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RESUMEN

La construccion y operacion de los edificios residenciales y de servicios contribuyen de forma importante al
deterioro ambiental. La operacion, por ser la etapa mas larga en el ciclo de vida de los edificios aporta los
impactos ambientales de mayor magnitud, los cuales al ser multiplicados por el creciente numero de edificios
existentes en los centros de poblacion se convierten en uno de los principales problemas a resolver en cuestiones
de medio ambiente.

Entre los principales impactos ambientales derivados de la operacion de edificios habitacionales esta la
generacion de gases de efecto invernadero resultante del consumo eléctrico de sistemas de climatizacion. El uso
de sistemas de vegetacion representa una alternativa para disminuir dicho consumo energético. Las barreras
verdes son sistemas de vegetacion empleados como proteccion contra el viento, aunque recientemente se ha
explorado su uso como sistemas de amortiguacion acustica. En este trabajo se analiza su posible aplicacion
como sistemas de aislamiento térmico para edificios. En especifico, se reporta el comportamiento de una barrera
verde de Arundo donax como elemento de bioclimatizacion. Los resultados se analizan a partir de las
temperaturas medidas en el interior y exterior de edificios prototipo, en funcion de la presencia de una barrera
verde.

Por otra parte, es bien conocido que la gran cantidad de actividades aglutinadas en las ciudades modernas
conlleva la generacion de ruido como una forma de contaminacion cada vez mas importante. Al igual que en la
mayoria de los paises, en México existen ordenamientos legales encaroados de reoular las emisiones de ruido de
ﬁmnmv fiins Para contravrestar este tino de contaminacion se ha utilizado la vegetacion para aislar
acusticamente las zonas urbanas. Recientemente se han probado diversos sistemas de vegetacion en edificios,
incluyendo barreras vegetales, techos verdes, fachadas verdes y jardines como amortiguadores acusticos. El
presente trabajo plantea la posibilidad de reducir las emisiones de ruido en fuentes fijas mediante el
establecimiento de una barrera verde de Arundao donax, en el perimetro de los predios donde se realizan
actividades que se caracterizan por generar altos niveles de contaminacion acustica. Se presentan y analizan los
resultados de medir la reduccion de ruido por transmision directa de una fuente puntual mediante un prototipo
de barrera verde de Arundo donar.

Adicionalmente la generacion de agua residual gris es un impacto ambiental que se ve incrementado por la poca
o nula existencia de infraestructura sanitaria. El Sistema de Humedal - Barrera Verde SHBYV plantea la
posibilidad de aprovechar el agua residual gris para el riego de la barrera verde de tal manera que lejos de
requerir suministro de agua, se ofrezca una solucion al problema de la descarga de agua residual. Derivado de
lo anterior, se determind la traspiracion del Arundo Donax en condiciones ambientales extremas con la finalidad
de determinar la reduccion del volumen de agua residual descargada, ya que esta reduccion depende de la
transpiracion, la cual a su vez esta intimamente relacionada con las condiciones climaticas del sitio donde sea
instalado.

El SHBYV representa una alternativa para disminuir el impacto ambiental derivado de la operacion de edificios
habitacionales, cuya principal contribucion radica en tres caracteristicas: a) contribuye a la “responsabilidad
individual”, es decir que cada persona, familia, organizacion se responsabilice por los contaminantes que
genera, b) una solucion “in situ” ya que se instala en el sitio donde se generan los contaminantes, c) sistema
integral que contribuye en la disminucion del impacto ambiental de los edificios habitacionales en 3 rubros
(agua residual, generacion y captura de CO,y ruido).



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema
La construccion y operacion de los edificios residenciales y de servicios contribuyen de forma
importante al deterioro ambiental. La operacion, por ser la etapa mas larga en el ciclo de vida de los
edificios aporta los impactos ambientales de mayor magnitud, los cuales al ser multiplicados por el

creciente numero de edificios existentes en los centros de poblacion se convierten en uno de los
principales problemas a resolver en cuestiones de medio ambiente.

Problema Solucion individual Solucion integral

'\

Generacion de agua Sistemas de tratamiento
residual doméstica de agua residual
Consumo de energia Aplicacion de
eléctrica por sistemas estrategias de
de climatizacion bioclimatizacion en el

disefio arquitectonico

Sistema de humedal —
barrea verde (SHBYV)

Generacion de gases Captura de carbono
de efecto invernadero ™~ " en dareas verdes
Generacion de ruido Incorporacion de
al interior de los materiales
edificios - fonoabsorbentes y/o
aislantes

/

Figura 1.1: Esquema de la problematica ambiental generada por la operacion de edificios habitacionales y de servicios.

Algunos de los principales impactos derivados de la operacion de los edificios residenciales y de
servicios se muestran en la figura 1.1. La generacion de agua residual gris, es decir la que proviene de
las actividades de limpieza del edificio, cocina, ducha y lavado de ropa, es un impacto ambiental que se
ve incrementado por la poca o nula existencia de infraestructura sanitaria (como se describe en el
apartado 2.1). La implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales es una solucion
pensada para ser aplicada en conjunto, es decir para comunidades o incluso ciudades completas. Este
es solo un ejemplo del tipo de soluciones que por afios han sido utilizadas.

La mayoria de las veces se piensa en “grandes soluciones” y casi mdgicas, sin embargo, estas “grandes
soluciones” requieren “grandes inversiones”, “grandes espacios”, “grandes costos de operacion”. Lo
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anterior se debe a que como se describio en el parrafo anterior, el problema a resolver es de gran
magnitud.

Sin embargo, si se enfoca desde un punto de vista diferente, verlo de manera individual, cada persona,
cada vivienda, es facil darse cuenta que el problema es pequerio, y es responsabilidad de cada
individuo, cada familia o cada organizacion resolverlo. La solucion sera igualmente pequeiia, barata,
facil, no se necesitaran tecnologias complicadas que a su vez requieran una gran cantidad de recursos
de todos tipos (economicos, materiales, humanos).

i
E C d 1
= - . r . ONnsuUmo de energla
-2 Generacion de agua residual s
Qg L. (combustibles fosiles)
S = doméstica :
3 g
2 &

3
5 Generacion de gases de efecto
2 invernadero
¥ ) )

Sistemas de drenaje y
alcantarillado

<
5 Captura de carbono areas
T o=
g E verdes de conservacion y/o
23 Plantas de tratamiento de 54 .
S 8 restauracion (ex situ)
= agua residual por ciudad
(o] q
11 (ex situ)

Figura 1.2: Esquema de problemdtica ambiental y soluciones “ex situ” a gran escala.

Este enfoque se encuentra presente en algunas de las llamadas ecotecnologias o ecotecnias, muchas de
ellas desarrolladas en épocas antiguas. Recientemente han sido reivindicadas y se aplican aunque
todavia no masivamente.

Por otra parte, como se muestra en la figura 1.1, diferentes impactos ambientales se resuelven
aplicando diferentes soluciones. En la mayoria de las ocasiones no existe la capacidad de tener una
vision integral y sistémica que permita aprovechar los beneficios que existen en los sistemas naturales
donde la especializacion de los componentes da como resultado un sistema multitarea.

En el proceso de diseiio en ingenieria existe una estrategia denominada “problem solving”, la cual
consiste en que un problema general puede identificarse por completo y se puede dividir en

subproblemas que se pueden resolver por separado. Del mismo modo estos subproblemas se pueden
dividir de forma sucesiva hasta llegar a problemas sencillos y de facil resolucion. Al final se pueden

unir las diferentes soluciones y como resultado se obtiene una solucion al problema general (de
Garrido, 2014).

El desarrollo del SHBV pretende aplicar la estrategia de solucion de problemas ambientales para
alcanzar la sustentabilidad denominada “Pensar global, actuar local”.

De tal forma que se puede resumir que la principal aportacion del presente trabajo de investigacion
radica en que el SHBV, se desprende de la union de estas tres ideas:

®  Se trata de una alternativa individual, porque estd pensada para que cada edificio tenga su
propio SHBV que dé solucion a la problematica ambiental ocasionada por dicho edificio, lo
cual ademas contribuye de manera importante a la concientizacion acerca de la importancia
de que cada individuo u organizacion debe asumir la responsabilidad de aplicar medidas de
mitigacion por el impacto ambiental que genere con sus actividades cotidianas, en vez de
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1.2

1.3

esperar que “alguien” mas haga “algo”. El enfoque hacia sistemas individuales construidos
para cada casa o edificio, puede reducir el area necesaria y el costo de construccion. Ademads,
se debe tener en cuenta que el control de un sistema pequerio siempre es mas facil que el
control de uno grande.

®  Esun sistema integral, ya que ofrece soluciones a cuatro de los principales impactos
ambientales derivados de la operacion de los edificios: generacion de agua residual gris,
consumo de energia eléctrica por climatizacion, generacion de gases de efecto invernadero
(GEI) y generacion de ruido.

®  Ofrece una solucion “in situ” (figura 1.2). La solucion tradicional para el tratamiento de
aguas residuales de casas habitacion consistia en reunir toda el agua residual de una ciudad,
transportarla mediante costosas instalaciones, para después darle tratamiento en un lugar
lejano a donde se genero. Hablando de captura de CO,, la mayor parte de las veces se piensa
en reforestar grandes dareas verdes en zonas declaradas para conservacion, que rara vez se
encuentran ubicadas en las ciudades, siendo en estas donde se genera la mayor parte de esta
contaminacion y donde se requiere un volumen mayor de vegetacion. Estas soluciones “ex
situ” contribuyen de manera importante a la desvinculacion de los ciudadanos de los
problemas ambientales ya que se vuelven “invisibles”. Aunque la aplicacion de estrategias de
bioclimatizacion representa una solucion “in situ”, se realiza en el momento del diseiio
arquitectonico, por lo que esta limitada solo a edificios por construir, dejando fuera a todos
los edificios construidos. El SHBV al tratarse de una solucion “in situ”, ademas de que reduce
considerablemente la necesidad de costosas instalaciones de gran tamario, al estar presente en
el lugar donde se origina la contaminacion, la hace evidente y contribuye a la concientizacion
acerca de la responsabilidad de los generadores para la minimizacion de la misma.

Descripcion de la propuesta

La geometria de los sistemas de humedales artificiales es un aspecto determinante en el buen
funcionamiento de los mismos, debido a las implicaciones que pudiera tener en pardametros como la
superficie de contacto, el tiempo de residencia, y con la disponibilidad de terreno. Los sistemas de
humedales artificiales, se construyen en la mayoria de los casos usando una geometria rectangular, al
respecto Lara (1999) recomienda relaciones largo. ancho ideales de 1:1, aunque pueden funcionar bien
hasta 4:1. Sin embargo, también existen experiencias empleando humedales con geometria de canal, tal
es el caso de los sistemas que se encuentran en Holanda, y que han sido utilizados por mds de 30 arios,

dichos sistemas estan formados por zanjas de 3 m de ancho y 100 m de largo (Oldlora, 2011). Debido a
la baja disponibilidad de terreno en dreas urbanas y suburbanas, para el SHBV se propone un humedal
con geometria de canal donde el ancho puede variar de 0.3 a 0.6 m y el largo esta en funcion del
volumen de agua residual generada. Estas dimensiones permiten aprovechar espacios paralelos a los
muros, dando la oportunidad de emplear la vegetacion del humedal para el sombreamiento de dichos
muros. Lo anterior es posible debido al tipo de vegetacion, ya que la especie seleccionada, Arundo
donax (pasto gigante perene), al tratarse de una graminea, se trata de una especie perteneciente al
estrato herbdceo, sin embargo sus dimensiones son suficientes para ofrecer sombreamiento a edificios
habitacionales de hasta 3 pisos, sus caracteristicas morfologicas que le permiten formar masas
compactas, que contribuyen al amortiguamiento térmico — acustico, en un espacio relativamente
pequerio en comparacion con una barrera verde de especies arboreas o arbustivas.

Objetivos

Objetivo general:

Contribuir a la mitigacion del impacto ambiental originado de la operacion de los edificios
habitacionales y de servicios, mediante el desarrollo de un SHBV empleando la especie Arundo aonax,
cuya funcion sea el aprovechamiento de agua residual gris, el amortiguamiento térmico — acustico y la
captura de CO,.
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Objetivos especificos
e  Contribuir al amortiguamiento térmico en el interior de edificios habitacionales y de servicios
mediante el sombreamiento y la transpiracion ofrecida por la barrera verde de Arundo donax.

®  Contribuir al amortiguamiento acustico de los edificios habitacionales y de servicios,
empleando la barrera verde de Arundo aonar como material fonoaislante.

®  Contribuir a la captura de CO, “in situ” de los edificios habitacionales y de servicios, mediante
el desarrollo del SHBV.

®  Contribuir a la disminucion del volumen de agua residual gris descargado a los sistemas de
drenaje y alcantarillado por los edificios habitacionales y de servicios por medio de su
aprovechamiento para la alimentacion del SHBV y la transpiracion de la barrera verde de
Arundo donay.

1.4 Hipotesis

Hipotesis 1: Existe una diferencia significativa en la temperatura al interior de un edificio
cuando se emplea una barrera verde de Arundo donar como sombreamiento y cuando no se
emplea dicha barrera verde.

Hipotesis 2: El uso de una barrera verde de Arundo Donar como fonoabsorbente reduce la
transmision directa del sonido en comparacion con la ausencia de dicha barrera verde.

Hipotesis 3: El aprovechamiento del agua residual gris generada por edificios habitacionales y
de servicios para la alimentacion del SHBV — barrera verde puede reducir el volumen de la
descarga mediante la transpiracion de las plantas de Arundo donax.

Hipotesis 4: La instalacion de una barrera verde Arundao donay captura CO, en espacios
pequerios.

1.5 Alcance

Aprovechamiento de agua residual:

EI SHBYV esta pensado para el aprovechamiento del agua residual gris generada en edificios
habitacionales y de servicios. El agua residual gris se refiere a la proveniente de duchas, lavamanos,
limpieza del inmueble, lavado de ropa y cocina, quedando excluida de esta clasificacion el agua
residual proveniente del escusado. El porcentaje de volumen aprovechado dependera de las condiciones
climaticas del sitio donde sea instalado, ya que esta relacionado con la transpiracion de las plantas de
Arundo donar.

Amortiguamiento térmico:

El amortiguamiento térmico, se refiere a la diferencia de temperaturas entre el interior y exterior del
edificio. En el presente trabajo se investigo la magnitud de dicha diferencia, cuando se instala una
barrera verde Arundo donax contigua y paralela a un muro de un edificio. Lo anterior, sin hacer la
distincion entre amortiguamiento térmico debido al sombreamiento, y el atribuible a la transpiracion.

Amortiguamiento acustico:

La reduccion de la transmision directa del ruido significa la parte de ruido que no atraviesa de forma
perpendicular algun material fonoabsorbente. En esta investigacion se determino la accion de la
barrera verde de Arundo donax como material fonabsorbente mediante la medicion de la reduccion de
la transmision directa del ruido.
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Otras actividades economicas:

Aunque el SHBYV en principio fue pensado para su aplicacion en el sector de edificios habitacionales y
de servicios, es importante mencionar que su aplicacion puede ser ampliada a todos aquellos edificios
y/o actividades economicas en las cuales exista: generacion de agua residual gris, generacion de ruido
y generacion de CO,, este ultimo ya sea de manera directa mediante la quema de combustibles o
indirecta por el consumo de energia eléctrica; ya que la principal motivacion que existe actualmente
para la implementacion de medidas de mitigacion del impacto ambiental es el cumplimiento de la
normatividad en la materia y el SHBV representa una alternativa que permita alcanzar dicho
cumplimiento.
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2.1

CAPITULO II: IMPACTO AMBIENTAL DE LA OPERACION DE LOS EDIFICIOS

El impacto del ambiente construido sobre los ecosistemas es probablemente el mas significativo entre
todos los emprendimientos de la sociedad, lo que se acentua progresivamente debido a las crecientes
tasas de urbanizacion. Asimismo, de todas las fases del ciclo de vida de un edificio, claramente la fase
del uso u operacion, tiene la mayor importancia, dada la gran duracion de su vida util y la magnitud de
los consumos y emisiones que se producen durante ella (Arena, 2005). Los principales impactos
ambientales identificados durante esta fase se relacionan con el consumo energético, el consumo de
agua potable y la consecuente generacion de agua residual. A continuacion realiza una revision de la
situacion ambiental en México respecto a estos dos aspectos del deterioro ambiental.

Generacion de agua residual doméstica
El SHBYV pretende disminuir el impacto ambiental de edificios residenciales atribuido a la descarga de

aguas residuales grises, mediante el aprovechamiento de las mismas, ya que en México esta
problematica, estd muy lejos de ser resuelta, como se describe a continuacion.

2.1.1 Situacion en México

En México en el tema del agua residual, se identifica una de las problematicas mas importantes
dentro de los aspectos ambientales. Tradicionalmente, las zonas rurales presentan mayores rezagos
en este tema al igual que la mayoria de servicios publicos y ambientales.

De manera oficial el tema del agua se aborda dentro de los servicios de abastecimiento de agua
potable y saneamiento. El ciclo integral de dichos servicios comprende el abastecimiento de agua
potable, asi como el saneamiento y depuracion de las aguas residuales: el ciclo se inicia con la
captacion y potabilizacion del agua, posteriormente es distribuida para su consumo y, finalmente,
las aguas residuales son recogidas y depuradas para que puedan ser devueltas al rio sin perjudicar
al medio ambiente (CONAGUA, 2014).

Para determinar la importancia de la implementacion del SHBV en localidades desprovistas de
sistemas de drenaje y alcantarillado, asi como el correspondiente tratamiento del agua residual
doméstica a continuacion se muestran una serie de grdficas con datos estadisticos oficiales en este
rubro.

Con respecto a la cobertura del servicio de alcantarillado, ha presentado incrementos sustantivos

en los ultimos afios alcanzando una cobertura de 91.0 % a nivel nacional, 96.3 en zonas urbanas y
72.8 en zonas rurales.
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Figura 2.1: Evolucion de la cobertura de servicio de alcantarillado en México.
Elaborada con informacién de CONAGUA (2014)

Del mismo modo que existen diferencias importantes entre las zonas urbanas y las zonas rurales
respecto a la cobertura del servicio de alcantarillado, a lo largo del territorio mexicano existen
grandes diferencias entre los estados de la republica. En la figura 2.2 se muestra el numero de
habitantes sin servicio de alcantarillado por estado y el porcentaje de la poblacion al que
corresponden.
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Figura 2.2: Habitantes sin servicio de alcantarillado por estado de la republica. Elaborada con datos de CONAGUA (2014)
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En la figura 2.2, se puede observar que el mayor niimero de habitantes sin el servicio de
alcantarillado se encuentran en el Estado de México, Veracruz, Oaxaca Chiapas y Guerrero. Sin
embargo los estados con el mayor porcentaje de habitantes sin servicio de drenaje son Campeche,
San Luis Potosi, Chiapas, Guerrero, Yucatan y Oaxaca. A nivel nacional existen 10.5 millones de
habitantes sin el servicio.

Al traducir estos habitantes sin servicio de alcantarillado en metros cubicos de agua residual no
colectada, se tiene un flujo volumétrico de 17.7 m’/s (ver figura 2.3).

Agua residual
colectada: 211 m3/s

Agua residual colectada
no tratada: 99.7 mé/s
(43%)

Figura 2.3: Generacién de agua residual en México, clasificada en agua residual colectada y tratada, agua
residual colectada y no tratada y agua residual no colectada. Elaborada con informacion de CONAGUA (2014)

Por otra parte, también es importante mencionar que no toda el agua residual colectada cuenta
con un tratamiento antes de ser depositada en los cuerpos de agua y de este modo evitar la
contaminacion y el impacto a los ecosistemas circundantes. En la figura 2.3 se muestra que solo
49% del agua residual generada en México es colectada y tratada, quedando un déficit de
tratamiento de mds del 50% correspondiente a 117.4 m’/s.

