimos PNV
con respecto al habitar como una condicién
del ser y el estar de la persona?, éDe qué ma-
nera son reconocidas en cada planteamiento
las dimensiones del interior, del exterior y
de la relacion entre ambos, como categorias
del habitar?, ¢Alguno de los enfoques consi-
derados es pertinente para el estudio de la
habitabilidad como relacién entre el espacio
habitado y el espacio edificado?.

Los PNV parecen haber sufrido una transicion en
cuanto al enfoque con el que se reconoce la ha-
bitabilidad.

a.

En el primero, PNV 08-12, (2021) las condi-
ciones de habitabilidad se encuentran suje-
tas al emplazamiento del habitaculo, al locus,
en relacion con el acceso a infraestructura
y servicios basicos. Enfatiza las soluciones
que permiten el ordenamiento territorial que
asegure la distribucion de bienes y servicios
para coadyuvar a la subsistencia de las per-
sonas. Asi, se centra en la relaciéon habita-
culo-espacio, mas que en la relacidén ser
humano-espacio habitado; sin embargo, las
condiciones del emplazamiento y la relaciéon
entre el habitaculo y éste inciden en el estar
del hombre.

Se vuelve relevante el encuentro entre el ser
humano y el otro, puesto que se privilegia
el habitar exterior, tanto en la distribucion
equitativa de los recursos como en el reco-
nocimiento de la naturaleza (la otredad).
Predomina el sentido de colectividad en la
habitabilidad, planteado a partir de la idea
de una gestidon mas eficiente del territorio y
sus recursos, asi como la multiescalaridad del
espacio exterior, en la busqueda de un equi-
librio basado en la asequibilidad y la susten-
tabilidad. Pone a esta tltima categoria como
condicion sustantiva.

Por su lado, el PNV 14-18 (2021) se centra en
lo que denomina vivienda digna y decorosa,
asociando la habitabilidad tanto a los elemen-
tos fisicos que la componen como en relacion
con un desarrollo ordenado y sustentable. En
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esta condicién aparecen elementos impor-
tantes tanto en la individualidad como en la
colectividad.

Se busca la dotacién de servicios orientados
a mantener la higiene en el habiticulo, asi
como el desarrollo de tecnologia que permita
tener un menor impacto sobre el ambiente,
pues reconoce la situacion actual de desequi-
librio entre el hombre y el Todo. De alli que
el enfoque tanto al exterior como al interior
del habitaculo es en relacién con el habitar
exterior de la persona, reconociendo la mul-
ti-escalaridad del espacio.

Aborda el habitar exterior colectivo centran-
dose en la relacion entre la vivienda y su con-
texto, es decir, de su posicion con respecto
a los demas que habitan y en referencia con
el habitat que los contiene. Se ocupa del ha-
bitar exterior en la experiencia individual,
teniendo como unidad al habitaculo y a los
atributos fisicos que permitan tanto la sub-
sistencia como un equilibrio con su entorno y
toma como referencia el rezago habitacional
anivel cualitativo, haciendo alusién al déficit
de materiales y servicios. Explora también el
estar colectivo al interior de la vivienda, a la
con-vivencia en el espacio intimo, puesto que
identifica la necesidad de estudiar nuevas
formas de distribucién del espacio arquitec-
tonico adecuadas a los modelos emergentes
de familia.

A nivel propositivo aparece el ser, puesto que
en las lineas de accion especificas se encuen-
tran dos vertientes: las de caracter objetivo y
las de caracter subjetivo. En las de orden ob-
jetivo se encuentra la exploracion de elemen-
tos tecnoldgicos que incidan en el interior
de la vivienda; y en las de orden subjetivo se
aborda la necesidad de reconocer la forma de
ser y hacer de la persona a partir de sus “usos
y costumbres”. Asi, se acerca por primera vez
al habitar interior, que es exteriorizado en el
espacio individual y que forma parte también
de la construccion de la identidad colectiva.
Se reconoce la necesidad de generar cono-
cimiento en torno a la habitabilidad, con la

finalidad de atender las “necesidades habi-
tacionales” de los mexicanos. Subraya que la
habitabilidad se relaciona a la capacidad de
la vivienda de adecuarse tanto al individuo
como al entorno, evocando la dimension téc-
nica, psicologica y antropologica del espacio,
pero inclinindose hacia el estar.

El PNV 19-24 (2019)explora la habitabilidad
en relacion con el habitar como condicion
inherente a la persona. Acepta la existencia
de multiples escalas y dimensiones del espa-
cio, reconociendo su complejidad. A pesar
de sobrepasar desde su enfoque la dimension
fisica, explora superficialmente cuestiones
del habitar en el espacio como del ser que se
habita. La disfuncién entre la forma en la que
el hombre es, reflejada en su cultura, y los
habitaculos edificados para residir, plantea
el eje central desde la crisis del habitar, cons-
tituida por la incapacidad de transformar el
espacio en “lugar”; de modo que reconoce
la existencia de una dimensioén no-fisica del
espacio habitado.

Las dimensiones propuestas por el PIDESC
pueden ser identificadas en relaciéon con el
estar, y categorizadas como tendientes al
interior o al exterior. Las primeras son: a.
seguridad de la tenencia; b. disponibilidad
de servicios, materiales, instalaciones e in-
fraestructura; c. asequibilidad; d. habitabili-
dad; y e. accesibilidad y ubicacién. Si bien
predominan aquellas que se asocian al plano
material, se relacionan también con la con-
dicidn fisica de la persona, lo que demuestra
un acercamiento mas profundo al estar. La
identificacion del papel de la cultura permi-
te el reconocimiento de la identidad indivi-
dual-colectiva de los grupos sociales, y que
constituye un elemento que no se ha conside-
rado en la produccién del espacio edificado.
Si bien a nivel conceptual se define la vivien-
da habitable como aquella que provee segu-
ridad fisica, espacio suficiente y proteccion
contra elementos del clima que pueden su-
poner un riesgo a la salud del individuo y a
la integridad del habitaculo, enfocandose en
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el estar; envuelve el ser predominantemente
en la adecuacién cultural, en la importancia
de la forma de construir y habitar la vivienda,
y realizando una critica hacia la produccién
del espacio edificado que, al ser masivo e im-
personal es incapaz de responder a las ne-
cesidades, usos y costumbres especificos de
los diversos grupos sociales. De esta manera,
incluye la discusion sobre el espacio habitado
y no Unicamente sobre el espacio edificado.

Es evidente en el anilisis del PNV que existe un
interés desde las politicas publicas de establecer
condiciones en relacién con el estar-habitar. Sin
embargo, a pesar de que los discursos represen-
tan el interés de la poblacién, también son reflejo
de una forma de gobierno que no necesariamente
conecta con las necesidades y requerimientos de
esta. La preocupacion por asegurar la subsisten-
cia (estar), pudiera ser causal de que otras dimen-
siones de cardcter no material sean relegadas.

Un plan sabemos debe ser incluyente al tiem-
po de reconocer la multidimensionalidad del
fené6meno habitar. Este supone un trabajo suma-
mente complejo tanto en su elaboracion discur-
siva como en la aplicacién en el territorio, por las
restricciones que toda politica publica trasmite al
diseno. Si bien se identifican los elementos que
influyen en el estar principalmente en el plano
material, tanto al interior del espacio edificado
como al exterior de este, cuando esta relacion
se busca extender a las emociones, este proceso
se dificulta y por ello, este esfuerzo se observa
menor y sélo es posible mirarlo cuando la per-
sona transforma el espacio edificado en espacio
habitado.

CONCLUSIONES

El estudio abord¢ la habitabilidad que se entiende
en el habitar, por medio de la confrontacion entre
el ser y el estar. Derivado de su forma de ser, el
hombre transforma el espacio para estar de de-
terminada manera, creando el espacio habitado,
que reconoce como lugar. De esta unién surgen

las dinergias interior-exterior, individual-colecti-
vo, publico-privado que caracterizan la experien-
cia del habitar permitiéndole al hombre vivir y
con-vivir. Por consiguiente, se determiné que el
habitar es la forma de ser del hombre en primera
instancia, pero también de estar, pues la relacion
hombre-espacio es indisociable.

A partir de ello se reconoce un primer enfoque
de la habitabilidad hacia el exterior y lo pablico
como medida de ordenamiento y subsistencia co-
lectivo, que evoluciona hasta el cuestionamiento
del ser y del espacio habitado, como aquel donde
el hombre se ha exteriorizado a partir del recono-
cimiento de su forma de vida. Se concluye que la
habitabilidad como proceso implica el reconoci-
miento de elementos tanto valorativos como re-
lacionales en el acto de habitar. Tanto la reflexion
del habitar como la identificacion de las caracte-
risticas de la habitabilidad permiten considerar
como elemento fundamental el reconocimiento
de la complementariedad entre ser-estar, puesto
que identifica la relacion entre cultura, técnicas
de construccion y disefio del espacio.

En el anilisis de los PNV se identifica esta mis-
ma transicion, tras lo cual se concluye que el pro-
blema se ubica en la aplicacién de las politicas
publicas a partir del disefio. En el proceso de ha-
bitar a partir del disefio como medio para recono-
cer el ser y el estar es indispensable desarrollar
variables e indicadores de orden cualitativo que
caminen en favor del ser en el estar material del
habitat. Esta tarea nos sugiere la necesidad de
replantearnos el concepto de habitabilidad:

La habitabilidad es tanto la valoracién de la
persona como ser en el acto de habitar en el
espacio construido y edificado con base en su
forma de vida (sus habitos y costumbres), tanto
como las aspiraciones de la persona y del grupo
en un espacio-tiempo que tiene como referente
ala cultura.

Asi, se determina que los siguientes compo-
nentes pueden ser considerados en la habitabili-
dad con base en el estudio del espacio habitado:

Es un constructo multifactorial y multidi-
mensional.
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Esta se basa en la relacién de necesidades
individuales y colectivas en relacion con el
espacio,

Los habitos y costumbres de las personas es-
tan presentes en el proceso de habitar como
identidad.

Identificar los procesos de transformacion de
la persona en el espacio-tiempo, €

Implica la subordinacion del espacio edifica-
do al habitante.

Lo anterior posiciona a las formas de habitar al
centro del estudio y sugiere la necesidad de iden-
tificacion de variables asociadas.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de un analisis estadis-
tico para la caracterizacidon geométrica y mecani-
ca de bloques huecos de concreto, utilizados en
construcciones de estructuras de mamposteria
en Tuxtla Gutiérrez, principalmente destinadas
a vivienda. Se consider6 una base de datos de
ensayos realizados a 130 piezas, de 13 proveedo-
res diferentes de la region. El analisis incluye las
medidas de tendencia central de la geometria, la
absorcion de agua, la resistencia a cortante y la
correlacion entre el esfuerzo cortante resisten-
te y las caracteristicas fisicas y geométricas de
las piezas. Se registraron variaciones relevantes
de la altura y longitud de los bloques respecto
de lo establecido en las normas de construccién
usualmente empleadas como referencia, aunque
el espesor de estos cumple con los requisitos mi-
nimos. Se proponen valores minimos de la resis-
tencia a cortante de las unidades ensayadas. El
estudio de correlacion entre el esfuerzo cortante
maximo y el porcentaje de absorcién indica que,
a mayor porosidad de los bloques, disminuye su
resistencia a cortante. La correlacion entre el es-

fuerzo cortante maximo y el drea neta muestra
que la resistencia al esfuerzo cortante depende
en menor medida de esta area que de la porosi-
dad de la pieza. Finalmente, el analisis de corre-
lacién contra los espesores de las piezas senala
que estos influyen menos en la resistencia de las
piezas que el rea neta y la porosidad.

Palabras clave: bloque hueco de concreto,
mamposteria, analisis estadistico, correlaciones,
resistencia a cortante.

ABSTRACT

The results of a statistical analysis for the geo-
metric and mechanical characterization of ho-
llow concrete blocks used in the construction of
masonry structures in Tuxtla Gutiérrez, mainly
for housing, are presented. A database of tests
performed on 130 units from 13 different suppliers
in the region was considered. Measures of central
tendency of geometry, water absorption, shear
strength and the correlation between the shear
stress strength and the physical and geometrical
characteristics of the pieces is included in the
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analysis. Significant variations in the height and
length of the blocks with respect to what is es-
tablished in the construction standards usually
used as a guideline is observed; however, the
thickness of the blocks complies with the mini-
mum requirements. Minimum values are propo-
sed for the shear strength of the tested units. As
aresult of the correlation study among the maxi-
mum shear stress and the percentage of absorp-
tion, it is observed that the higher the porosity
of the blocks, the lower their shear strength. The
correlation between the maximum shear stress
and the net area shows that the shear strength de-
pends less on this area than on the porosity of the
units. Finally, the correlation analysis against unit
thicknesses indicates that they have less influen-
ce on units strength than net area and porosity.
Keywords: concrete hollow block, masonry,
statistical analysis, correlations, shear strength.

INTRODUCCION

Los fenémenos de la naturaleza con que trata la
ingenieria involucran algin grado de incertidum-
bre. Esto implica que las obras que concibe y rea-
liza el ingeniero se disefian para funcionar bajo
condiciones y eventos que son inciertos dado que
ocurriran en el futuro.

La falta de certeza sobre la validez de las hi-
potesis iniciales formuladas juega un factor fun-
damental: dos obras construidas en condiciones
idénticas no tienen la misma resistencia ni estan
sometidas a la misma variacion de las cargas tan-
to temporal como espacial. Este hecho (variacion
de resistencia) se ha observado también en am-
bientes controlados en pruebas experimentales
de elementos estructurales.

Asi, el desconocimiento del medio donde esta-
ra la obra, asi como de otros factores intrinsecos
a la misma -las caracteristicas de material con
el cual se construira-, induce una incertidumbre
en el disefio inicial y en la toma de decisiones
durante la construccion.

Estas variaciones azarosas de carga y resisten-
cia son la causa de que ninguna obra tenga un fac-

tor de seguridad definido en forma determinista,
sino que este dependa de una cierta distribucion
de probabilidades. A su vez, esta se relaciona
con la probabilidad de falla de la edificacion. Por
ende, los factores de carga y resistencia se defi-
nen normalmente con base en estudios de con-
fiabilidad estructural.

Asi, deben de tenerse en cuenta las distintas
posibilidades y las posibles consecuencias de
cada una de estas variaciones en el disefio inge-
nieril, partiendo de los datos disponibles prove-
nientes de la informacién reunida y de los con-
dicionantes impuestos por las necesidades del
proyecto.

En muchos casos, los datos reunidos presen-
tan diferencias notables entre si que no deben
ignorarse en el momento de tomar decisiones.
Por ejemplo, en México existe una variacion
significativa de las caracteristicas geométricas y
mecanicas de las piezas de mamposteria comun-
mente empleadas en las diferentes regiones, y a
su vez, en cada regidn existen variaciones signi-
ficativas en las propiedades mecanicas promedio
obtenidas al considerar muestras representativas
(Fernandez Baqueiro et al. 2009, Morales Padi-
lla 2008, Venosa Gutiérrez y Sanchez Alejandre
2016, Godinez Dominguez et al. 2021).

Por esto, en los diferentes cddigos de disefio
(por ejemplo, en las NTCEM-20 2020), se espe-
cifica que para determinar valores de disefo es
necesario considerar resultados estadisticos pro-
venientes de muestras representativas, tomando
coeficientes de variacion minimos.

La Estadistica es la rama de las matematicas
que establece las reglas para reunir, presentar
y procesar los datos obtenidos al repetir varias
veces un experimento. También fija las reglas
para el disefio de los experimentos y para tomar
decisiones cuando aparecen en el problema si-
tuaciones de incertidumbre.

De esta manera, es posible emitir resultados
basados en el estudio de muestras representati-
vas. La Estadistica se divide en dos ramas:

1. Estadistica descriptiva
2. Estadistica inferencial
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La primera se ocupa de la recoleccidn, organiza-
cién, tabulacién, presentacion y reduccion de la
informacion. La segunda es el conjunto de mé-
todos y técnicas que permiten inducir, a partir
de la informacién empirica proporcionada por
una muestra, cual es el comportamiento de una
determinada poblacién (Walpole et al., 2012).

En ingenieria es comudn requerir del uso de
técnicas estadisticas para llegar a conclusiones
validas acerca de datos reunidos en ensayos de
unidades y componentes con base en diferentes
materiales.

Asi, es posible identificar de mejor manera las
variables y factores en estudio, extraer conclusio-
nes validas de forma general a partir de los datos
de la muestra, detectar tendencias y patrones v,
predecir escenarios futuros. La eficacia y versati-
lidad de la Estadistica en ingenieria se manifiesta
en su aplicacion para el estudio de datos en si-
tuaciones que requieran del control y la mejora
de la calidad de procesos.

Esta rama de las matematicas ha resultado de
gran utilidad, en la caracterizaciéon geométrica
y mecanica de la mamposteria, y se ha aplicado
para tal fin en distintas partes del mundo.

Baratta and Voiello (1994) investigaron los pa-
rametros estadisticos de las propiedades mecani-
cas de los elementos de mamposteria mediante
modelos tedricos de las leyes constitutivas de la
mamposteria. Simularon pruebas estandar sobre
piezas individuales. Estudiaron la correlacion
entre las propiedades del mortero y el ladrillo,
para una serie de propiedades del material y del
mortero; y evaluaron la influencia de la inexac-
titud en la prediccidon de la magnitud relativa de
las propiedades mecanicas de los componentes.

Acerca del comportamiento de los materiales,
Alcocer (1997) sefala que “una evaluacion esta-
distica de la resistencia a la compresion de piezas
de mamposteria fabricadas en América Latina ha
indicado que la resistencia de tabiques macizos
de arcilla fabricados a mano depende de la ma-
teria prima y no del proceso de fabricacion en si.

De manera similar, se ha encontrado que la
calidad de la materia prima es la variable que
mas significativamente afecta a la resistencia a

compresion de piezas de arcilla fabricadas indus-
trialmente. Por otro lado, la resistencia de piezas
de concreto depende principalmente del proceso
de aseguramiento de la calidad y del nivel de in-
dustrializacion de la planta.

La variabilidad de la resistencia es, en térmi-
nos generales, elevada, aun para piezas produci-
das industrialmente en las cuales en el control
de calidad se cuida la apariencia y estabilidad
dimensional, mas que la resistencia. Los coefi-
cientes de variacion oscilan entre 15 y 25%, para
produccién industrial y artesanal, respectiva-
mente.”

Afgahi Aryana (20006), realiz6 un estudio esta-
distico de la resistencia a compresion de pilas de
mamposteria de ladrillo de barro; en el trabajo se
identificaron varios factores que potencialmente
podrian afectar la resistencia a la compresion de
las pilas (variables predictoras) y sus efectos se
analizaron estadisticamente. Estos factores con-
sistieron en la relacidn entre la altura del prisma
y el espesor, la resistencia a la compresion de la
unidad de ladrillo, el tipo de mortero, las uni-
dades de ladrillo hueco versus ladrillo solido, el
espesor de la junta de mortero y el uso o ausencia
de lechada en las pilas.

Disponer de una amplia base de datos, de en-
sayos de mamposteria, resulta util para apoyar a
los investigadores y profesionales en el estudio
estadistico, y el modelado mecanico de mampos-
teria y sus componentes (unidades y mortero).
Augenti et al. (2012) presentaron MADA (MA-
sonry DAtabase), una base de datos en linea que
proporciona valiosos datos experimentales.

En su etapa inicial, MADA se basé en datos
experimentales, de alrededor de 400 archivos
electronicos asociados con més de 100 articulos e
informes de investigacion. Se desarroll6 para me-
jorar el conocimiento sobre el comportamiento
de mamposteria existente y promover el analisis
estadistico de datos experimentales para revisio-
nes de codigos sismicos.

En Colombia, Afanador Garcia et al. (2012)
estudiaron las propiedades fisicas y mecanicas
de ladrillos macizos ceramicos de mamposteria;
procesaron los datos de 512 ensayos a flexiéon de
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unidades de acuerdo con la metodologia NTC
4017 (Colombia).

A través de un andlisis estadistico de los da-
tos experimentales, mostraron que la distribu-
cién de probabilidad que mejor se ajusté fue la
de Birnbaum - Saunders, con un factor de forma
de 0.6973 y un factor de escala de 0.782. En esta
distribucion la ordenada es el esfuerzo ala com-
presion y la abscisa es la probabilidad de falla. No
se encontrd una relacién que permitiera estimar
una expresion entre la tasa inicial de absorcion
(TTA) y la resistencia a la compresion del ladrillo
macizo de arcilla cocida, como tampoco ocurrid
entre la absorcidn final (AF) y la resistencia a la
compresion del ladrillo, pues sus coeficientes de
correlacion (R) fueron de 0.032 y 0.037, respec-
tivamente.

Navas Carro y Salazar Méndez (2014) estu-
diaron las propiedades geométricas del bloque
de concreto: dimensiones de la pieza, espesores
de pared, area, momento de inercia y médulo de
seccion.

El trabajo se dividio en dos: a) fase experimen-
tal, en la cual muestrearon 270 piezas y, b) fase
analitica, en la que se obtuvieron las propiedades
geométricas de la poblacion con base en un ana-
lisis estadistico de los datos, empleando princi-
palmente los percentiles de la muestra. Con base
en esto, compararon sus resultados contra lo es-
pecificado en las normas INTE 06-03-01 (Costa
Rica) y ASTM Coo (Estados Unidos de América).

Ademas, obtuvieron dimensiones promedio de
las piezas estudiadas, encontrando que la mayo-
ria de los bloques cumple con el espesor de pared
minimo establecido por la norma INTE 06-03-01.
Finalmente, indicaron que la relaciéon promedio
entre el area netay el area bruta de las unidades
permite clasificarlas como mamposteria hueca,
seguin la ASTM Cooy, que el momento de inercia
y el mddulo de seccién son mayores a lo esperado
de acuerdo con las normas INTE 06-03-01.

La Sociedad de Ingenieros Estructuralistas
Dominicanos (SINEDOM) present6 en 2014 un
diagnostico de la mamposteria dominicana. Para
tal fin, elaboraron 221 pilas de mamposteria de
bloque de concreto y se ensayaron hasta la rotu-

ra. Las piezas se reunieron de edificaciones de las
zonas Norte y Este de la Reptiblica Dominicana.

El estudio estadistico de los resultados de en-
sayos de laboratorio permitié obtener parame-
tros estadisticos para la resistencia neta de los
prismas: media, mediana, desviaciéon estandar,
varianza y rango. También obtuvieron el peso vo-
lumétrico promedio de la mamposteria y el histo-
grama de distribucion de frecuencias de los datos
de rotura de las pilas. A partir de este ultimo,
propusieron un valor confiable de la resistencia
a compresion del material ensayado.

También se ha utilizado la Estadistica para
definir la forma de la curva esfuerzo-deforma-
cion de la mamposteria de ladrillo de concreto
(conocido en México como tabicon). Yang et al.
(2019) realizaron ensayos de compresion de pilas
de este material con diferentes resistencias de
mortero y con resistencia constante del ladrillo.

En el desarrollo del modelo constitutivo, el
modulo de elasticidad, la deformacién en la ten-
sidn maxima y la deformacion en el 50% de la ten-
sién maxima en la rama descendente, se formu-
laron a partir del andlisis de regresion utilizando
datos de los ensayos. Enseguida, se realizaron
analisis numéricos y estadisticos para determinar
las pendientes en las ramas ascendentes y des-
cendentes de la relacidon esfuerzo-deformacion.
Obtuvieron asi un modelo de comportamiento
maés preciso y facil de manejar que otros modelos
conocidos.

La relevancia del uso de la mamposteria en
México y américa latina, se debe a que la mayo-
ria de las viviendas unifamiliares se construyen,
precisamente, a base de muros de mamposteria
(en sus diferentes modalidades). También se em-
plean sistemas a base de muros de mamposteria
en el disefo y construccién edificios de vivienda
de baja altura (Ruiz Sibaja et al. 2019, Godinez
Dominguez et al. 2021).

Entre los materiales utilizados para edificar los
muros (tanto en el ambito urbano como rural)
destaca el bloque hueco de concreto (BHC), el
cual se fabrica en moldes de dimensiones espe-
cificas donde se deposita el concreto. E1 BHC es
un elemento compacto, de forma rectangular, tri-
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dimensional, de color natural grisiceo y de su-
perficie rugosa y puede utilizarse como elemento
estructural o no estructural.

Una de las principales razones por las que
se utiliza tanto en la construccién de muros de
mamposteria es que su uso aligera el presupues-
to, esencialmente en cuestion de ahorro de ener-
gia, ya que puede fabricarse cerca de las cons-
trucciones y con materiales de la regién (esto
usualmente tiene repercusiones negativas en la
resistencia de las piezas), lo cual reduce el uso
de combustible en el transporte y exige menor
demanda de mano de obra. El rendimiento en el
pegue de las piezas también es mayor al emplear
BHC, comparado, por ejemplo, al emplear ladri-
llos de barro rojo recocidos.

Ademas de esto su geometria disminuye la
cantidad de mortero de pega para unir las piezas,
permite prescindir del revoque grueso, admite la
aplicacion de diferentes terminaciones (revoque
fino o texturizado plastico). La estructura hueca
del BHC permite el paso de instalaciones de to-
dos los servicios con mayor facilidad. También
facilita la colocacién del acero de refuerzo es-
tructural, asi como el alojamiento de materiales
de aislamiento térmico.

En la dltima década el BHC ha sido uno de los
materiales mas utilizados para la construccion
de viviendas de interés social en Tuxtla Gutié-
rrez, Chiapas (Argiiello Méndez et al., 2012). Esto
ha originado un incremento en la demanda de la
producciéon de dicho material. Lamentablemen-
te, el incremento de la demanda no ha estado
acompafiado de una mejora en la calidad, pues
se ha detectado una problematica en su elabo-
racion, principalmente asociada a la ausencia de
una normativa especifica en Chiapas, en donde se
indique el protocolo correcto para su fabricacion
y los requisitos minimos de resistencia.

Respecto a esto, es importante hacer notar
que, en el reglamento vigente de construccion
para Tuxtla Gutiérrez, no se incluye un aparta-
do en el que se aborde con detalle el disefio de
edificaciones de mamposteria o se recomiende
la calidad de los elementos de mampuesto usa-
dos. En general, la practica comtn, al igual que se
hace en muchas partes del pais, es hacer referen-

cia alas Normas Técnicas Complementarias que
emite el Gobierno de la Ciudad de México como
complemento a su Reglamento de construccion.

Como consecuencia de esta carencia; por lo
general, los fabricantes producen las piezas sin
el debido control de calidad, dando lugar a que
el BHC tenga un mal disefio geométrico y meca-
nico, y provocando que este sea un material de
calidad inapropiada para su uso en las edifica-
ciones. Las graves consecuencias del empleo de
materiales de pobre calidad para uso estructural
se han evidenciado a lo largo de la historia de la
ciudad y del estado durante eventos sismicos in-
tensos, como se observé durante el ain reciente
sismo de Tehuantepec del 7 de septiembre de
2017 (Godinez Dominguez et al. 2021).

Asi, es preciso realizar campanas de caracte-
rizacion geométrica y mecanica de este material
y procesar estadisticamente los resultados obte-
nidos para hacer un diagnostico del BHC que se
fabrica en la region de Tuxtla Gutiérrez.

Con esta informacién es posible tomar deci-
siones para el mejoramiento de la calidad de este
material (pieza) y sentar las bases para proponer
una normativa regional de construccion para el
disefio de sistemas estructurales a base de muros
de mamposteria.

En este trabajo se presentan los resultados del
analisis estadistico de los ensayos realizados a
130 piezas de BHC de 13 proveedores diferentes
de la region, para estimar la calidad de este ma-
terial y disponer de datos que permitan mejorar
sus caracteristicas. El estudio incluye medidas
de tendencia central (promedio y desviacion es-
tandar) de:

a. lageometria

b. los espesores de pared

c. laresistencia a cortante

d. absorcidn de agua

e. correlacion entre el esfuerzo cortante y las

caracteristicas fisicas y geométricas de las
piezas

En las secciones posteriores se muestran los de-
talles del estudio realizado y se discuten los re-
sultados obtenidos.
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ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos se realizaron en la Unidad Tecnol6-
gica Ing. Carlos Serrato Alvarado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Chiapas (UNACH), de julio a diciembre de 2017
y de enero a julio de 2018.

El material se prepar6 conforme a las reco-
mendaciones y especificaciones de las norma-
tivas NTCM-o4 (NTCM-04 2004) y ONNCCE
(NMX-C-036-ONNCCE-2013, NMX-C-038-ON-
NCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2012).

Por cada uno de los 13 lotes de ensayo (con
BHC provenientes de cada uno de los proveedo-
res) se utilizaron en cada prueba el nimero de
piezas siguiente:

a. Caracterizacion geométrica: 10 piezas

b. Absorcioén de agua: 10 piezas

c. Resistencia a compresion de piezas indivi-
duales: 10 piezas.

Por tanto, se requieren 10 piezas por cada pro-
veedor, pero previendo algtn tipo de alteracion
del material por transporte, manejo u otros im-
previstos, se adquirieron 12 piezas por cada lote.

En la Figura 1 se muestra uno de los BHC ensa-
yados. Los detalles del programa experimental se
describen en Pérez Fonseca y Rodriguez Estrada
(2020).

FIGURA 1
Pieza y variables para la definicién de la geometria
de BHC antes de su ensayo.

1!2. 3 |

a) Pieza tipica

b) Caracteristicas geométricas relevantes

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL DE LA
GEOMETRIA

Para la caracterizacion geométrica de los bloques
se tomaron las 10 piezas de cada proveedor, y
de acuerdo a lo que se indica en la NMX-C-038-
ONNCCE-2012 (ONNCCE 2012), se midieron sus
dimensiones geométricas con un calibrador “pie
de rey” y un flexé6metro.

Se registraron: largo (L), alto (h), ancho (b) e
interior de los alvéolos (Fig. 1b). No se midieron
ni el estriado ni el relieve, ya que las piezas no
contaban con estas caracteristicas. Ademas, se
midieron los espesores de pared de las piezas de
cada lote, en donde e,e; es el espesor de las pa-
redes en el sentido longitudinal y, ;&5 al espesor
de las paredes en el sentido transversal (Fig. 1b).

Para cada lote se calcularon el promedio y la
desviacion estandar de las dimensiones registra-
das, asi como para toda la poblacién (ver Tablas

1,2V 3).
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TABLA 1

Valores medios y desviaciones estandar de las

dimensiones geométricas de los bloques huecos de

espesores de pared de cada lote.

TABLA 3
Valores medios y desviaciones estandar de los

concreto
Proveedor ey o, e, 0.,
5 |largo |, Ancho | Alto | .
g (cm) largo (cm) ancho (cm) alto (cm) (cm) (Cm) (cm)
0 (cm) (cm) (cm) A 2.70 0.049 2.68 0.030
09_ B 2.90 0.079 4.14 0.172
C 2.74 0.048 2.83 0.039
A | 40.05| 0.04 | 11.97 | 0.03 | 20.12 | 0.09 5 310 0.043 3.03 0121
B 40.18 | 0.10 | 12.07 | 0.11 | 19.35 | 0.17 : : : :
E 2.65 0.055 2.73 0.044
C ]40.09 | 0.09 | 12.14 | 0.06 | 20.03 | 0.09
F 2.85 0.077 2.67 0.047
D |39.97|0.06 | 12.00 | 0.04 | 19.89 | 0.15
G 2.63 0.034 2.67 0.052
E 40.04 | 0.09 | 12.08 | 0.06 | 19.42 | 0.17
H 3.07 0.042 3.10 0.047
F 40.06 | 0.06 | 12.11 | 0.14 | 20.02 | 0.16 I 578 0.041 057 0.025
G | 40.03| 0.07 | 12.03 | 0.06 | 20.01 | 0.09 : - : :
J 3.02 0.187 3.20 0.240
H 40.08 | 0.07 | 12.04 | 0.03 | 20.05 | 0.12 K 597 0.046 3.08 0.048
I 40.00 | 0.00 | 11.97 | 0.03 | 19.96 | 0.16 1 3'” 0'143 3'04 0'140
J 40.17 | 0.14 | 12.01 | 0.08 | 20.16 | 0.27 : : : :
M 3.06 0.052 2.89 0.110
K 40.40 | 0.07 | 11.79 | 0.10 | 19.31 | 0.13 Todos 089 0.180 507 0.403
L 40.04 | 0.24 | 1213 | 0.19 | 19.91 | 0.18 — : :
M | 39.83] 036 | 12.14 | 0.10 | 19.29 | 0.32 |  Fuente: Elaboracién propia.
Todos | 40.07 | 0.45 | 12.04 | 0.12 | 19.81 | 0.36
Fuente: Elaboracién propia.
TABLA 2
Valores medios y desviaciones estandar de las dimensiones de los alvéolos de cada lote
Proveedor Alvéolo 1 Alvéolo 2
Ancho Largo Ancho Largo
(cm) & ancho (cm) Tlargo (cm) & ancho (cm) Tlargo
(cm) (cm) (cm) (cm)
A 6.54 0.07 16.04 0.05 6.60 0.09 15.96 0.05
B 6.29 0.13 13.83 0.34 6.27 0.13 13.93 0.25
C 6.63 0.08 15.81 0.08 6.67 0.05 15.80 0.07
D 5.84 0.07 15.35 0.08 5.71 0.16 15.54 0.28
E 6.77 0.09 15.94 0.07 6.78 0.07 15.91 0.03
F 6.41 0.07 16.04 0.08 6.42 0.11 16.01 0.06
G 6.78 0.10 16.00 0.09 6.77 0.11 16.02 0.09
H 5.88 0.08 15.35 0.10 5.91 0.10 15.43 0.09
I 6.41 0.06 16.13 0.05 6.40 0.12 16.16 0.05
J 5.96 0.36 15.34 0.46 6.00 0.41 15.24 0.36
K 5.98 0.06 15.54 0.12 5.92 0.06 15.61 0.10
L 5.91 0.20 15.47 0.26 5.92 0.17 15.44 0.24
M 5.99 0.13 15.58 0.30 6.03 0.11 15.58 0.17
Todos 6.26 0.35 15.57 1.66 6.26 0.37 15.59 1.63

Fuente: Elaboracién propia.
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL DE
ABSORCION DE AGUA

Las pruebas de absorcidon de agua se realizaron
conforme a la NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ON-
NCCE 2012).

Cada una de las piezas se identifico por su pro-
cedencia y se numerd, enseguida se sec6 cuida-
dosamente y se pesé. A este peso se le denomina
M, (masa seca del espécimen). Posteriormente,
conforme a la normativa de referencia, los espe-
cimenes se sumergieron en agua durante 24 horas
a una temperatura de entre 17° y 23°. Posterior
a las 24 horas, se sacaron del recipiente en que
se depositaron, y se eliminé el agua en todas las
superficies del bloque (caras, huecos y paredes).

A continuacidn, se volvieron a pesar, y a este
peso se le denomina M. (masa saturada y super-
ficialmente seca).

A partir de estos datos se calcul6 la absorcidon
volumétrica (A) en porcentaje en 24 horas con
la Ec. (1):

qu _M

A=—""100
Mﬁ (1)

En la Figura 2 se muestra parte del proceso de
realizacién de este ensayo, y en la Tabla 4 se con-
centran el promedio y la desviacién estandar de
los resultados registrados en la prueba de absor-
cién de agua.

FIGURA 2
Realizacion de la prueba de absorcién de agua.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION AXIALY A
CORTANTE

Se ensayaron piezas a compresion, colocando-
las en posicion vertical, no horizontal, aunque
se siguid el protocolo que indican las normas
NMZX-C-404-ONNCCE-2012 (ONNCCE 2012) y
NMZX-C-036-ONNCCE-2013 (ONNCCE 2013),
para realizar los ensayos.

Las piezas se ensayaron en esta posicion para
evaluar la resistencia a compresion axial y es-
timar a través de esta la resistencia a cortante
de la pieza. Es importante recalcar que, dada la
escasa informacion existente al respecto, interesa
conocer el comportamiento a cortante del BHC
y, posiblemente, emplearlo como un parametro
asociado a la calidad de la misma.

En la Figura 3 se muestran los especimenes
preparados para la realizacidon de los ensayos a
compresion axial. De forma complementaria, en
la Figura 4 se muestran los resultados (estados
de la pieza) de una de las pruebas realizadas en
la maquina universal.

FIGURA 3
Especimenes preparados para los ensayos a

compresion axial.
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TABLA 4
Valor medio y desviacion estandar de la absorcion de agua por cada lote.

Proveedor Peso seco . Peso saturado a % de
promedio seee promedio saturada absorcién A T ahsorciin
(kg) (kg) (kg) (kg) (%)
A 0.29 0.09 0.32 0.10 10.90 1.03
B 0.37 0.10 0.42 0.11 11.94 2.03
C 0.41 0.14 0.44 0.14 5.69 1.38
D 0.44 0.10 0.50 0.12 14.83 7.43
E 0.30 0.13 0.35 0.15 19.35 1.35
F 0.33 0.14 0.37 0.16 11.69 10.22
G 0.34 0.12 0.37 0.13 10.10 1.62
H 12.83 0.25 13.85 0.23 7.97 1.55
I 12.72 0.41 13.43 0.42 5.59 0.70
J 13.02 0.32 13.88 0.29 6.62 1.29
K 12.31 0.48 13.43 0.48 9.07 1.05
L 13.08 0.56 14.05 0.67 7.42 2.13
M 11.75 0.22 13.19 0.11 12.24 1.85
Todos 6.01 0.24 6.51 0.24 10.26 2.59
Fuente: Elaboracién propia.
r;F.'.l‘.'
TI.TIJ.I 2 (2)

FIGURA 4
Ensayo de BHC a compresion axial.

El esfuerzo de compresion a,, resulta de dividir
la carga de ruptura entre el area neta, a continua-
cién, mediante la Ec. (2) (Gere y Goodno, 2009)
se obtiene T,;,, €l esfuerzo maximo de cortante
en la pieza.

En la Tabla 5 se muestran los esfuerzos de com-
presion (columna 4) calculados a partir de los
ensayos para cada lote (estos esfuerzos resultan
de dividir la carga de ruptura entre el area bruta
de la seccidn transversal, b x h), en la columna 6
aparecen los esfuerzos cortantes calculados con
la Ec. (2). En las columnas 3, 5y 7 aparecen las
desviaciones estandar de la carga de ruptura, del
esfuerzo de compresion y del esfuerzo cortante,
respectivamente.

Conforme a lo que se indica en las NTCM-o4
y en las NTCM-17, las resistencias de disefio, por
ejemplo, en compresion (f;i) o en compresion
diagonal (v7;,) de la mamposteria, o para el caso
de morteros, deben calcularse tomando en cuenta
medidas estadisticas. Esto es, deben considerarse
los valores promedio de una muestra representa-
tiva y un coeficiente de variacion de la resistencia,
que es funcién del sistema de control de calidad
empleado en la produccion de las piezas (mayor
coeficiente de variacién conforme menor sea el
control de calidad). Por ejemplo, en las NTCM-17,
para el calculo de v, se emplea la Ec. (3).
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TABLA 5
Valor medio y desviacion estindar de la carga de ruptura, esfuerzo de compresion

y esfuerzo cortante de piezas individuales por cada proveedor.

Proveedor Carga de T Esfuerzo de T Esfuerzo T
ruptura (kg) rares compresion esfuerzo cortante (kg/ cortante
(kg) (kg/cm?) (kg/cm?) cm?) (kg/cm?)

A 7218.30 1515.19 29.98 6.29 14.99 3.14

B 5545.40 2631.56 23.72 11.13 11.86 5.56

C 12155.00 2858.24 50.00 11.83 25.01 5.91

D 5222.20 2241.51 21.89 9.46 10.95 4.73

E 3304.20 808.27 14.08 3.47 7.04 1.73

F 3563.80 881.74 14.70 3.66 7.35 1.83

G 8347.20 2475.31 34.65 10.24 17.33 5.12

H 4015.80 1399.13 16.65 5.88 8.33 2.94

| 11287.30 4849.56 47.13 20.19 23.57 10.09

J 5797.20 1664.37 23.93 6.69 11.97 3.34

K 2823.50 462.74 12.59 217 6.30 1.09

L 6606.30 1682.23 27.33 6.73 13.67 3.37
M 2021.00 447 .17 8.62 1.83 431 0.91

Todos 5992.86 1839.77 25.02 7.66 12.51 3.83
Fuente: Elaboracién propia.
b T (33 como unidad. Es importante hacer notar que esta
m

~ 1+ 25¢C,

Donde 7, esla media de la resistencia a compre-
sioén diagonal de muretes, sobre area bruta me-
dida alo largo de la diagonal paralela ala cargay
C, es el coeficiente de variacion de la resistencia
a compresion diagonal de muretes, con un valor
minimo de o0.20 (para compresion el valor mini-
mo es de 0.15).

Es importante hacer notar que, como se indica
en las NTCM, la resistencia de disefio en compre-
siéon o en compresion diagonal de la mamposte-
ria, es funcidén de la interaccidon existente entre
las piezas y el correspondiente mortero emplea-
do, cuyas caracteristicas definen, ademas de la
resistencia, su modo de falla (por ejemplo, Tena
et al. 2009 y 2017, Fernandez et al. 2009, Sanchez
et al. 2017 y, Ruiz et al. 2019).

Debido a la escasa informacion respecto a la
resistencia a cortante de unidades de mampos-
teria, se adopto el criterio general de las NTCM,
en donde se considera un valor promedio y un
coeficiente de variacién minimo (Ec. 3), para es-
timar la resistencia de disefo a cortante del BHC,

resistencia no corresponde con la resistencia a
compresion diagonal de la mamposteria, la cual
debe obtenerse experimentalmente empleando
muretes y considerando su interaccion con el
mortero.

En este caso, Ty;, se toma de la columna 6 de
la Tabla 5. En la Tabla 6 se muestran los coefi-
cientes de variacion de la resistencia a cortante
de las piezas. Se observa que, excepto para el pro-
veedor K, todos los coeficientes de variacién son
mayores de 0.20, para este proveedor se omitid
C, =0.17 yse utiliz6 C, = 0.20 en el cdlculo de 7, *
segun la expresion (4).

TABLA 6
Coeficientes de variacién por cada proveedor de la
resistencia a cortante del BHC.

Coeficiente de variacién de la
resistencia a cortante

Proveedor

0.21

0.47

0.24

0.43

m{O|O|wm|>

0.25
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Coeficiente de variacion de la
resistencia a cortante

Proveedor

0.25

0.30

0.43

0.28

0.17

F

G

H 0.35
[

J

K

L

0.25

M 0.21

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 7 aparecen los valores de las resisten-
cias 7,, * calculadas mediante la relacion (4) y sus
deviaciones tipicas.

It — Tmax
m I
1+ 2.5C, (4)
TABLA 7
Valor medio y desviacidn estandar por cada
proveedor de la resistencia a cortante de piezas

individuales.
Proveedor T, o,
(kg/cm?) (kg/cm?)

A 9.83 2.06
B 5.45 2.56
C 15.63 3.69
D 5.28 2.28
E 4.33 1.06
F 4.52 1.13
G 9.90 2.93
H 4.44 1.57
I 11.36 4.86
J 7.04 1.96
K 4.20 0.73
L 8.41 2.07
M 2.83 0.60

Fuente: Elaboracion propia.

Hulse y Ambrose (1982) presentaron una relacién
entre la resistencia a compresion y la resistencia
a cortante de piezas individuales de ladrillo de
barro perforado, la cual se muestra a continua-
cién:

o
T=—--+145

31 (s)

La expresion (5) se obtuvo mediante un analisis
de regresion de datos, de ensayos a compresion
y cortante, y en ella T es la resistencia al cortante
(N/mm?2), basada en la seccién bruta, y o es la
resistencia a la compresion (N/mm?2).