El tratamiento de las aguas residuales en el pais se enfrenta a dos aspectos importantes: la
dispersion y la concentracion de la poblacion. En primer término podemos decir que de acuerdo
con el XIII Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 del INEGI, cerca de 200 mil localidades
tienen menos de 2 500 habitantes, por lo que se requieren inversiones cuantiosas para la
construccion, operacion y mantenimiento de las instalaciones de tratamiento (CONAGUA 2014).

En la figura 2.4 se muestra la evolucion de la inversion en materia de alcantarillado y
saneamiento.
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Figura 2.4: Inversion en materia de alcantarillado y saneamiento, evolucion historica. Elaborada con
informacion de CONAGUA (2014)

La concentracion de la poblacion en grandes zonas metropolitanas, como la del Valle de México,
Guadalajara y Monterrey, requiere grandes inversiones y generar acuerdos entre municipios,
incluso, entre diferentes estados para lograr una solucion sostenible y econdomicamente factible
(CONAGUA, 2014). Prueba de ello es el cdlculo realizado con los valores correspondientes al afio
2014, que arrojoé como resultado una inversion per capita de 88348.7 por concepto exclusivo de
servicio de alcantarillado.

El desarrollo del SHBYV se pretende ofrecer una alternativa viable, sostenible tanto desde el punto
de vista ambiental como economico. Ya que, en principio, la infraestructura construida para la
conduccion del agua residual, sirve ademds para dar tratamiento a la misma generando una
reduccion importante en la inversion requerida.

Otro aspecto importante respecto al agua residual es el reuso. Al igual que ocurre con el
tratamiento de agua residual, el reuso del agua residual tratada se ha incrementado en los afios
recientes. En la figura 2.5 se muestra el desarrollo del reuso, también se observa que existe un
20% de agua residual tratada que hasta el momento no es aprovechado.
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Figura 2.5: Reuso de agua residual tratada, historico. Elaborada con informacion de CONAGUA (2014)

El SHBYV, constituye un sistema integral por su multifuncionalidad. En él puede llevarse a cabo la
recoleccion y conduccion del agua residual, el tratamiento y aprovechamiento de la misma.

Marco legal aplicable en materia de agua residual doméstica

Una de las aplicaciones directas del SHBV es el aprovechamiento del agua residual doméstica
proveniente de los edificios, aspecto sobre el cual desde hace tiempo existe legislacion y
normatividad en México, por lo que se hace necesario realizar un recorrido por los ordenamientos
legales aplicables en la materia. Dada la importancia que han cobrado recientemente estos
aspectos en la normatividad nacional, a continuacion se mencionan los puntos relevantes de la
legislacion relacionados de alguna manera con el SHBV en materia de aguas residuales.

Es importante definir desde el punto de vista legal las Aguas residuales como aquellas de
composicion variada provenientes de las descargas de uso 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 (art. 3, fraccion VI. LAN) y diferenciarlas de las Aguas residuales
domésticas, que son las que se generan con motivo de la satisfaccion de las necesidades de los
residentes de casa habitacion (Articulo 2. Fraccion IX. RLSCBEM). Asimismo, se debe de
entender por Humedales, las zonas de transicion entre los sistemas acudticos y terrestres, que
constituyen areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de la mareas,
como pantanos, Ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion hidrdfila
de presencia permanente o estacional; las dreas en donde el suelo es predominantemente hidrico;

las dreas lacustres o de suelos permanentemente humedos originadas por la descarga natural de
acuiferos (Articulo 2. Fraccion XII. RLAN).

Debido a que se pretende usar el agua residual doméstica para la alimentacion del SHBV es
importante puntualizar lo que significa el uso y aprovechamiento de los efluentes desde el punto de
vista legal. En la LAN (Art. 3 Fraccion LII) se define el uso como la aplicacion del agua en una
actividad que implique el consumo parcial o total de ese recurso, se le llama el Uso doméstico a la
aplicacion del agua nacional para el uso particular de las personas y del hogar, riego de sus
Jjardines y drboles de ornato, incluyendo el abrevadero de animales domésticos, que no constituya
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una actividad lucrativa en términos del articulo 115 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos (Art. 3 Fraccion LVI. LAN); ambos son diferentes del Aprovechamiento, el
cual se refiere a la aplicacion del agua en actividades que no impliquen el consumo de la misma
(Art. 3 Fraccion VII. LAN).

En el SHBYV se realizara el uso doméstico del agua residual doméstica, lo anterior con la

finalidad de facilitar la instalacion de dicho sistema en cuanto a tramites legales se refiere, en la
tabla 1.1 se muestran los ordenamientos legales que establecen diversos derechos y obligaciones
para quienes generen, descarguen, usen y aprovechen las aguas residuales.

Tabla 2.1: Obligaciones en materia de descarga de aguas residuales

Fundamento Lstablece Responsable o
legal quzen le aplica
LGEEPA, El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles | Autoridades y
Titulo cuarto, de producir contaminacion conlleva la responsabilidad del sociedad
Capitulo 111, tratamiento
Articulo 117 Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento
previo a su descarga
La participacion p corresponsabilidad de la socliedad es condicion
ndispensable para evitar la contaminacion del agua.
LGEEPA, Todas las descargas en las redes colectoras, rios, cuencas vasos, Corresponderd a
Titulo cuarto, aguas marinas, y demas depositos y corrientes de agua y los quien genere
Capitulo 111, derrames de aguas residuales en los suelos o su infiltracion en dichas descargas
Articulo 123 lerrenos, deberdn satisfacer las normas oficiales mexicanas que realizar e/
para tal efecto se expidan, y en su caso las condiciones particulares Lratamiento previo
de descarga que determine la Secretaria o las autoridades locales. requerido.

LAN articulo Las descargas de aguas residuales de uso doméstico que no formen Personas fisicas o
88 BIS-1 parte de un sistema municipal de alcantarillado se podran llevar a morales

cabo con sujecion a las normas oficiales mexicanas que al efecto se

expidan y mediante un aviso por escrito a la autoridad del agua.

En localidades que carezcan de sistemas de alcantarillado y

saneamiento, las personas fisicas o morales que en su proceso no

utilicen como materia prima sustancias que generen en sus descargas

de aguas residuales metales pesados cianuros o toxicos y su volumen

de descarga no exceda 300 metros cubicos mensuales y sean

abastecidas de agua potable por sistemas municipales, estatales

podran llevar a cabo sus descargas de aguas residuales con sujecion

a las normas oficiales mexicanas que al efecto se expidan y mediante

un aviso por escrito a la autoridad del agua
NOM-002- Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de Todos aquellos que
SEMARNAT- aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o descarguen aguas
1996 municipal. Esta norma no se aplica a la descarga de aguas residuales a los

residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, | sistemas de

que sean distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas alcantarillado

por drenaje separado.
NOM-001- Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de Todos aquellos que
SEMARNAT- aguas residuales en aguas y bienes nacionales. descarguen aguas
1996 residuales en

aguas y bienes
nacionales

Elaborada con informacion de LGEEPA, LAN, NOM-001-semarnat-1996 y NOM-002-semarnat-1996
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2.2 Consumo energético y generacion de gases de efecto invernadero (GEI) por climatizacion

Entre los principales impactos ambientales derivados de la operacion de edificios habitacionales esta la
generacion de gases de efecto invernadero resultante del consumo eléctrico de sistemas de
climatizacion, por tal motivo a continuacion se hace una revision de las cifras oficiales respecto al
consumo energético asociado a este rubro y su contribucion en las emisiones de GEI
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Situacion actual de los gases de efecto invernadero en México

La excesiva dependencia de los combustibles fosiles como energéticos es actualmente desde el punto
de vista de proteccion ambiental, uno de los aspectos mas importantes por resolver. El excesivo
consumo energético dedicado a controlar el confort ambiental en espacios cerrados a traves de
sistemas de aire acondicionado, constituye una fuerte preocupacion ambiental, debido
principalmente a los efectos dafiinos que pueden ocasionar los gases de efecto invernadero
generados durante su operacion.

En 2010, las emisiones de CO, per cdpiza para México fueron de 7.1 tCO, eq., considerando el
total de emisiones nacionales de GEI, el CO, es el principal GEI emitido por México. En 2009 las
emisiones de CO, per capita —considerando unicamente las emisiones por consumo de

combustibles fosiles— fueron de 3.75 toneladas por habitante (Figura 2.6), mientras que el
promedio mundial fue de 4.1 toneladas de CO, per caprra (AIE, 2011) (SEMARNAT 2013).

Emisiones de CO, per cdpiza (1990-2010)
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Figura 2.6: Emisiones de CO, per cdpita;
Fuente: SEMARNAT 2013

Siendo un pais con una variedad climdtica muy contrastante, con ecosistemas que abarcan desde
el bosque y selva tropical hasta el desierto, México enfrenta retos importantes en materia de
racionalizacion del consumo energético destinado a la climatizacion artificial. De hecho, durante
primavera y verano, en el noreste, noroeste, sury sureste de México, son frecuentes los dias con
temperaturas maximas iguales o superiores a 40 °C (fig. 2.7) (CONAGUA 2014).
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Figura 2.7: A) Frecuencia de dias con temperatura maxima diaria mayor o igual a 40° en los meses de abril a junio. B)
Frecuencia de dias con temperatura mdxima diaria mayor o igual a 40° en los meses de julio a septiembre. Fuente:
CONAGUA (2014)

Es de resaltar que la cantidad de energia utilizada en un hogar ubicado en una region con clima
extremoso es practicamente dos veces la consumida en clima templado o calido (figura 2.8). Este
gasto representa no solo una importante erogacion para las familias sino un fuerte impacto
ambiental.
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Figura 2.8: Estimados de usos finales de electricidad por zonas climaticas
Fuente: Odon de Buen (2011).

La potencia eléctrica de los equipos de aire acondicionado nuevos es de, aproximadamente, 1.2 kW
por cada Tonelada de Refrigeracion o 12,000 BTU por hora. Un equipo de 1 Tonelada de
Refrigeracion consume 1.2 kWh por cada hora que funciona, si trabaja diez horas diarias, consume
12 kWh por dia, 360 kWh por mes, 2,160 kWh en un semestre, y 4,320 kWh a lo largo de todo el ario.
Los costos de operacion de un equipo de aire acondicionado dependen de su capacidad, de las horas
de uso y de las tarifas vigentes. Considerando un precio promedio de $1.00 por kWh, un equipo de
I Tonelada de Refrigeracion operando 10 horas por dia implica una facturacion de 12 pesos diarios,
3360.00 por mes; $2,160.00 por seis meses y $4,320.00 por afio. El funcionamiento de un equipo de
acondicionamiento de aire por 10 horas diarias representa la emision de 192.5 kg de CO, mensual
en las plantas eléctricas que generan la electricidad (ver tabla 2.2) (INECC, 2009).


http://vivienda.inecc.gob.mx/index.php/component/glossary/?id=4
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Tabla 2.2: Consumo energético, gasto y generacion de CO, en un equipo de refrigeracion promedio

Capacidad del equipo: Tiempo de Consumo Gasto Kg de CO,
1 ton de refrigeracion operacion (hr) energético (3)
(KWh)
Dia 10 12 12 6.41
Mes 300 360 360 192.5
Afio 3650 4320 4320 2309.9

Fuente: (INECC, 2009)
Marco legal en materia de disminucion de gases de efecto invernadero y captura de carbono

EI SHBYV, tiene como uno de sus objetivos centrales la disminucion del impacto ambiental derivado
de la emision indirecta de gases de efecto invernadero por el consumo de energia en equipos de
climatizacion en edificios. Lo anterior se pretende llevar a cabo mediante la disminucion de dicho
consumo energeético (aplicando los preceptos de la eficiencia energética) por medio del
amortiguamiento térmico de la barrera verde y la captura de carbono de la misma. Dada la
importancia que han cobrado recientemente estos aspectos en la normatividad nacional, a
continuacion se mencionan los puntos relevantes de la legislacion relacionados de alguna manera
con el SHBV en materia de emisiones de GEI, cambio climdtico y eficiencia energética.

Es importante mencionar que las emisiones indirectas se refieren a todos los Gases o Compuestos
de Efecto Invernadero que se generan fuera del Establecimiento como consecuencia de su
consumo de energia eléctrica y téermica (RLGCCmrne art. 2 fraccion IV.), mientas que las
emisiones directas son los Gases o Compuestos de Efecto Invernadero que se generan en los
procesos y actividades del Establecimiento y que emiten las Fuentes Fijas de dicho
Establecimiento o las Moviles que sean de su propiedad o arrendadas y que utilice en el desarrollo
de sus actividades (RLGCCmrne art. 2 fraccion IV).

Dado la importancia del tema, en México actualmente existen diversos ordenamientos legales que
regulan todo lo relacionado, tal es el caso de la Ley General de Cambio climdtico, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion 6 de junio de 2012 y reformada el 3-05-2015 donde se establecen
disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio climdtico y que tiene por objeto
garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades de la
federacion, las entidades federativas y los municipios en la elaboracion y aplicacion de politicas
publicas para la adaptacion al cambio climdtico y la mitigacion de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero; regular las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero para lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la atmdsfera a un nivel que
impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico considerando en su caso,
lo previsto por el articulo 20 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico y demas disposiciones derivadas de la misma; regular las acciones para la mitigacion y
adaptacion al cambio climdtico, reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del
pais frente a los efectos adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las
capacidades nacionales de respuesta al fenomeno, fomentar la educacion, investigacion,
desarrollo y transferencia de tecnologia e innovacion y difusion en materia de adaptacion y
mitigacion al cambio climdtico.

También existe la LEY DE TRANSICION ENERGETICA publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 24 de diciembre de 2015 y por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la
energia asi como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccion de emisiones
contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores
productivos.
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Resulta evidente el hecho de que practicamente todas las actividades humanas (empezando por la
respiracion) generan gases de efecto invernadero, sin embargo existen algunas que, dado sus
caracteristicas y debido principalmente a sus necesidades de consumo energético, son
particularmente contaminantes en este aspecto y por tal motivo requieren ser vigiladas por la
autoridad mas de cerca con la finalidad de fomentar la reduccion o mitigacion de las emisiones
generadas. Uno de los aspectos mas importantes incluidos en la legislacion se refiere a la
medicion y entrega a las autoridades de informes de generacion de emisiones. En el RLGCCmrne
en el articulo 4 se establecen los listados de actividades que se consideraran como
Establecimientos Sujetos a Reporte agrupadas dentro de los sectores y subsectores. Cabe aclarar
que la entrega del reporte representa una obligacion legal para dichas empresas.

En la tabla 2.3 se muestra un resumen de la legislacion aplicable en materia de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Tabla 2.3: legislacion aplicable en materia de emisiones de gases de efecto invernadero

LFundamento legal Listablece

Ley General de Cambio | elaboracion y aplicacion de politicas publicas para la adaptacion al cambio climdtico y la
climdtico mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero; regular las emisiones de

Establece disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio climatico mediante la

gases y compuestos de efecto invernadero, Regular las acciones para la mitigacion y adaptacion
al cambio climatico; reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a
los efectos adversos del cambio climdtico, asi como crear y fortalecer las capacidades nacionales
de respuesta al fenémeno; fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de
tecnologia e innovacion y difusién en materia de adaptacion y mitigacion al cambio climdtico.

RLGCCmrne Se establecen los listados de actividades que se consideraran como Establecimientos Sujetos a
Reporte agrupadas dentro de los sectores y subsectores.
LTE El Financiamiento para el Aprovechamiento sustentable de la energia tiene por objeto: 1.
Capitulo 111 Contribuir a la sustitucion de equipos y aparatos energéticamente ineficientes; Il. La realizacion
Articulo 55 de mejoras a edificaciones en las que se realice el consumo energético para su acondicionamiento
con el fin de que este sea mds eficiente...
LTE ... La CONUEE determinarda, en el caso de los usuarios domésticos, aquellas tecnologias
Articulo 59. economicamente viables y energéticamente eficientes susceptibles de financiamiento.
LTE La Excelencia en Eficiencia Energética es un proceso voluntario de certificacion y reconocimiento
TITULO IX para identificar y promover productos, equipos y edificaciones diseiiadas y acondicionadas para
Capitulo 1 hacer un uso sustentable y eficiente de la energia. La Excelencia en Eficiencia Energética consiste

Articulo 107
Articulo 108
Articulo 109
Articulo 110

en el etiquetado voluntario de los productos y edificaciones que cumplan con los mas altos
estandares de eficiencia energética.

La certificacion y reconocimiento de Excelencia en Eficiencia Energética estarad a cargo de la
Secretaria, con el apoyo técnico de la CONUEE.

Los interesados en recibir el reconocimiento de Excelencia en Eficiencia Energética deberdn
cumplir los requisitos que, para tal efecto, se establezcan en las disposiciones reglamentarias
aplicables; los cuales incluirdan, entre otros, la precalificacion que debera realizar un profesional
independiente. La Secretaria integrard, administrard y actualizara el catdalogo de productos y
edificaciones que reciban el reconocimiento de Excelencia en Eficiencia Energética, con base en la
informacion proporcionada por la CONUEE.

En las tablas 2.3 —2.7se muestran algunas de estas actividades, se eligieron aquellas en las cuales
la implementacion del SHBV puede ser factible. Lo anterior debido a que, como se menciono en el
alcance, aunque el desarrollo del SHBV en principio estd pensado para ser utilizado en edificios
habitacionales, también se puede implementar como medida de mitigacion del impacto ambiental
de todos aquellos edificios que generen agua residual proveniente de servicios (duchas,
lavamanos, comedor) y que generen CO,, ya sea mediante consumo de energia eléctrica o
directamente con la quema de combustibles fosiles. En todas estas actividades economicas existen
obligaciones en lo que se refiere a la mitigacion del impacto derivado de la generacion de CO,. En
este caso la implementacion del SHBV puede estar dirigido solo al aprovechamiento del agua
residual y la captura de carbono. En el capitulo 8 en el apartado de ubicacion del SHBV se
detalla una opcion en la cual el sistema puede ser instalado como barda perimetral.
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Tabla 2.4: Sector industrial

Subsector Actividad

Quimica Fabricacion de productos quimicos bdsicos, de resinas y hules sintéticos y de fibras quimicas; de
fertilizantes, pesticidas y otros agroquimicos, de productos farmacéuticos, de pinturas, recubrimientos y
adhesivos; de jabones, limpiadores y preparaciones de tocador, de productos de plastico, y de productos de
hule.

Siderurgica Industria basica del hierro y del acero, y Fabricacion de productos de hierro y acero.

Metalurgica Basica del aluminio; Industrias de metales no ferrosos, excepto aluminio, y Moldeo por fundicion de piezas

metdlicas.

Metal-mecanica

Fabricacion de productos metdlicos forjados y troquelados; Fabricacion de calderas, tanques y envases
metalicos; Fabricacion de herrajes y cerraduras; Maquinado de piezas metdlicas y fabricacion de tornillos;
Fabricacion de otros productos metdlicos, y fabricacion de maquinaria y equipo para el comercio y los
servicios.

Minera De minerales metalicos, de minerales no metdlicos; de carbon mineral, y servicios relacionados con
mineria.

Automotriz y Fabricacion de automaoviles y camiones; de carrocerias y remolques; de partes para vehiculos automotores;

transporte de equipo aeroespacial, y de motores de combustion interna, turbinas y transmisiones.