Puesto que las piezas de bloque que se con-
sideran en este trabajo, son huecas (similar al
efecto de las perforaciones), con fines de com-
paracion, se utilizo6 la relacion (5) para estimar la
resistencia a cortante de las unidades ensayadas.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de la
aplicacion de la expresion (5). En la columna 2
de esta tabla aparecen los valores del esfuerzo de
compresion medio (en kg/cm?) para cada uno de
los lotes que se ensayaron, las unidades de estos
datos se convierten a N/mm?2 (columna 3) y se
incorporan en la relacion (5). Se obtienen asi los
resultados que se muestran en la columna 4 (N/
mm?), en la columna 5 aparecen estos esfuerzos
cortantes en kg/cm?2.

TABLA 8
Esfuerzo cortante calculado de acuerdo con la
expresion de Hulse y Ambrose.

Proveedor T a I I
(kg/ (N/ (N/ (kg/
cm?) mm?) mm?) cm?)

A 29.98 2.94 1.54 15.70
B 23.72 2.33 1.53 15.60
C 50.00 4.90 1.61 16.42
D 21.89 2.15 1.52 15.50
E 14.08 1.38 1.49 15.19
F 14.70 1.44 1.50 15.30
G 34.65 3.40 1.56 15.91
H 16.65 1.63 1.50 15.30
| 47.13 4.62 1.60 16.32
J 23.93 2.35 1.53 15.60
K 12.59 1.23 1.49 15.19
L 27.33 2.68 1.54 15.70
M 8.62 0.85 1.48 15.09

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se comparan los resultados de apli-
car las ecuaciones (2) y (5) a los esfuerzos de
rotura en compresion registrados en la columna 2
de la Tabla 8. En la columna 3 aparece el esfuerzo
cortante calculado con la expresion (2), 4, y en
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la columna 4 el esfuerzo cortante calculado con
la relacién (5), 7°.

TABLA 9
Comparacion entre esfuerzos cortantes calculados
con las expresiones para cortante maximo y de

Hulse y Ambrose.
Proveedor | 7 (kg/cm?®) | 1 (kg/cm?) | T2 (kg/cm?)
A 29.98 14.99 15.70
B 23.72 11.86 15.60
C 50.00 25.00 16.42
E 14.08 7.04 15.19
F 14.70 7.35 15.30
G 34.65 17.33 15.91
H 16.65 8.33 15.30
| 47.13 23.57 16.32
J 23.93 11.97 15.60
K 12.59 6.30 15.19
L 27.33 13.67 15.70
M 8.62 431 15.09
Valor 24.06 12.04 15.57
medio
Desviacion 12.81 6.40 0.42
Estadndar
Coeficiente 0.53 0.53 0.03
de
Variacion

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 5y 6 se muestran, respectivamente,
los resultados derivados de utilizar la Ec. (2) y la
expresion de Hulse y Ambrose.

FIGURA 5
Estimacioén de esfuerzo cortante de acuerdo con la
Ec. (2).
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FIGURA é
Estimacion de esfuerzo cortante seguin
la formula de Hulse y Ambrose.
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ESTUDIO DE CORRELACION ENTRE

LA RESISTENCIA A CORTANTE Y LAS
CARACTERISTICAS FiSICAS Y GEOMETRICAS
DEL BHC

Con el proposito de estudiar la correlacion en-
tre la resistencia a cortante y las caracteristicas
geométricas del BHC, se realizaron cuatro estu-
dios, uno para la absorciéon de agua, uno para el
area neta y dos mds para los espesores e y 5.
Esto encuentra su motivacién en el hecho de que
se observé que los porcentajes de absorcién en-
tre los diversos lotes, e incluso dentro del mismo
lote, son bastante variables, también se detect6
que cada proveedor utiliza un molde propio para
producir sus bloques y las piezas no suelen te-
ner las dimensiones geométricas que indica la
normativa de referencia, por lo tanto, es de gran
interés estudiar estas correlaciones.

En la Tabla 10 se presentan para el proveedor
A, los valores del esfuerzo cortante T, registra-
do, para cada una de las piezas, en los ensayos del
BHC y la absorcion de agua correspondiente; en
la Figura 7 aparece la correlacion entre ambos
datos. En la Tabla 11 se retinen los coeficientes
de correlacion estimados para todos los provee-
dores.
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TABLA 10 Proveedor Coeficiente de correlacién
Datos para realizar la correlacion entre T, y K -0.554510666
el porcentaje de absorcién para las piezas del L 0.615669087
proveedor A. M -0.296248809
Fuente: Elaboracién propia.
Esfuerzo cortante maximo % de absorcion
X Y En la Tabla 12 se concentran, para el proveedor
16.96 12.45 A, los valores del esfuerzo cortante T,,, obtenido,
17.17 11.25 . ,
2129 1547 para cada una de las unidades de mamposteria,
13.43 591 en los ensayos del BHC y el area neta correspon-
11.92 11.00 diente; en la Figura 8 se muestra la correlacion
1674 957 entre ambos datos. En la Tabla 13 aparecen los
15.68 9.72 coeficientes de correlacion estimados para todos
13.47 10.43 los proveedores.
12.05 11.41
11.21 10.82 TABLA 12
Fuente: Elaboracion propia. Datos para realizar la correlacion entre 7, y el
area neta para las piezas del proveedor A.
FIGURA 7
Correlacién entre T, y el porcentaje de T Area neta
absorcién para las piezas del proveedor A. (ka/cm?] (e
14.00 X Y
. R . 16.96 241.20
o ol o 17.17 241.80
1000 e 21.29 240.00
8.00 = 0‘12,:12:5535;%9;526315 13.43 241.99
co0 11.92 240.79
16.74 241.80
400 15.68 240.38
2.00 13.47 239.00
0.00 12.05 240.00
0 5 10 15 20 25 11.21 240.79

TABLA 11 Fuente: Elaboracion propia.

Coeficientes de correlacion entre T,,; y el
porcentaje de absorcion para cada uno de los
lotes.

Proveedor Coeficiente de correlacién
0.38679533
-0.155804498
0.30766673
-0.400347427
-0.12679817
0.202472269
0.464668963
0.388130545
-0.544049234
-0.858234229

c|—|T(Q|mMmOO|w| >
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FIGURA 8
Correlacion entre T, y el area neta para las
piezas del proveedor A.

242.50

242.00 L
L]

24150

241.00 y =0.03022388x +24.0 32188355

240.50

L
240.00 L] L]
239.50

239.00 ®

238.50

TABLA 13
Coeficientes de correlacion entre T, y el drea
neta para cada uno de los lotes.

Proveedor Coeficiente de correlacion

0.099150487

0.377108185

-0.125706455

-0.303076141

-0.107848677

-0.014432252

0.391960977

-0.689791904

0.345867247

-0.002172812

-0.675385802

0.491571516

IR |—|ZT|Q|mm|O|O|w|>

-0.041754367

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se muestran, para el proveedor A,
los valores del esfuerzo cortante T, alcanzado,
para cada una de las piezas, en los ensayos del
BHC y el espesor e4; en la Figura 9 aparece la
correlacion entre ambos datos. En la Tabla 15 se
indican los coeficientes de correlacion estimados
para todos los proveedores.

TABLA 14
Datos para realizar la correlacion entre 7, y el
espesor g; para las piezas del proveedor A.

Tm Espesor €1
(kg/cm?) (cm)
X Y
16.96 2.67
17.17 2.73
21.29 2.68
13.43 2.67
11.92 2.68
16.74 2.68
15.68 2.68
13.47 2.63
12.05 2.73
11.21 2.67

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA ¢
Correlacién entre T, y el espesor e,
para las piezas del proveedor A.
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TABLA 15

Coeficientes de correlacion entre T, y el
espesor &4 para cada uno de los lotes.

Proveedor Coeficiente de correlacion

0.086246567

-0.357871213

0.615692945

-0.508313376

-0.137768018

0.163996561

0.14797263

0.297618386

—|T|Q|mMmT|O|w|>

0.018028604
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Proveedor Coeficiente de correlacion
J 0.415064743
K 0.035552291
L -0.158287954
M -0.381341211

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se retinen, para el proveedor A, los
valores del esfuerzo cortante T, observado, para
cada una de las unidades de mamposteria, en los
ensayos del BHC y el espesor e5; en la Figura 10
se presenta la correlacion entre ambos datos. En
la Tabla 17 se aparecen los coeficientes de corre-
lacién estimados para todos los proveedores.

Tabla 16. Datos para realizar la correlacion
entre T, y el espesor e, para las piezas del
proveedor A.

Tin Espesor €z
(kg/cm?) (cm)
X Y
16.96 2.70
17.17 2.73
21.29 2.78
13.43 2.63
11.92 2.70
16.74 2.75
15.68 2.63
13.47 2.70
12.05 2.73
11.21 2.68
Fuente: Elaboracidn propia.
FIGURA 10

Correlacién entre 7,, 7., y el espesor e;e; para
las piezas del proveedor A.
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TABLA 17
Coeficientes de correlacion entre T, y el
espesor &, para cada uno de los lotes.

Coeficiente de correlacion
0.518245079
0.49201691
-0.040526082
0.032275222
-0.1042612
0.657351853
0.245466186
0.245072915
0.317874808
-0.30514371
-0.110085175
0.36953749
0.131436052

Proveedor

I |~ |—|Z|Q|m|m|O|0O|®m | >

Fuente: Elaboracién propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION GEOMETRICA

Las dimensiones promedio (Tabla 1) de las piezas
ensayadas de cada uno de los lotes no presenta-
ron desviaciones significativas en la anchura res-
pecto de las dimensiones de 12x19x39 cm? que in-
dica la NMX-C-404-ONNCCE-2012. Sin embargo,
hay que destacar que la altura (columna 6) y la
longitud (columna 2) de los BHC si presentaron
desviaciones relevantes (columnas 3, 5y 7) res-
pecto de esta norma. Las dimensiones senaladas
varian de un proveedor a otro, y en algunos casos
su valor supera hasta en mas de 1.0 cm tanto la
longitud como la altura estindar de fabricacion
que se requiere.

Asimismo, la NMX-C-404-ONNCCE-2012 se-
fiala que para piezas con estas dimensiones el
espesor minimo de las paredes del BHC debe ser
de 20 mm, caracteristica que cumplen todas las
piezas evaluadas.

Se observa que la dispersién respecto de la
media es pequena en cada lote (columnas 3y 5 de
la Tabla 3). Debe tenerse presente que la NMX-
C-038-ONNCCE-2012 indica que, en el caso de
paredes de bloques expuestas a la intemperie sin
recubrimiento, el espesor minimo debe ser de
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30 mm en un 90 % del drea de dicha cara, por lo
tanto, en el caso de que los bloques ensayados se
utilizaran para construir paredes sin aplanado,
solo los proveedores D, H, J y L cumplirian con
dicha norma (columnas 2 y 4).

Los resultados alcanzados indican que los blo-
ques ensayados presentan variaciones notables
en cuanto a la geometria -longitud y altura- que
sefala la normativa vigente, y que no existe uni-
formidad entre las dimensiones de las piezas de
los distintos fabricantes ya que en el proceso de
fabricacion se usan moldes cuyas dimensiones no
coinciden con las que establece la NMX-C-404-
ONNCCE-2012.

ABSORCION DE AGUA

De acuerdo con la NMX-C-404-ONNCCE-2012 la
absorcién maxima para bloques de concreto debe
ser de 12 %. Los resultados de esta prueba mues-
tran que la mayoria de los proveedores -10 de
los 13 lotes- cumplen con lo que indica la norma
(columna 6 de la Tabla 4), aunque sus dispersio-
nes respecto de la media indican que los datos
se extienden sobre un intervalo de valores mas
amplio (columna 7).

En el caso de los lotes D, E y M los bloques
absorben cantidades de agua que son, respecti-
vamente, 2.83 %, 7.35 % y 0.24% mayores que el
12% que se recomienda; esto indica que las piezas
tienen una porosidad mayor a la senalada, con
& ohsorcicn A€ 7-43, 1.35 Y 1.85, respectivamente.

En el caso del lote F para los cuales el valor
medio de absorcidn es ligeramente menor que el
12 %, SU & gpeoreicn 4€ 10.22, sugiere que algunas de
las piezas tienen una porosidad un poco superior
alo recomendado.

RESISTENCIA A CORTANTE DE PIEZAS
INDIVIDUALES

Los bloques se ensayaron a compresion axial, una
posicién diferente a aquella en la que se reali-
zan normalmente los ensayos de mamposteria,
aunque en este caso no hay una normativa que
indique cémo realizarlos, se acudi6 a las normas
NMZX-C-404-ONNCCE-2012 y NMX-C-036-ON-
NCCE-2013 para ajustar el protocolo de ensayo a

las condiciones de carga de las piezas. Mediante
este ensayo se obtuvo la resistencia a compresion
axial y a través de esta la resistencia a cortante
(ver la Tabla s).

En la literatura especializada sobre ensayos
para evaluar la resistencia a cortante de piezas
de mamposteria s6lo se encontré la referencia
de Hulse y Ambrose (1982), en la cual se relacio-
nan la resistencia a compresion y la resistencia a
cortante de unidades de ladrillo de barro perfo-
rado. Dada la limitada informaci6n disponible, la
expresion desarrollada por ellos, se aplico a los
datos reportados en la columna 4 de la Tabla 5, y
se concentran en la Tabla 9.

En esta tabla, al comparar los resultados dados
por las ecuaciones (2) (columna 3) y (5) (columna
4) se observa que los resultados mas desfavora-
bles, para la resistencia a cortante, son los que se
obtienen a partir de la expresioén para cortante
maximo (Ec. 2).

El valor medio de los datos de la columna 3
(12.04 kg/cm?) es menor que el que resulta de la
columna 4 (15.57 kg/cm?); ademas, la desviacidon
estandar y el coeficiente de variacion para los da-
tos de la columna 3 (6.40 y 0.53), son mayores que
los correspondientes a la columna 4 (0.42 y 0.03).

Se observa que mediante la ecuacién (2) se
obtiene una estimacion conservadora de la re-
sistencia a cortante de las piezas ensayadas, y en
principio puede utilizarse esta expresion para
proponer valores minimos de la resistencia a
cortante del BHC estudiado.

CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A
CORTANTE Y LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y
GEOMETRICAS DEL BHC

El coeficiente de correlacién es una medida nu-
mérica que permite medir el grado de asociaciéon
lineal entre dos variables cuantitativas; este co-
eficiente puede adoptar valores desde “-1” a “17,
pasando por el “0”. Un coeficiente de correla-
cidén muy cercano a uno en valor absoluto indica
que la relacion entre las variables es muy fuerte,
mientras que, si es muy cercano a cero, indica
que la relacion es muy débil. Cabe destacar que
Gnicamente se tomod en cuenta la relacion lineal,
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puesto que no se observo que se presentara otro
tipo de relacion entre las variables consideradas.

La magnitud de este coeficiente se puede in-
terpretar de acuerdo con la clasificaciéon de la
Tabla 18:

TABLA 18
Interpretacion del coeficiente de correlacion.

Al consultar la clasificacion de la Tabla 18 se pue-
de organizar la correlacion entre 7, y el espesor
g; tal como se muestra en la Tabla 21.

TABLA 21
Correlaciones entre T, y
el espesor e; del BHC.

Proveedores Interpretacion
Rango de valores Interpretacién Al K Correlacion nula
de | rXY| E.F,.G HL Correlacion débil
0.00< |rXY | £0.10 Correlacion nula B.JM Correlacion moderada
0.10< |rXY| £0.30 Correlacion débil C.D Correlacion fuerte

0.30< |rXY| £0.50
0.50 < |rXY| <1.00

Fuente: Herndndez Lalinde (2018).

Correlacién moderada
Correlacion fuerte

Al considerar la clasificacién de la Tabla 18, se
pueden interpretar las correlaciones entre 7, y
el porcentaje de absorcion de agua del BHC tal
como aparecen en la Tabla 19.

TABLA 19

Fuente: Elaboracion propia.

Con arreglo ala clasificacion de la Tabla 18, en la
Tabla 22 se presenta la interpretacion de la corre-
lacion entre 7, y el espesor ;.

TABLA 22
Correlaciones entre 7, y el espesor e, del BHC.

Proveedores Interpretacion
Correlaciones entre T, y el porcentaje de C,D Correlacién nula
absorcion de agua del BHC. E.G . H KM Correlacion débil
B,I,J, L Correlacion moderada
Proveedores Interpretacion A F Correlacion fuerte
Correlacion nula Fuente: Elaboracién propia.
B.E F.M Correlacion débil
A.C.D.G.H Correlacion moderada A partir de los resultados anteriores se observa

l,J. K L Correlacion fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con clasificacion que aparece en la
Tabla 18 se establecen, en la Tabla 20, las correla-
ciones entre T,y el area neta del BHC.

TABLA 20
Correlaciones entre T, y el area neta del BHC.

Proveedores Interpretacion
A F J M Correlacioén nula
C,E Correlacion débil
B,D, G, IL Correlacion moderada
H, K Correlacion fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

que existen correlaciones en los intervalos de
débil a fuerte entre el esfuerzo cortante 7, y el
porcentaje de absorcion de agua del BHC, 4 pro-
veedores tienen una correlacion débil (30.77 %),
5 tienen una correlacién moderada (38.46 %) y 4
tienen una correlacion fuerte (30.77 %).

Dado que no se registr6 una correlacién nula,
se observa en primer término, que la porosidad
del BHC ensayado influye moderadamente en la
resistencia a cortante de la pieza. Se deduce que
las unidades estudiadas en su mayoria son muy
porosas y que esta deficiencia en la compacidad
predomina en su resistencia a cortante.

La correlacion entre el esfuerzo cortante T,
y el area neta se presenta en los intervalos de
nula a fuerte, 4 lotes mostraron una correlacion
nula (30.77 %), 2 lotes indicaron una correlaciéon
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débil (15.38 %), 5 lotes presentaron una correla-
cidén moderada (38.46 %) y 2 lotes registraron una
correlacion fuerte (15.38 %).

Aunque tiene el mismo porcentaje de corre-
lacion moderada que la absorcién de agua, la
proporcion de correlacion nula es mayor que en
el caso anterior, por lo tanto, se puede aceptar
que la resistencia al esfuerzo cortante depende
en menor medida del area resistente que de la
porosidad de la pieza.

Por lo que se refiere a los espesores e y e,
la correlacion entre estas caracteristicas geomé-
tricas y el esfuerzo cortante 7, registraron, en el
primer caso, correlaciones en los intervalos de
nula a fuerte, 3 proveedores presentaron una co-
rrelacion nula (23.08 %), §s proveedores presenta-
ron una correlaciéon débil (38.46 %), 3 proveedo-
res presentaron una correlacion moderada (23.08
%) y 2 proveedores presentaron una correlacion
fuerte (15.38 %).

En el segundo caso también se presentaron
correlaciones en los intervalos de nula a fuer-

te, dos lotes tienen una relacién nula (15.38 %),
cinco lotes tienen una correlacién débil (38.46
%), cuatro lotes tienen una correlacién modera-
da (30.77 %) y dos lotes tienen una correlacioén
fuerte (15.38 %).

Estos resultados apuntan a que el espesor de
los bloques tiende a ser una variable menos re-
levante que el area resistente y la porosidad, al
tener en su mayoria correlaciones en los inter-
valos de nula a débil (61.54 % en el caso de ey y
53.84 % en el caso de e3).

En la Figura 11 se concentran los resultados

discutidos, para la correlacion entre la resistencia
a cortante, y las caracteristicas fisicas y geomé-
tricas del BHC.
Es importante hacer notar que lo reportado
en este estudio representa un primer esfuerzo
para correlacionar la resistencia a cortante
de las piezas, calculada de forma indirecta,
con algunos parametros fisicos y geométricos
relevantes en la etapa de disefio estructural.

FIGURA 11
Correlacion entre la resistencia a cortante y las caracteristicas fisicas y geométricas del BHC.
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CONCLUSIONES

El uso de métodos estadisticos aplicados a la ca-
racterizacidén geométrica y mecanica del BHC,
permite correlacionar los distintos parametros
estudiados de forma que se alcance una percep-
cidén mas amplia de la calidad del material ensa-
yado. En este trabajo se ha utilizado la estadistica
descriptiva, para estudiar las caracteristicas fisi-
cas, geométricas y mecanicas del BHC.

A tal efecto, se ha realizado el analisis estadis-
tico de 130 piezas de BHC fabricados en la region
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. El estudio incluye
la caracterizacion geométrica, la estimacion del
porcentaje de absorcion de agua, la evaluacion
indirecta de la resistencia a cortante y la corre-
lacion entre este parametro y las caracteristicas
fisicas y geométricas de las piezas ensayadas.

Los resultados muestran una gran variabilidad
de los pardmetros evaluados entre los lotes pro-
cedentes de distintos fabricantes e incluso entre
las piezas de un mismo lote. En otros trabajos
(Rivera Sanchez y Gonzalez Moreno, 2006; Na-
vas Carro y Salazar Méndez, 2014; Robalino et
al, 2015) también se ha encontrado que el BHC
presenta variaciones notables en los pardmetros
registrados en los ensayos y que no satisface los
requisitos de la normativa de referencia.

Las piezas estudiadas no mostraron una uni-
formidad geométrica aceptable en la altura y la
longitud del bloque, que superaron hasta en mas
de 1.0 cm las dimensiones de fabricacién que
sefala la NMX-C-404-ONNCCE-2012; se regis-
traron dispersiones variables (columnas 3,5y 7
de la Tabla 1), aunque pequenas, entre los lotes
estudiados.

En general, cada fabricante suministrd pie-
zas con ligeras variaciones en sus dimensiones
geométricas lo cual indica cierta heterogeneidad
en los moldes de fabricacién utilizados. No obs-
tante, debe sefialarse que el espesor de las paredes
de los bloques si supero en todos los lotes, el mini-
mo especificado en la normativa y que su disper-
sion respecto de la media fue ligeramente mayor
que en el caso de las dimensiones geométricas de
las unidades (columnas 3y 5 de la Tabla 3).

La absorcién volumétrica de agua también
mostro variabilidad entre los lotes ensayados,
aunque en 10 de los 13 lotes se registraron valores
por debajo del 129 exigible, los 3 lotes restantes
mostraron cantidades de absorcidon de agua entre
0.24 % Y 7.35 % mayores que la absorcién maxi-
ma que indica la NMX-C-404-ONNCCE-2012. No
obstante, las desviaciones respecto del promedio
(columna 7 de la Tabla 4) sugieren una porosidad
que debe mejorarse dado que esta caracteristica
influye en la resistencia, absorcion y permeabi-
lidad de la mamposteria.

Se propone el uso de la formula para el calculo
del esfuerzo cortante (Ec. 2), respecto de la for-
mula propuesta por Hulse y Ambrose, para esti-
mar de forma conservadora valores minimos de
la resistencia a cortante de las piezas ensayadas.

A partir de la relacion (2) se obtuvo una resis-
tencia media de 12.04 kg/cm?, con una desviaciéon
estandar de 6.40 kg/cm? y un coeficiente de va-
riacién de 0.53, se observa que estos dos ultimos
valores son altos lo cual indica de nuevo la gran
dispersion entre los resultados registrados en los
ensayos.

El estudio de correlacion entre la resistencia
al esfuerzo cortante y las caracteristicas fisicas y
geométricas del BHC, mostrd que la caracteris-
tica que més influye en la resistencia al esfuerzo
cortante es el porcentaje de absorcion de agua,
seguida del area neta.

En el primer caso las correlaciones estuvieron
dentro de los intervalos de débil a fuerte con una
proporcién mayor en el intervalo de correlacion
moderada (Tabla 17).

En el segundo caso las correlaciones se pre-
sentaron en los intervalos de nula a fuerte con
mayor proporcion en el intervalo de correlacion
moderada, pero con una participacién importan-
te en el intervalo de correlacidon nula (Tabla 18).

Por lo tanto, se concluye que la porosidad in-
fluye de forma significativa en la resistencia al
esfuerzo cortante del material evaluado.

La aplicacién de un parametro estadistico sim-
ple, como el coeficiente de correlacién, permite
establecer una ponderacién en la influencia de
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la geometria y la porosidad de la pieza, sobre su
resistencia a esfuerzo cortante.

Esto constituye una ayuda para determinar qué
caracteristicas deben de atenderse, para alcanzar
una mejor calidad del BHC, con un grado de in-
certidumbre menor que aquella que se basa en
el calculo de la dispersion de la media estimada.

Los resultados mostrados sefialan el problema
de calidad del material estudiado, y 1a necesidad
de establecer un marco normativo de obligado
cumplimiento, para unificar criterios respecto
al control de calidad del BHC, fabricado en la
region de Tuxtla Gutiérrez.

Al mismo tiempo, es necesario continuar rea-
lizando este tipo de trabajos, dado que una parte
importante de la vivienda urbana (y cada vez con
mas frecuencia en la zona rural) en el entorno
local se realiza mediante la autoconstruccion con
piezas de mamposteria, en las cuales la técnica
de fabricacion es de caracter artesanal.
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RESUMEN

En la ciudad de Hermosillo, Sonora en las ulti-
mas décadas, se ha transformado el uso de suelo,
superficie urbana, densidad poblacional, transi-
to vehicular y las actividades de la poblacidn,
generado cambios en la climatologia urbana,
haciéndose presente el fendmeno llamado Isla
de Calor Urbana (ICU) que deteriora las con-
diciones ambientales y de habitabilidad urbana
principalmente en comunidades vulnerables de
clima calido seco (Ruiz, Correa, & Cantén, 2012).
Es asi que conocer la ubicacién y morfologia de
la ICU se hace relevante en cuanto a planeacion
urbana, a manera de herramienta de disefio para
el andlisis y mitigacion de la misma y aumentar
la resiliencia de la ciudad frente a estos efectos
del Cambio Climético.

El objetivo del presente trabajo es identificar
las causas que provocan la formacion del fené-
meno como el remplazo de superficies naturales
por artificiales, selecciéon de materiales del entor-
no urbano y su geometria y aumento en el calor
antropogénico a través del transito vehicular y
alto consumo de sistemas de climatizacién por
las altas temperaturas caracteristicas del clima
calido seco. También exponer los efectos a la po-
blacién que intervienen en la formaciéon de ICU
en la mancha urbana de Hermosillo, en relacion

al deterioro del ambiente y a la salud, que per-
mitan proponer y validar el uso de estrategias de
mitigacién principalmente en lugares desérticos
donde el elemento hidrico es escaso y la vulne-
rabilidad ambiental y de salud publica es mas
latente, esto en busca de la adaptacién al con-
fort térmico urbano y mejorar la habitabilidad
de espacios urbanos, salir a disfrutar las calles,
admirar el paisaje y fomentar el contacto social.

La metodologia es de caracter experimental,
con el método de transectos en los principales
ejes de la estructura urbana, asi como una meto-
dologia comparativa para contrastar informacién
meteoroldgica y satelital. Un método cualitativo
de tipo descriptivo es utilizado para abordar las
variables de mitigacion y cuantitativo correlacio-
nal con el caso de estudio a través de un andlisis
de las causas del fendmeno y medidas de control
analizadas.

Los resultados muestran propuestas de mitiga-
cién que tienen como principal énfasis estudiar la
trayectoria solar y brindar sombras, incrementar
vegetacion arborea xerdfila, aprovechamiento de
agua pluvial con jardines de lluvia, reemplazo de
superficies horizontales para aumentar su albedo
y control de calor antropogénico interviniendo
la configuracion del cafidon urbano. Finalmente
se conceptualizan medidas de adaptacion en el
marco de politicas publicas de enfoque integral
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a través del instrumento de la planeaciéon urbana
para reducir la vulnerabilidad a los efectos adver-
sos de las altas temperaturas en el espacio puablico.

El principal hallazgo de las estrategias presen-
tadas para clima calido seco, es la incorporacion
de la vegetacion arborea que ademads de aportar
enfriamiento evaporativo, su principal funcién
como mitigacién a la ICU, es control de radiacion
solar directa a fin de proveer sombras a las su-
perficies urbanas artificiales ya sea en vialidades,
banquetas y objetos arquitecténicos y en superfi-
cies naturales, ya que el suelo natural del desierto
tiene una alta capacidad de absorcidn térmica.
Por otra parte, localidades en clima calido seco
estimulan el uso del aire acondicionado de ma-
nera continua lo que implica una limitante en el
control de calor antropogénico, sin embargo, se
plantean medidas de adaptacidn en relacién a la
arquitectura bioclimatica para balancear los va-
lores de consumo energético.

Estas herramientas son relevantes para una
planeacion urbana y politicas publicas ambien-
tales del fendmeno, que consideren técnicas para
reducir la intensidad de ICU esto implicara una
adaptabilidad ambiental ante los fenémenos del
cambio climatico lo que favorecera la sustenta-
bilidad de la ciudad

Palabras clave: Clima Calido Seco, Habitabi-
lidad Urbana, Isla de Calor Urbana, Transectos
térmicos, Urbanismo Sustentable

ABSTRACT

In the city of Hermosillo, Sonora in the past deca-
des, land use, urban surface, population density,
vehicular traffic and population activities have
been modified, generating changes in urban cli-
matology, resulting in the phenomenon called
Urban Heat Island (UHI), which deteriorates
environmental conditions and urban habitabili-
ty, especially in vulnerable communities with a
hot dry climate (Ruiz, Correa, & Cantén, 2012).
Thus, knowing the location and morphology of
the UHI is relevant in terms of urban planning, as
a design tool for its analysis and mitigation and

to increase the resilience of the city against the
effects of climate change.

The purpose of this paper is to identify the
causes that lead to the formation of this pheno-
menon, such as the replacement of natural for
artificial surfaces, the choice of materials in the
urban environment and their geometry, and the
increase in anthropogenic heat generated by ve-
hicular traffic and the high demand for air con-
ditioning systems due to the high temperatures
characteristic of the hot dry climate. Also to
present the effects to the population that inter-
vene in the formation of ICU in the urban area
of Hermosillo, in relation to the deterioration of
the environment and health, that allow propose
and validate the use of mitigation strategies espe-
cially in desert places where the water element is
limited and the environmental and public health
vulnerability is more significant, this in pursuit
of the adaptation to urban thermal comfort and
improve the habitability of urban spaces, go out
to enjoy the streets, admire the landscape and
encourage social contact.

The methodology is experimental, with the
transect method in the main axes of the urban
structure, as well as a comparative methodology
to contrast meteorological and satellite informa-
tion. A descriptive qualitative method is used to
address the mitigation variables and a quantita-
tive correlation with the case study through an
analysis of the causes of the phenomenon and the
control measures analyzed.

The results show mitigation measures with the
main emphasis on studying the solar path and
providing shade, increasing xeric tree vegeta-
tion, rainwater management with rain gardens,
replacing horizontal surfaces to increase albedo,
and controlling anthropogenic heat by altering
the configuration of the urban canyon. Finally,
adaptation measures are conceptualized within
the context of public policies with an integral
approach through the tool of urban planning to
reduce vulnerability to the adverse impacts of
high temperatures in public spaces.

The main finding of the strategies described
for hot dry climate is the incorporation of trees
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which, in addition to providing evaporative coo-
ling, its primary function as mitigation to the ICU,
is the control of direct solar radiation in order to
provide shading to artificial urban surfaces, whe-
ther in roads, sidewalks and buildings and natural
land, since the natural soil of the desert has a high
thermal absorption capacity. On the other hand,
locations in hot dry climate encourage the use
of air conditioning constantly, which implies a
limitation in the control of anthropogenic heat,
however, measures are proposed in relation to
bioclimatic architecture to balance the values of
energy consumption.

These tools are relevant for urban planning
and environmental public policies that consider
techniques to reduce the intensity of ICU, which
will imply an environmental adaptability to cli-
mate change events that will favor the sustaina-
bility of the city.

Keywords: Hot Dry Climate, Sustainable Ur-
banism, Thermal Transects, Urban Habitability,
Urban Heat Island

INTRODUCCION

Las ciudades son consideradas como la forma te-
rritorial mas eficaz de la modernidad, se configu-
ran de un tejido que entremezcla el entorno arti-
ficial de espacios construidos y el natural a través
de espacios verdes, donde la habitabilidad urbana
en parques, jardines y espacios publicos, estan en
funcién del confort térmico. Actualmente, estos
espacios resultan inconfortables a causa de las
condiciones extremas del clima y la modificacion
del balance energético lo que afecta la calidad de
vida urbana y los usos tradicionales del espacio
donde un individuo desarrolla caracteristicas bio-
logicas, sociales, econdmicas, culturales, ideoldgi-
cas y psicolodgicas. Es por ello, que el rescate del
espacio publico y habitabilidad urbana en climas
aridos es de los motivos principales de controlar
los fendmenos causados por la urbanizacién ace-
lerada como la Isla de Calor Urbana a través de es-
trategias de mitigacion y adaptacion al fenémeno
en ciudades de clima célido seco.

La transformaciéon del uso de suelo nativo
por superficies no reflectivas e impermeables
que absorven un alto porcentaje de radiacion
solar incidente, desarrollan con el paso de los
anos Islas de Calor Urbanas (ICU), definido por
Tim R. Oke (1987) como la presencia de aire mas
caliente en la zona urbana que sus alrededores,
por su parte la agencia de proteccién ambiental
(EPA, 2009) le denomina perfil de ICU, aquel que
muestra su intensidad y cambia con los meses de
acuerdo con la cantidad de radiacién incidente.
La presencia del fenémeno provoca cambios en
el medio ambiente traducidos en un aumento de
temperatura y contaminacion del aire impactan-
do las temperaturas urbanas, la salud, el consumo
energético, la estética del paisaje y la memoria
colectiva' que tienen relacién directa con el con-
fort de una poblacién, ademés en las ciudades
de clima célido seco es donde se registra mayor
vulnerabilidad ambiental a los efectos adversos
del Cambio Climaatico que el resto de los ecosis-
temas (Casillas-Higuera, Garcia-Cueto Rafael, &
Gonzalez-Navarro, 2014).

Debido a lo anterior, en los tGltimos afos se
ha mostrado interés en el urbanismo sustentable,
que surge a partir de la busqueda de una soluciéon
que permita la implementacién de programas
ambientales que propicien soluciones integrales
enfocadas a un desarrollo urbano sustentable, a
favor del aprovechamiento de recursos naturales
(Ruiz, Correa, & Cantoén, 2012). Por otra parte,
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
son oportunos ya que en uno de sus apartados
hace referencia a urbes més inclusivas, seguras,
resilientes y sostenibles en atencion al acelerado
crecimiento urbano donde més de la mitad de la
poblacidén mundial vive en las ciudades, ademas
se incluye una seccion referente al cambio cli-
matico que adopta medidas para combatir sus
efectos ya que se registro el 2019 como el afio mas
caluroso en toda la historia (ONU, 2020).

Con respecto a las ciudades desérticas, las
mitigaciones en la literatura estudiada se basan

1. Definida por Pedro Brandao (2011), como una identidad
espacial producto de experiencias que guarda en su
memoria una comunidad.
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principalmente en cinco puntos: 1) Reducir el
consumo energético de la ciudad, 2) Seleccion
de materiales superficiales, 3) Densificacion con
crecimiento vertical, 4) Aumentar la flora y 5)
Optimizar el recurso del agua.

En la bisqueda de estudiar las caracteristicas,
morfologia e intensidad de ICU en climas calidos,
se estudia el fendmeno a meso escala y escala lo-
cal que permitan analizar las diferencias térmicas
de la zona periurbana al centro de la ciudad, asi
como analizar areas de intervencion criticas y
ofrecer estrategias de mitigacion y adaptacion. Es
asi como se elige la ciudad de Hermosillo, Sonora
como la unidad de anélisis para el caso de estudio
de ICU ubicado en el desierto continental de So-
nora que se caracteriza por ser arido y con altas
temperaturas de aire y de superficie. De acuerdo
con Villalobos (2018) el desierto de Sonora posee
un area alrededor de 223,009 km2 donde el 71% se
encuentra al noroeste de México, formando un
paisaje rico con variacién ecoldgica, climatica,
edéfica y topografica.

En Sonora, la transformaciéon de uso de suelo
de las tierras para la agricultura, el disturbio an-
tropogénico, praderas para uso pecuario, mine-
ria, urbanizacion y desarrollos costeros, son las
principales causas de los cambios en los ecosis-
temas de la localidad. En la capital, la ciudad de
Hermosillo la poblacion es dispersa con desarro-
llos de baja densidad, discontinuos y fragmen-
tados donde las edificaciones y pavimentos en
areas urbanizadas, hoy absorben e irradian mas
calor que el original desierto natural que fue rem-
plazado (Rosheidat & Bryan, 2010). Por su parte
la actuacién de gestidon y gobernanza urbana de
la localidad no parece priorizar en las politicas
publicas el aspecto ambiental, donde organismos
y dependencias gubernamentales aparentemente
estan desarticulados cuando se presenta la vul-
nerabilidad y riesgos generados por la propia
poblacién y grandes proyectos urbanos.

Es asi que el presente trabajo busca ubicar la
ICU en la localidad de Hermosillo, Sonora con
clima calido seco y proponer estrategias de miti-
gacion y adaptacion al fendmeno que pueda ser re-
conocidos en la practica de la planeacién urbana.

IMPACTO DE ISLA DE CALOR URBANA EN LA
VIDA URBANA DEL DESIERTO

ISLA DE CALOR URBANA. CAUSAS Y EFECTOS
Segan la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos? (EPA, 2009), existen dos tipos
de Isla de Calor Urbana. La ICU superficial, se
refiere a la capa inmediata del suelo y se carac-
teriza por ser mas intensa durante el dia y laICU
atmosférica, que contiene dos capas, la Capa Ur-
bana (UCL?) refiriéndose a la capa de aire donde
se vive desde el suelo hasta el tope de los edifi-
cios y la Capa Limite Superficial (UBL#) que se
presenta a partir de la UCL y su altura varia en
el dia y la noche.

Por su arte, T.R. Oke (1987) plantea la UCL
bajo una micro escala y el clima estia determina-
da por la naturaleza inmediata de su alrededor,
mientras la Capa Limite Superficial (UBL) se re-
fiere a la capa de aire adyacente a la superficie de
los techos de los edificios. Asi mismo en su obra
“The Heat Island of the Urban Boundary Layer:
Characteristics, Causes and Effects™ (1995) esta-
blece una clasificaciéon de Isla de Calor Urbana
separandolos en fenémeno diurno y nocturno,
el primero con capas turbulentas, calidas, secas
y contaminadas de 1 km hasta 40 km de altura y
diferencias de temperatura del aire de 1.5°C y el
segundo posee de 100 m a 300 m de altura; justo
arriba de la capa limite urbana el aire se vuelve
ligeramente mas fresco.

En las ciudades del desierto, el fendémeno ade-
mas se intensifica con la presencia de Olas de Ca-
lors aumentando la intensidad de ICU y en con-
secuencia tiene mayores efectos adversos por el
clima arido tales como mayor consumo energé-
tico, incremento de contaminacién y afectacion
en la salud publica (Yves, y otros, 2021; Rizwan,
Dennis, & Chuncho, 2008), principalmente en la
poblacioén vulnerable de entre o y 14 anos de edad

2. United States Environmental Protection Agency (EPA)
por sus siglas en inglés

UCL. Por sus siglas en inglés Urban Canopy Layer

UBL. Por sus siglas en inglés Urban Boundary Layer

Las Olas de Calor son eventos asociados con calor o
clima calido, donde su duracién son algunos dias con
vientos bajos, poca brisa y temperaturas altas (World
Meteorological Organization, 2015).

R
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y personas mayores ya que tienen una menor ca-
pacidad termorreguladora y los hace susceptibles
a los efectos del calor, este porcentaje de habi-
tantes tiene mayores indices de hospitalizacion,
morbilidad y mortalidad (Nikolopoulou, 2004)

Como lo hace notar Golden (2010), los desier-
tos se caracterizan por tener cielos claros incre-
mentando la cantidad de radiacion solar que llega
ala superficie aumentando con esto las tempera-
turas diurnas. A una altura de 1.5 m, el rango diur-
no es comunmente 40°C, y se ha encontrado que
alcanza los 56°C en sitios de climas 4dridos como
Tucson, Arizona. En funcion de lo planteado, Tim
R. Oke (1987) argumenta que en la superficie del
desierto no impactado, puede incluso acercarse
a 80°C ya que el desierto natural tiene grandes
capacidades de almacenamiento de calor, si la
temperatura del aire se eleva, el suelo arido lo
hard rapidamente y por la noche al refrescar, los
suelos naturales se enfrian velozmente; pero una
vez que este desierto natural se ve impactado con
el cambio de superficies naturales por concreto
y asfalto, convirtiéndose en areas urbanas, este
equilibrio natural se altera y esta directamente
relacionado con el Factor de Cielo Visible y las
proporciones de calle o espacios urbanos.

De acuerdo con la historia de las ciudades, las
comunidades a través de los afios van creciendo
en densidad aumentando y cambiando el area de
ocupacion del suelo impactando negativamente
el territorio y los recursos naturales. Con esta
transformacion, es indiscutible que el microcli-
ma es alterado por el intercambio de superficies
naturales por artificiales causando aumento de
temperatura urbana. En relaciéon a las causas
que provocan ICU, son varios autores que anali-
zan variables que contribuyen al calentamiento
urbano. Rosheidat y Bryan (2010), afirman que
la fuente principal de ICU sigue siendo la su-
perficie horizontal urbana; Taslim, Parapari, y
Shafaghat (2015) muestran una relaciéon directa
entre las ICU nocturnas y la proporcién H/W
de los cafiones urbanos de la calle (altura de los
edificios (H) y ancho de la calle adyacente(W)),
también Wong y Lau (2013) afirman que el uso
de suelo, zonificacidn y las actividades humanas,

influyen en la temperatura superficial urbana,
asi como el grupo de los edificios, modifican
las condiciones climaticas del sitio por su com-
posiciodn, distribucion, color y contaminantes que
emiten al exterior

En la opinién de Rizwan et al. (2008) en su
investigacion titulada “A review on the genera-
tion, determination and mitigation of Urban Heat
Island™, las causas de la presencia de ICU, se se-
paran en dos grupos, el primer grupo es nom-
brado factores controlables y tiene relacion con
la orientacidn, disefio de infraestructura verde,
Factor del Cielo Visto a través de la reglamenta-
cidén urbana y planeacién urbana, seleccidén de
materiales, disefio arquitecténico y urbano, el se-
gundo grupo lo titulan factores incontrolables y
se refiere a los pardmetros climaticos tales como
temperatura, humedad, vientos, precipitacion,
punto de rocio, radiacién y asoleamiento, defini-
dos por la latitud, altitud, topografia, orografia,
hidrografia, albedo, evaporacion, viento y su ve-
locidad, nubosidad, entre otros.

Bajo estas perspectivas se concluye entonces
que el entorno urbano tiene un impacto direc-
to en la formacion, intensidad y morfologia del
fendmeno por la transformaciéon e impacto de
cobertura urbana en la ciudad, la geometria ur-
banay su influencia en el microclima urbano, los
materiales de la superficie y su condicion térmica
en el ambiente urbano y calor antropogénico.

En cuanto a los efectos, la presencia del fe-
némeno ICU presenta impactos negativos en el
balance térmico principalmente en los espacios
abiertos. El alto impacto en la demanda de siste-
mas de climatizacion incrementan el consumo de
energia, causando el agotamiento de la capacidad
térmica, un aumento en la contaminaciéon en el
aire adyacente modificando la calidad de aire
misma (Rosenfeld, Akbari, Bretz, Sailor, & Taha,
1995), aumenta el calor antropogénico y los gases
de efecto invernadero deteriorando las condicio-
nes de confort, salud y calidad de vida.