Celulosa y Fabricacion de pulpa, papel y carton, y de productos de carton y papel.

papel

Artes grdficas

Impresion de revistas, libros, periodicos, panfletos, promocionales, incluyendo la que se realice en talleres
independientes que prestan ese servicio; Encuadernacion de revistas, libros y toda clase de documentos;
Impresion de textiles, y Elaboracion de placas, clichés y grabados;

Cementera y
calera

Fabricacion de cemento y productos de concreto, de cal, yeso y productos de yeso,

Vidrio Fabricacion de productos a base de arcillas y minerales refractarios, y de vidrio y productos de vidrio

Electronica Fabricacion de equipo de comunicacion; de equipo de audio y de video, y de componentes electronicos;

Eléctrica Fabricacion de accesorios de iluminacion, de equipo de aire acondicionado, calefaccion, y de
refrigeracion, industrial y comercial; de aparatos eléctricos de uso doméstico; de equipo de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica, y de otros equipos y accesorios eléctricos

Alimentos y Elaboracion de alimentos para animales; Molienda de granos y de semillas y obtencion de aceites y grasas;

bebidas Elaboracion de aziicares, chocolates, dulces y similares; Conservacion de frutas, verduras, guisos y otros
alimentos preparados,; Elaboracion de productos lacteos; Matanza, empacado y procesamiento de carne de
ganado, aves y otros animales comestibles; Preparacion y envasado de pescados y mariscos; Elaboracion
de productos de panaderia y tortillas, y bebidas, incluyendo no alcohdlicas, de cerveza y bebidas
alcohdlicas fermentadas y destiladas.

Madera Fabricacion de productos de madera

Textil Preparacion e hilado de fibras textiles, y fabricacion de hilos; Fabricacion de telas, tejidas y no tejidas;

Acabado de productos textiles y fabricacion de telas recubiertas; Fabricacion de prendas de vestir de tejido
de punto, y Confeccion de prendas de vestir

Fuente: Elaborada con informacion del RLGCCrrne

En el sector industrial, es posible la implementacion del SHBV ya que prdcticamente todas las
industrias cuentan con edificios o predios alrededor de los cuales, no solo es posible la colocacion
de barreras verdes, sino que ademas, debido a la falta de espacio, pudiera ser la unica forma de
incorporar vegetacion capaz de capturar carbono.

Tabla 2.5: Sector agropecuario

Actividad

Explotacion de bovinos, explotacion de porcinos; explotacion avicola,
explotacion de ovinos y caprinos, y produccion de aves en incubadora
Fuente: Elaborada con informacion del RLGCCrrne

Subsector

Ganaderia




Tabla 2.6: Sector residuos

Subsector Actividad

Aguas Tratamiento de aguas residuales;

Residuales

RSUy RME, | Actividades de reduccion en la fuente de generacion del residuo,

disposicion separacion, reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento

final biologico, quimico, fisico o térmico, acopio, almacenamiento,
transporte y disposicion final de residuos, individualmente realizadas o
combinadas de manera apropiada, y actividades de remediacion de
sitios contaminados con residuos.

LFuente: Elaborada con mnjormacion del RLGCCnirne

En la tabla 2.6 se muestran las actividades del sector comercio y servicios, en donde destacan
todas las actividades de construccion, siendo estas, las que poseen mayor relevancia, dada la
posibilidad de incorporar el SHBV en las construcciones nuevas, con la consecuente disminucion
de sus emisiones de efecto invernadero, desde de su planeacion, y antes del inicio de su operacion.

Ademas de obligar a las empresas a entregar informacion respecto a la generacion de gases de
efecto invernadero, las autoridades promueven las acciones para reducir dichas emisiones. Uno
de los medios mas eficaces para disminuir la huella de carbono es implementar acciones para
logar la eficiencia energética, la cual se refiere a todas las acciones que conlleven a una
reduccion economicamente viable de la cantidad de energia necesaria para satisfacer las
necesidades energéticas de los servicios y bienes que requiere la sociedad, asegurando un nivel de
calidad igual o superior y una disminucion de los impactos ambientales negativos derivados de la
generacion, distribucion y consumo de energia. Queda incluida dentro de esta definicion, la
sustitucion de fuentes no renovables de energia por fuentes renovables de energia (LASE art.2
fraccion IV). Las autoridades promueven este tipo de acciones mediante procesos de certificacion.

Tabla 2.7: Sector comercio y servicios
Actividad
Edificacion residencial; edificacion no residencial; construccion de obras para el
suministro de agua, petroleo, gas, energia eléctrica y telecomunicaciones, division
de terrenos y construccion de obras de urbanizacion, construccion de vias de
comunicacion; otras construcciones de ingenieria civil; cimentaciones, montaje de
estructuras prefabricadas y trabajos en exteriores; instalaciones y equipamiento en
conmstrucciones; trabajos de acabados en edificaciones, y otros trabajos
especializados para la construccion;
Comercio al por mayor de abarrotes y alimentos; de bebidas, hielo y tabaco,; de
productos textiles y calzado; de materias primas agropecuarias y forestales; de
materias primas para la industria; de maquinaria y equipo agropecuario, forestal y
para la pesca; de mobiliario y equipo de computo y de oficina, y de otra
magquinaria y equipo de uso general; comercio al por menor de abarrotes y
alimentos, en tiendas de autoservicio; en tiendas departamentales, de ropa,
bisuteria y accesorios de vestir, y de partes y refacciones para automoviles,
camionetas y camiones.

Subsector

Construccion

Comercio

Servicios educativos

Escuelas de educacion superior

Actividades
recreativas y
entretenimiento

Parques con instalaciones recreativas y casas de juegos electronicos

Turismo

Hoteles, moteles y similares

Servicios médicos

Hospitales y laboratorios

Gobierno Instalaciones en las que las dependencias y entidades de la administracion publica
federal, estatal o municipal realizan sus funciones.

Servicios Banca multiple; alquiler sin intermediacion de bienes raices, y inmobiliarias y

financieros corredores de bienes raices.

Fuente: Elaborada con informacion del RLGCCrrne
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En el REGLAMENTO DE LA LEY DE LA TRANCISION ENERGETICA (RLTE) en el Titulo
VII de la participacion voluntaria, en los articulos del 17 al 24 establece los lineamientos y
procedimientos para hacerse acreedor del Reconocimiento de Excelencia en Eficiencia
Energética.

Asimismo, existen mecanismos mediante los cuales se pretende contar con una relacion de las
medidas de mitigacion implementadas por las empresas y particulares, para lo cual en el Capitulo
VI Incorporacion de proyectos de Mitigacion, reduccion o absorcion de Emisiones del RLASE,
en el articulo 26 se establece que las personas fisicas o morales que hayan implementado
proyectos o actividades que tengan como resultado la mitigacion, reduccion o absorcion de
Emisiones de Gases o Compuestos de Efecto Invernadero, si éstos se han realizado en el territorio
nacional, podran solicitar la inscripcion de dicha informacion en el Registro, previo Dictamen de
Validacion expedido por un Organismo acreditado y aprobado para tal efecto, que certifique el
resultado de dichos proyectos, por otra parte, Se considerardn conto proyectos o actividades de
Mirjeacion a aguéllos gue rtengan como finalidad la reduccion o absorcion de Emisiones; a los
relativos al manejo sustentable o conservacion de los ecosistemas para el aumento o conservacion
de los sumideros de carbono provenientes del sector forestal, y a cualquier otra actividad que
tenga como finalidad el secuestro de carbono.

Es importante mencionar que en este mismo ordenamiento legal (RLASE, art. 27) se mencionan
los requisitos que deben cumplir los interesados en registrar sus proyectos y actividades, lo
anterior con la finalidad de evitar una doble contabilidad de los gases de efecto invernadero. En la
tabla 2.8 se muestran los requisitos.

Tabla 2.8: requisitos para el registro de proyectos y actividades de mitigacion de reduccion y
absorcion de emisiones

I. Datos a. Nombre, denominacion o razén social, domicilio, nimero de teléfono y direccion de correo
generales de las electronico, asi como la firma del promovente.

partes b. Nombre, denominacion o razon social, domicilio, numero de teléfono y direccion de correo
involucradas en electronmico, asi como las firmas de los asociados participantes.

el desarrollo del | c¢. Nombre, denominacion o razon social, domicilio, nimero de teléfono y direccion de correo

proyecto: electronico del Organismo acreditado y que esté aprobado por la Secretaria o por los
organismos internacionales de los que los Estados Unidos Mexicanos sea parte.

II. Datos a. Nombre o denominacion

generales del b. Objetivo

Proyecto: ¢. Descripcion de actividades

d. Tipo de proyecto, programa, actividad o conjunto de actividades
e. Tecnologia implementada, actividad o conjunto de actividades, y
. En proyectos forestales, ubicacion geogrdfica georeferenciada y tipo de vegetacion.

III. De la a. Acciones de reduccion, captura o absorcion de Gases de Efecto Invernadero

Mitigacion o implementadas, Mitigacion alcanzada y Mitigacion total proyectada expresada en toneladas
reduccion de métricas y en Toneladas de Bioxido de Carbono Equivalente por afio y total.

Emisiones: b. Metodologia detallada para la estimacion de las reducciones de Emisiones.

¢. Plan de monitoreo.

d. Transacciones en el comercio de Emisiones, ya sea nacional o internacional de
Reducciones Certificadas, expresadas en Toneladas de Bioxido de Carbono Equivalente.
e. En su caso, beneficiarios de las reducciones.

[ Fecha en que se verificaron y certificaron las reducciones, asi como el periodo de
acreditacion.

Fuente: Elaborada con informacion del RLASE

De igual manera, existen normas oficiales mexicanas cuyo objeto es la regulacion en materia de
eficiencia energético de los edificios con la finalidad de minimizar la generacion de gases de
efecto invernadero por concepto de climatizacion. Por ejemplo, la NOM-020-ENER-2011,
referente a la eficiencia energética en edificaciones de la envolvente de edificios para uso
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habitacional, limita la ganancia de calor de los edificios para uso habitacional a través de su
envolvente, con objeto de racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento, le
aplica a todos los edificios nuevos para uso habitacional y las ampliaciones de los edificios para
uso habitacional existentes. Si el uso de un edificio dentro del campo de aplicacion de esta Norma
Oficial Mexicana, constituye el 90 por ciento o mds del drea construida, esta Norma Oficial
Mexicana aplica a la totalidad del edificio. En la tabla 2.9 se muestran las normas oficiales
mexicanas en la materia.

Tabla 2.9: Normatividad en materia de eficiencia energética en edificios y aparatos de

climatizacion
LFundamento Lstablece Responsable o guién le aplica
legal
NOM-020- Referente a la eficiencia energética en Todos los edificios nuevos para uso habitacional y
ENER-2011 edificaciones de la envolvente de edificios | las ampliaciones de los edificios para uso
para uso habitacional limita la ganancia habitacional existentes
de calor de los edificios para uso
habitacional a través de su envolvente,
con objeto de racionalizar el uso de la
energia en los sistemas de enfriamiento
NOM-018- Aislantes Térmicos para Edificaciones. Laboratorios de prueba
ENER-1997 Caracteristicas, limites y métodos de
prueba.
NOM-011- Eficiencia energética en acondicionadores | Acondicionadores de aire tipo central, tipo
ENER-2006 de aire tipo central, paquete o dividido. paquete o tipo dividido, operados con energia
Limites, métodos de prueba y etiquetado eléctrica, en capacidades nominales de
enfriamiento de 8 800 W hasta 19 050 W que
funcionan por compresion mecanica y que incluyen
un serpentin evaporador enfriador de aire, un
compresor y un serpentin condensador enfriado
por aire o por agua, comercializados en los
Estados Unidos Mexicanos
NOM-021- Eficiencia energética y requisitos de Acondicionadores de aire tipo cuarto nuevos, con
ENER/SCFI- | seguridad al usuario en acondicionadores | o sin calefaccion, con condensador enfriado por
2008 de aire tipo cuarto. Limites, métodos de aire y con capacidades de enfriamiento hasta de 10
prueba y etiquetado 600 watts, nacionales y extranjeros que se
comercializan en los Estados Unidos Mexicanos.
No aplica para acondicionadores de aire tipo
cuarto divididos
NMX-AA-164- | Edificacion sustentable - criterios y Especifica los criterios y requerimientos
SCFI-2013 requerimientos ambientales minimos ambientales minimos de una edificacion

sustentable para contribuir en la mitigacion de
impactos ambientales y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, sin
descuidar los aspectos socioeconomicos que
aseguran su viabilidad, habitabilidad e integracion
al entorno urbano y natural.

Es voluntaria para todas las edificaciones dentro
del territorio nacional, publicas o privadas, uso
mixto, habitacional, comercial, de servicios o
industrial. Aplica a las edificaciones y sus obras
exteriores. Ya sea individuales o en conjuntos de
edificios, nuevas o existentes, sobre uno o varios
predios, en arrendamiento o propias. Se aplica a
una o varias de sus fases: disenio, construccion,
operacion, mantenimiento y demolicion, incluyen
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3. HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL COMO SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL

Como ya se describio anteriormente, dentro de los impactos ambientales relacionados con la operacion
de los edificios residenciales, se encuentran los rubros de consumo de agua y generacion de agua
residual. Una de las tecnologias usadas en la mitigacion de dichos impactos son los humedales
artificiales para la depuracion de agua residual doméstica. En este apartado se describen los humedales
artificiales.

3.1 Definicion de humedales artificiales de flujo subsuperficial

Delgadillo (2010) dice que son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales que consisten en el
desarrollo de un cultivo de macrofitas enraizadas sobre un lecho de grava impermeabilizado. La accion
de las macrdfitas hace posible una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y biologicas a
través de las cuales el agua residual es depurada progresiva y lentamente. Mientras que para EPA
(2000) los humedales artificiales o humedales construidos con flujos subsuperficiales, consisten en un
lecho de estructura de piedra estratificada que tiene, en un extremo del lecho de piedra, un
instrumento afluente que introduce las aguas residuales en, forma distribuida y un instrumento efluente
de recoleccion, en el extremo opuesto del lecho, para recoger y descargar el efluente tratado del
lecho, en donde también se puede utilizar vegetacion en forma de plantas, las que se colocan
estratégicamente en la superficie del lecho de piedra (figura 3.1). Mas recientemente se ha introducido
el término “Jardin de Aguas Residuales" utilizado para sistemas que utilizan aguas residuales para el
cultivo de plantas. Los jardines de aguas residuales normalmente soportan diferentes tipos de arboles y
/ 0 arbustos contra la unica especie de la siembra en los humedales artificiales. Nair (2008) considera
el jardin de aguas residuales como un medio para el tratamiento de aguas residuales y mejorar la
vegetacion y la biodiversidad de las zonas rurales, que también puede ser implementado en areas
urbanas en asociacion con parques y espacios abiertos.
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Figura 3.1: Esquema de un humedal de flujo subsuperficial

3.2 Eficiencia de los humedales artificiales

Los humedales naturales representan una forma natural de depuracion del agua, donde la carga
organica de “contaminacion” puede ser removida por la accion conjunta de una variedad de especies
tanto de microorganismos, especies vegetales y especies animales, mediante procesos como los ciclos
biogeoquimicos. En un humedal construido o artificial, solo se intenta reproducir las condiciones
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ambientales que permitan el desarrollo e interaccion de las diferentes especies participantes para
lograr obtener la degradacion de la materia organica y remocion fisica de otros contaminantes como
los sdlidos.

Los humedales artificiales han sido utilizados y estudiados por largo tiempo, por lo que a la fecha se ha
demostrado que son eficaces en la eliminacion de los principales contaminantes fisicos, quimicos, y
microbiologicos, por ejemplo, en cuanto a E. coli la eficiencia de remocion cumple con las directrices
de la OMS (Barbagallo et. al. 2014), en el caso de nitrogeno y fosforo también es eficaz, aunque se
incrementa el tiempo y espacio requerido (EPA 2000), asimismo se ha demostrado su utilidad en la
remocion de metales (Sabeen et. al.2013) con la desventaja de que dichos contaminantes son removidos
del agua pero permanecen en el ecosistema (EPA, 2000).

En la tabla 3.1 se mencionan algunos ejemplos de eficiencia de remocion de los principales
contaminantes presentes en el agua residual doméstica, ya que este sistema de tratamiento se utiliza en
la mayoria de los casos para este tipo de agua residual.

Tabla 3.1: Ejemplos de eficiencia de remocion de los principales contaminantes presentes agua residual
doméstica de los humedales de flujo subsuperficial

Pardmetro DBO SS DQO Nitrogeno | Coliformes T | Coliformes F | Fosforo | CT
Eficienciade | 92" | 95 95~ 807 | 936% | 96.1% |85 | 90%
remocin | 90" | 807" | (estiaje) | 88 99.9%
5 F4
90
(lluvias)

Fuente:  Otdlora (2011), Romero et. al. (2009),  Ferndndez (2000), " Rivas et. al. (2000),  Pérez et. al. (2014)

Por otra parte, estos sistemas también presentan algunas desventajas. Al respecto Jaramillo-Gallego et.
al. (2016) menciona que el uso de los humedales construidos se ha extendido a lo largo del mundo y se
argumenta su fdcil mantenimiento y operacion, sin embargo se debe tener en cuenta su complejidad
dado que constituyen un sistema bioldgico susceptible a variabilidad de las caracteristicas del afluente

y sobrecargas hidraulicas.

Al respecto, Bernal et. al. (2003) elaboré una matriz de andlisis comparativo entre varios sistemas de
tratamiento natural, tales como las lagunas de estabilizacion, los humedales de flujo libre y los
humedales de flujo subsuperficial, entre otros, donde evalua cualitativamente parametros que permitan
decidir cudl sistema resulta mas util en las condiciones ambientales de cada caso. En la tabla 2.2 se
muestra la evaluacion correspondiente al sistema de humedal de flujo subsuperficial.

Tabla 3.2: Evaluacion cualitativa de caracteristicas del sistema de humedal de flujo subsuperficial

Parametro Calificacion
Remocion de DBO Alta
Remocion de solidos Alta
Remocion de nitrogeno Alta
Simplicidad de operacion y mantenimiento Media
Capacitacion de personal para operacion y mantenimiento Media
Generacion de lodos Baja
Proliferacion de vectores Baja
Requerimientos de energia y equipos Baja
Requerimientos de area Baja
Requerimientos de vegetacion tolerante al agua Alta
Dependencia de caracteristicas del suelo Alta

Fuente: elaborada con informacién de Bernal et. al. (2003)
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3.3 Especies utilizadas en humedales artificiales

Las plantas utilizadas en los humedales artificiales diseriados para tratamiento de aguas residuales,
deben: (1) ser tolerantes de cargas orgadnicas y nutrientes elevados, (2) tener organos inferiores (raices
y rizomas) bien desarrollados para proporcionar sustrato para bacterias adheridas y oxigenacion
(limitada) de las zonas adyacentes a las raices y rizomas y (3) tener gran cantidad de biomasa aérea
para el aislamiento de invierno en las regiones frias y templadas y para la eliminacion de nutrientes a
través de la recoleccion (Vymazal, 2011).

Las principales especies utilizadas en los humedales artificiales son:
- Plragmites
- Dpha

- Arundo donax

De las especies vegetales presentes en los humedales artificiales, el Arundo donar es ampliamente
utilizada (Tzanakakis et. al. 2007, Barbagallo et. al. 2014, Sabeen et. al. 2013, Idris et. al. 2012,
Toscano et. al. 2015, Chang et. al. 2012, Tuttolomondo et. al. 2015), debido a caracteristicas tales
como:

- Raices bien en forma de rizomas que maximizan la superficie de adherencia de la pelicula de
microorganismos encargados de la degradacion de los contaminantes organicos.

- Resistencia a elevadas concentraciones de contaminantes organicos
- Rdpido crecimiento

- Alta productividad de biomasa que funciona como amortiguador térmico en invierno para
evitar que las bajas temperaturas inhiban la actividad microbiana.

El Arunao donar no solo tiene caracteristicas ideales para su uso en humedales artificiales y jardines
de aguas residuales, recientemente ha cobrado importancia como cultivo energético (Mariani, 2010),
debido a sus altas tasas de produccion de biomasa, la cual se incrementa con el riego con agua residual
(Mavrogianopoulos et. al. 2002, Barbagallo et. al. 2014). La produccion de biomasa se puede
correlacionar directamente con su potencial de fijacion de carbono. En cuanto a las opciones de
utilizacion, las plantas poseen un alto valor y / o versatilidad econdémica, entre las opciones se
encuentran artesanias, fertilizantes, alimentos para animales, materiales de construccion, fabricacion
de papel y productos farmacéuticos (Chiarawatchai et. al. 2008).
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4.1

USO DE SISTEMAS DE VEGETACION PARA BIOCLIMATIZACION

El impacto ambiental derivado de la generacion de GEI provenientes del uso excesivo de energia por
concepto de climatizacion de edificios, sobre todo en climas cdlidos en nuestro pais, requiere la
implementacion de acciones inmediatas. Mas del 50% de la energia producida en el mundo estd
destinada a la climatizacion de edificios (Ramirez, 2011).

Con la finalidad de contrarrestar estos impactos negativos, en los ultimos anos se han desarrollado
diversas “estrategias arquitectonicas bioclimaticas”, cuyo objetivo basico es generar ambientes con
temperaturas que resulten mdas agradables, empleando elementos que generen, acumulen y transmitan
calor (Garrido, 2014). En los parrafos siguientes se describe la aplicacion de la vegetacion como
estrategia bioclimatica.

Conceptos basicos sobre bioclimatizacion
Para comprender como los sistemas de vegetacion pueden contribuir a la bioclimatiacion de las

edificaciones, es necesario en primer lugar revisar algunos conceptos basicos acerca la
bioclimatizacion.

Confort
Eficiencia, calidad y comportamiento de los elementos que intervienen en una situacion de bienestar,
salud, comodidad y productividad de los usuarios. Estos elementos estan divididos en térmicos,

luminicos, visuales y acusticos (Bernal, 2011).

Tabla 4.1: condiciones ambientales de confort

Parametro Valor de confort
Temperatura 20-25°C
Humedad 30-60 %
Presion del aire Positiva 5—10 %
Ventilacion Renovacion constante del aire para su
purificacion
lluminacion Depende de la actividad que se
realiza en cada espacio
Ruido 45— 60 dB

Fuente: elaborado con informacion de Bernal (2011)

El confort térmico es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico determinado.
Seguin la norma I1SO 7730, el confort térmico “es una condicion mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico” (Penichet, 2011).

Bioclimatizacion

El término bioclimatico surge como adjetivo calificativo que trata de agrupar aquella arquitectura que
aprovecha todos los factores climdticos y ambientales del sitio con el fin de lograr condiciones de
bienestar y comodidad para los usuarios, que hacen un uso eficiente de la energia y los recursos
naturales y que impacta lo menos posible al entorno o ecosistema en que se ubica (Fuentes, 2011).
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Estrategias arquitectonicas bioclimaticas

De acuerdo con De Garrido (2014) las estrategias arquitectonicas bioclimdticas se refieren a
estructuras arquitectonicas parciales que persiguen objetivos basicos para alcanzar el confort al
interior del edificio, mediante la autorregulacion térmica. Existen 4 tipos:

a) Estrategias bioclimdticas para generar calor
b) Estrategias bioclimdticas para generar fresco
¢) Estrategias bioclimaticas para acumular fresco o calor
d) Estrategias bioclimdticas para transferir fresco o calor

Refrigeracion evaporativa

También conocido por humidificacion adiabatica. Es un proceso que utiliza el efecto de la evaporacion
del agua como pozo térmico. El agua, para evaporarse (pasar del estado liquido al vapor), requiere de
suministro de calor (calor latente de vaporizacion). La evaporacion del agua provoca un enfiriamiento
del aire y del agua. Como ejemplo en la naturaleza, los arboles y la vegetacion en general son
poderosos enfriadores y humidificadores del ambiente. Este proceso tiene un limite teorico. cuando el
aire alcanza la saturacion, no pudiendo absorber mas vapor de agua. El incremento de humedad que
experimenta el aire no suele ser critico para el confort, salvo que haya unos altos niveles de
temperatura (Penichet, 2011).

Sistemas pasivos de bioclimatizacion

Los sistemas pasivos de acondicionamiento bioclimatico son aquellos que no hacen uso de fuentes no
renovables de energia y por tanto emplean soluciones alternativas para llegar al confort térmico en la
vivienda. Los medios que permiten el enfriamiento pasivo son los depositos energéticos ambientales, los
cuales reciben el calor descargado por los sistemas activos y estan divididos en tres: la atmosfera, la
boveda celeste y el subsuelo (Haro, 2009).

Los sistemas pasivos se fundamentan en el control de las variables climdticas en el interior de las
edificaciones mediante el uso racional de las formas y de los materiales utilizados en arquitectura,
incidiendo fundamentalmente en la radiacion solar, facilitando o limitando su incidencia y utilizando
los aislamientos y la inercia térmica de los materiales como sistemas de control y amortiguamiento
térmico. La eleccion de los vidrios y del material de construccion de los forjados, cerramientos,
tabiqueria y estructuras se supedita a la obtencion de los resultados prefijados (d'Amico, 2014).

Sistemas activos de bioclimatizacion

Los sistemas activos, por el contrario, aplican directamente las nuevas tecnologias de aprovechamiento
de las energias renovables, como la solar (para produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion o
energia fotovoltaica), la energia edlica o la biomasa. En este sentido habria que hacer una primera
distincion entre aquellas técnicas probadas y cuantitativamente rentables en todas condiciones, como es
la energia solar para ACS (agua caliente sanitaria), o la energia edlica, de aquellas otras cuya
aplicacion es mas discutible en términos de rentabilidad, como la fotovoltaica. También entrarian en
este apartado todos aquellos sistemas de ahorro energético de equipos tradicionales, como los que
suponen las centrales de cogeneracion y todos aquellos otros sistemas de control ambiental que
necesitan un gasto inicial de energia para su correcto funcionamiento: sistemas moviles de parasoles,
domdtica, sistemas variables de iluminacion, etc. (d'Amico, 2014).
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4.2 Aplicacion de la Bioclimatizacion

4.3

Por tal motivo, en los ultimos afios, la aplicacion de estrategias de bioclimatizcion en arquitectura,
poco a poco ha dejado de ser una opcion, para ir convirtiéndose en una obligacion (Huelsz et. al.
2011). También en el inciso 1.2 se menciona como la normatividad aplicable en la materia cada vez es
mas estricta al respecto.

Las energias pasivas como el viento, la luz, la sombra en el tropico, la lluvia y la vegetacion, son
recursos indispensables para insertar el proyecto arquitectonico en el entorno. Es por esto que la
arquitectura bioclimatica es el camino idoneo (Stagno, 2011).

En la mayoria del pais las edificaciones tienen que incorporar tecnologias de acondicionamiento
térmico, sin embargo, en gran parte de ese territorio el uso de diserio bioclimatico y sistemas pasivos o
de bajo consumo de energia para la climatizacion son suficientes para alcanzar el confort.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que estas estrategias de bioclimatizacion deben cumplir
con otros requisitos. Uno de los principales radica en la accesibilidad de estos instrumentos para la
mayor parte de la poblacion, es decir, la replicabilidad de las soluciones bioclimaticas por su potencial
de repeticion se convierte entonces en una condicion de la arquitectura sostenible (Stagno, 2011).

Es importante mencionar que para maximizar la eficiencia térmica de los elementos de la envolvente y
disminuir el uso de sistemas de climatizacion en edificaciones es necesario complementar los siguientes
aspectos: El primero es realizar un disefio congruente con las condiciones bioclimaticas de su
localizacion, realizando una correcta orientacion de las fachadas para aprovechar la energia solar, la
iluminacion y la ventilacion natural del medio. El segundo aspecto, es la utilizacion de materiales
constructivos adecuados, la instalacion de equipos de iluminacion de bajo consumo de energia y la
incorporacion de azoteas y muros verdes en las edificaciones residenciales y comerciales (Molina)

Aplicacion de los sistemas de vegetacion en bioclimatizacion

Desde siempre, para la humanidad, la vegetacion ha sido un elemento importante en la arquitectura,
no solo para satisfacer una necesidad de proteccion o como decoracion, sino como elemento esencial
para determinar el ambiente fisico inmediato, ya sea como vallado, pantalla visual, acustica, contra el
viento, la lluvia, el sol.

Los efectos de la vegetacion en el consumo energético se puede estudiar desde dos puntos de vista, uno
a nivel global, donde se analiza la presencia de la vegetacion en una zona determinada, fijandose sobre
todo en la distribucion y en la proporcion de esta con respecto a la construccion y otra mds a detalle
tomando en cuenta los efectos microclimaticos, por ejemplo en una calle o en una casa aislada (Ochoa

1999)

La vegetacion funciona como el aire acondicionado de la naturaleza, para ello utiliza el mecanismo de
la refrigeracion evaporativa descrita con anterioridad. El agua se evapora desde las hojas. La
evaporacion desde los vegetales, esta relacionada con dos tipos de factores, por un lado los factores
ambientales (humedad, temperatura, etc.), y por otro los factores atribuibles a las especies vegetales
(volumen de agua disponible en la planta, tamario, forma y cantidad de hojas, etc).

La forma en que actua la vegetacion en el microclima es absorbiendo un porcentaje importante de la
radiacion solar sin llegar a calentarse debido a que la energia absorbida se libera por el fenémeno de
evapotranspiracion. Por otra parte retiene el agua procedente del riego, con lo que se produce una

reduccion adicional de la temperatura provocada por la evaporacion de dicha agua a nivel del suelo
(Penichet, 2011).
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De esta manera, la existencia de vegetacion en un sitio modifica de manera importante el microclima
alrededor. Los arboles influyen en el ambiente fisico. En los lugares donde el clima es caluroso y
soleado ayudan a reducir las temperaturas, ya que producen sombra e interceptan, absorben y reflejan
la radiacion solar. También funcionan como “aires acondicionados” de la naturaleza por el efecto que
causa la evaporacion del agua de sus hojas en el proceso de la transpiracion. Un arbol adulto de una
ciudad puede transpirar 380 [ de agua en un dia, produciendo un efecto de enfriamiento equivalente a 5
aires acondicionados normales para una habitacion, trabajando 20 horas diarias, una hectdrea de
coniferas de composicién media transpira unos 3000 m’ de agua durante el periodo vegetativo. Para
evaporar ese volumen de agua se requieren 18 millones de kilocalorias, las que deben ser tomadas del
aire, produciendo su enfriamiento (Vicente, 2012).

Hablando de medios urbanos, especificamente en edificios, segun lo menciona Sosa y Siem (2004), la
vegetacion que se coloca en elementos verticales absorbe la radiacion solar, aisla térmicamente y
sombrea los cerramientos, y al mismo tiempo refresca el aire que circunda, por medio de la
transpiracion del vapor de agua que realizan las plantas.

La vegetacion se distingue de los otros elementos por su aspecto eventualmente estacional (puede
perder hojas, tener flores) y por el hecho que su eficacia depende del crecimiento de la planta. También
ofrece una proteccion parcial: filtra la radiacion, aunque no la evita. También reducen la radiacion
nocturna hacia el firmamento, el follaje constituye un “cielo” para el suelo bajo el arbol y su
temperatura radiante es superior a la del firmamento. El descenso de la temperatura estd por tanto
limitada a la noche, pero las diferencias de T en el suelo son poco importantes en las regiones boscosas.
(Ugarte).

Sin embargo, el uso de sistemas de vegetacion como medio pasivo de bioclimatizacion, aun no se ha
generalizado, como ejemplo, en un estudio realizado en Temixco, los resultados mostraron que el
porcentaje de viviendas con uso adecuado de vegetacion o drboles es muy bajo (3% o menos), siendo el
porcentaje del total de la muestra menor a 0.5%. Estos resultados sefialan el potencial que existe para
mejorar el confort térmico si se toma en cuenta este aspecto (Huelsz et. al. 2011).

El aire acondicionado vegetal utiliza este potencial de refrigeracion proporcionado por las plantas, ademas
de servir como filtro de contaminantes del aire, es decir, dos en uno. En un sistema de aire acondicionado
convencional parte de la humedad que contiene el aire se condensa en el aparato, el aire seco que sale de
éste reseca las mucosas y es realmente incomodo e insano. En el sistema del aire acondicionado vegetal el
aire se recircula a través de un jardin vertical lo que provoca en las plantas una gran evapotranspiracion,
ya que necesitan enfriarse a si mismas. Asi, de manera natural, se refrigera todo el aire necesario para
mantener la estancia a una temperatura adecuada y, ademds, existe un aporte de humedad al aire, por lo
que se genera un ambiente saludable (Sanz, 2010).

Otro factor que contribuye a una estabilizacion de la temperatura interna de las areas arboladas es la
escasa circulacion de aire en su interior y el menor recambio por masas exteriores. Este hecho es muy
importante, ya que en el invierno la atmosfera interna es mds templada que la exterior, sucediendo lo
contrario en el verano, acusando el aire interior una temperatura mds baja que la externa. Esta funcion
atemperadora de las dareas arboladas es similar a la que ejercen los grandes volumenes de agua
(Vicente 2012).

La vegetacion, ofrece una proteccion contra los vientos fuertes. Barreras vegetales, avenidas de
arboles, enredaderas, hiedras aumentan la rugosidad para el desperdicio del aire: la velocidad del
viento se reduce y el desperdicio por conveccion en los edificios disminuye. En los sitios donde la
biodiversidad haya sido alterada es recomendable restaurarla. Incorporar especies ajenas a la zona es
alterar el ecosistema. Investigar cudles drboles se dan en la zona y reforestar con ellos es mas
ecologico que poner cualquier drbol. Hay drboles urbanos porque sus raices no ocasionan anos y otros
para fines diversos (Ugarte).
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El uso de infraestructura verde es cada vez mds comun, y aunque no existe consenso sobre una
clasificacion general para esta, se pueden distinguir cuatro categorias principales: (a) la copa de los
arboles; (b) los espacios abiertos verdes, (c) los techos verdes; y (d) los sistemas verticales de
vegetacion. (Koc et. al. 2016), a su vez, los sistemas verticales de vegetacion pueden agruparse en
fachadas verdes con plantas trepadoras, o muros verdes con plantas cultivadas sobre estructuras de
soporte integradas a las paredes externas del edificio (Cuce 2016). La aplicacion de fachadas verdes,
es una caracteristica establecida del diseiio urbano contempordneo, y puede ofrecer multiples
beneficios ambientales tanto en edificios nuevos como en edificios existentes, ademdas puede ser un
enfoque sostenible en términos de ahorro de energia considerando materiales utilizados, nutrientes,
agua necesaria y preservacion eficiente de edificios (Perini et. al. 2013).

Las barreras verdes son otro tipo de sistemas de vegetacion que pueden ser empleados en
bioclimatizacion. Estos sistemas, tambiéen llamados barreras vivas, son arreglos lineales para el
establecimiento de especies vegetales destinadas a minimizar la velocidad del viento, conservar la
humedad, delimitar terrenos, proporcionar sombra y mejorar el paisaje (Fernandez et. al. 2009). En un
principio, su funcion primordial era la proteccion contra el viento, actualmente también se usan como
amortiguadores acusticos. En este trabajo se plantea la posibilidad de aprovechar su capacidad de
proporcionar sombra para usarlo como sistemas de amortiguamiento térmico para edificaciones.

Las barreras verdes presentan las desventajas de que, al usar especies vegetales arboreas y arbustivas,
requieren suficiente espacio para su instalacion y tardan periodos relativamente largos de tiempo para
crecer y proporcionar la proteccion requerida. Sin embargo, si se eligen especies de pastos de rapido
crecimiento, como el bambui o el carrizo, es posible reducir el tiempo de cobertura. Ademas, en tal caso
su geometria mas o menos regular contribuye a la reduccion del espacio requerido para su instalacion.

Tabla 4.2: Tipo de vegetacion usada en cada tipo de sistema de vegetacion. Aplicacion de los sistemas
de vegetacion en diversos tipos de infrestructura.

Azoteas Muros Barreras dreas
verdes verdes Fachadas verdes L
. . SHBV ajardinadas
(Cubiertas (Jardines verdes (barreras (ardines)
vegetales)  verticales) rompevientos)

Estrato \/ \/ \/ \/ \/

herbdceo

Estrato \/

arbustivo

Estrato \/

arboreo

Edificios \/ \/ \/ \/

individuales

D N NI NN

Conjuntos
urbanos

Zonas \/

agricolas

Vias de /

comunicacion

36




En la tabla 4.2 se muestra el tipo de vegetacion que tradicionalmente se utiliza en los sistemas de
vegetacion asociados tanto a entornos urbanos como a zonas agricolas. Se distingue claramente que las
barreras verdes, en lo que respecta a entornos construidos, solo se usan en vias de comunicacion, y el
tipo de vegetacion utilizado se centra en los estratos arbustivo y arboreo. Lo anterior derivado
principalmente de la necesidad de cubrir grandes extensiones de terreno, ademds de requerir alturas
considerables.

Una de las principales aportaciones de este trabajo radica precisamente en la combinacion de un
sistema de vegetacion como son las barreras verdes, con un tipo de vegetacion herbacea (aunque se
trata de pastos gigantes), lo que permite por un lado ampliar su aplicacion como amortiguamiento
térmico y acustico en un sistema “micro”, es decir a nivel de un edificio (o una casa), y no requerir
extensiones de terreno demasiado grandes. Por otro lado, preferir las barreras verdes por encima de
los muros o azoteas verdes ayuda a disminuir los costos de instalacion y operacion.



5. Captura de carbono

La generacion de CO, derivado de la operacion de los edificios residenciales y de servicios, representa
uno de los principales impactos ambientales actuales, que ademas contribuyen de manera importante a
la problematica del cambio climatico. Por lo que resulta de vital importancia el desarrollo y aplicacion
de medidas que permitan detener y revertir esta problematica. De acuerdo con Galeana-Pizaria et. al.
(2013), las opciones de mitigacion de los GEI pueden ser agrupadas en tres: La primera categoria incluye a
las actividades que evitan la liberacion del carbono secuestrado, la segunda contiene actividades que
capturan CO:, y la tercera opcion encierra actividades que sustituyan el uso de combustibles fosiles.

La segunda opcion, referente a la captura de carbono mediante el aprovechamiento del proceso de
fotosintesis es la estrategia que se pretende utilizar en el SHBV. Algunas acciones especificas de esta
segunda opcion son (IPCC, 2007):

a) Aplicaciones tempranas de la captura y almacenamiento del CO,: entendida como la captura de
carbono en el mismo sitio donde se esta generando, siendo los responsables los mismos
generadores.

b) Incremento del area forestal local: Refuerza la idea de capturar el carbono lo mas cercanamente
posible a la fuente de generacion.

¢) Manejo de productos de madera cosechada: utilizar la biomasa generada en la fabricacion de
articulos con una larga vida util que permita maximizar el periodo de tiempo que el carbono
permanece secuestrado, evitando ast que vuelva a su forma de CO,y que se almacene en el
reservorio de la atmosfera.

Cabe resaltar que la primera de estas acciones, referida a la captura de CO, “in situ”, es precisamente
uno de los objetivos que se persigue con el desarrollo del SHBV.
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5.1

52

Ciclo del carbono

El entendimiento del ciclo del carbono resulta indispensable para, en principio detener y
posteriormente revertir la acumulacion de CO, en la atmdsfera, la cual como es bien sabido es una de
las causas principales del cambio climatico que sufre el planeta actualmente.
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Figura 5.1: Ciclo biogeoquimico del carbono

En la figura 5.1 se muestra un esquema simplificado del ciclo del carbono acotado a ecosistemas
terrestres y actividad humana. Dentro de la linea punteada verde se encuentra la actividad “natural”
correspondiente a los diferentes tipos de organismos. Con la linea punteada roja se agruparon las
principales actividades “humanas” que contribuyen a la generacion de CO, mediante la combustion de
combustibles fosiles. Se hizo esta diferenciacion con la finalidad de evidenciar la necesidad de
encontrar un equilibrio entre ambos circuitos, ya que hasta ahora, se encuentran desconectados, tal y
como se muestra en la figura. Este equilibrio puede alcanzarse incrementando el flujo de CO, del
reservorio de la atmosfera donde se encuentra actualmente, hacia el reservorio de la biomasa vegetal.