Esta afectacion de calidad de aire urbano pro-
mueve el crecimiento de bacterias y substancias
toxicas que provoca sensacion de disconfort e
impactos en la salud. También, el incremento de
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trafico vehicular se relaciona con la calidad del
aire al aumentar el humo de los autos, la suspen-
sion de particulas que contaminan el aire genera
consecuencias en la salud a corto plazo como
irritacion nasal u ocular y otras mas complicadas
como la bronquitis créonica (Ellis, y otros, 2016)

En regiones desérticas donde el fenémeno de
ICU se presenta, la demanda de agua potable se
hace presente, ya que se utiliza como recurso de
enfriamiento evaporativo, poniendo en riesgo
a las comunidades vulnerables al no tener facil
acceso al vital liquido, amplificando el problema
de contaminaciéon ambiental y salud publica de
los habitantes.

En México, la Secretaria de Salud Federal
(2009), menciona que en temperaturas extremas
como en climas calido seco, la salud representa
un riesgo, trayendo consecuencias relacionadas
con enfermedades cardiovasculares, cancerige-
nas, respiratorias y un incremento en la suscep-
tibilidad de alergias o infeccion en los pulmones
(Giguere, 2012). Ademas, el nimero de incidentes
de golpes de calor va en aumento, donde se pre-
sentan fenémenos climaticos como las Olas de
calor y las Islas de Calor Urbanas

De acuerdo con el Consejo de Salubridad
General (CSG, 2012), La Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial (World Meteorological Organi-
zation), estima que el nimero de muertes rela-
cionadas con el calor extremo se duplicara en los
proximos 20 afios y en el periodo de 1950-2100, el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel On Climate Change,
PcC) dice que se produciran cambios climaticos
relacionados con temperaturas maximas (2017)

MITIGACION Y ADAPTACION DE ISLA DE
CALOR URBANA EN EL DESIERTO

De acuerdo a Li Xueqin y otros (2021), méas del
90% de la poblacién mundial que reside en de-
siertos o tierras aridas se encuentra en paises en
desarrollo donde la tasa de migracion del campo
a la ciudad seguird aumentando por lo que su-
giere mas investigacion con respecto a esta zona
climatica.

En ciudades desérticas, las mitigaciones ex-
puestas a lo largo de la literatura estudiada se
basan principalmente en cinco puntos: 1) Reducir
el consumo energético de la ciudad, 2) Seleccion
de materiales superficiales, 3) Densificacion con
crecimiento vertical, 4) Aumentar la flora y 5)
Optimizar el recurso del agua. Estas estrategias
tienen impactos en la ICU diurna y en la ICU
nocturna. En localidades de clima calido-seco,
la Isla de Calor Urbana tiene la particularidad
de presentarse como un fenémeno nocturno ya
que en el dia la temperatura de las superficies
naturales del desierto posee gran capacidad de
absorciéon de calor resultando en temperaturas
superficiales mas altas que las urbanas y es por
la noche cuando estos suelos naturales que tie-
nen una rapida liberaciéon de radiacién de onda
larga se encuentran entonces mas frescas que las
superficies de la huella urbana. Los trabajos de
Santamouris y Kolokotsa (2016), Taslim, Prapari
y Shafaghat (2015), Xin y Ying (2019) y Shalaby
(2011), plantean medidas de control con impac-
tos diurnos, ya que, a pesar de ser un fendémeno
comunmente nocturno, el efecto de enfriamiento
por vegetacion urbana provee promedios efecti-
vos en ciudades desérticas, asi como hacer uso
de infraestructura urbana sustentable y contro-
lar el calor antropogénico, son herramientas que
tienen consecuencias en el dia, de un clima ari-
do caracterizado por una intensa radiacion solar
(Wang, Zhao, Yang, & Song, 20106).

Por otra parte, autores como Caldas et al.
(2019), Hernandez (2020) y Kondo et al. (2021),
afirman que falta participacién y concientizaciéon
de la sociedad en temas ambientales, anudado a
la carencia de coordinacion y colaboracién entre
los diversos sectores gubernamentales, es asi que
plantean estrategias de adaptacidon que exponen
medidas de fortalecimiento en la participacion
de la sociedad para disminuir Islas de Calor en
el espacio publico en el marco de politicas publi-
cas, implementar sistemas de calidad y disponi-
bilidad de informacion en materia de gestion de
agua, rehabilitacion y recuperacion de suelos fo-
restales e instalar infraestructura para control de
vulnerabilidad en zonas de riesgo. Palacio (2019),
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expone que un plan de adaptacion es necesario
para articular y canalizar los recursos humanos,
tecnologicos y econémicos, que permita incor-
porar las amenazas climaticas con el fin de dis-
minuir la vulnerabilidad ambiental.

IMPACTO DE ICU EN LA VIDA URBANA DEL
DESIERTO

En la bisqueda de la habitabilidad hacia una
mejora en calidad de vida urbana, es preciso es-
tudiar las condiciones que se desenvuelven en
el ambiente urbano que permitan entornos fa-
vorables, apropiados y vividos por el pueblo, a
fin de comprender el incremento de patologias
sociales® urbanas propiciadas por el disefio. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020)
dentro de los informes de salud, menciona que no
solo la ausencia de enfermedad o padecimiento
definen la calidad de vida, sino también el estado
de bienestar fisico, mental y social

De acuerdo con Sosa, Correa y Cantén (2017),
el confort térmico’ en 4reas exteriores es uno de
los factores que influye en la habitabilidad de los
espacios publicos, por lo que implica un reto que
el diseno responda al fortalecimiento de las in-
teracciones y que al mismo tiempo disminuyan
causas derivadas al cambio climatico, ademas,
los efectos de Isla de Calor Urbana en ciudades
aridas, condicionan la habitabilidad térmica del
espacio exterior.

En la ciudad contemporanea el desarrollo de
ésta muchas veces no obedece a las necesidades
regionales y por ende no se logra el confort; los
espacios publicos son inhabitables y la practica
social se ve afectada por ello. Con la urbaniza-
cién en un intento de atraer inversiones, llego
el mercado inmobiliario ubicando los desarro-

6. De acuerdo con la Real Academia Espafola Fuente
especificada no valida, las patologia social es una
conducta anormal dentro de la sociedad.

7. Definido Segtinlanormade los estindares internacionales
1SO 7730 (2005) y la ANSI/ASHRAE 55 (2013) como
“aquella condicion mental que expresa satisfaccion
con el ambiente térmico”, segun Lacomba et al. Fuente
especificada no vélida. como el equilibrio térmico que
logra el cuerpo humano en un ambiente dado y que le
permite desarrollar sin dificultad ni molestia cualquier
actividad fisica o mental y Nikolopoulou (2004), como
“la satisfaccion psicofisioldgica del humano con respecto a
las condiciones climdticas del entorno™.

llos en zonas alejadas de centros urbanos, no ac-
cesible a servicios y equipamiento obligando a
la poblacion a recorrer grandes distancias y un
mayor uso de recursos, servicios publicos y uti-
lizaciéon de transporte. Cuando, la zonificacion
urbana de un lugar no es clara, por factores como
inadecuadas orientaciones y multiples usos de
suelo y cercania de equipamiento, los usuarios
tienen dificultades para su movilidad y provoca
la ausencia de vida urbana en espacios publicos
(Schjetnan et al., 1997).

Desde la posicion de Herniandez (2000) los
equipamientos publicos son fundamentales en
cualquier estrategia de interaccion social ya que
Nno necesitan generar recursos econémicos son
de propiedad colectiva y es posible sustentar una
red social, también argumenta que la pérdida de
los espacios colectivos, son sustituidos por pri-
vados de caracter lucrativo, situaciéon que se ob-
serva en muchas ciudades del mundo.

Los ciudadanos perciben el espacio en funcion
de posibilidad de apropiacion y accesibilidad. Ci-
tombart (1978), sefiala que la apropiacion de un
lugar no es hacer una utilizacidon reconocida, sino
establecer una relacién de vivencias propias y
convertirse en actor de su propia transformacion.

La planificacion urbana no contempla en algu-
nas ocasiones adecuada conectividad entre los
espacios publicos y se perciben como lugares de
transicion, inseguros y no confortables; no son
areas disefiadas para habitarlos y provocan un
encierro voluntario, haciendo todavia mayor el
uso de los espacios privados, aumentando el uso
de sistemas de climatizacién. Es entonces que
Hernandez (2000), sugiere que para garantizar
la supervivencia de la sociedad surge la respons-
abilidad ecol6gica, como un reclamo de una ciu-
dad para ciudadanos, que reconozca la calidad de
vida a través de un proyecto de sustentabilidad
que responde a tres cualidades, i) la libertad in-
dividual, que habla del tiempo y espacio dom-
inado por el poblador con libre eleccién de lu-
gar, participacion, contacto social y apropiacion
del espacio, ii) la responsabilidad social que se
refiere a actividades sociales para el desarrollo
humano en espacios urbanos y, iii) la responsabil-
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idad ecolodgica que habla de una nueva estructura
urbana que garantice la calidad del entorno al no
consumir recursos ni producir residuos ya que
la ciudad y los procesos que la animan, resultan
de las actividades de los que interactdan en ella.

Lezama y Dominguez (20006), sefialan que,
actualmente, la tendencia del urbanismo es
ambientalista en busqueda de coherencia con
el entorno necesario para el desarrollo del ser
humano, que implica bienestar social, que tien-
de a ideas y practicas amplias de justicia, demo-
cracia e igualdad con elementos para un acceso
equitativo, igualitario y democratico de la rique-
za natural y no solo por proteccién ambiental,
argumentan también que en Latinoamérica la
sustentabilidad esta vinculado a la gobernabili-
dad, ya que se requieren estrategias de desarro-
llo particulares para cada situacién por lo que se
vuelve un desafio alcanzar la sustentabilidad en
un ambiente construido. Asi mismo, sugieren que
la interaccién del medio ambiente en politicas y
toma de decisiones obliga al cambio de algunas
categorias normativas y surgen conceptos como
el de participacién, informacion, democracia am-
biental que se refiere a un sistema de gobierno
participativo donde el ciudadano tiene voz para
defender su derecho al medio ambiente.

Es por ello por lo que el rescate del espacio
publico y habitabilidad urbana en climas aridos
es de los motivos principales de controlar los fe-
noémenos causados por la urbanizacion acelerada
como la Isla de Calor Urbana a través de estrate-
gias de mitigacion y adaptacion del fendémeno en
ciudades de clima arido que permitan moderar
los dafnos o incluso aprovechar las oportunidades
de estos cambios.

LA CIUDAD DEL SOL: HERMOSILLO, SONORA,
MEXICO

Hermosillo, Sonora, ubicado en el desierto de So-
nora, es de las ciudades mas calidas del noroeste
de México presentando mayor frecuencia de dias
calidos (Fig.2). Se localiza en la latitud 29°05’56”
Norte y longitud 110°57°15” Oeste, con una altitud

promedio de 221 msnm. Ubicada dentro de una
zona arida que de acuerdo a la escala climatica
de Képpen BW(h")hw(x’)(e”) corresponde a cli-
ma seco de desierto con vegetacion xer6fila o sin
vegetacion, muy extremoso con lluvia irregular y
escasa. Se sefiala también que conforme a modifi-
caciones al sistema de clasificacion climatica de
Koppen propuestas por Enriqueta Garcia (2004)
el clima BW designado como desierto, se reclas-
ifica como clima muy arido o muy seco, también
a la designacioén de clima con invierno seco(w)
se adopta por clima con lluvia en verano.

La localidad recibe una extensa cantidad de
radiacion en el periodo de verano que supera los
1,000 W/m?, aumentando las temperaturas del
suelo donde incide como en espacios exteriores
afectando el confort térmico, factor que influye
en la habitabilidad de los espacios publicos, por
lo que resulta un reto que el disefio responda
al fortalecimiento de las interacciones y que al
mismo tiempo disminuyan cambios derivados al
cambio climaético.

El Sistema Nacional Meteorolégico, lo posicio-
na en una region calida seca registrando una tem-
peratura maxima promedio mensual de 38.8°C
en agosto y una minima promedio mensual de
23.8°C en enero (CONAGUA, 2020), temperatu-
ras que varian de acuerdo a la configuracion de
la ciudad. Es de notarse la razén por la que los
habitantes prefieran pasar parte de su dia en los
interiores aumentando el consumo energético
por aire acondicionado.

En base a la herramienta Climate Consultant
(Liggett y Milne, 2008) que permite visualizar
parametros climaticos a través de un archivo de
datos climéticos, de cualquier lugar del mundo,
se ingreso el registro correspondiente a la ciudad
de Hermosillo, Sonora (*.epw) y asi obtener la
informacion climatica respecto al caso de estu-
dio. La Figura 2, muestra la matriz de tempera-
tura de la ciudad, donde las maximas extremas
se localizan en junio, julio y agosto, sin confort
en ninguna hora del dia. En cuanto a diciembre y
enero se muestran temperaturas frescas durante
todo el dia carentes de confort.
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FIGURA 1
Temperatura maxima promedio mensual, agosto 2020
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En el municipio de Hermosillo, los primeros
antecedentes de planeacion urbana sucedieron
apenas en el afio 2000 con el nacimiento del ins-
tituto Municipal de Planeacion (IMPLAN), su
crecimiento urbano se encontr6 sujeto a norma-
tividades dispuestas por el IMPLAN, y a inter-
venciones de megaproyectos con el plan Sonora
Proyecta® que no contemplaban el impacto am-
biental como la perdida de flora y fauna local,
escasez de mantos acuiferos, desviacion de rios,
contaminacién e impacto social con la genera-
cién de zonas baldias, falta de infraestructura
para los nuevos desarrollos urbanos, perdida de
espacios publicos y areas verdes solo por expo-
ner algunos, dando como consecuencia impactos
sociales de marginacién y conflictos de integra-
cién cultural.

Por otra parte con la llegada del mercado in-
mobiliario de acuerdo al Programa de Desarrollo
Urbano para el Centro de Poblaciéon de Hermosi-
llo (IMPLAN, 2007), la ciudad comenzd un pro-
ceso de expansidn derivada de conjuntos habita-
cionales en zonas alejadas de centros urbanos no
accesible a servicios y equipamiento obligando
ala poblacidn a recorrer grandes distancias y en
consecuencia un elevado uso de recursos, servi-
cios publicos y utilizacion de transporte, lo que
ha generado una pérdida y desfragmentacion
del espacio publico, donde se perciben como un
lugar de transicidn, inseguro y no confortable;
no son disefiados para habitarlos y provocan un
encierro voluntario, haciendo todavia mayor el
uso de los espacios privados, aumentando el uso
de sistemas de climatizacion.

Ante la extensidon inminente, se buscaba una
planeacion hacia la integracién urbana derivado
de sus principales ejes viales que se convertirian
en ¢jes de crecimiento para la ciudad, dejando de
crecer concéntricamente para apuntar heterogé-

8. El Plan Sonora Proyecta durante la administraciéon de
Eduardo Bours Castelo 2003-2009, se plantea el desarrollo
a la imagen e infraestructura en el estado de Sonora
con mas de 100 obras que alcanzaba una inversiéon de 7
mil millones de pesos, dando formacién al organismo
denominado Operadora de Proyectos Estratégicos del
Estado de Sonora (IMPULSOR), como operadora de los
proyectos situados en el gran poligono de uso comercial
en la zona del Vado del Rio.

neamente hacia todas direcciones, trayendo como
consecuencia la proliferacién de asentamientos
dispersos en torno a la periferia (Estrada, 2018).

El impactante crecimiento demografico que
experimento la ciudad a lo largo de las décadas,
también lo presenta en extension territorial, tan
solo en la década 2000-2010 casi duplica el total
de la superficie urbana que posee teniendo de
acuerdo al Programa de desarrollo metropolitano
de Hermosillo al 2010, 17,430 hectareas impactan-
do de gran manera el ecosistema del territorio y
su medio ambiente (IMPLAN I. M., 2018). En la
Figura 3, se expone el crecimiento de la mancha
urbana en la localidad de Hermosillo, Sonora a
través del tiempo.

Posteriormente, en el afio de 2014, se actualizo
el Programa de Desarrollo del Centro Urbano de
Hermosillo para establecer nuevos parametros
en su crecimiento, sin embargo de acuerdo a Es-
trada (2018) los principales factores que inciden
en el desarrollo de la ciudad se dan a partir del
marketing politico atendiendo los intereses par-
ticulares de cada administracién gubernamental

La capital de Sonora fragmentada, segmentada
y desigual, al 2015 contaba con 3,675,556 m? de areas
verdes, lo cual representa el 2.08% de la superficie
total urbana, traducidas en 5.14 m*de area verde
por habitante (IMPLAN I. M., Plan Municipal de
Desarollo Urbano 2013-2015, 2014), presentando un
déficit, ya que la OMS establece un minimo de 9
m? por habitante (ONU-Habitat, 2015).

En un esfuerzo por incluir la sustentabilidad
urbana en la planeacion de la ciudad de Hermosil-
lo, se han llevado a cabo distintas acciones, en el
afio 2015 el Instituto Municipal de Planeacién jun-
to con un grupo de investigadores formaron parte
del Proyecto de Resiliencia Urbana ante Eventos
Extremos Climaticos? trata de una red colabo-
rativa de cientificos y profesionales de diversas
localidades del mundo para implementar infrae-
structura urbana resiliente ante futuros eventos
extremos, este estudio coordinado desde la Uni-
versidad Estatal de Arizona (A.S.U.) se realiz6

9. Urban Resilience to Extremes Sustainability Research
Network (URExSRN) por sus siglas en inglés

94 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Ano 6, nUm. 11, enero-junio de 2022 / pp. 85-110 / ISSN 2594-0198



Mitigacién y adaptacién al efecto de isla de calor urbana

de clima cdlido seco. El caso de Hermosillo, Sonora

FIGURA 3
Mancha urbana 1965, 1975, 1985, 2000, 2010,2016
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en nueve ciudades de América y Latinoamérica
entre ellas Hermosillo.

Con respecto a la necesidad de mitigar las al-
tas temperaturas de la region, la urbanizacion
de los ultimos treinta afios y la falta de espacios
verdes en la ciudad, se establecen nuevas pautas
de planeacion en el disefio urbano para lo que
respecta a lamovilidad y usos de suelo en las po-
liticas de crecimiento en la ciudad. Para el 2016,
el IMPLAN publico el Manual de lineamientos de
disefio de infraestructura verde para municipios
mexicanos (IMPLAN 1. M., 2016), . Esta es una
medida que puede ser considerada como un ins-
trumento de participacion ciudadana promovido
por las autoridades para controlar los efectos del
calentamiento global.

Pero no es hasta el 2018 que el Instituto Muni-
cipal de Planeaciéon (IMPLAN I. M., 2018), desar-
rolla el Programa Parcial de Crecimiento Urbano
del Sector Oeste de Hermosillo cuyo objetivo in-
cluye la vision sustentable de la siguiente manera
“Ordenar y regular la actividad desarrollada en el
territorio del centro de poblacion, potenciando su
actividad econémica y propiciando oportunidades
de desarrollo competitivo, sustentable y humano
con vision de largo plazo, que ofrezca una mejor
calidad de vida a sus habitantes”. En el mismo afo
publican el Reglamento de Desarrollo Urbano y
del Espacio Publico para el Municipio de Her-
mosillo (IMPLAN, 2018), donde se afirma que la
acelerada urbanizacion, ya rebasé la capacidad
de las autoridades de planear y ordenar el ter-
ritorio con un modelo de planeacién de ciudad
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sin flexibilidad, lo cual solo result6 en mayores
problemas e informalidad y hace mencién que
el espacio publico se encuentra reducido, en mal
estado, privatizado, desatendido, inseguro y mal
administrado.

Esta serie de medidas, normas y programas
de orden de gestoria ambiental urbana tratan de
establecer un entorno para mejorar la calidad de
vida con una visiéon mas integral en la ciudad de
Hermosillo, a la necesidad de tener acceso a los
equipamientos y espacios publicos con la carac-
teristica de considerar en la gestion, proceso y
diseno el elemento ambiental, pero sin embargo
la condicién de la zona arida todavia no preva-
lece como condicidn jerarquica. Por ello, resulta
fundamental estudiar los fenémenos climéaticos
como el de la Isla de Calor Urbana, morfologia,
causas y efectos que provoca a manera de enten-
derlos y controlarlos a través de estrategias de
mitigacion y adaptacion que pueda ser reconoci-
dos en la practica de la planeacién urbana.

METODOLOGIA

El presente trabajo busca observar la variacion
temporal de un dia representativo de verano de
Hermosillo, Sonora, para establecer una relaciéon
e impacto del entorno construido sobre las varia-
bles climaticas del sitio.

Es asi que la unidad de anélisis a meso escala es
Hermosillo, Sonora, por lo que un modelo meteo-
roldgico con un anélisis espacial y geo estadistico
son los seleccionados, ya que los resultados de-
penden de las caracteristicas regionales del sitio;
el método para llevar a practica el modelo es de
caracter experimental debido a que las variables
analizadas son medibles y tienen control y validez,
con estaciones meteoroldgicas moéviles y fijas con
el método de transectos (Mobile units traverse
method) y correlacional ya que permite relacio-
nar distintos instrumentos y datos con el proceso
de deteccién y monitoreo (Remote Sensing data)
de imagenes satelitales, informacién meteorologi-
cay levantamiento en campo.

De acuerdo con distintos autores como Oke T.
(1987), Cueto (20006) y la Agencia de proteccidon
ambiental® (2009) resaltan la importancia de es-
tudiar el efecto del fendmeno diurno y nocturno
para encontrar la distribucién espacial y mencio-
nan que la maxima intensidad se refleja de 3 a sh
después del amanecer. Es asi que se seleccionan
para colectar temperatura superficial de los ma-
teriales con iguales condiciones de exposicion al
sol, viento y temperatura del aire, los horarios co-
rrespondientes a las 9 h, ya que habran pasado de
3 a4 horas de salir el sol, las 15 h por ser el tiempo
donde se desarrolla la mayor actividad humana
y 21 h para observar las superficies después de 1
a 2 horas oculto el sol.

Ademas, se toman datos de 9 estaciones me-
teorologicas representativas de la ciudad, donde
la estacion Mision del sol sera la representativa
del area urbana y la estacion CIAD del area de
conurbacién. La informacidn es validada con da-
tos recabados en campo por medio de contraste
y comparacion entre ellos registrados en instru-
mentos elaborados para el depoésito de parametros
tales como materiales, temperatura superficial, ve-
getacion, temperatura del aire, humedad y viento.

Parala seleccidn del estudio a micro escala, las
areas de intervencion de analisis, diagndstico y
estrategias de mitigacion, se toma la morfologia
de laIsla de Calor Urbanay se ubican 2 muestras
representativas en el periodo de verano en una
cuadricula de 180 m. x 180 m. que corresponde
a 3.2 hectareas. Una de ellas se ubica en el si-
tio de mayor intensidad de ICU en el periodo de
verano y la otra se desarrolla en la periferia de
la zona urbana. Por dltimo, se comparan con la
temperatura superficial de las imagenes sateli-
tales LANDSATS que tiene una resolucioén para
sus bandas TIRS de 100 m. re muestreadas a 30
metros por pixel.

Las imagenes satelitales son obtenidas por
USGS U.S. Geological Survery, Landsat 8, adqui-
rido parala fecha del 29 de agosto de 2015 para cu-
brir el periodo de verano de Hermosillo, Sonora,
fue procesada digitalmente y analizada para ex-

10. Enironmental Protection Agency (EPA) por sus siglas en
inglés
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traer a una resolucion espacial de 30 m. pixeles.
Posteriormente se procesaron en el sistema de
informacion geografica ArcGIS 10.2.1, que per-
mite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacién geografica,
se seleccionan las bandas 4-Red que mapea la
vegetacion, la banda 5-Near Infrared (NIR) que
muestra el contenido de la biomasa y las costas,
la banda 10-TIRS (Thermal Infrared Sensor) con
una resoluciéon de 100 metros, mapeo térmico
y humedad estimada del suelo y finalmente la
banda 11- TIRS con una resoluciéon de 100 m re
muestreadas a 30 metros por pixel, mapeo térmi-
co mejorado y humedad estimada del suelo para
obtener un mapa de temperatura superficial. Fi-
nalmente se genera el isoterma para con realizar
una comparacién y obtener la morfologia final de
la Isla de Calor Urbana superficial.

AREAS DE ESTUDIO

Se planifican los recorridos para las estaciones
moviles, que cubran longitudinalmente y trans-
versal la mancha urbana, destinando asi vialida-
des que forman parte de la jerarquia de la es-
tructura vial de la ciudad. Se seleccionaron los 3
ejes principales de la localidad, A) Blvd Solidari-
dad, siendo la vialidad principal de la ciudad con
orientacién norte-sur y una distancia de 20 km.
B) Blvd. Luis Encinas y Blvd. Jestis Garcia Mo-
rales, cruzando la ciudad de oriente a poniente
con una longitud de 16 km y finalmente C) Blvd.

Vildésola, blvd. Rodriguez y bldv. Morelos, de 15
km norte-sur.

Para ubicar las intensidades de las ICU super-
ficiales, es necesario levantar datos en distintas
horas ya que las temperaturas se ven influencia-
das por las superficies urbanas que las rodea; se
destin6 9 h, 15 h y 21 h., horarios donde se realiz6
el trayecto en automovil, parando en cada uno de
los transectos localizados a 1 km de separacion.
El trabajo experimental de campo se realiz6 bajo
el instrumento Kestrel 3000 Weather & Eniron-
mental Meter el dia 25 de agosto de 201s.

MORFOLOGIA DE ISLAS DE CALOR URBANAS
DE HERMOSILLO

Al observar el comportamiento de temperatura
del aire en los tres ejes, se presentan variacio-
nes de temperatura por las propiedades térmi-
cas de los materiales urbanos. Se puntualiza el
Eje A como el transecto con temperaturas mas
altas se observan los puntos méas calidos de en-
tre 42.6°C y 42.7°C en las intersecciones Av. de
alborada (punto 8), blvd. Colosio (punto 9) y
blvd. Luis Encinas (punto 10). Por otra parte, la
Tabla 2 muestra la variaciéon de temperatura en
los tres horarios del punto periurbano y se da a
conocer que por la mafana es la menor en los
tres horarios.

TABLA 1
Temperatura del aire en transecto Solidaridad, periodo calido
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punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Fuente: Elaboracion propia con datos colectados en campo de agosto 2015
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FIGURA 4
Ubicacién de transectos moviles y estaciones fijas en la mancha urbana de Hermosillo, Sonora
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TABLA 2 La Figura 5, muestra las temperaturas del aire en
Temperatura del aire en transecto La Victoria (ER), escala de colores de los tres transectos a las 13 h.
periodo calido y se ubican los puntos mas calidos sobre el Eje A.
Para contrastar la informacién, se exhibe en la
Hora °C Figura 6 las temperaturas superficiales obtenidas
9h 30 del satélite Landsat adquirido de la fecha 29 de
15h _ agosto de 2020 las cuales fueron procesadas en el
21h 314 sistema de informacién geografica ArcGIS 10.2.1

Fuente: Elaboracion propia con datos colectados en cam-  con el uso de las bandas 10-TIRS (Thermal Infra-
po de agosto 2015
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FIGURA 5
Temperatura del aire en transectos de agosto 2015 de Hermosillo, Sonora
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

red Sensor) con una resoluciéon de 100 metros,
mapeo térmico y humedad estimada del suelo y
finalmente la banda 11- TIRS con una resolucién
de 100 m re muestreadas a 30 metros por pixel,
mapeo térmico mejorado y humedad estimada
del suelo para obtener un mapa de temperatura
superficial del territorio hermosillense dando a
conocer que las temperaturas se presentan como
en un tipico desierto continental con diferencias
significativas entre lo urbanizado y lo rural. Ade-
mas, se le agregaron los transectos de estudio y
se afirma que el eje A es el de mayor temperatura
dentro de la mancha urbana.

A partir de este contraste de informacion se
genero el Isoterma de la temperatura superficial
de los datos colectados en campo de transectos
de la temperatura del aire y la imagen Landsat de
la temperatura superficial, y con esto se plantea
la presencia de varias Islas de Calor Urbana di-

EJE A-Blvd. Solidaridad

N\

of
J

L

/’,
.IlllIIlllIIllllIllllIl_."llIllllllllllllllllllllllllll

;

urnas (ICU)) asf como la morfologia registrada
en el periodo célido (Figura 7).

Al examinar a fondo el 4rea urbanizada, se si-
taan ICU, con mayor intensidad caracterizadas
principalmente por formarse en zonas de alta
densidad vehicular y poblacional con materiales
de bajo albedo donde se obtiene una absorcién
amplia de radiacién en la superficie del suelo y
el 90% es asfalto en color obscuro.

Puntualmente se localiza una Isla de Calor al
centro de lo urbanizado identificada como blvd.
Solidaridad entre avenida de Alborada y blvd.
Luis Encinas, este sitio presenta temperaturas
altas (43°C) con respecto a la zona periurbana
(38°C) con una morfologia que obedece a la geo-
metria urbana, uso de suelo mixto y equipamien-
to, materiales no permeables de bajo albedo, esca-
sa vegetacion y calor antropogénico generado por
densidad vehicular, también otra ICU  se presenta
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FIGURA 6
Temperatura superficial de agosto 2015 en la huella urbana de Hermosillo, Sonora
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en el uso de suelo correspondiente a la industria
ligera y el aeropuerto internacional al noroeste
de la ciudad de Hermosillo, Sonora registrando
hasta 41°C de temperatura del aire y finalmente se
forma otra isla en el uso de suelo industrial al sur
de la localidad y su morfologia respeta los limi-
tes de las empresas que arrojan CO, al ambiente
registrando una temperatura de 46°C.

Obtenida la morfologia de Isla de Calor Ur-
bana diurna en el horario de 15 h, se determiné

la intensidad del fenémeno (datos levantados
en campo de temperatura del aire) a partir de
la relacion que Oke (1987) ha expuesto entre las
temperaturas urbanas y rurales para determinar
su intensidad con la expresion fiT _, donde:

fiT = Diferencia de temperatura

u = Temperatura urbana

r =Temperatura rural

p = Temperatura periurbana
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FIGURA 7
Mapa de Isotermas de agosto 2015
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TABLA 3 TABLA 4
Célculo de intensidad de ICU diurna urbana Célculo de intensidad de ICU diurna en la zona
Periodo cdlido Periodo cdlido
AT | AT,
AT=42.6-457 AT =42.6-38.9
AT = _3] AT = 3.7
Fuente: Elaboracion propia, 2020, con datos colectados  Fuente: Elaboracién propia, 2020, con datos colectados
en el campo de agosto 2015 en campo de agosto 2015
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Como se espera, la ICU, resulta negativa (Tabla
3), ya que el suelo natural del desierto acumula
maés calor que el suelo urbano. Pero si buscamos
analizar dentro de la mancha urbana, la intensi-
dad de ICU el ente la zona urbanizada y lo pe-
riurbano, la intensidad de ICU, del centro urba-
no es mas amplia a causa del bajo albedo de los
materiales superficiales del entorno en el blvd.
Solidaridad y av. de Alborada (Tabla 4).

La practica de construir el disefio vertical con
distancias pequeifias entre ellos ayuda a intercep-
tar la radiacion solar sin permitir que llegue a las
superficies para calentarlas, pero en Hermosillo no
sucede esta situacion, debido a que se caracteriza
por ser una ciudad con edificaciones horizontales,
provocando el acceso de radiacion solar al cafidon
urbano, aumentando la temperatura superficial y
haciendo el proceso de enfriamiento lento por la
noche, asociado principalmente a las caracteristi-
cas térmicas de los materiales en las zonas urba-
nas. Por su parte, el punto de conurbacién cuenta
con un porcentaje de superficies permeables y hay
mayor presencia vegetal en la zona.

MEDIDAS DE MITIGACION AL FENOMENO ICU
DE HERMOSILLO

A fin de estudiar a meso escala el fenémeno de
Isla de Calor Urbana en clima calido seco, se
toma como caso de estudio la ciudad de Her-
mosillo, Sonora, de esta manera se analizan las
diferencias térmicas de las zonas urbanas, conur-

baciones y rurales para identificar caracteristicas
y distinciones en las principales causas que pro-
vocan la ICU dentro de la urbe y con ello ofrecer
estrategias de mitigacion y adaptacion aplicables
a tipologias climaticas regionales representativos
de las ciudades aridas, considerando que habra
que evaluar la efectividad de acuerdo con el sitio
ya que el tejido urbano es una mezcla de usos de
suelo, densidad poblacional, geometria urbana,
vegetacion entre otros parametros.

Se toma un area identificada previamente en
la morfologia del fendémeno para la aplicacion de
estas medidas, se trata de una red vial primaria, de
la ciudad de Hermosillo, Sonora, que corresponde
al Eje A de los datos colectados en campo donde
se localizé una ICU al centro de lo urbanizado
identificada como blvd. Solidaridad y avenida de
Alborada. El sitio presenta una ICU superficial de
mayor intensidad y sus caracteristicas fisicas del
entorno urbano en una superficie de 3.24 ha son:
2.24% de vegetacion, 1m? de area verde por habi-
tante, uso de suelo mixto y densidad de transito de
274 mil vehiculos al dia con ocho carriles de asfalto
que contribuyen a tener 42.7°C de temperatura del
aire en el periodo calido.

Es un boulevard tipo en la localidad ubicado
en uso de suelo mixto que separa dos areas co-
merciales, por ello, grandes superficies de esta-
cionamiento son localizadas en la zona. El ancho
de la calle corresponde a cuatro carriles en cada
sentido divididos por un camellén, son vias de
acceso de alta velocidad dificiles de cruzar por el

FIGURA 8
Red vial primaria tipo de la ciudad de Hermosillo, Sonora

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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peatén con un alto volumen de transito en hora

pico con alta actividad durante todo el dia.

A continuacion, en la Figura 8, se exponen las
principales caracteristicas que causan el aumen-
to de temperaturas en el sitio y en consecuencia
una intensidad mayor de Isla de Calor Urbana
a. Vialidad de asfalto de bajo albedo expuestas

alaradiacion solar.

b. Estacionamiento de concreto y/o asfalto im-
permeable.

c. Edificios de baja altura que no provee som-
bras ni espacios arbolados exteriores en ban-
quetas para el peaton.

d. Banquetas de concreto de bajo albedo sin
proteccion solar.

e. Camell6on de concreto natural y color rojo sin
proteccion solar.

f. Existen paraderos de autobus sin disefio de
proteccion solar con la trayectoria solar de
Hermosillo.

g. Escasa vegetacion y se ubica pasto sintético
aportando calor al ambiente

En el momento que la ICU, se presenta, la su-
perficie mas calida es el concreto y asfalto mien-
tras que la mas fresca es el adoquin. Cuando la
ICU nocturna aparece, la superficie mas calida
es la piedra rojay el mas fresco el concreto. Para
balancear este calentamiento urbano se han de-
sarrollado medidas de mitigaciéon y adaptacion
clasificadas en tres grupos: Infraestructura Urba-
na, Infraestructura Verde e Infraestructura Vial.

INFRAESTRUCTURA URBANA

Una de las propuestas de mitigacion que la ciu-
dad de Hermosillo puede aplicar es promover el
disefno urbano denso, compacto y vertical para
sombrear espacios publicos exteriores y vialida-
des, ya que actualmente se encuentra dispersa
lo que provoca grandes distancias de recorridos
y en consecuencia mayor infraestructura vial,
ademas la baja altura de los edificios no contri-
buye al efecto de sombreamiento que el edificio
vertical provee. Ahora bien, la configuracion del

cano6n urbano no es facil de intervenir ya que el

ancho de las calles y la altura de los edificios ya

esta dado, por ello las medidas van en funcién de
sombrear estas superficies y ceder carriles para
otros usos.

Es asi como se plantean las siguientes medidas:

a. Incorporar trayectorias de conectividad ur-
bana (red peatonal) con protecciéon solar
naturales (arboles perennes) o artificiales
(pergolados y lonarias), de facil acceso en-
tre areas verdes, puntos frescos y edificios a
menos de 20 minutos entre ellos.

b. Incorporar en los estacionamientos de con-
creto y asfalto de los comercios de alrededor
como Caffenio, el Abajillo Restaurant, Centro
de Negocios las Palmas, el auditorio INAM y
la Plaza Comercial Paseo Plaza, vegetacion
en masas para generar puntos frescos en la
geometria urbana que mitiguen los efectos
adversos de las altas temperaturas en la buas-
queda de la adaptacion.

c. Evitar lotes baldios ya que la tierra del de-
sierto tiene una gran capacidad de absorcion
de calor.

d. Abrir al pablico general los estacionamientos
verdes para brindar un punto fresco de des-
canso en su trayecto.

e. Aplicar estrategias pasivas urbanas de enfria-
miento como adecuada orientacion, uso de
vegetacion y uso de ventilacion natural en
calles y edificios.

Incluir grupos de arboles o perimetros verdes
para evitar radiacién directa, reflejada y difusa.
Por su parte, las superficies que permanecen bajo
la sombra, se encuentran en temperaturas mas fa-
vorables para el clima extremo que se percibe, lo
que se traduce en una reduccién de temperatura
superficial, es por esto por lo que la estrategia
de mitigacion en funcidn al recorrido solar tiene
mayor énfasis en cualquier urbe del desierto. Las
medidas de control son:
a. Incorporar trayectorias comodas para el pea-
ton con elementos de proteccion solar artifi-
cial como pergolados o lonarias en espacios
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FIGURA ¢
Propuesta de conectividad y puntos frescos en blvd. Solidaridad y avenida de Alborada
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

publicos y natural (vegetacion) para brindar
sombras.

b. Incluir sistemas de sombreamiento en el
perimetro de los edificios con vegetacion o
parasoles, toldos, louvers, entre otros para
sombrear muros y ventanas.

¢. Hacer uso de superficies permeables como
adoquin, concreto poroso en ciclovia y ban-
quetas para proveer de filtraciones de agua.

d. Remplazar materiales por unos de alto albe-
do a la envolvente de las edificaciones sugi-
riendo un valor numérico de 0.70 de albedo
para revestimiento y muros perimetrales de
alta inercia térmica para acumular y almace-
nar exceso de calor previéndose se caliente al
ambiente liberando horas méas tarde cuando
el ambiente sea fresco.

e. Remplazar las superficies de estacionamien-
tos del sector por permeables de adoquin en-
trelazados de manera que admita que el agua
se filtre en sus uniones o bien con vegetacion,
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celosias o concreto perforado que permita el
crecimiento pasto y/o arbol.

f. Remplazar materiales obscuros como en el
caso del camellon del blvd. Solidaridad de
piedra roja por unos de alto albedo con su-
perficies claras, estas tienen mayor duracion
por que reflejan radiacién, permanecen fres-
cas y sufren menos expansion térmica y con-
traccion, o bien sombrear estas superficies el
mayor tiempo posible.

Finalmente mitigar el control antropogénico en
la ciudad es un reto ya que en un dia tipico de
verano la radiacion recibida supera los 1,000 W/
m? por lo que los habitantes recurren al uso del
sistema artificial de climatizacidén con demandas
de 12 horas o mas a dia para amortiguar las tem-
peraturas y por otra parte, el parque vehicular
ya que se contaban en la ciudad al 2010, 1.29 au-
tos por persona (INEGI, 2015) incrementando la
densidad vehicular en las principales vialidades
aportando calor antropogénico al ambiente ur-
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FIGURA 10
Medidas de mitigacion y adaptacion en blvd. Solidaridad y avenida de Alborada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

bano. A continuacidn, se presentan estrategias  continuacion, se enlistan las medidas de mitiga-
de mitigacion en relacioén con el control de calor  cién a la ICU en relacidn con la vegetacion:

antropogénico.
Reducir el uso de aire acondicionado en el
interior de las edificaciones a través de me-
didas bioclimaticas o estrategias pasivas de
enfriamiento que favorezcan la adaptabilidad
Tener restricciones de tiempo para uso de
equipo de refrigeracion en edificios publicos
y privados.
Promover politicas ptblicas para el uso de
transporte en empresas privadas y publicas
de manera gratuita y reducir el uso del au-
tomovil.
Generar politicas publicas que busquen pro-
veer restringir los tiempos de uso de refrige-
racion en edificios publicos y privados.

INFRAESTRUCTURA VERDE

En una ciudad desértica las alternativas de in-
fraestructura verde por arboles xéricos es de las
estrategias mas atractivas a aplicar ya que requie-
re menor irrigaciéon asi mismo incluir un plan
estratégico de cuidados de agua es primordial
principalmente cuando el recurso hidrico es es-
caso como en el caso de Hermosillo, Sonora. A

Incluir una red verde que se refiere a una red
estratégicamente planificada de areas no ce-
mentados que conserven caracteristicas de
naturalidad, aunque no necesariamente ten-
gan césped, arboles o arbustos, por ejemplo,
suelos permeables para modificar el micro-
clima, control de ruido y mejorar la calidad
del aire que constituyen una alternativa sus-
tentable a la planificacion urbana tradicional.
Moderar el clima urbano que beneficia al
proceso de adaptacion a fendmenos como la
ICU con el incremento de areas verdes con
arborizacién xero6fila en camellones, banque-
tas y espacios publicos que provea sombra
e intercepte los rayos solares que permitan
sombrear las superficies de bajo albedo como
concreto o asfalto. Se recomienda el uso de
Mezquite Chileno por su amplia copa lo que
se traduce en mayor sombreamiento, asi
como arbustos bajos y medianos como barre-
ras naturales de particulas suspendidas para
proteger contra el calor que libera el auto en
la vialidad y estacionamiento.
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Ubicar la flora de acuerdo con sus caracte-
risticas como follaje, densidad, uso, riego,
raices, tierra, orientacién, cobertura de sue-
lo por sombra entre otros, para maximizar el
beneficio de la mitigacion

Bloquear los vientos aridos de verano con
vegetacién continua o en masas de acuerdo
con la orientacion de los vientos dominantes.
Evitar el uso de césped sintético ya que in-
crementa la temperatura superficial hasta 10
grados mas.

Incluir vegetacion en camellones del blvd.
Solidaridad ya que la presencia de vegeta-
cion en el canén urbano modifica los factores
radiativos de las capas urbanas y provee de
sombras a las superficies pavimentadas.
Implementar un conjunto de microcuencas
o jardines de lluvia en el camell6n del blvd.
Solidaridad para mayor captacion pluvial.
Plantear politicas publicas donde se incen-
tive a plantar vegetaciéon en inmuebles pu-
blicos como escuelas, edificios del gobierno,
hospitales.

Informar de estrategias de forestacion y cui-
dado del agua a la poblacién en general.
Promover que las empresas privadas tomen
su banqueta y/o camelldn y generen perime-
tros verdes.

Incluir espacios para ejercitarse y areas de
juegos infantiles sombreados con pérgolas,
lonas y arboles a fin de fomentar la cohesion
social, el bienestar emocional, disminuir el
estrés y mejorar la salud fisica.