Mecanismos de captura de carbono: plantas C3, C4y CAM

Aunque todos los organismos fotosintéticos tienen la capacidad de obtener CO, del aire y transformarlo
mediante el proceso de fotosintesis en moléculas de glucosa, que posteriormente son utilizadas en su
metabolismo, existen diferentes vias metabdlicas para llevar a cabo el secuestro del CO.,.

La primera de estas vias metabdlicas se denomina C3 debido a que la fijacion de CO, se realiza en

mediante el ciclo de Calvin en una molécula de 3 carbonos. Se puede decir que es el mecanismo
“normal” ya que la mayoria de los organismos fotosintéticos funcionan de esta manera.
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En el denominado C4, la diferencia radica que el CO, atmosférico es fijado en una molécula de 4
carbonos, la cual se almacena en una celula del mesofilo para ser liberada posteriormente y entrar en
una célula del haz vascular donde ocurre el mismo proceso que en C3.

En el caso del CAM la fijacion de CO, se realiza de la misma forma que en el C4, la diferencia se
encuentra en el momento de realizacion, ya que en este tipo de planas, este proceso solo ocurre por la
noche. La molécula resultante se almacena en las vacuolas para ser utilizada posteriormente (en el

dia), en el ciclo de Calvin. Con ese mecanismo, se evita la continua y obligatoria apertura de estomas
para la entrada de CO,, con la finalidad de evitar la salida de agua por transpiracion. Este mecanismo
es mucho menos frecuente que el C3 y solo se presenta en especies expuestas a condiciones ambientales
con restricciones importantes de humedad.

La ruta metabdlica C3 se encuentra en los organismos fotosintéticos como las cianobacterias, algas
verdes y en la mayoria de las plantas vasculares. Las vias metabolicas C4 y CAM se encuentran solo en
plantas vasculares. De las especies estudiadas hasta el momento aproximadamente el 89% son C3, el
10% son CAM y el restante 1% son C4, adicionalmente se conocen unas cuantas especies que son
intermedias C3-C4 (Benavides, 2003).

Se piensa que la ruta metabolica C4 es la mas eficiente en cuanto a fijacion de CO,. Se encuentran entre
ellas las especies cultivadas de mayor productividad agricola, como el maiz (Zea mays), el sorgo
(Sorgtum bicolor) o la caiia de aziicar (Saccharum officinarum), y algunas de las malas hierbas
agresivas, como Cynodon dactyvlon, Sorghum lhalepense, Ciperus rotundusy diversas especies de
Amarantius (cita). Sin embargo, en diferentes estudios ha sido demostrado que bajo condiciones de
enriquecimiento atmosférico con CO, o mantenimiento de niveles optimos de humedad en el suelo las
plantas C4 no muestran ventaja significativa sobre las C3 (Black, 1986).

La ruta metabdlica presente en el Arundo donax corresponde al C3, que ademads, en el SHBV se
encuentra en las condiciones ambientales descritas en el parrafo anterior. Ya que si se instala en zonas
urbanas, la atmésfera se encuentra enriquecida con CO, proveniente de vehiculos automotores e
industrias, en cuanto a la humedad, en el SHBV, esta no depende de la precipitacion pluvial, tampoco
requiere de un suministro de agua extra, debido a que el riego proviene de la generacion de agua
residual gris, y por lo tanto estda garantizado. De esta forma, el crecimiento de la biomasa vegetal y en
consecuencia la captura de carbono alcanza niveles dignos de ser tomados en cuenta.
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USO DE SISTEMAS DE VEGETACION PARA AMORTIGUAMIENTO ACUSTICO

La contaminacion acustica es un fenomeno cada vez mds preocupante en las grandes urbes, donde la
generacion de ruido suele alcanzar niveles que impactan de manera importante al bienestar de la
poblacion. Este fenomeno domina el paisaje sonoro de las grandes ciudades, configurando un entorno
saturado, no solo de altos volumenes, sino de una presencia sonora continua que no da tregua
(Dominguez 2014). Una prueba de la percepcion de los ciudadanos mexicanos al respecto, es el nimero
de denuncias por ruido realizadas en la Ciudad de México en el 2015, que representa el 25% del total
de denuncias recibidas por contaminacion en la Procuraduria Ambiental y de Ordenamiento territorial
de la Ciudad de México (PAOT 2016).

Las actividades cotidianas de la sociedad actual dan como resultado la emision de ruido en niveles que
darian la salud de las personas y ocasionan desequilibrio en el ambiente. Con la finalidad de
contrarrestar estas afectaciones se han desarrollado diferentes medidas aplicables en materia de
control de la contaminacion por ruido. En este apartado se hace en primer lugar, una revision de los
ordenamientos legales existentes en México aplicables en materia de ruido ambiental. En segundo lugar
se describe el marco conceptual para la medicion de los niveles de ruido, y por ultimo se hace una
revision acerca del uso de sistemas de vegetacion como medida de mitigacion del ruido ambiental.

Marco legal aplicable en materia de ruido

Al igual que en la mayoria de los paises, en México existen ordenamientos legales encargados de
regular las emisiones de ruido de fuentes fijas (Reglamento para la Proteccion al Ambiente contra la
Contaminacion Originada por la Emision de Ruido (RPACCOER) de la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente, NOM-081-SEMARNAT, NADF-005-AMBT-2013). En el
RPACCOER, reciben especial interés, como fuentes fijas, los establecimientos industriales y
comerciales, circos, ferias y otras actividades de ocio, aerodromos, aeropuertos y helipuertos, asi como
instalaciones ferroviarias. Asimismo, en estos ordenamientos se establece la obligacion de los
responsables de las fuentes fijas (emisores) de cumplir con los limites mdaximos permisibles
establecidos. Por tal motivo, es facil identificar la necesidad que existe de aplicacion de medidas de
control de ruido por parte las fuentes fijas. A continuacion se hace una breve revision del marco
normativo en materia de ruido.

LGEEPA, CAPITULO VIII, ARTICULO 155

Quedan prohibidas las emisiones de ruido... en cuanto rebasen los limites maximos establecidos en las
normas oficiales mexicanas que para este efecto expida la Secretaria, considerando los valores de
concentracion maxima permisibles para el ser humano de contaminantes en el ambiente que determine
la Secretaria de Salud. En la construccion de obras o instalaciones que generen ruido asi como en la
operacion o funcionamiento de las existentes deberan llevarse a cabo acciones preventivas y correctivas
para evitar los efectos nocivos de tales contaminantes en el equilibrio ecologico y el ambiente.

Reglamento para la proteccion del ambiente contra la contaminacion originada por emision de ruido

ARTICULO 11

El nivel de emision de ruido maximo permisible en fuentes fijas es de 68 dB (4) de las seis a las
veintidos horas, y de 65 dB (A) de las veintidos a las seis horas.

Estos niveles se mediran de forma continua y semicontinua en las colindancias del predio durante un
lapso no menor a quince minutos conforme a las normas correspondientes.

ARTICULO 15
Los establecimientos industriales, comerciales, de servicio publico y en general toda edificacion,
deberan construirse de tal forma que permitan un aislamiento acustico suficiente para que el ruido
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generado en su interior no rebase los niveles permitidos en el art. 11, al trascender a las
construcciones adyacentes, a los predios colindantes o a la via publica.

NOM-081-SEMARNAT-1994

Establece los limites mdaximos permisibles de emision de ruido que genera el funcionamiento de fuentes
fijas y el método de medicion por el cual se determina su nivel emitido al ambiente. Esta norma es
aplicable en la pequeria, mediana y gran industria, comercios establecidos, servicios publicos o
privados y actividades en la via publica.

Tabla 6.1: Normas técnicas en materia de ruido

NMX-AA-40 Clastificacion de ruidos
NMX-AA4-43 Determinacion de nivel sonoro emitido por fuentes fijas
NMX-AA4-62 Determinacion de nivel de ruido ambiental

Marco conceptual sobre amortiguamiento acuistico

Con el afan de establecer el marco conceptual del metodo empleado en la determinacion de la
reduccion de ruido por la barrera verde Arundao donax, a continuacion se mencionan las definiciones
empleadas a lo largo del método. Tanto el método como las definiciones fueron tomados de la NOM-
081-SEMARNAT-1994 que establece los limites maximos permisibles de emision de ruido de las fuentes
fijas y su método de medicion.

Definiciones
Fuente emisora de ruido: toda causa capaz de emitir al ambiente ruido contaminante.
Ruido: todo sonido indeseable que moleste o perjudique a las personas.

Dispersion acustica: fendmeno fisico consistente en que la intensidad de la energia disminuye a medida
que se aleja de la fuente.

Fuente fija: Fuentes artificiales de contaminacion ambiental originada por la emision de ruido que
incluye todo tipo de industria, maquinas con motor de combustion, terminales y bases de autobuses y
ferrocarriles, aeropuertos, clubes cinegéticos y poligonos de tiro, ferias, tianguis, circos y otras
semejantes. La fuente fija se considera como un elemento o un conjunto de elementos capaces de emitir
ruido que es emitido hacia el exterior a través de las colindancias del predio por el aire y por el suelo.

Nivel equivalente: Es el nivel de energia acustica uniforme y constante que contiene la misma energia
que el ruido producido en forma fluctuante por una fuente fija durante el periodo de observacion. Su

simbolo es Neq.

Nivel 50: Es el limite inferior de todos los niveles sonoros presentes durante un lapso igual al 50% del
periodo de observacion. (Percentil 50).

Reduccion acustica: Es el decremento normalizado del nivel sonoro debido a la presencia de un
elemento constructivo que impide su libre transmision, su simbolo es R.

Nivel sonoro de fondo: Es el nivel sonoro que estd presente en torno a una fuente fija que pretenda
medirse producido por todas las causas excepto la fuente misma.

Nivel sonoro: Es el nivel de presion acustica ponderada por una red normalizada de sonoridad o sea, el
nivel de presion acuistica ponderado por una curva. Se mide en decibeles (dB).
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Medicion semicontinua: Es la medicion de un ruido fluctuante que se realiza mediante la obtencion
aleatoria de muestras durante el periodo de observacion.

Antecedentes sobre aplicacion de sistemas de vegetacion para amortiguamiento acustico

La veoetacion se ha utilizado para aislar acusticamente las zonas urhanas. esnecialmente del ruido del
trdfico (Pérez eral 2016). Los cinturones de drholes o arbustos denominados barreras verdes, son la
forma mads utilizada de esta vegetacion. Recientemente se han probado diversos sistemas de vegetacion
en edificios, incluyendo barreras vegetales, techos verdes, fachadas verdes y jardines para determinar
su eficacia como amortiguadores acusticos. La mayoria de los estudios estan dirigidos a determinar la
capacidad de las barreras vegetales (arboles v arbustos) para reducir el ruido proveniente del trdfico
de vehiculos en zonas urbanas (Samara & Tsitsoni 2011. Daltrop ez a/ 2012, Pathak ez a/. 2008,
Posada ez a/. 2009). En su estudio, Van Renterghem ez al (2012) afirma que la reduccion de ruido es
uno de los multiples beneficios de la incorporacion de una envolvente verde en los edificios. El tipo de
veoetqcion tiene un papel determinante en la capacidad de aislamiento acustico. De acuerdo con Yang
erall (2012), cada planta tiene su propio espectro de reduccion de ruido. La atenuacion del ruido
mejora al combinar plantas cuya capacidad de reduccion de ruido sea complementaria, espectralmente.
Por ejemplo, es mas eficaz usar arreglos cruzados para reducir el ruido de baja frecuencia. Si bien la
longitud, anchura y altura de la vegetacion son factores determinantes para la atenuacion de ruido, los
picos de atenuacion estan determinados por la especie, y el intervalo de frecuencias sonoras atenuadas
depende de la complementariedad de las plantas usadas en los arreglos. Posada ez a/ (2009)
recomienda, para el control de ruido en zonas urbanas, establecer barreras vivas anchas, largas, altas
y densas. Por otra parte, la percepcion de vegetacion también ejerce una influencia considerable sobre
la molestia de ruido nominal en una casa. Los parques de humedales y parques del jardin son capaces
de reducir la molestia del ruido en un grado mayor que las colinas cubiertas de hierba (Li ez a/ 2010).
Sin embargo, no existen trabajos dirigidos a la medicion de la contribucion de los sistemas de
vegetacion en la reduccion de ruido originado por fuentes fijas puntuales, tales como establecimientos
industriales, comerciales, de entretenimiento, entre otros.
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EXPERIMENTACION

Como el SHBV pretende ser una alternativa integral para dar solucion a diversas problematicas
ambientales derivadas de la operacion de los edificios residenciales, la experimentacion esta dirigida
por una parte a la determinacion de la posible contribucion del sistema en los aspectos de
amortiguamiento térmico, amortiguamiento actstico, y disminucion del volumen de agua residual por
transpiracion.

En el caso del amortiguamiento térmico, se construyeron dos prototipos uno testigo y otro de prueba
para la medicion de temperatura interior y exterior y posterior comparacion. En lo correspondiente al
amortiguamiento actistico, se construyo una barrera verde de Arundao donaxy después se aplico el
método establecido en la NOM-081-SEMARNAT para determinar la reduccion de ruido debida a un
elemento constructivo, ya que en este caso, la barrera verde se considero el elemento constructivo. Para
la determinacion de la transpiracion se empleo una camara de condiciones controladas donde se
introdujeron ejemplares de Arundo donay que fueron expuestos a condiciones extremas de temperatura
y humedad, con la finalidad de reproducir las condiciones ambientales presentes en el clima cdlido seco
que podemos encontrar en la zona norte del pais. Lo anterior con la finalidad de obtener datos que
permitan estimar el volumen potencial que se puede perder por transpiracion en una barrera verde de
Arundo dona.

Asimismo, realizaron pruebas que permitan el establecimiento del sistema relacionadas con la
propagacion del material vegetal y la infiltracion.

Seleccion de la especie

Se eligio la especie Arundo donar debido a que de manera natural crece en ecosistemas ligados a
cuerpos de agua, motivo por el cual se ha empleado ampliamente en humedales artificiales. Aunado a
esto, posee caracteristicas que la posicionan como una de las especies con mayor produccion de
biomasa del planeta. En las secciones siguientes se describe la especie y se realiza una revision acerca
de su utilizacion en humedales artificiales y su potencial para captura de carbono derivado de su alta
productividad de biomasa.

7.1.1 Descripcion de la especie

La Especie Arundao donax es considerada como un pasto gigante por lo que se encuentra
clasificada dentro del grupo de las gramineas. En la tabla 7.1 se encuentra la clasificacion
completa de la especie.

Tabla 7.1: Datos generales de la clasificacion de la Especie Arundo donax

Arundo donax L.
Clase: Liliopsida Crong.
Orden: Cyperales
Familia: Gramineae
Especie: Arundo donav L., Sp. PL.: 81 (1753).
Xenotipo: metafito epecofito/hemiagridfito.
Tipo biologico: gedfito rizomatoso

Fuente: (Sanz et. Al. 2004).

A continuacion se incluye una ficha técnica (Steinmann, 2008) que contiene la descripcion de la
especie, empezando por la familia y subfamilia a la que pertenece



“FAMLIA GRAMINEAE*, SUBFAMILIA ARUNDINOIDEAE**

Plantas por lo general perennes, cespitosas, rizomatosas o estoloniferas, a veces sufrutescentes,
hermafroditas o rara vez dioicas; culmos comunmente huecos; hojas disticas, rara vez deciduas,
sin pseudopeciolos, auriculas y ligulas abaxiales por lo general ausentes, ligulas adaxiales
presentes, membranosas o en forma de linea de pelos, vainas foliares abiertas o cerradas;
inflorescencias a menudo en forma de panicula, rara vez de racimo o espiga, sin brdcteas fuera de
las espiguillas; espiguillas unisexuales o bisexuales, con 1 a varios flosculos, por lo general
comprimidas lateralmente, glumas 2, mas cortas o mds largas que las lemas, con una lema estéril
a veces presente, desarticulandose arriba de las glumas, lema con (3)5 a 7 nervaduras, con o sin
aristas, de ser aristadas con una sola arista o 3 aristas sin unirse a modo de columna en la base,
pdlea bien desarrollada, subigual a la lema; lodiculas presentes, 2, libres o rara vez connadas en
la base, carnosas, por lo general glabras, ligera a marcadamente o no vascularizadas, estambres
(1)2 0 3; ovario glabro, estilos 2, por lo general libres, estigmas 2; cariopsis rolliza o
comprimida, libre de la lema y la palea, hilo punctiforme a linear, largo o corto, endospermo
duro, sin lipidos; embrion por lo general grande (rara vez pequerio) en relacion con el tamario de
la cariopsis. Las arundinoideae estan ampliamente distribuidas a través del mundo y con-tienen
alrededor de 15 géneros y 35 especies. En la zona de estudio se conocen solo dos géneros y dos
especies. En la actualidad se le considera constituida por una sola tribu, arundineae.

1 lema sericea, raquilla glabra Arundo

1 lema glabra; raquilla sericea Phragmites”

“ARUNDO 1.

Plantas herbdceas perennes, rizomatosas, formando grandes colonias, hermafroditas;
culmos sufrutescentes, erectos o arqueados, largos, rollizos, nudos glabros, entrenudos
fistulosos, vainas foliares abiertas, translapadas, glabras o pubescentes, ligulas
membranosas, diminutamente ciliadas, laminas lineares a lanceoladas, sin
pseudopeciolos, glabras o sericeas en la base de la lamina, planas o plegadas,
auriculadas o sin auriculas, inflorescencias en forma de paniculas grandes, terminales,
muy ramificadas y plumosas, espiguillas comprimidas lateralmente, en forma de “V”, con
2 a 5 flosculos, bisexuales, desarticulandose arriba de las glumas y en la base del
entrenudo de la raquilla debajo de cada flosculo; glumas 2, lanceoladas, membrandceas,
mds o menos iguales, mds o casi tan largas como la espiguilla y las lemas adyacentes,
agudas, sin arista, 3-5-nervadas, raquilla glabra, prolongada mas alla del ultimo flosculo
o terminando en uno; callo pubescente; lema membrandcea a hialina, con 3 a 9
nervaduras, ecarinada, vilosa, con o sin aristas terminales, aristas 0 a 3, saliendo del
dpice, no geniculadas; palea mas corta que la lema, carinada, 2-nervada, sin arista;
lodiculas 2; estambres 3; estilos 2, libres, estigmas 2; fruto en forma de cariopsis, libre de
lema y pdlea, hilo corto, oblongo, embrion grande. Aénero nativo de la region del
Mediterraneo y de Asia de las tres especies, una esta ampliamente naturalizada en
Meéxico.”
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“Arundo donaxl, sp. Pl. p. 81. 1753 | Nombre comun registrado en la zona: carrizo

Planta herbdcea perenne o algo sufrutescente, amacollada o formando colonias densas
y grandes, rizomatosa, rizomas gruesos y nudosos,; culmos de 2 a 6 m de altura, erectos
o arqueados, a veces ramificados en la parte distal, gruesos y lignificados, hasta de 3
cm de diametro; nudos glabros, cubiertos por las vainas, entrenudos cilindricos,
glabros, huecos; hojas principalmente caulinares, disticas, vainas mas largas que los
entrenudos y translapandose fuertemente, glabras, ligula membrandcea, de 0.4 a 1.5
mm de largo, ciliada, laminas lineares a angostamente lanceoladas, de 15 a 70(100) cm
de largo, de 2 a 6(9) cm de ancho, ambas superficies glabras o ligeramente
puberulentas hacia el apice, estriadas, base mas ancha que la vaina, por lo general con
auriculas prominentes, éstas a veces ciliadas, inflorescencia en forma de una panicula
de 30 a 70(100) cm de largo, terminal, erecta, muy ramificada, ovoide, abierta,
espiguillas sobre pedicelos delgados escabriusculos de 2 a 12 mm de largo,
comprimidas lateralmente, en forma de “V”, de 11 a 15 mm de largo, por lo general
abiertas en el apice, con 3 a 5 flosculos; glumas lanceoladas, subiguales, de 10 a 13
mm de largo, dpice agudo, glabras por dentro y por fuera, 3 o 5-nervadas, con el dorso
aquillado o redondeado, a menudo de color purpura; raquilla glabra, lema lanceolada,
de 8 a 12 mm de largo, apice con una arista corta saliendo entre dos dientes laterales,
sericea por fuera hacia la base, nervaduras 3 a 7, palea eliptica a oblonga, de 4.5 a 5.5
mm de largo, dpice truncado, nervaduras 2, ciliada, estambres 3, anteras de 1.8 a 2.3
mm de largo, estigmas plumosos, de 1.2 a 1.7 mm de largo; cariopsis no visto”.