INFRAESTRUCTURA VIAL

Para el caso de las superficies expuestas al sol
y tomando en cuenta al estudio de Giner et al.
(2010) donde expone que el 76% de las calles
de la capital sonorense estan pavimentadas con
carpeta asfaltica o concreto hidraulico al 2010,
se plantea intervenir la cobertura urbana de in-
fraestructura vial, ya que el objetivo es reducir
temperatura y capacidad de almacenamiento
de calor de las superficies urbanas. El efecto de
calentamiento en las superficies depende de las

propiedades térmicas por lo que son oportunos

las siguientes estrategias de mitigacion:

a. Incluir pigmentos al asfalto o aplicar una

capa de concreto de 2.5 cm sobre el asfalto
que ayuden a aumentar el albedo sobre el
blvd. Solidaridad de 0.35 como méximo.
Por otra parte, se observa una comunidad con
apego al auto, el parque vehicular al 2010 que
se contaba en la ciudad, ha crecido de manera
exponencial registrando 1.29 autos por perso-
na (INEGI, 2015) incrementando la densidad
vehicular aportando calor antropogénico al
ambiente urbano, es asi que son varias las
medidas que se proponen:

b. Combinar calles de automoéviles con ban-
quetas peatonales y vialidades a ciclistas. De
manera que se propone reducir un carril de
cada direccion en el boulevard Solidaridad y
ceder el espacio a areas verdes, ciclo vias y
arborizacion.

c. Destinar un carril de via rapida para automo-
viles que transporten mas de una persona y
con esto reducir el uso personal del auto.

Promover el uso de transporte en empre-
sas privadas y publicas de manera gratui-
ta para reducir el uso del automovil.
Tener libre acceso al sistema de trans-
porte publico en horas o dias de olas de
calor.

Estas mejoras buscan reducir la temperatura ur-
bana en la busqueda del rescate de espacio publi-
co a fin de fomentar la cohesion social, bienestar
emocional, disminuir el estrés, mejorar la salud
fisica y adaptarse a los efectos adversos del Cam-
bio Climatico.

CONCLUSION

A lo largo del tiempo, las ciudades se han con-
vertido en grandes emisoras de contaminacion
ambiental, pero también pueden ser considera-
das como elementos de mitigacion, ya que son
la forma territorial mas eficaz de la modernidad
donde se desenvuelve la vida urbana, para ello
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FIGURA 11
Medidas de mitigacion y adaptacion en blvd. Solidaridad y avenida de Alborada

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

en el contexto urbano, la adaptacién a impactos
extremos del cambio climéatico es un desafio de
planeacion urbana sustentable, donde el factor
ambiental sea una condicién de disefio para la
interaccion social y cultural, que sean resilien-
tes al clima extremo y a fenémenos como el de
la Isla de Calor Urbana. Debido a esto, se hace
relevante como premisa de la presente investi-
gacion, diagnosticar este fendmeno, analizarlo y
posteriormente proponer estrategias de mitiga-
cion de la ciudad de Hermosillo, Sonora locali-
zada en el noroeste de México, y que forma parte
de las ciudades asentadas en la gran superficie
transfronteriza que abarca el Desierto de Sonora.

Los resultados muestran medidas que pueden
reducir la temperatura del aire sin embargo exis-
ten variables de i) geometria del entorno urbano,
referente al ancho de vialidad y banquetas, dis-
ponibilidad de espacios urbanos vacios, altura de
edificaciones, entre otros, ii) microclima urbano
a causa de los elementos naturales y superficiales
que rodean la zona iii) recorrido solar ya que la
orientacién de los sitios varia, y iv) vegetacion

propuesta por el espacio disponible para su plan-
tacion, son variables a considerar de acuerdo con
las necesidades de los sitios que se busque inter-
venir que permitan plantear distintas estrategias
de control al fenémeno.

Es asi que se establece que el principal énfasis
de control de Isla de Calor Urbana de clima cali-
do seco en la ciudad de Hermosillo, se hace en el
estudio del recorrido solar (a fin de interceptar
la radiacién directa) y la relacion que tiene con la
altura de los edificios y ancho de las calles en el
cafén urbano que se vincula con el Factor de Cie-
lo Visto (FCV), asi como la adecuada seleccion de
especies vegetales de tipo xeroéfilo y priorizar la
seleccion de materiales superficiales urbanos de
acuerdo a su comportamiento térmico.

Estos hallazgos, ayudan a comprender los ro-
les y la importancia de las caracteristicas del en-
torno urbano y proporciona pautas practicas para
el disefio y planificacién urbana con estrategias
de adaptacion climatica que considere la susten-
tabilidad y resiliencia de la comunidad que tenga
efectos favorables a la temperatura urbana para
contrarrestar los efectos adversos de la ICU en
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ciudades con condiciones desérticas similares a
las de Hermosillo, Sonora.
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RESUMEN

El incremento de urbes pobladas y los actuales
sistemas de drenaje potencializan la captacién
de agua de lluvia y su uso en agricultura urbana.
El objetivo de este trabajo fue generar una meto-
dologia para estimar el volumen de captaciéon de
agua de lluvia para uso en agricultura urbana. Se
estim6 la superficie de dos techos urbanos con
caracteristicas contrastantes mediante image-
nes obtenidas de la ciAmara transportada en un
VANT. Se genera un modelo digital de superfi-
cie (MDS) y se identificaron los coeficientes de
escurrimiento por subarea de captacion. Con las
normales climatoldgicas se calcul6 la precipita-
cién media mensual. Se calcul6 el volumen de
captacion de agua de lluvia y se analiz6 su uso en
el cultivo de lechuga. Los valores obtenidos de la
estimacion del volumen de lluvia a partir de las
areas de captacion obtenidas del MDS y datos
meteorologicos, permitio el analisis agronémico
del cultivo.

Palabras clave: Coeficiente de escurrimiento,
volumen de agua de lluvia, VANT, lechuga

ABSTRACT

The increase in populated cities and the current
drainage systems enhance the capture of rainwa-
ter and its use in urban agriculture. The objec-
tive of this work was to generate a methodology
to estimate the volume of rainwater catchment
for use in urban agriculture. The surface of two
urban roofs with contrasting characteristics was
estimated using images obtained from the came-
ra transported in a UAV. A digital surface model
(MDS) is generated and the runoff coefficients
by catchment subarea were identified. With the
climatological normals, the average monthly pre-
cipitation is calculated. The volume of rainwater
catchment is calculated and its use in lettuce cul-
tivation is analyzed. The values obtained from
the estimation of the rainfall volume from the
catchment areas obtained from the MDS and me-
teorological data, allowed the agronomic analysis
of the crop.

Keywords: Runoff coefficient, volume of ra-
inwater, UAV, lettuce

ARO 6, NUM. 11, enero-junio de 2022 / pp. 111-124 / VIVIENDA 'Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 111

EY MG HD

@G)@@ http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



Rodrigo Roblero Hidalgo y Jorge Flores Veldzquez

INTRODUCCION

Los humanos aprovechan el agua superficial
como fuente primaria para satisfacer sus ne-
cesidades diversas, que van desde su consumo
directo hasta su aprovechamiento como via de
transporte, por ello las primeras civilizaciones se
establecieron a orillas de los rios; con el descu-
brimiento de la agricultura, el hombre aprendio a
valorar la lluvia; pero no dependia inicamente de
ella para su supervivencia, debido a la presencia
permanente del agua superficial. El crecimien-
to demografico de las civilizaciones promovio
el establecimiento de pueblos en zonas aridas o
semiaridas, en las cuales la captacién de agua de
lluvia fue indispensable para el riego de cultivos
y el consumo doméstico.

Existen variantes de captacion del agua de llu-
via (Mekdaschi-Studer y Liniger, 2013) y ejemplos
ancestrales de su uso para consumo humano y
riego, que incluyen obras realizadas en el de-
sierto del Negev, en Israel y Jordania (2000 a.C.),
Yemen (1000 a.C.), Roma (siglos IIT y IV a.C.),
Yucatan, México (siglo X a.C.), Cerros, Belice
(afio 200 d.C.) y Campeche, México en la épo-
ca precolombina (Martinez-Saldafia et al., 2011).
Las experiencias internacionales actuales tam-
bién demuestran que los sistemas de captacion
de agua de lluvia son una solucioén a la creciente
escasez de agua en zonas rurales y urbanas, por
lo que su estudio cada vez es mas relevante a
nivel mundial y en las dos ultimas décadas los
paises que lideran la investigacidon al respecto
son India, China, USA, Sudafrica y Holanda (Ve-
lasco-Muiioz et al., 2019).

Entre los estudios que se han llevado a cabo en
cuencas hidrograficas estan los reportados por
Linsley, Kohler, y Paulus (1977), Chereque-Moran
(1989), Aparicio-Mirajes (1992), Martinez-Menes
et al. (2010) y Fattorelli y Fernandez (2o11). En
relacidn a estudios sobre captacidon de lluvia con
fines especificos se pueden mencionar: proce-
samiento en un beneficio de café (Méndez-Cu-
billo, 2016); almacenamiento y conservacion en
depresiones de terrenos para produccion agri-
cola (Critchley y Siegert 1991; FAO, 2014; Mek-

daschi-Studer y Liniger, 2013); conservacion para
irrigacién de cultivos mediante pequefias obras
(Critchley, Siegert, y Chapman 1991); abasteci-
miento para el hogar (Basan-Nickisch et al., 2018;
Morales-Pinzén, 2012; Zunun-Bartolome, 2009);
purificacién y embotellamiento para consumo
humano (Pérez-Hernandez et al. 2018). Estudios
especificos sobre el costo beneficio del uso de
agua de lluvia para cultivos extensivos (Ghimire
y Johnston, 2019).

Hay escases de iniciativas para el uso del agua
de lluvia en la agricultura urbana (Amos, Rah-
man, y Gathenya, 2018), posiblemente debido a la
falta de estudios basicos para conocer la cantidad
real de agua de lluvia que puede ser captada en
lugar de dejarla correr al drenaje, especialmente
en paises en vias de desarrollo. La importancia
de la agricultura urbana y la captacién de agua
de lluvia para tal fin ha sido documentada en pai-
ses desarrollados como EEUU (Parece, Lumpkin,
y Campbell, 2016), Australia (Amos, Rahman,
Karim, et al., 2018) e Italia (Lupia et al., 2017).

El estado del arte en el tema en México in-
cluye el estudio en zonas rurales y urbanas de
los factores que afectan el disefio y adopcion
de los sistemas de captaciéon: ambiental, social,
econdémico, adopcidn (Salinas-Hernandez, 2015)
y técnico (UNATSABAR, 2001). Asimismo, en la
literatura se encuentran manuales de captacion
que incluyen la construccion de tanques (Cabal-
lero-Aquino, 20006) y cisternas con ferrocemento.
En comunidades marginadas de zonas aridas, la
captacion de lluvia podria ser parte de un mode-
lo de desarrollo integral rural para producciéon
agricola y uso doméstico (Pedroza-Sandoval
et al. 2014). En el estudio de costo beneficio de
la captacién de agua de lluvia en la ciudad de
Morelia, se estimd un ahorro del 1 al 3% por la
disminucioén del bombeo para el suministro del
agua (Arroyo-Zambrano, 2013). Otro analisis rea-
lizado para casas de interés social, que considerd
el indice energético, hidrico, social, econémico
y urbanistico, reveld que la cosecha de lluvia
aportaria el 20% del requerimiento hidrico (Or-
tiz-Moreno, Arroyo-Zambrano, y Fuentes-Guti-
érrez, 2015).
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El agua de lluvia en la agricultura urbana pre-
senta las siguientes ventajas principales (OPS
et al,, 2004): alta calidad fisico quimica (Isla
urbana, 2017); su captacioén se puede lograr en
estructuras dispersas y alejadas entre si; su uso
genera empleo de mano de obra; su captacién no
requiere energia; bajo costo de mantenimiento
durante su almacenamiento. Entre sus desventa-
jas, (OPS et al., 2004) indica: alto costo inicial del
acondicionamiento del area de captacidon y alma-
cenamiento; el volumen cosechado depende de la
precipitacion pluvial y del area de captacion; el
espacio de captacion por habitante es reducido
en las zonas urbanas.

Morales-Pinz6én (2012) integra informacion
de varias ciudades del mundo relevante para la
captacion y el uso en el hogar del agua de lluvia,
que aporta elementos valiosos que pueden ser
adaptados para usar dicha agua en agricultura
urbana, ya que genera un modelo matematico de
la demanda de acuerdo a los usos de agua en el
hogar, calcula el potencial de lluvia en una sub-
cuencay el volumen almacenado, y considera la
dureza del agua para los analisis ambientales y
econdémicos respectivos.

En el aprovechamiento del agua de lluvia para
agricultura urbana, es indispensable estimar el
potencial de cosecha de lluvia en funcién de los
espacios disponibles para su captacién. Los mé-
todos actuales dimensionan y tipifican las areas
de captacién de forma manual. En este contexto
el desarrollo de modelos y metodologias para
la implementacién de la cosecha de agua cada
dia es mas relevante (Rahman, 2017). Por ello el
objetivo del presente estudio es generar un orto-
mosaico y un modelo digital de superficie con el
apoyo de un dron, que caracterice la superficie de
techos urbanos, de utilidad en la estimacion del
volumen de lluvia cosechada con fines de uso en
agricultura urbana.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en Jiutepec, Morelos,
usando como areas de captacion los techos de
dos edificios, figura 1, pertenecientes al Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Los
equipos y materiales usados fueron: VANT DJI
Phantom 4 pro, camara digital, figura 2, compu-

FIGURA 1
Ubicacion de los edificios A1y 2 del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
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FIGURA 2

Dron (a), control (b), carga ttil (¢) y zona de despegue (d).

FIGURA 3
Metodologia para determinar el volumen de escurrimiento

para captacién de agua de lluvia en agricultura urbana.

r p Volumen de
Fotogrametria } -| Meteorologia ascurmimient
r L
Fase de Precipitacion !
ctampo diaria Coeficiente de
escurrimiento
] ] X
Procesamiento Precipitacion Pre-::lpl?cuﬁn
de la media media
informacion mensual mensual
)
Superficie de Coeficiente de
captacion escurrimiento

tadora y software, flexdmetro y cinta de 100 m. El
diagrama metodoldgico para cumplir el objetivo
planteado se presenta en la figura 3.

FOTOGRAMETRIA

La fase de campo consistié en la obtencién de
imagenes digitales y longitudes, éstas con medi-
ciones manuales (control), de las aristas de las

azoteas de los edificios, figura 4. Con la cdmara
acoplada al VANT volando a 30 m de altura se
obtuvieron 39 (187 Mb) y 52 (278 Mb) imagenes
con resolucion de 0.82 cm por pixel de los techos
A1y 2, respectivamente. Las fotografias fueron
obtenidas con 80% de traslape. Para el primer
techo, el equipo sobrevol6 el drea equivalente a
42 m x 80 m, con un recorrido total de 314 m,
distribuido en 4 lineas de vuelo, en un tiempo de
vuelo de 3°40”. En el otro techo, el dron cubri6 el
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area equivalente a 57 m X 97 m con una trayecto-
ria de 784 m, distribuida en § lineas, en un tiempo
de vuelo de 4’33”.

Se usd el software Agisoft Metashape Pro
version 1.5 de prueba (Agisoft LLC 2019) para el
procesamiento de imagenes, obtencion del orto-
mosaico y generacion del modelo digital de su-
perficie (MDS) georreferenciado en UTM 14N,
con el cual se estimaron las longitudes de las
aristas de las azoteas. Con estos datos se calcul6
el area de captacion de cada azotea.

METEOROLOGIA

Los datos de precipitacién diaria usados en el
presente estudio corresponden a la estacién me-
teorologica con clave 17071 denominada Progre-
so IMTA, que se encuentra en las instalaciones
del IMTA, con coordenadas (X= 99° 9’3170, Y=
18°53’04”N, Z=1,372.2 msnm). Se generd la base de
datos con la lluvia del periodo de 05/01/1982 al
22/05/2019 obtenida de SMN (2017) y del registro
de la estacion meteoroldgica (2017-2019).

Las ecuaciones (1 a 5) usadas en el analisis de
la precipitacion (Chavez 2010), para conocer la
precipitacion media mensual y anual, se presen-
tan a continuacion:

Precipitacién mensual del afio k:

N DM ;
5P

Prip =X, Tijik 1

Precipitacion anual del afio k:

— 12 P
Pry = %32, Prijp 2

Precipitacién media mensual, mes j:
AR

Iy Prig
Py =L
i NAR 3

Precipitaciéon promedio mensual:

¥i2 pr;
Py = 2= P
ro= 4

12

Precipitacién media anual:

p—— _ I,
Tanual = AR 5
Donde:

Pr;j = Precipitacion del dia i del mes j, afio k,
en mm.

i = Numero del dia del mes j (i =1,2,3,....NDM;).
j = Numero de mes (j = 1,2,3,...,12).

k = Ntmero de afo (k =1,2,3,..., NAR).

NDM; = Ntumero de dias del mes j (28,29,30 6 31).
NAR = Numero de afnos de registro.

La disponibilidad de precipitaciéon, media men-
sual y anual, se calcul6 con base en FAO (2014) y
Pizarro et al. (2015).

FIGURA 4
Medicién manual in situ (a) y ortomosaico asistido con dron (b).
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

El volumen de escorrentia puede ser menor al
volumen de lluvia en funcién de las caracteristi-
cas de la superficie y de la precipitacion. El valor
que resulta al comparar dichos valores se llama
coeficiente de escurrimiento, el cual se deter-
mina con la ecuaciéon 6 (Monsalve-Saenz, 1995;
Brena-Puyol y Jacobo-Villa, 2006; Martinez de
Azagra-Paredes, 2006; FAQ, 2013).

Ce== 6
P

Donde:

Ce= Coeficiente de escurrimiento, adimensional
oal

E= Escurrimiento expresado en lamina, mm.

P= Precipitacién, mm.

Los valores del Ce varia de o y 1 indicando que
toda la precipitacion es retenida en el area de
captacion y que toda la precipitacion es escorren-
tia, respectivamente (Martinez de Azagra-Pare-
des, 2000).

Los valores del coeficiente de escurrimiento
son producto de diversos factores como: tipo
(lluvia, nieve o granizo), cantidad, intensidad y
distribucidn de precipitacion en el tiempo; hume-
dad inicial de la superficie; tipo de terreno (gra-
nulometria, textura, estructura, material, grado
de compactacién, pendiente, relieve, rugosidad);
intercepcion producida por la cubierta vegetal;
lapso de tiempo (minutos, horas, dias, meses,
ano). En este caso la cantidad de lluvia y tipo de
terreno (material del techo) son importantes con
el objetivo de captar agua de lluvia en las azoteas.
En el cuadro 1 se presentan los Ce para captacion
de agua de lluvia para diferentes superficies de
azoteas con base en diferentes fuentes.

En el presente estudio, se uso el coeficiente de
escurrimiento promedio ponderado (Fattorelli y
Fernandez, 2011) y (Brefia-Puyol y Jacobo-Villa,
2000), con base en los Ce que mas se utilizan en
la estimacién de la captacion de agua de lluvia,
cuadro 1.

A partir de cada subarea y su coeficiente de es-
currimiento, asignado con base en el cuadro 1,
se determiné el coeficiente de escurrimiento
ponderado (Campos-Aranda, 2010; SCT, 2000;
Chow, Maidment, y Mays, 1994; Brefia-Puyol y
Jacobo-Villa, 2006) con la ecuacién 10.

Ce L, cepea;

= 10
A

Donde:

Ce = Coeficiente de escurrimiento ponderado,
adimensional o a 1.

Ce; = Coeficiente de escurrimiento del area indi-
vidual, adimensional 0 a 1.

a; = Area individual, m2.

A = Area total de la superficie de captacion, m.
1 = Numero de areas individuales consideradas,
entero positivo consecutivo 1, 2, ...

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

Para calcular el volumen potencial de escurri-
miento (captacién de agua de lluvia), se usé la
ecuacion 11.

T":"k = Cepum’eradu * Argea * Pm 1

Donde:

Vix = Volumen medio mensual potencial a
captar, m?.

Ceponderade = Coeficiente de escurrimiento
ponderado, adimensional.

A .. = Area total de captacion, m?.

Pm = Precipitacién media mensual, m.

RESULTADOS

AREAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA
Con el MDS se determinaron las longitudes de
las aristas de los techos y se compararon con las
determinadas mediante el procedimiento ma-
nual. Se observd que las diferencia entre valores
generados por ambos métodos es muy cercana a
cero, cuadro 2.
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CUADRO 1
Coeficientes de escurrimiento para captacion de agua de lluvia

Superficie Coeficiente* | Fuente

Concreto 0.6-0.9 (CONAGUA, 2016)

Pavimento 0.5-0.6 (Pizarro et al., 2015)

Geomembrana (PVC) 0.85-0.95 (CONAGUA, 2016)

Azulejos, teja 0.8-0.9 (CONAGUA, 2016), (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)
Ldmina acanalada 0.7-0.9 (CONAGUA, 2016), (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)
Calles asfaltadas 0.85 (SE, 2013)

Adoquinado o empedrado con |0.75 (SE, 2013)

cemento

Terrazas 0.6 (SE, 2013)

Adoquin sin juntear 0.6 (SE, 2013)

Terracerias 0.4 (SE, 2013)

Tejado duro inclinado 0.8 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado plano sin gravilla 0.8 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado plano con gravilla 0.6 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado verde infensivo 0.3 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Tejado verde extensivo 0.5 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Superficie empedrada/superficie | 0.5 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
con empedrado compuesto

Revestimiento asfdltico 0.8 (ESPA, 2002), (Lluis-Huguet et al., 2016)
Madera 0.8-0.9 (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)
Paja 0.6-0.7 (OPS et al., 2003), (Solano et al., 2017)

*(ESPA, 2002) usa el nombre de coeficiente de rendimiento de la superficie de captacion.

CUADRO 2
Longitudes de las aristas de las azoteas de dos edificios obtenidas con dos métodos.

. A1l (Anexo 1) 2 (Riego y drenaje)

2 | Manual | MDs | Ubicacién| Dif* | Manual | MDS Ubicacién Dif*
m m m m
1 51.17 51.00 oeste 0.17 12.80 12.90 este -0.10
2 6.30 6.40 sur -0.10 15.50 15.60 norte -0.10
3 29.30 29.40 este -0.10 1.78 1.79 oeste -0.01
4 3.20 3.10 sur 0.10 28.68 28.80 norte -0.12
5 7.30 7.14 este 0.16 12.80 12.80 oeste 0.00
6 8.00 7.96 sur 0.04 30.26 30.40 sur -0.14
7 2.10 2.21 oeste -0.11 1.95 1.87 este 0.08
8 14.40 14.20 sur 0.20 14.00 14.00 sur 0.00
9 6.50 6.55 este -0.05 4.64 4.58 Cuarto de mdquinas, sur 0.06
10| 14.00 14.10 norte -0.10 7.40 7.46 Cuarto de mdquinas, este -0.06
11 1.70 1.68 oeste 0.02 4.32 4.35 Distancia entre puntos 6y 10 -0.03
121 11.50 11.50 norte 0.00 2.74 2.75 Cuarto de tanque de agua, -0.01
este
13| 13.30 13.30 oeste 0.00 4.16 4.20 Cuarto de fanque de agua, sur | -0.04
14| 5.10 5.05 norte 0.05

*Dif, Diferencia = valor Manual - valor MDS
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La comparacion estadistica entre las longitudes
obtenidas manualmente y con el modelo digi-
tal de superficie indic6 que, éste tltimo generd
estadisticamente las mismas longitudes que el
procedimiento manual, Figura 5. Con base en
este resultado, el modelo digital de superficie se
us6 para estimar superficies en cada uno de los
techos, cuya heterogeneidad de la superficie se
debid al tipo de material con que fueron cons-
truidas o recubiertas. Los valores obtenidos se
presentan en el cuadro 3.

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION

La distribucidn de la precipitacién en el area de
estudio, se determiné para un periodo de retorno

de 2 afos, figura 6, la cual también muestra tres
épocas de lluvia conocidas como seca, humeda
y sequia intraestival, que ocurren en noviem-
bre-abril, mayo-octubre y junio-septiembre, res-
pectivamente. El promedio de precipitacion del
periodo humedo (1056 mm) es superior al pro-
medio nacional de 740 mm (CONAGUA, 2018).

VOLUMEN DE ESCURRIMIENTO

Ademas de conocer el drea de captacion y la pre-
cipitacién disponible, fue indispensable determi-
nar y asignar un valor de Ce para cada subarea de
la azotea de cada edificio, cuadro 4. Los cuadros
4y 5 muestran que los techos de ambos edificios
usados en el presente estudio son contrastantes

FIGURA 5
Comparacion de las longitudes de las aristas de los edificios (A1y 2) obtenidas

manualmente y con el modelo digital de superficie.
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Edificio Modelo Bo Bl R? v, % n
Ya1= Bo+B1X 0.00559 0.99794
Al 0.99 0.87 14
Pr>F: <.0001 0.8914 <.0001
Y, = Bo+B1X -0.02071 1.00524
2 1.0 0.42 13
Pr>F: <0001 0.3149 <.0001
CUADRO 3
Subéreas determinadas en los techos de los edificios.
Subdrea |Unidades A1 (Anexo 1) 2 (Riego y drenaje)
A m? 12.00 | Tragaluz de policarbonato | 38.77 Lédmina acanalada
A, 454.06 Superficie revestida de 11.97 Concreto
impermeabilizante rojo
A, 521.21 Superficie revestida de
impermeabilizante rojo
AL 466.06 571.95
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FIGURA 6
Precipitacién media mensual en la estacién meteoroldgica 17071-Progreso
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en su tamafo y Ce. Esta situacion es importante
ya que la presente metodologia pretende ser ttil
para los diferentes techos, con los cuales se pue-
den contar en un proyecto de captaciéon de agua
de lluvia para diferentes usos en zonas urbanas.

El volumen de escurrimiento se calcul6 a par-
tir del area total de captacion de cada edificio
(A1=466.06 m?y 2=571.95 m?) multiplicada por su
coeficiente de escurrimiento ponderado (0.8) y la
ldmina de agua de lluvia. Los volimenes de cap-

tacion de agua de lluvia, obtenidos para un perio-
do de retorno de 2 afios, se presentan en el cuadro
4y figura 7. En esta se aprecia que los meses con
menor volumen cosechado de agua son noviem-
bre-abril, que corresponden a la época seca, y
los meses con mayor volumen de captaciéon de
agua son mayo-octubre, correspondientes a la
época humeda. Esta tendencia es coincidente
con la precipitacion mensual que se present6 en
la figura 6.

CUADRO 4
Coeficiente de escurrimiento asignado a cada subarea del techo de los edificios.

Subdrea y Ce A1 (Anexo 1) 2 (Riego y drenaje)
Al 0.90 Tragaluz de policarbonato 0.90 Ldmina acanalada
A2 0.80 Superficie revestida 0.70 Concreto
A3 0.80 Superficie revestida
Ce_ oo 0.80 0.80
AL 466.06 571.95
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CUADRO 5
Precipitacién y volumen mensual de agua cosechada
en las areas de captacion de los edificios A1 (Anexo
1)y 2 (Riego y drenaje).

Mes Precipitacién* Al | 2
mm m m?
Enero 8.00 0.01 2.99 3.68
Febrero 7.00 0.01 2.62 3.22
Marzo 7.47 0.01 2.79 3.44
Abril 13.29 0.01 4.97 6.12
Mayo 61.49 0.06 23.00 28.30
Junio 221.11 0.22 82.71 101.76
Julio 185.06 | 0.19 69.22 85.17
Agosto 21415 | 0.21 80.10 98.56
Septiembre | 238.23 | 0.24 89.11 109.64
Octubre 80.31 0.08 30.04 36.96
Noviembre 15.17 0.02 5.67 6.98
Diciembre 4.82 0.00 1.80 2.22
Anual 1,056.11 | 1.06 395.04 486.07
Media 88.01 0.09 32.92 40.51
mensual
FIGURA 7

Escurrimiento medio mensual para captacién de
agua de lluvia, en los edificios A1y 2.
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Con la cuantificacién del volumen potencial de
agua de lluvia distribuida durante el afio es posi-
ble calcular la capacidad de almacenamiento de
agua necesaria para diferentes usos, tales como
riego de plantas, uso doméstico, uso industrial y
consumo humano, entre otros.

La aplicacién de la presente metodologia ba-
sada en la generacion de un modelo digital de
superficie para calcular el drea y caracteristicas
de los techos urbanos como area de captacién de

agua de lluvia es una innovacion. Otros estudios
se han focalizado en la generacién de modelos
digitales con informacién colectada mediante
imagenes LIDAR para el cdlculo de areas y carac-
terizacion de techos en la instalacidn de sistemas
fotovoltaicos (Palmer et al., 2018), en la medicién
de 4reas con sombra de las techumbres con el fin
de estimar la superficie disponible para captar la
energia solar (Yousuf, Siddiqui y Rehman, 2018)
y en la caracterizacion de ellos mediante apren-
dizaje maquina (machine learning) (Mohajeri
et al., 2018). Asimismo, se han realizado modelos
digitales de superficie para fines catastrales (Fon-
talvo-Jaraba et al., 2018).

La informacién para calcular areas de techos
urbanos para cosechar agua como insumo para
agricultura urbana es escasa. Por ello, la metodo-
logia propuesta a partir de la generacién de un
modelo digital de superficie para identificar sus
caracteristicas relacionadas con el coeficiente de
escurrimiento y estimar el area de captacion, asi
como el volumen potencial disponible, con base
en el analisis meteoroldgico, adquiere relevancia
ante la demanda creciente de alimentos (Lupia
et al., 2017).

La planeacién de produccion ininterrumpida
de cultivos es considerada una ventaja de la agri-
cultura urbana (de Anday Shear, 2017). Para pro-
bar este propdsito es necesario primero contar
con datos basicos del requerimiento hidrico del
cultivo. En el presente estudio se complementan
los resultados de la presente investigacion me-
diante su aplicacioén al cultivo de lechuga.

Lalamina de lluvia mensual oscila de 0.4 2 23.8
cm durante el afo, con un promedio anual de 8.8
cm. En condiciones de invernadero, el consumo
hidrico de la lechuga varia de 0.8 1 dia™ en otofio
(Defilipis et al., 2000), hasta casi 2 1 dia® en prima-
vera. En cultivo de esta especie requiere 8 cm de
ldmina de riego por ciclo (Escarabajal-Henarejos
et al., 2015). En hidroponia y con recirculacién de
agua dicho requerimiento puede disminuir 20 %
(Barbosa et al., 2015).

Para el cultivo de ornamentales, principalmente
sedum spp. donde el consumo fue estimado en 0.9
mm diarios (Flores-Velazquez, Rojano y Aguilar,
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2019) el volumen de captacion de agua de lluvia es
suficiente para mantener siempre el riego.

El volumen de agua de lluvia disponible, capta-
da en ambos edificios, puede aplicarse de acuer-
do alas condiciones de cultivo y distribucién de
la precipitacién: a). a campo abierto, en la época
de estiaje; b). en invernadero, durante un ciclo.
¢). en hidroponia, de manera continua en el afo.
En cualquiera de estas situaciones es importante
considerar el almacenamiento del agua de lluvia.

Es importante diferenciar el periodo himedo
(mayo-octubre), ya que en este se puede obte-
ner el mayor potencial de produccién; y consi-
derar que en el periodo seco (noviembre-abril)
es menor y dependeria del almacenamiento.
Ambos casos son una limitante ya que en ambos
casos depende de la precipitacién, poniéndola
en la misma condicidén que en la agricultura de
temporal; sin embargo, con las estructuras de al-
macenamiento permitirian amortiguar el estrés
hidrico, es por ello que la relaciéon del volumen
del almacenamiento es la funcidén 6ptima y estara
sujeta a la demanda.

El volumen potencial de agua cosechada en
el lugar de estudio requiere de una cisterna con
capacidad de 395.04 m3 para el edificio A1y de
486.07 m3 para el edificio 2. Sin embargo, con el
fin de optimizar la inversion se debe considerar
un manejo integral del sistema de oferta y de-
manda, ya que no es necesario almacenar la lluvia
total anual para su uso conforme al requerimien-
to hidrico de lechuga. Mas aun, en un sistema
hidropdnico vertical o indoor, el volumen cap-
tado es suficiente para obtener una producciéon
continua durante los meses de lluvia, figura 8 y
el tamafio del reservorio seria proporcional al
tiempo que se desee seguir cultivando.

Otra opcidn dentro del manejo integral de los
sistemas de captacion de agua de lluvia es es-
timar la disponibilidad diaria de agua con base
en el total de agua cosechada en el afio, lo cual
requiere de estimar el tamafo de cisterna, que
permita almacenar el excedente que ocurre en
algunos meses para usarlo en la época de escasa
precipitacidén (noviembre -abril).

El resultado final de estos estudios, comple-
mentan la informacion para llegar al disefio, de
los sistemas de captacion de agua de lluvia (OPS,
OMS y CEPIS, 2003), considerando las partes que
los conforman de acuerdo a (Isla urbana, 2017):
techo, bajantes, canaletas, tlaloque, filtro de ho-
jas, cisterna y filtros.

CONCLUSIONES

Mediante este estudio, se logr6 generar una me-
todologia para estimar el volumen de agua de
lluvia para captacion de techos urbanos con uso
en la produccién de la agricultura urbana, con
el apoyo de la informacién obtenida por image-
nes de un VANT, que mediante el procesamien-
to fotogramétrico se obtuvo un MDS y un orto-
mosaico. Permiten estimar el drea de captacion
y el coeficiente de escurrimiento variable para
cada area. Se logro, con la informacion de pre-
cipitacion diaria, formar la matriz de promedios
mensuales, identificando la época himeda y seca,
que es importante para la planeacion del siste-
ma agronémico. Se obtuvieron los volimenes de
captacion de agua de lluvia para cada edificio y
se propuso el sistema de produccion del cultivo
de lechuga en hidroponia, logrando satisfacer su
demanda hidrica.
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RESENA

HABITAT, VIVIENDA Y CONSTRUCCION 4.0

LT

En la actualidad, para desarrollo adecuado del
habitat y la vivienda y se perfila el uso de las nue-
vas tecnologias para resolver los grandes proble-
mas que se manifiestan en éstos, y como éstos
a su vez pueden ser retomados por el naciente
campo de la industria 4.0 (I4.0) y la construccion
4.0 (C4.0); de esta idea se desprende la tematica
principal este libro, Habitat, Vivienda y Cons-
truccion 4.0.

Para entrar en contexto es necesario concep-
tualizar la I4.0, la C4.0 y sus componentes prin-
cipales; Estos conceptos a los cuales diversos au-
tores han catalogado dentro de la denominada
“CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL”, son
parte fundamental de la automatizacion y eficien-
tizar del sector de la construccion, con lo que se
genera una nueva ventana de oportunidades y de
transformacion general del mismo.

Antes de profundizar, la Construccion 4.0 par-
te de una premisa que se centra en la industria-
lizacién de sus procesos. Respecto a esto, con-
ceptualizar la construcciéon como una industria
manufacturera es decisivo para conseguir una
aproximacion exitosa hacia un enfoque Industria
4.0. Ver las obras como fabricas y los procesos
constructivos como procesos productivos qué
industrializar para posteriormente, incorporar
tecnologias que ya son motivo de mejoras sustan-
ciales en otros sectores de tradiciéon mas fabril,
es el fin Gltimo de la idea que aqui se describe.

Hdabitat, Vivienda y Construccion 4.0

HIRAM EDUARDO URIAS BARRERA
https://orcid.org/0000-0003-0809-8842 / arg_hiram_urias@hotmail.com
Universidad de Guadalajara, México

Es a partir de esta conceptualizacion e ideas
tedricas que se desprende el desarrollo de este
recurso; en este sentido, el mismo se encuentra
estructurado en tres partes primordiales, deter-
minadas en un total de 8 capitulos que dan cuerpo
al mismo: la primera seccion es fundamental por-
que en ella se sientan las bases conceptuales del
término C4.0; por otro lado, consecutivamente se
establece una serie de capitulos donde se funda-
menta de manera puntual ejemplos de proyectos
e investigaciones donde se ha implementado de
forma eficiente metodologias, aplicaciones y as-
pectos en la construccién donde ha intervenido la
I4.0. Por tltimo, en los capitulos finales se desarro-
llan una serie de visiones desde el &mbito nacional
que establecen todas las lineas prospectivas sobre
las cuales se encamina todos los esfuerzos para la
aplicaciéondela C 4.0ylaI4.o.

El primer capitulo, conlleva a una descripcion
detallada de los procesos de automatizacién den-
tro de los aspectos fabriles actuales y como estos
mismos procesos estin encaminados a generar y
mejorar aspectos como la sustentabilidad; esto
desde el punto de partida de las la generacion
y modelado de objetos para detallar sus carac-
teristicas y proceder a una fabricacion en serie
determinada por los avances de las tecnologias
de prototipado. Por otro lado, es preciso mencio-
nar que plantea el cambio de paradigma del uso
del espacio analogo y el digital, en los procesos
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de fabricacién de objetos y el uso de la robética
en el desarrollo de los mismos de manera masiva.

Continuando con el segundo capitulo, éste
propone un punto de partida robusto para com-
prender, a través de ejemplos y conceptos sobre
la I4.0 y su derivacioén a procesos hacia la C4.0
que ayudan dar un mejor entendimiento sobre
estos topicos, para tal efecto se establece como
caso explicativo el estudio de un proyecto desa-
rrollado completamente a través de la concep-
tualizacion de I4.0 y C4.0, ya que parte de la pre-
misa que toda la linea o cadena de valor se debe
de instituir desde la iniciativa de utilizacion del
campo de la computacioén para el modelado y de
la impresién para su ejecucion, al establecer con
esto la relevancia que engloba este tipo de desa-
rrollos para el futuro del quehacer arquitecténico
y el uso de todas estas nuevas tecnologias.

La segunda parte de este libro, establece una
sucesion de capitulos dentro de los cuales se pre-
senta una serie de ejemplos aplicativos de laI4.0
y C4.0; el eje rector de los mismos, parte de la
premisa del uso de la simulacién como elemen-
to fundamental en el desarrollo de proyectos de
investigaciéon y como herramienta de validacion
de procesos.

Es en el tercer capitulo donde se plantea la
necesidad del disefio apropiado de la vivienda
con perspectivas sensibles al agua con miras en
aspectos de la sustentabilidad dentro de la zona
metropolitana de Guadalajara; para lo cual se
determina la necesidad de desarrollar modelos
dindmicos realizados con softwares especiali-
zados (STELLA) y conceptualizados a través de
bases tedricas sobre redes de la ciudad, el ciclo
del agua y sistemas complejos; Con lo cual se
establece una base robusta para realizar compa-
rativos de modelos de consumo y monitorizacion
del mismo aplicando un cambio de paradigma
en el uso de las tecnologias sustentables en las
infraestructuras hidricas.

Al seguir con el capitulo cuarto, éste se centra
en el desarrollo de simulaciones para identificar
parametros como los niveles de uso de espacios y
asi determinar el consumo energético en la edifi-
cacion; el caso de estudio es el edificio administra-

tivo de Rectoria de la Universidad de Guadalajara,
con la finalidad de determinar aspectos de confort
térmico adecuados que permitan una mejora de
la operabilidad de los espacios y conlleve a una
aumento de la productividad laboral, con el objeto
de determinar acciones adecuadas para establecer
un ahorro energético; todo esto al realizar una mo-
delacién del edificio y su posterior simulaciéon con
el software The Urnam Modeling Interface (UMI,
por sus siglas en ingles); los resultados obtenidos
se encaminan a proponer recomendaciones de
adecuacién ambiental, mejorar la eficiencia ener-
gética, operatividad del edificio.

Por otro lado, el quinto capitulo es la conclu-
sion de los casos aplicativos de la segunda parte
del libro; éste detalla en su contenido el andlisis
desarrollado a partir de la simulacion de vivien-
das tradicional en Reptiblica Dominicana, con un
software especializado (Design Builder); A par-
tir de lo anterior, los autores se enfocaron en el
comportamiento térmico de las construcciones
analizadas con el objetivo de establecer criterios
de disefno y adecuacién bioclimatica por medio
de la modelacién y la subsecuente simulacién en
aspectos como orientacion, protecciones solares
y tipos de materiales constructivos y de cober-
turas de las viviendas; con esto determinaron la
importancia que tienen este tipo de acciones en
el desarrollo futuro de la Construccion 4.0 puesto
que esta enfocado a la optimizacion de los proce-
sos del disefio y sus aspectos prospectivos para
mejorar el habitat.

Los tres capitulos finales se encuadran en
la discusion sobre los aspectos prospectivos y
nuevas visiones que rodean a los conceptos aqui
desarrollados desde la perspectiva nacional; en
el capitulo sexto, se establece la relacidon de las
ecotecnologias y como estas pueden incorpo-
rarse a la revolucion la I4.0 y C4.0, a través de
la vision de la “eco-innovacioén 4.0” como punto
de partida para la construccidon sustentable de
vivienda social y determinar con ello un cambio
paradigmético del uso de disefio tecnoldgico,
apuntalado por la implementacion de modelos
de desarrollo sustentable de la vivienda, a través
de intervenciones desde el ambito de las politicas
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publicas como lo son los programas lanzados por
el gobierno para fomentar el desarrollo de vivien-
da eco-tecnoldgica y para apuntalar las vias de
desarrollo sustentable.

El capitulo séptimo, se enfoca en el estudio
prospectivo de la realidad de los procedimien-
tos de construccion convencional y el potencial
de aplicaciéon de las nuevas tecnologias como el
uso de la robética y otros implementos técnicos
en los procesos de generacidn de vivienda social
bajo los criterios de costo beneficio, que conlle-
varia a un decremento de los precios reales de
las viviendas; con todo esto se ve la posibilidad
de la utilizacién de estas herramientas para pro-
duccién de vivienda, al reforzar y establecer una
clara visién de hacia donde se encaminan los es-
fuerzos para una consolidacion de la Industria y
Construccion 4.0.

El libro, concluye con una reflexion desarrolla-
da desde la vision de cuél es el paso fundamental
a seguir para la C4.0 y la I4.0 desde el punto de
vista de los procesos de ensefianza dentro de las
instituciones publicas; con esto se establece una
construccion conceptual desde la academia de lo
que se pretende enmarcar como C4.0; a través de
ello se instituyen varios retos dentro de las Uni-
versidades que implica esfuerzos en la adecua-
cién de planes de estudios y cuerpos académicos
que sean la vanguardia en la aplicacioén de estos
nuevos conceptos, pero siempre con la perspec-
tivas hacia la investigacion de incidencia y enfo-
ques colaborativos para la Produccion Social del
Habitat y la vivienda, con el objeto de la mejora

de la poblacién a través de la socializacién de la
tecnologia, desde una vision tanto tedrica como
practica de la C4.0 y la I4.0.

A través de todo lo anterior, es importante re-
marcar que los conceptos trabajados y detallados
en este libro responden a una tematica de actua-
lidad y abordan con ellos un punto determinante
que establecera la coyuntura en la practica de
la fabricacién de objetos y principalmente en el
plano el quehacer arquitecténico y urbano; al es-
tablecer con ello una amplia conceptualizaciéon
de lo que es y pretende ser en un futuro cercano
los procesos de la I4.0 y su traslado al desarrollo
de la C4.0.

Por lo que, al implementar las nuevas tecno-
logias en la rama de la construccién de vivienda
social se pueden establecer criterios para tener
un acceso a la morada digna, bajo criterios de
sustentabilidad y al alcance de la poblacién que
Nno cuenta con recursos necesarios para su ad-
quisicion. Esto queda establecido en los conte-
nidos determinados en este libro y que plantean
un panorama general de hacia donde se dirigen
los esfuerzos con el uso de los recursos técnicos
que dia con dia innovan en todos los ambitos de
la vida y que en ellos no queda excluido el ramo
de la construccion; sélo queda mencionar que
en esta obra se agrupa de manera magistral los
conceptos, propuestas y prospectivas que englo-
ban de manera pertinente el como se relaciona
el desarrollo del habitat , la vivienda y su cone-
xioén con las nuevas visiones de la Industria 4.0 y
Construccion 4.0.
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