Debido a sus caracteristicas de adaptabilidad, resistencia y reproduccion, la especie Arundo donax
ha sido utilizada ampliamente a través de la historia de la humanidad para construcciones rurales,
muebles, cercas, entre otros, y mds recientemente como biocombustible. Esto ha contribuido a su
distribucion de manera intencional, lo cual a su vez ha dado como consecuencia la dispersion de la
especie de forma descontrolada hasta llegar a ser a cosmopolita. En la tabla 7.2 se muestra el origen,
y la distribucion nacional y mundial de la especie.

Tabla 7.2: Origen y distribucion de la especie Arundo Donax

Origen

Distribucion en el mundo

Distribucion en México

El darea nativa de la caiia es
objeto de debate ya que su
origen biogeografico y

por su uso ancestral por
parte del hombre. Algunos

donax es nativa de Asia,
desde donde se extendio al
resto del mundo. A su vez,
estos datos indican que su
propagacion ha sido

(Deltoro, 2012).

evolutivo ha sido difuminado

autores sugieren que Arundo

fundamentalmente vegetativa

Arundao donax crece en gran
parte de las regiones
templadocalidas y tropicales
del mundo. Esta presente en
el sur de Europa, Suddfrica,
norte de Africa, Australia,
Nueva Zelanda, la mayor
parte del centro y sur de Asia,
Estados Unidos, Antillas,
Ameérica Central, América del
Sur, las islas del Pacifico y
Macronesia (Deltoro, 2012).

Baja California, Baja
California Sur, Sonora,
Sinaloa, Chihuahua,
Coahulia, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Durango,
San Luis Potosi,
Guanajuanto, Querétaro,
Hidalgo, Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan,
Meéxico, Morelos, Puebla,
Veracruz, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas,
Campeche, Yucatan.

En la figura 7.1 se muestra la distribucion de la especie Arundo donax en el territorio mexicano de

acuerdo con la CONABIO. El numero en el circulo corresponde al numero de colonias que han

sido identificadas en la region.
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Figura 7.1: Distribucion de Arundo donar en México
Fuente: Conabio http.//bios.conabio.gob.mx/especies/6038564

Respecto a sus necesidades ambientales, el Arundo donar se distingue por gran adaptabilidad a
condiciones ambientales adversas. En la tabla 7.3 se muestran las variables ambientales y los
intervalos de tolerancia de la especie

Tabla 7.3: parametros de tolerancia de la especie Arundao donax

Parametro Intervalo de tolerancia
Temperatura media 9-29°C
pH (suelo) 5.0-87
Precipitacion pluvial 300 — 4000 mm
Salinidad Alta

Fuente: Elaborada con datos de Conabio http://bios.conabio.gob.mx/especies/6038564

Antecedentes del Arundo donar: uso en humedales artificiales y produccion de biomasa

Esta especie ha sido cultivada con diferentes objetivos, como la formacion de barreras, setos o
cortavientos vegetales, como material de construccion para la formacion de techumbres y
empalizadas, como soporte o tutor de otros cultivos y, mas recientemente, para el control de la
erosion (Sanz et. al. 2004). En cuanto a las opciones de utilizacion, las plantas poseen un alto
valor y / o versatilidad economica, entre las opciones se encuentran artesanias, fertilizantes,
alimentos para animales, materiales de construccion, fabricacion de papel y productos
farmacéuticos (Chiarawatchai et. al. 2008).

Asimismo, ha sido usado en construcciones rurales tradicionales, en sustitucion de madera, debido
a su baja conductividad térmica, ya que actia como aislante térmico (Barreca 2012).

El Arundao donar es una esnecie amnliamente utilizada en humedales artificiales, (Tzanakakis et.
al. 2007, Sabeen et. al. 2013, Idris et. al. 2012, Chang et. al 2012). Es tolerante a cargas orgdnicas
y nutrientes elevados, posee raices y rizomas bien desarrollados. aue ofrecen sustrato a las
bacterias adheridas y oxigenacion a las zonas adyacentes (Vymazal 2011).

El Arundo donax no solo tiene caracteristicas ideales para su uso en humedales artificiales y
Jjardines de aguas residuales, recientemente ha cobrado importancia como cultivo energético
(Mariani et. al. 2010), debido a sus altas tasas de produccion de biomasa, la cual se incrementa
con el riego con agua residual (Mavrogianopoulos et. al. 2002, Barbagallo et. al. 2014). La
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produccion de biomasa se puede correlacionar directamente con su potencial de fijacion de
carbono. Esta especie tiene gran potencial de crecimiento y alta productividad de biomasa, lo que
lo posiciona como una de las especies con mayor rango de desarrollo y produccion primaria en
todo el planeta. Se ha registrado que, en condiciones optimas, el Arundo donar crece hasta 5 cm
por dia (Flores et. al., 2008).

La alta produccion de biomasa alcanzada por la cafia gigante se debe al continuo crecimiento. El
ciclo de crecimiento de A. donax sigue las variaciones estacionales globales de la temperatura. En
las regiones templadas, el crecimiento del campo comienza a principios de la primavera y alcanza
su pico a mediados del verano. La senescencia comienza a finales del verano al otofio de acuerdo
con la duracion de la estacion de crecimiento. La falta de temperaturas invernales de congelacion
en las regiones calidas explica el crecimiento potencial durante todo el afio de la caiia gigante. En
regiones templadas, A. donax tiene una estacion de crecimiento mas larga que otras hierbas
perennes incluyendo P. arundinacea y M. giganteus (Nsanganwimana et. al., 2014).

En cuanto a sus caracteristicas para ser aprovechado como biocombustible y para captura de
carbono, en la tabla 7.4 se muestran valores para algunos de los parametros relacionados con este
uso. Su relativamente alto contenido de celulosa y bajo contenido de lignina, favorecen su
conversion a etanol, mientras que por sus relativamente bajos contenidos de cenizas y nitrogeno
puede ser considerado para combustion directa.

Tabla 7.4: Componentes del Arundo donax

Parametro Contenido (% de biomasa seca)
Lignina 8.0
Celulosa 38.0
Carbono 43.0
Cenizas 6.1
Nitrogeno 0.71
Produccion de etanol 30.0

Fuente: elaborada con informacion obtenida de Nsanganwimana et. al. (2014).

En diversos estudios se ha cuantificado la produccion de biomasa de la especie, por ejemplo, en
humedales experimentales de Arundo donar regados con agua pluvial industrial produjeron el
equivalente a 107 toneladas por hectarea de biomasa aérea (peso seco) al anio (suponiendo 250
dias de cultivo y cosecha de un solo corte). En consecuencia, el atractivo de utilizar Arundo donax
en los humedales construidos para la remediacion de aguas residuales no es simplemente actuar
como otro sustrato alrededor del cual las bacterias y los hongos pueden crecer sino ser una fuente
de biomasa que puede ser utilizada directa o indirectamente para la produccion de energia (Idris
et. al., 2012). Asimismo, Arundo donay, produjo altos rendimientos de biomasa (45.2 t / ha) por
anio en tierras salinas usando aguas residuales salinas de baja calidad, estos rendimientos de
biomasa son mayores que cualquier otro cultivo reportado en la literatura para ambientes
mediterrdaneos a subtropicales, por lo que esta especie califico como un cultivo de crédito de
carbono valioso (20.6 toneladas de carbono organico por hectarea) (Williams et.al. 2008).

Ademas, su gran cantidad de biomasa aérea proporciona aislamiento térmico en invierno [9].

Como se puede observar, el Arundo donar posee caracteristicas que facilitan su utilizacion en el
SHBYV, a continuacion se enlistan aquellas que resultaron claves para la seleccion de esta especie:

®  Resistencia a factores ambientales extremos, tales como alta salinidad, valores altos y

bajos de pH, intervalos amplios de humedad (resistencia a sequia y a inundaciones).

®  Resistencia a cargas contaminantes altas
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®  Rapido desarrollo
®  Fdcil propagacion
®  Gran produccion de biomasa

®  Forman colonias muy densamente pobladas, lo que da como consecuencia grandes masas
de vegetacion muy compactas. En comparacion a las barreras verdes de especies
arboreas y arbustivas, la de Arundao donar resulta mas compacta y homogenea.

Uno de los problemas que puede surgir del uso del Arunao donay en el SHBV es que todavia es
considerada como una especie invasora por algunos, sobre todo por aquellos dedicados a la
conservacion. Sin embargo, es dificil dar esa denominacion a una especie, cuando los especialistas
todavia no se pueden poner de acuerdo en cual es el origen biogeogrdfico de la misma, asi como
tampoco coinciden en la fecha a partir de la cual comenzo su distribucion por todo el mundo. Por
lo que parece mas correcto hablar de una especie cosmopolita, en lugar de una invasora, la cual se
ha abierto paso gracias a su gran adaptabilidad, y si ha ganado terreno a otras especies, esto no
es atribuible a la accion del hombre, sino a sus caracteristicas propias. Considero mds productivo
aprovechar esas caracteristicas en beneficio del cuidado del medio ambiente, en vez que querer
destruirla.
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7.2 Determinacion del amortiguamiento térmico

Para cuantificar el efecto de la barrera verde de Arundo donar como elemento bioclimatico susceptible
de ser incorporado un edificio para proporcionar confort al interior del mismo y de esta manera
disminuir el consumo energético atribuible al funcionamiento de dispositivos de climatizacion y su
consecuente contribucion a la generacion de gases de efecto invernadero, la experimentacion se enfoco
en la determinacion del amortiguamiento térmico, el cual se define como la diferencia entre la
temperatura interior y exterior.

Hasta ahora el conocimiento sobre el efecto de sistemas de vegetacion vertical sobre el comportamiento
térmico de las fachadas aisladas es limitado (Olivieri et. al. 2014). No se encontro reportada alguna
metodologia especifica para determinar el amortiguamiento térmico por barreras verdes, ya que las
identificadas se enfocan en muros vivos, fachadas verdes (Campillo et. al. 2013) y techos verdes
(Gonzdlez et. al. 2008). Un enfoque metodologico encontrado en los estudios de fachadas y muros
verdes, es la determinacion de las temperaturas superficiales de los muros con y sin vegetacion (Cuce
2016, Cheng et. al. 2010, Wong et. al. 2010) y realizar una comparacion entre ambos (Tudiwer &
Korjenic 2017). Otros incluyen adicional a las mediciones de temperaturas, la determinacion de la
transpiracion, tal es el caso de un estudio realizado en tres fachadas de edificios en Berlin, Alemania,
en el cual, se determinaron las tasas de transpiracion y las temperaturas superficiales de las paredes
verdes y desnudas, en periodos calurosos de verano (Hoelscher et. al. 2016).

En cuanto a las especies estudiadas, destacan las plantas trepadoras Fuchsia, Jasminum y Lonicera
(Cameron et. al. 2014), Parthenocissus tricuspidata, Hedera helix y Fallopia baldschuanica (Hoelscher
et. al. 2016), Pueraria lobata (Koyama et. al. 2014), usadas tradicionalmente en fachadas verdes. No se
encontraron datos acerca de Arundo donax o especies semejantes.

Respecto a las caracteristicas del sitio donde se han realizado los estudios, se identificaron dos
tendencias, la primera se refiere a edificios reales con fachadas verdes (Wong et. al. 2010, Haggag et.
al. 2014, Yinet. al. 2017), y la segunda es mediante la implementacion de cubiculos o edificios
prototipos en los se instala el sistema de vegetacion vertical especificamente para el estudio (Cuce
2016, Olivieri et. al. 2014, Chen et. al. 2013, Coma et. al. 2017, Koyama et. al. 2015).

7.2.1  Diserio y construccion del prototipo de medicion del amortiguamiento térmico
Se emplearon 2 calorimetros de 1 m’ construidos con 3 paredes (piso, techo, paredes norte, sury
oeste) de poliestireno expandido (espesor de 0.2 m, y densidad de 16 kg/mj) que impiden la
conduccion de calor, estas 5 caras se fueron cubiertas con lamina de aluminio (calibre de 1.7x1 0’
m). En la pared orientada hacia el este se utilizé una lamina de papel (calibre de 2.5x10"m y
densidad de 626.28 kg/mj) que permite la conduccion de calor. Se cubrio el cubo completo con una
pelicula de polietileno (calibre de 2.3 x 10°m y d= 141.10 kg/mj) para evitar la entrada y salida de
aire (figura 7.2).
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Figura 7.2: Calorimetro testigo (sin barrera verde)

En la pared orientada hacia el este de uno de los calorimetros se coloco una barrera verde de
Arundo donax de 0.4 m de espesor y una densidad de poblacién promedio de 120 tallos/m’. Se
construyo la barrera verde empleando tallos de Arundo donar obtenidos de un humedal doméstico
establecido. Se utilizaron tallos de 1.2 m de largo y se colocaron en un sustrato de Tezontle (fig.

7.3).
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Figura 7.3: Calorimetro de prueba (con barrera verde)
Los calorimetros se colocaron al interior de un invernadero con la finalidad de determinar el
comportamiento de la barrera verde en temperaturas propias de climas tropicales, ademas de

proporcionar condiciones controladas de humedad y temperatura, y evitar las interferencias por la
luvia (figura 7.4).

$1



Figura 7.4: Calorimetros “T” al interior del invernadero orientados hacia el este
7.2.2  Resultados de la medicion de temperatura

Se midieron las temperaturas, en tres horarios por dia, 8:00, 13:00y 17:00 horas. El experimento se
realizo del 27 de julio al 30 de septiembre del 2015. Se midieron las temperaturas al interior (ti) y al
exterior (Te) de los calorimetros (figura 2 y 3), se utilizo un termometro RadioShack modelo 6300769
(Indoor/Outdoor Wireless Thermometer), con las especificaciones siguientes: intervalo de temperatura
interior 0 a 50°C, intervalo de temperatura exterior —20 a 50°C, intervalo de compensacion de
temperatura -10°C a 60°C, frecuencia del Sensor RF 433 MHz.

Mediante el software MINITAB-17, se realizo el analisis de los datos de temperatura para cada horario
por separado, con la prueba de Anderson — Darling se verifico la normalidad de los datos. Al tratarse
de un experimento con dos variables, una continua (temperatura) y otra discreta (presencia o ausencia
de barrera verde) se empleo un Analisis de Varianza (ANOVA) de una via mediante el cual se rechazo
la hipotesis nula: “la media de las mediciones de temperatura son iguales”, es decir, no hay diferencia
entre las mediciones con barrera verde y sin barrera verde; se acepto la hipotesis alterna: existe por lo
menos uno diferente, lo que significa la existencia de una deferencia significativa entre los valores de
temperatura con y sin barrera verde.

En la tabla A1.1 (ver anexo 1) se muestran los datos de temperatura correspondientes al horario de las
8:30. Se incluye la temperatura interior y exterior para el dispositivo con barrera verde y para el
dispositivo sin barrera verde. Figuras Al.lay Al.1b se muestran las pruebas de normalidad Anderson-
Darling de los datos correspondientes al horario de 8:30 a.m, con barrera verde (cbv) y sin barrera

verde (sbv).

En la tabla A1.2 (ver anexo 1) se muestran los datos de temperatura correspondientes al horario de las
13:30 horas. Se incluye la temperatura interior y exterior para el dispositivo con barrera verde y para
el dispositivo sin barrera verde. En las figuras Al.2a 'y A1.2b se muestran las pruebas de normalidad
Anderson- Darling de los datos correspondientes al horario de 13:30 a.m, con barrera verde (cbv)y sin
barrera verde (sbv).

En la tabla A1.3 (ver anexo 1) se muestran los datos de temperatura correspondientes al horario de las
17:30 horas. Se incluye la temperatura interior y exterior para el dispositivo con barrera verde y para
el dispositivo sin barrera verde. En las figuras Al.3a 'y Al1.3b se muestran las pruebas de normalidad
Anderson- Darling de los datos correspondientes al horario de 17:30 a.m, con barrera verde (cbv)y sin
barrera verde (sbv).

Se realizo el andlisis de Varianza para probar las hipdtesis por pares de datos, en todos los casos la
diferencia estadistica de las medias de temperatura es significativa. En el Anexo 1 (ver figuras Al.4a,
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Al.4b, Al.4c) se muestran los diagramas de caja correspondientes a la comparacion realizada entre el
dispositivo con barrera verde y el dispositivo sin barrera verde de cada horario.

Las temperaturas medidas al interior del calorimetro con barrera verde fueron menores que las
encontradas en el calorimetro sin barrera verde. En la tabla 7.5 se muestran las temperaturas maximas

y minimas medidas al exterior y al interior de ambos dispositivos.

Tabla 7.5: Comparacion de temperatura interior y exterior minima, promedio y mdxima,’

Ubrcacion Tmm. | Tprom. | Tmax. | >30°C (%)
&% &% &%
Exterior de los dispositivos 12.2 29.4 51.8 51.3
Interior del dispositivo con barrera verde 10.2 21.5 34.9 10.0
Interior del dispositivo sin barrera verde 10.3 24.7 44.1 30.0

El promedio del amortiguamiento térmico (Te — ti) en el dispositivo con barrera verde fue de 7.5 °C, y
en el dispositivo sin barrera verde fue de 5.0 °C. En la tabla 7.6 se muestran los promedios de
amortiguamiento térmico para cada horario de mediciones.

Tabla 7.6: Amortiguamiento térmico (Te-ti), promedio para cada horario medido y promedio general

Te—ti (°C) Te—ti (°C) Te—ti (°C) Te —ti (°C)
8:30 hr 13:30 hr 17:00 hr Promedio
Con barrera verde 6.0 11.4 5.2 7.5
Sin barrera verde 5.6 7.2 2.2 5

Para el dispositivo con barrera verde la diferencia de temperatura es mayor en el horario de las 13:30
horas, lo que indica un mayor amortiguamiento en el horario mds caliente. En el horario de las 17:00 la
diferencia de temperatura es menor por el calor almacenado durante el dia. En el dispositivo sin
barrera verde, se observa menor capacidad de amortiguamiento térmico como indican los valores de la
diferencia de temperatura, en el horario de las 17:00 la diferencia minima de temperatura muestra que

el calor almacenado durante el dia es mayor que en el caso del dispositivo con barrera verde (Figura
7.5).

12 14

75
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52

Temperatura®C

22

08:30 13:30 17:00
Teti(cbv) © Te-ti(sbv)

promedio

Figura 7.5: Promedio de las diferencias de temperatura exterior e interior para cada horario de medicion de temperatura.
Comparacion del dispositivo con barrera verde (Te-ti(cbv))y el dispositivo sin barrera verde (Te-ti(sbv)). Las mediciones de
temperatura se realizaron en el periodo del 27 de julio al 30 de septiembre del 2015.
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En la figura 7.6 se muestra la termografia realizada en ambos casos, con y sin barrera verde. Asimismo
se observa la grdfica correspondiente a los porcentajes de superficie con diferente temperatura.

Figura 7.6: Termografia de la pared con y sin barrera verde de Arundo donar

34.1°C

r32.9

[31.2

r29.5

r27.9

L26.2°C

Histograma-IR000171

62.2% (29.6 - 30.4 2C)

13.8 17.8 21.7 25.7 29.7 33.7 37.6 41.6

Histograma-IR000184

19.2% (30.4-31.25C)

#4.0°C

109%

903

803

703

603

503

403 34.1% (28.9-29.82C)
3 36% (29.8 - 30.6°C)

303

203 157% (281-289%)

105

#5.3°C

BARLAARARL T T T
13.5 17.6 21.7 25.7 29.8 33.9 38.0 42.0

En la tabla 7.7 se muestra un comparativo entre los resultados de estudios llevados a cabo con diversas
especies y los obtenidos con Arundo Donar en esta investigacion. Cabe sefialar que aunque en todos

ellos se realizaron mediciones de temperatura con y sin vegetacion, el punto exacto de la medicion

varia.

Tabla 7.7: Comparacion de efectos sobre la temperatura de los muros de los sistemas de vegetacion
vertical con diferentes especies

Sistema de Lispecies Variable medida y resuliados
vegelacion vertical
Fachadas verdes Parthenocissus Temperatura superficial exterior: Disminucion de 15.5 °C

(Hoelscher et. al.

tricuspidata, Hedera

Temperatura superficial interior: Disminucion de 1.7 °C

2016) hélix, Fallopia
baldschuanica
Fachadas verdes | = - Temperatura interior: Disminucion de 5°C en promedio
(Haggag et. al. 2014)
Fachadas verdes Arbustos de pared 'y Temperatura del aire adyacente a las paredes en ambientes
(Cameron et. al. plantas trepadoras: controlados
2014) Prunus laurocerasus - Disminucién de 6.3 ° C.
Stackys y Hedera - Disminucion > 7.0 °C
Fachada verde Pueraria lobata Reduccion maxima de temperatura ambiente: 3.44 ° C

(Koyama et. al. 2014)

Fachada verde
(Cuce 2016)

Hedera hélice
(10 cm de espesor)

Reduccion en la temperatura interna de la pared: 2.5 °C

Muro verde interior
(Caiiero et. al. 2011)

Reduccion media de la temperatura ambiente: 4 ° C,
Reduccion maxima de la temperatura ambiente: 6 © C

Muro verde
Fachada verde
(Cuce 2016)

Reduccion de la temperatura interior: 4.0 ° C (Fv)
Reduccion de la temperatura interior: 3.0 ° C (Mv)

Barreras verdes*

Arundo donax

Diferencia entre la temperatura interior y exterior
Con barrera verde:7.5°C,
Sin barrera verde: 5.0°C.

Fuente: *Datos experimentales
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7.2.3 Discusion de resultados

La temperatura promedio, en el dispositivo con barrera verde (21.2°C) se encuentra dentro del intervalo
considerado de confort, 20-24°C de acuerdo con la localizacion geografica y el clima de la zona (Bernal
2011), no asi el dispositivo sin barrera verde y el exterior, ambos con valores por encima del confort
(tabla 7.8). En el dispositivo con barrera verde la variacion de temperatura (Tmax—Tmin) es menor que
en el dispositivo sin barrera verde y en el exterior. En promedio, el amortiguamiento térmico en el
dispositivo con barrera verde es mayor que en el dispositivo sin barrera verde. La diferencia mayor en
el horario de las 13:30 horas demuestra la capacidad de la barrera verde de modificar el nivel de
amortiguamiento de acuerdo con la situacion ambiental en la que se encuentre.

En la comparacion con los resultados de otros estudios (ver tabla 7.10) se observa que con la barrera
verde de Arundo donax se obtuvieron valores de disminucion de temperatura ligeramente superiores a
los encontrados con las especies Hedera (7.0 °C) y Prunus laurocerasus, la cual, también proporciono
un enfriamiento significativo de la pared en ambientes controlados (6.3 ° C) (Cameron et. al. 2014). Es
importante resaltar esta ultima, ya que al tratarse de una especie arbustiva, este sistema de vegetacion
vertical es el que mds se asemeja con el sistema de barrera verde empleado en el presente estudio.
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7.3 Medicion de transpiracion

La transpiracion en los vegetales se refiere a la pérdida de agua, principalmente a través de los
estomas, (por ellos hay de 80 a 90% transpiracion). El grado de intensidad con que se realiza la
transpiracion depende de la diferencia de la presion de vapor entre las hojas y el aire (microclima) que
rodea las plantas. Del agua consumida por las plantas entre el 98 — 99 % se va por transpiracion y solo
el 1-2% se utiliza en la construccion de los tejidos (Maldonado, 2011).

La evapotranspiracion agrupa la pérdida de vapor de agua proveniente de la transpiracion de las
plantas y la evaporacion directa del agua contenida en el suelo o sustrato. De acuerdo con Angeles
(2002), la dificultad de evaluarlas separadamente obliga a considerarlas de manera conjunta.

La evapotranspiracion resulta de gran importancia para el SHBV, ya que representa el potencial de
refrigeracion evaporativa del sistema. La evapotranspiracion depende del gradiente de presion de
vapor, no de la diferencia de la humedad relativa. Si tanto la hoja como el aire estin saturados no hay
difusion en igualdad de temperatura, pero si la hoja ha sido calentada por el sol mds que por el aire,
ocurrird una pérdida de vapor de agua aun en atmosfera saturada debido a la diferencia de presiones
de vapor (Maldonado, 2011).

7.3.1  Potencial de transpiracion

Con el objetivo de determinar el potencial de transpiracion del
Arunao donax, se tomaron muestras de una poblacion de esta
especie establecida en un humedal doméstico alimentado con agua
residual gris, con flujo de entrada continuo, es decir sin
restricciones de agua (ver imagen 1). También se tomaron
muestras de una poblacion silvestre sin riego, es decir sometida a
las restricciones de agua propias del clima (ver figura 7.7). Las
muestras de ambas poblaciones se tomaron en época de estiaje
(febrero — marzo). Se determiné la humedad en hojas y tallos por
separado. Adicionalmente se determino la proporcion en masa
humeda de las hojas y los tallos con respecto a la masa total de la
planta.

Figura 7.7: Poblacion de Arundo donar establecida en un humedal doméstico
alimentado con agua residual gris

Muestreo
Se tomaron 3 muestras puntuales del interior del humedal y de la poblacion silvestre. Se cortaron
tallos completos al ras del suelo. Para determinar la humedad se cortaron fragmentos de

aproximadamente 10 cm ubicados en la parte media del tallo, se corté una hoja ubicada en la
misma posicion que el fragmento del tallo (figura 7.8).
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Figura 7.8: esquema del muestreo de tallos y hojas para determinacion de humedad
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7.3.2

Procedimiento para la determinacion de humedad

Para determinar el contenido de humedad se empleo el método establecido en la NMX-F-083-1986
Que se describe a continuacion:

a) Pesar la muestra humeda en la balanza analitica

b) Introducir la muestra en la estufa de desecacion y calentar a 105° C durante 2 horas
¢) Una vez transcurrido el periodo establecido, dejar enfriar en un desecador

d) Pesar la muestra seca en la balanza analitica.

e) Calcular el porcentaje de humedad por diferencia de pesos.

La refrigeracion por transpiracion depende de factores ambientales como humedad de la planta,
temperatura ambiente, humedad del ambiente, velocidad del viento y radiacion (Angeles 2002).
También intervienen factores inherentes a la planta tales como la fisiologia y el area / morfologia
foliar, los cuales deben ser considerados al seleccionar especies para maximizar el enfriamiento en
aplicaciones de muros verdes (Cameron et. al. 2014). La superficie foliar estd directamente ligada
al suministro de agua, es decir, cuando existen restricciones de riego, el mecanismo de la planta es
evitar la traspiracion deshaciéndose de las hojas (tabla 7.13). Garantizar el abasto de agua, dara
como consecuencia una mayor cantidad de hojas, que en condiciones de temperaturas elevadas y
valores de humedad relativa bajos promoveran la transpiracion.

En el caso del Arunao donax al ser la transpiracion determinada en condiciones ambientales
extremas se observo un gran potencial para emplear esta especie en sitios con clima calido seco,
donde las necesidades de riego dificultarian el uso de otras especies. La ventaja de esta especie
radica en la posibilidad de ser regada con agua residual gris proveniente de descargas domésticas.

Tabla 7.8: Comparacion de humedad y proporcion de tallos y hojas en individuos de
Arunao donax sin restricciones de agua y con restricciones de agua

Humedal doméstico” Poblacién silvestre
Partede | Proporcion | Humedad | = Proporcion | Humedad
la planta (%) (%) (%) (%)
Hojas 45.95 64.05 23.28 55.71
Tallo 54.05 53.81 76.72 57.30
Total 58.59 58.63

*Poblacion de Arundo donay sin restricciones de agua;
**Poblacion de Arundo donax con restricciones de agua;
™ La proporcion se determiné a partir de la masa hiimeda de tallos, hojas y planta completa

La humedad promedio en individuos de Arundo donax de un humedal doméstico expuestos a un
flujo continuo de agua residual es de 58.6% (ver tabla 7.8). Para el caso de los individuos de
Arundao donax de la poblacion silvestre el promedio de humedad fue muy similar (58.6%), sin
embargo, la proporcion de la masa de las hojas respecto al total de la planta es mucho menor,
cuando existe restriccion de agua (alrededor de la mitad). Lo anterior se explica facilmente debido
a que la transpiracion ocurre casi en su totalidad por los estomas de las hojas, de tal manera que
cuando el agua es el recurso limitante, muchas especies vegetales evitan este fenomeno dejando
caer las hojas, motivo por el cual, en temporada de estiaje algunas especies vegetales pierden su
follaje. Tal es el caso del Arundo aonar.

Determinacion de la Transpiracion

Se realizaron pruebas en una camara de condiciones controladas, donde se introdujeron ejemplares
de Arundo donary se sometieron a una temperatura de 45°C y 13% de humedad durante un periodo
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7.3.3

de 2 horas. El sustrato de los ejemplares se saturo con humedad para garantizar el abasto de agua
hacia la planta, adicionalmente se envolvio el recipiente con dicho sustrato con una pelicula de
polietileno para evitar la evaporacion desde el sustrato, de tal manera que solo se cuantificara la
transpiracion de las plantas. Asimismo se determiné la superficie foliar de una poblacion de Arundao
donay con densidad de poblacion de 120 tallos/m’ y alimentada sin restricciones con agua residual
gris domestica. Con la finalidad de contar con un punto de comparacion se realizo una prueba de
evaporacion de agua en iguales condiciones ambientales.

La transpiracién promedio del Arundo Donax fue de 4.4 l/m’.hr en condiciones ambientales de 45 °C
v 13% de humedad relativa. Este valor de transpiracion corresponde a un volumen de 1 m’ de barrera
verde, con superficie foliar de 28 m’, caracterizada para una poblacién de Arundo donar de 120
tallos/m’ sin restricciones de riego. Es importante mencionar que dichas condiciones ambientales
extremas solo se alcanzan durante unas pocas horas al medio dia, unos cuantos dias al ario en la
época mas calurosa (abril a septiembre) (CONAGUA 2014) en clima calido seco. En comparacion,
la evaporacion en iguales condiciones ambientales resulto de 1.7 mm/hr.

Discusion de resultados

De acuerdo con Penichet (2011) es posible obtener una potencia de enfriamiento de 0,666 kW si una
fuente evapora 1 litro de agua cada hora, por lo tanto una transpiracion de 4.4 l/m’.hr equivale a 2.9
kW de potencia de enfriamiento.

Por otra parte, en cuanto al volumen de agua residual descargado, este se reduce debido a la
transpiracion. En la tabla 7.8b se muestran los valores del volumen de agua residual transpirado en
condiciones las climdticas extremas en las cuales se realizo la determinacion de transpiracion, es
decir superando los 40°C por al menos 2 horas al dia, en periodos de 30, 60 y 90 dias por ario,
correspondientes al clima calido seco existente en la zona norte del pais. Para el calculo se utilizo
un SHBV con 0.5 m de ancho, 3.3 m de largo y 4.0 m de alto (ver apartado 8.5), dimensiones
correspondientes a la generacion de agua residual de un individuo con una dotacion de 100
It/hab.dia.

Tabla 7.8b: Volumen transpirado por el SHBV en condiciones de clima calido seco.

No. de dias superando 40°C Volumen transpirado por el Reduccion del volumen de
(dias/ario) SHBV agua residual descargado
(It/ario) anualmente (%)
30 1742.4 4.8
60 3484.8 9.5
90 5227.2 14.3

En el ANEXO 3 se muestran los valores del volumen de agua residual transpirado por el SHBV
calculados para diferentes valores de ancho, largo y alto del humedal.

Cabe aclarar que los valores de reduccion del volumen de agua residual generado anualmente que
se muestran en la tabla 7.8, representa solo una parte del total transpirado, ya que corresponden
solo a la transpiracion en las condiciones climaticas extremas. Es un hecho que la reduccion de
dicho volumen siempre sera mayor, ya que la transpiracion ocurre, aunque en niveles mas bajos, en
otras condiciones ambientales, sin embargo, para conocer los valores exactos es necesario realizar
la determinacion de transpiracion en diferentes condiciones climdticas. Se analizaron las
condiciones climaticas extremas presentes en el clima cdlido seco debido a que es precisamente en
estas donde se presentan valores maximos de transpiracion. En los otros tipos de clima, sobre todo
en los del tipo humedo, la transpiracion serd menor, por lo que el beneficio obtenido del SHBV en
materia de reduccion del volumen de agua residual descargado también se vera disminuido.
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7.4 Estimacion de ahorro energético

Se construyeron 2 calorimetros para determinar el consumo energético necesario para mantener la
temperatura de confort.

Los calorimetros estdn constituidos por un recipiente de polietileno de alta densidad de 0.02 m’, el cual
fue aislado en 5 de sus lados mediante laminas de poliestireno de 0.05 m de espesor. El recipiente fue
llenado con agua y al interior se coloco un termostato automatico, programado para activarse cuando
la temperatura del agua sea menor de 20°C y desactivarse cuando la temperatura del agua sea de 24°C.
Este termostato a su vez se conecto a un Wattimetro con la finalidad de medir el tiempo que permanece
encendido y conocer el consumo energético necesario para mantener la temperatura de confort en el

agua.
Pérdida de calor
par evaporacion

Termostato para Barreraverde de

mantenerla Tallos de Arundo

temperatura donax

entre 20— 24 °C —— (1201allos /m?)

Corfened Gananciade
ontenedor
Wattimetro para de polietileno M gglr?[;fgéén
medirel consumo de con 201t de
energianecesario agua
paramanteneria
temperatura
L -
Contenedorde
polistilena
Sustrato tezantle
y aguaresidual
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Figura 7.9: Calorimetro de prueba para determinar ahorro energético

Uno de los calorimetros “W” fue provisto de una barrera verde de Arundo aonar de 0.33 m de espesor
(figura 7.9), con la finalidad de determinar la capacidad de amortiguamiento térmico de la misma.

En el calorimetro con barrera verde se observo un consumo energético por concepto de
amortiguamiento térmico menor que en el calorimetro sin barrera verde (figura 7.10). En la tabla 7.9
se muestra que el ahorro total asciende al 31% del consumo energético, y que en promedio se obtuvo
una disminucion del consumo energético del 21 %. Este consumo energético se refiere a la energia
eléctrica para “incrementar” la temperatura hasta alcanzar la temperatura de confort (20-24° C), es
decir, esta relacionado con el “calentamiento’ de los ambientes.
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Figura 7.10: Consumo energético por amortiguamiento térmico, comparacion entre calorimetro con y sin barrera verde. Se refiere al
consumo energético acumulado. cbv: con barrera verde, sbv: sin barrera verde

Tabla 7.9: Consumo energético por concepto de incremento de la temperatura para alcanzar la temperatura de

confort.

Consumo Consumo Ahorro Consumo Consumo Ahorro
energético energético energético energético energético energético
acumulado | acumulado | acumulado promedio promedio promedio

(W) (%) (%) diario (W) diario (%) diario (%)
cby 5.58 69 31 0.36 79 21
sbv 8.15 100 0 0.45 100 0




7.5 Reduccion de ruido por la barrera verde de Arundo adonax

La metodologia utilizada para la determinacion de la reduccion de ruido estd basada en la norma oficial
mexicana NOM-081-SEMARNTAT-1994, especificamente el inciso dedicado a la determinacion de la
reduccion acustica por un elemento constructivo en una zona critica.

Se construyo una barrera verde de Arundo adonar de 2 m de largo, 0.6 m de ancho, 1.2 m de altura, con una
densidad de poblacion de 120 tallos/m’, y una densidad de 27.7 kg/m’. Se colocaron bloques de poliestireno
de 0.2 m de espesor en los laterales y también en la parte superior, con la finalidad de aislar la barrera
verde del medio circundante. Este arreglo se enfoca en la determinacion de la reduccion de la transmision
directa que permita la caracterizacion de la barrera verde de Arundo donar como material fono absorbente.
En la parte media de la barrera verde se colocaron fuentes puntuales de ruido (timbre inalambrico) (Figura.
7.11) en cuatro posiciones diferentes. Se coloco un sonometro a 0.3 m del inicio de la barrera verde de
Arundao donax; en una posicion donde estuviera cubierto por los bloques de poliestireno, para evitar
interferencias por ruido de fondo, proveniente de otras fuentes. El experimento se realizo en un recinto
cerrado con ausencia de ruido de fondo.

Sondmetros
‘ Fuente puntual de ruido (timbre)

o® Oo
8@ 008 Barreraverde de

O carrizos
O O OOOO OOO OO 80 (0.6 m espesor)

o
02020%0
006905059300 o 0~0
OOOOOOOOO OO } Poliestireno
expandido
(

0.2 m espesor)

o
LK OOO

16 m

Figura 7.11. Prototipo para medicion de amortiguamiento de ruido por la barrera verde

El sonometro utilizado es modelo AMPROBE SM10 con capacidad de hacer mediciones en las
ponderaciones Ay C, intervalos de medicion en la ponderacion A de 30 ~ 130dB y en la Ponderacion C de
35 ~ 130dB, intervalo de frecuencia de 31.5Hz ~ 8KHz, medicion minima de 0.1dB en un LCD de 4 digitos, y
ajustes de respuesta lentos (1 s) y rapidos (125 ms) para comprobar niveles de ruido maximo y medio.

A partir del método descrito en la norma oficial mexicana NOM-081-SEMARNTAT-1994 se realizaron las
mediciones en 5 posiciones equivalentes a 5 valores de espesor de la barrera verde, que a su vez
corresponden a 5 valores de masa de barrera verde. Se eligieron estos espesores debido a su factibilidad de
utilizacion prdctica (< 1.5 m de espesor). Se ajusto el sondometro con el selector de la escala A y con el
selector de integracion lenta, esto debido a que la red de ponderacion A atenua las frecuencias bajas y las
muy altas, dejando casi intactas las frecuencias medias, de tal manera que asigna a cada frecuencia un peso
que estd relacionado a la sensibilidad del oido humano a esa frecuencia. Aunque el nivel de sonido con
ponderacion A no puede reemplazar completamente otros procedimientos mds precisos, se ha demostrado su
utilidad para una gran variedad de ruidos ambientales (Torres & Herndndez, 2004). Es usada
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principalmente para sonidos de bajo nivel de presion sonora. La escala de ponderacion A acerca mas los
valores medidos fisicamente a los estimulos auditivos aue estos nroducen. Los dBA son ampliamente
utilizados en estudios de ruido y salud auditiva (Jaramillo, 2007).

El sensor del sonometro se coloco apuntando hacia la fuente a 0.3 m de la barrera verde y a una altura de
1.2 m. Se realizaron 35 mediciones para cada punto. Con el proposito de realizar una comparacion
cuantitativa de la reduccion debida a la presencia de aire y del sustrato, se realizaron mediciones colocando
inicialmente solo los contenedores con sustrato, sin plantas (Figura 7.12).

Sondmetro

Fuente puntual de ruido (timbre)

Aire
(0.6 m espesor)

Poliestireno
} expandido
(

0.2 m espesor)

16m

Figura 7.12. Prototipo para medicion de amortiguamiento de ruido sin la barrera verde.

Se realizaron mediciones de tipo semicontinuas, lo cual se refiere a la medicion de un ruido fluctuante que
se realiza mediante la obtencion aleatoria de muestras durante el periodo de observacion. Para determinar
los niveles de reduccion, se emplearon las ecuaciones establecidas en la NOM-081-SEMARNAT-1994 para
mediciones semicontinuas que se muestran a continuacion.

Ny =(ZN)/M  oceieivceeeeen.n.. ecuacion 7.1
6=/ (N,-N))"l/in-1) ... ecuacion 7.2
N,y=Ns, +1.28170 ................... ecuacion 7.3
N,, = 10 *log (1/m) * 210" ... ecuacion 7.4
R=N,—N, + 10 *log (s/10) ...... ecuacion 7.5

Nsy: Es el limite inferior de todos los niveles sonoros presentes durante un lapso igual al 50% del
periodo de observacion (Percentil 50).

Ni: Nivel de observacion i

n: Numero de observaciones por punto de medicion

G: Desviacion estandar

N,y Es el limite inferior de todos los niveles sonoros presentes durante un lapso igual al 10% del
periodo de observacion (Percentil 10).

R: Es el decremento normalizado del nivel sonoro debido a la presencia de un elemento constructivo
que impide su libre transmision.

Nd: Nivel medido en el punto cero

S: Area del elemento comiin

N,,: Nivel equivalente en la zona critica coincidente
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7.5.1 Resultados de la determinacion de reduccion de ruido

Las mediciones del nivel de ruido en los tres escenarios planteados (con barrera verde, con sustrato, y solo
con aire) se muestran en el ANEXO 2. Los valores mostrados corresponden 5 distancias de la fuente de ruido
y los valores de nivel de ruido corresponden a dBA.

Una vez que los niveles sonoros fieron medidos, se calculo el promedio y la reduccion correspondiente para
cada distancia y masa de barrera verde. En la tabla 7.10 se muestran los resultados obtenidos para 5 valores
de espesor correspondientes con 5 valores de masa de barrera verde. La masa se calculo con el valor de la
densidad, que incluye la masa de las plantas humedas, a la que se sumo el peso del aire, ya que en la barrera
verde siempre estard presente dicho componente. Cabe aclarar que el espesor de la barrera verde no es igual
a la distancia total, ya que también se consideran los 0.3 m de distancia que hay entre el sonometro y la
barrera verde, en concordancia con lo establecido en la NOM-081-SEMARNAT-1994.

Tabla 7.10: Medicion de la reduccion sonora: aire, sustrato y barrera verde

Barrera verde Sustrato Aire
Espesor (m) R (dBA) R(dBA) R (dB4)
0 0 0 0
0.7 14.2 7.7 7.8
1.1 18.2 9.5 10.5
1.5 21.6 11.4 11.5
1.9 25.3 14.6 13.5

En la figura 7.13 se muestran las curvas de reduccion de ruido en funcion de la distancia, y se compara
la reduccion obtenida con aire y empleando unicamente los recipientes con sustrato pero sin plantas. Lo
anterior con la finalidad de determinar el efecto independiente de las plantas de Arundao donax.

30 -

Reduccion de ruido en funcion de la distancia recorrida
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Figura 7.13: reduccion de sonido comparacion entre la barrera verde, el sustrato de tezontle y el aire.

En la figura 7.14 se muestra la relacion existente entre la masa de barrera verde y la reduccion de
sonido, la que se ajusto a una ecuacion lineal para relacionar estas dos variables.
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REDUCCION EXPERIMENTALEN FUNCION DE LA MASA

30
25 —*
7 y=04412x+ 10535
z L R? =0.9991
320
3 -
=]
e B
w15 i i
= @ @ Reduccion experimental (dB)
8 ————— Lineal (Reduccion experimental (dB))
o
2 10
o
o
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

MASA DE LA BARRERA VERDE (KG)

Figura 7.14: Reduccion de ruido en funcion de la masa de la barrera verde. La masa de la barrera verde incluye
la biomasa de las plantas y el aire atrapado entre las mismas.

7.5.2 Discusion de resultados

Con la finalidad de realizar una comparacion con los materiales empleados comunmente en la
construccion, empleando la ecuacion empirica obtenida de la figura 7.14, se calcularon los valores de
reduccion de ruido en funcion de la densidad superficial para 6 valores de espesor de la barrera verde de
Arundo donax. En la tabla 7.11 se muestra una comparacion de estos con un muro verde estudiado por
Azcorra et al (2015) y dos materiales constructivos tradicionales.

Tabla 7.11: Comparacion de reduccion acustica de diversos materiales empleados en la construccion,
muro verde y barrera verde de Arundo donar.

Material Densidad superficial = Espesor = Reduccion acustica
(kg/m’) (m) (Rw)(dB)

Ladrillo sin acabado 200 0.10 44°
Bloque de acabado ligero 280 0.215 51°
Muro verde 57 0.4 18°

8.7 0.3 14.4°

11.6 0.4 15.6°

Barrera verde de Arundao 14.5 0.5 16.9°

donax 17.3 0.6 18.1°

20.2 0.7 19.5°

23.1 0.8 20.7°

Fuente: “ Construida con datos obtenidos de Azcorra et al. (2015); * Datos calculados a partir de la ecuacién empirica
obtenida resultado de la mediciones realizadas con la metodologia establecida en la norma oficial mexicana NOM-081-
SEMARNTAT-1994 para determinar la reduccion acustica por un elemento constructivo en una zona critica .

Nota: El indice de reduccion acustica ponderada (Rw) se obtiene mediante el procedimiento establecido en la norma UNE-
EN ISO 717-1 a partir del indice de reduccion de sonido (R). El Rw comunica menos informacion que la curva (valores R
dependiendo de la frecuencia), pero es mas facil de manejar y puede utilizarse para comparar los elementos del edificio
(Azcorra etal. 2015).
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Los principales mecanismos para la reduccion de la transmision del sonido es el uso de materiales fono
aislantes y fono absorbentes. Los primeros logran un aumento significativo del aislamiento a través de su
masa e independientemente de su conformacion. En el segundo caso, pueden distinguirse dos categorias,
los materiales fibrosos como lana de vidrio (densidad 40 a 70 kg/m’) y lana de roca (densidad de 80
kg/m’); y materiales de estructura celular abierta, como las espumas de poliuretano (densidad 28 a 35
kg/m’) (Giani 2013).

La barrera verde de Arundo donay puede clasificarse en este ultimo grupo, ya que se trata de un material
poroso con densidad (27.7 kg/m’), en el cual, la forma, tamario y distribucién de las hojas es equivalente
a los acabados de forma piramidal o alveolar de las cufias anecoicas de las espumas de poliuretano
empleadas comunmente como materiales fono absorbentes. Los materiales fono absorbentes se
comportan como una rampa de sonido, donde las ondas sonoras quedan momentaneamente confinadas,
experimentando numerosas reflexiones antes de retornar al ambiente, en cada reflexion se pierde una
fraccion de la energia, de manera que la energia final es bastante pequenia (Miyara 2000).

Las diferencias encontradas en la reduccion de ruido entre el Arundo donary el muro verde analizado
por Azcorra ez al, (2015) estan relacionadas con el sustrato (fibra de coco) y la especie usados en el muro
verde. En lo concerniente a la especie, de acuerdo con Ochoa (1999) la capacidad de la absorcion
acustica de las especies varia con el tamario de las hojas y la densidad del follaje, por lo que se hace
necesario caracterizar la reduccion acustica para las diferentes especies empleadas en los sistemas
verticales de vegetacion. Sin embargo, también se observa que la barrera verde de Arundo adonax con una
densidad superficial sustancialmente menor (< 1/3), puede alcanzar una reduccion sonora similar al muro
verde.

Se determiné una ecuacion experimental que permite calcular la reduccion de ruido en funcion de la masa
de la barrera verde, la cual a su vez puede ser determinada conociendo la densidad y el espesor de la
misma, y aunque dicha ecuacion solo es aplicable bajo condiciones de densidad y espesor especificas,
puede resultar de gran utilidad, ya que de acuerdo con Arenas (1996), las predicciones de las
atenuaciones introducidas por las barreras requeriran de formulas para el disefio que sean faciles de
manejar y que permitan hacer cadlculos rapidos. Es facil darse cuenta que la sencillez en el calculo de
dichas medidas de mitigacion incrementard el uso de las mismas.

Otra ventaja que autores como Olalla (1994) resaltan de las pantallas antirruido, son la proteccion fisica
y privacidad que proveen. Adicionalmente, se puede decir que las barreras verdes de Arundo donax
mejoran el paisaje y tienen el potencial de captura de carbono.

Se puede concluir que la barrera verde de Arundo donax es una alternativa para la reduccion de ruido
que puede implementarse en los establecimientos reconocidos como generadores de ruido en las ciudades
a fin de contribuir al cumplimiento de los limites mdximos permisibles establecidos en la normatividad
aplicable en la materia. Del estudio se observa que, en un espacio relativamente reducido (0.3 a 0.8 m de
espesor), es posible obtener una reduccion promedio de la transmision directa de entre 14 — 20 dBA
cuando se trata de una fuente puntual de ruido.
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7.6 Determinacion del potencial de captura de CO, de una barrera verde de Arundo donax

Para la determinacion del potencial de captura de CO, de una barrera verde Arundao donay, se determiné la
densidad de la biomasa humeda y la humedad, y posteriormente se calculo el contenido de carbono
empleando el valor de contenido de carbono (43% de la biomasa seca) reportado por Nsanganwimana et. al.
(2014) para esta especie. Mediante la proporcion entre el peso de la molécula de CO, y el peso del atomo de
C que la compone se halla la relacion que se utilizara para obtener los kg de CO, equivalente a partir de la
cantidad de carbono presente en la biomasa (44/12 = 3,67). En la tabla 7.12 se muestran los valores
obtenidos para una barrera verde tipo.

Tabla 7.12: captura de CO, de una barrera verde tipo

Densidad de poblacion: 120.00 tallos/m’

Densidad himeda: — 48.40 kg/m’
Humedad: 0.59
Densidad seca:  20.04 kg/m’
cC: 043
Carbono: 8.62 kg/m’ bv
CO,, 31.59 kg/m’ by

Un sistema forrajero, segun la especie y el tipo suelo, bien administrado puede secuestrar hasta de 260
toneladas de carbono por hectdrea, mientras que proporciona importantes beneficios para la adaptacion al
cambio climatico (FAO/ LEAD, 2007). Empleado los datos de la tabla y considerando una altura promedio
de 4 m. se calculo una captura de CO, de 344 ton/ha para el Arundo donar.

Empleando la ecuacion 7.6 se calculo la cantidad de CO, que potencialmente puede capturarse en una
barrera verde con contenido de humedad de 59%. Lo anterior debido a que experimentalmente se determiné
el contenido de humedad de las plantas cuando no se tienen restricciones de agua, como es el caso del
SHBYV.

Humedad de las plantas: 59%, factor de humedad: fh = 0.59
Contenido de carbono: 43 %, factor de carbono: fc = 0.43
Volumen. ancho de la bv x alto de la bv x largo bv: V (m3)
CC=pxfhxfex Vxfec ... ecuacion 7.6 Densidad: densidad de la barrera verde: masa aérea

humeda/volumen: P (Kg/m’)

Peso atomico del carbono: 12, peso molecular del CO,: 44,
factor de conversion de C a CO,: fcc = 3.7

Captura de CO,: cantidad de CO, capturado en la biomasa
de un metro lineal de barrera verde: CO, (Kg/m)

7.6.1 Resultados de la determinacion del potencial de captura de CO,

En la tabla 7.13 se muestran los valores de captura de CO, por metro lineal de barrera verde, para
diferentes valores de altura, ancho y densidad. Conociendo dichas variables es posible estimar la captura de
carbono mediante la ecuacion 3.6, sin embargo, si no se cuenta con los datos exactos, la tabla puede ser de
utilidad para obtener un valor aproximado. Se utilizé un factor de humedad del 59%, ya que se considera
que el humedal no tiene restriccion en el suministro de agua por lo que siempre se encuentra saturado y por
lo tanto las plantas también estardan saturadas.
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Tabla 7.13: Captura de CO, por metro lineal de barrera verde variando la altura, el acho y la densidad de la
misma
Captura de CO, (kg/m lineal de bv)
Altura | Ancho Densidad de biomasa himeda (Kg/m’)

m)  (m) 30 40 = 50 60 70 100

2 0.3 16.63 2217 27.72 3326 3880 5544
2 0.4 22,17 29.57 3696 44.35 51.74 7391
2 0.5 27.72 3696 46.20 5544 64.67| 92.39
2 0.6 3326 44.35| 5544 66.52| 77.61 110.87
2 0.7 3880 51.74| 64.67 77.61| 90.54 129.35
2 0.8 44.35  59.13| 7391 88.70|103.48 147.83
3 0.3 24.95 3326 4158 4989 5821 83.15

3 0.4 3326 44.35| 5544 66.52| 77.61 110.87
3 0.5 41.58 5544 | 69.29 83.15| 97.01 138.59
3 0.6 49.89  66.52| 83.15 99.78 116.41 166.31
3 0.7 5821 77.61| 97.01 1164113582 194.02
3 0.8 66.52 88.70 110.87 133.05 15522 221.74
4 0.3 3326 44.35| 5544 66.52| 77.61 110.87

4 0.4 44.35| 59.13 7391 88.70 103.48 147.83

4 0.5 5544 7391 9239 110.87|129.35 184.79

4 0.6 66.52 88.70 110.87 133.05 155.22 221.74
4 0.7 77.61 103.48 129.35|155.22 181.09 258.70
4 0.8 88.70 1 118.26  147.83 | 177.39  206.96 295.66
5 0.3 41.58 | 5544 69.29 8315 97.01 13859
5 0.4 5544 73.91| 9239 110.87|129.35 184.79
5 0.5 69.29 9239 11549 138.59 161.69 230.98
5 0.6 83.15|110.87  138.59 166.31 194.02 277.18
5 0.7 97.01 129.35|161.69 194.02|226.36 323.37
5 0.8 11087 14783 184.79 221.74 | 258.70  369.57



7.6.2 Discusion de resultados

En el apartado 8.5 de dimensionamiento se establece que un SHBV de 0.5 m de ancho y 3.3 m de largo es
capaz de dar servicio a una persona promedio con una dotacion de agua potable de 100 lt/hab.dia, y
tomando como base la altura promedio que alcanzan los individuos de Arundo donay de 4 m, se obtiene que
el SHBYV puede capturar 304.9 kg de CO, por ciclo. Un ciclo se refiere al periodo que se deja crecer la
biomasa antes de ser podada, este puede ser anual.

Tabla 7.13b: Promedios de generacion de CO, por persona al aiio en México, paises industrializados y a
nivel mundial

Generacion de CO,
(ton/hab.ario)
Promedio en México 4.24
Promedio de los paises industrializados 11
Promedio mundial 4
El objetivo mundial para combatir el cambio climatico 2

Fuente: Elaborada con informacion disponible en
http://calculator.carbonfootprint.com/calculator.aspx?lang=es&tab=8

Si se realiza la comparacion con la huella de carbono promedio reportada por la calculadora de carbono
(tabla 7.13b), donde se reporta un promedio de 4 ton de CO,/hab.ario para los mexicanos, entonces el SHBV
puede contribuir a capturar el 7% del CO, generado por un mexicano promedio. Este resultado es muy
alentador si se toma en cuenta que el drea requerida para la instalacién del mismo es tan solo de 1.8 m’, y
que el agua de riego empleada es agua residual gris.
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7.7 Meétodo de propagacion del Arundo donar
7.7.1  Antecedentes

La importancia de desarrollar una técnica de propagacion de la especie Arundo donay; radica en el hecho
de que al tratarse de una especie que actualmente no tiene importancia comercial en nuestro pais, no estan
disponibles en el mercado. Por tal motivo se requiere la recoleccion de ejemplares silvestres para
posteriormente propagarlos. Sin embargo, el Arunao donax solo se reproduce sexualmente por medio de
semilla en su area de origen (Sanz-Elorza, 2004). Debido a la falta de semillas, la unica forma de
reproduccion disponible es la propagacion vegetativa mediante el uso de diversas partes del cuerpo de la
planta. La propagacion vegetativa consiste en regenerar una planta completa a partir de una parte de la
misma, es decir, a partir de una hoja, un tallo, una raiz. Esto es posible debido a la capacidad de las células
meristematicas vegetales de diferenciarse hacia células con una vocacion diferente dependiendo de las
condiciones ambientales en las que se encuentren. En el caso del Arundao Donay, esta capacidad le ha
resultado de vital importancia ya que, en los lugares donde no es autoctona se reproduce unicamente por via
asexual mediante sus robustos rizomas, de manera mucho mds rapida y eficaz, que pueden alcanzar
considerables distancias desde la planta madre (Sanz et. al.,2004).

De acuerdo con Nsanganwimana et. al. (2014) el método mas efectivo para la propagacion del Arundo
Donar es la utilizacion de rizomas. Se plantan rizomas de 10 a 20 cm de largo mdaximo, con 2-3 yemas y un
peso de 50 g a una profundidad de 15-20 cm y se cubren inmediatamente con tierra (Quinn & Holt 2008,
Angelini et al., 2009). El contenido de agua de los rizomas debe ser suficiente para permitir el brote rdpido y
aumentar la tasa de supervivencia. Si los rizomas suministrados no se plantan directamente, deben
conservarse a 4 ° C durante una semana para evitar el secado (Quinn & Holt 2008).

En las regiones templadas, la primavera es el mejor periodo para la plantacion. Para la plantacion directa
de campo, los rizomas se plantan a principios de la primavera, mientras que las estacas de tallo y las
plantulas cultivadas en interiores se siembran a fines de la primavera para evitar el dajio tardio por
heladas. En las regiones calidas y tropicales, la plantacion es posible a través del ario, pero el riego serd
necesario durante la temporada seca (Nsanganwimana et. al., 2014). En un suelo bien regado, la
emergencia de los brotes se produce rapidamente en un periodo de 7 a 10 dias después de la plantacion, y se
logra una tasa de supervivencia de 100% cuando los rizomas plantados y los fragmentos del tallo tienen
brotes sanos bien desarrollados (Lewandowski et al.2003; Ceotto & Di Candilo 2010).

7.7.2 Técnicas de propagacion vegetativa

Division

Consiste en separar una planta en varios ejemplares autonomos, técnica que se vale del habito de muchas
plantas de producir una masa de vastagos o yemas muy unidas formando una mata o corona de crecimiento.
La mata o corona puede dividirse en secciones, cada una con sus propias raices (Toogood, 2003)

Esquejes

La multiplicacion a partir de esquejes explota la habilidad de algunas plantas en que un fragmento de tejido
vegetal (tallo, hoja, raiz o yema) puede convertirse en una planta nueva totalmente desarrollada con sus
propias raices y yemas (Toogood, 2003).

Enla tabla 7.20 se muestran los tipos de esquejes que pueden ser utilizados para la propagacion vegetativa.

La seleccion del tipo de esquejes dependerd de la especie, ya que es necesario aprovechar las
caracteristicas propias de la misma.
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Tabla 7.14: Tipos de esquejes

Tipo
Esquejes tiernos.

Descripcion
Se obtienen de los

Ventajas
Poseen el mayor

Desventajas
Promedio de supervivencia

primeros brotes de potencial de bajo
primavera. enraizamiento. Susceptibilidad de
aplastamiento
Susceptibilidad de
podredumbre.
Esquejes Tallos jovenes que No son tan propensos a
Jjuveniles. empiezan a afirmarse. marchitarse por lo que
son de facil manejo.
Esquejes Tallos robustos y yemas | Es posible obtener
semimaduros. desarrolladas. esquejes con talon

Esquejes leriosos.

Se toman de tallos en
estado de latencia.

especialmente en plantas
perennes de hojas
grandes y coniferas.

Son robustos y no suelen
secarse.

Tardan mas en enraizar.

Esquejes de Se obtienen de arbustos. = Constituyen una forma
yemas foliares. econdmica de utilizar
tallos jovenes.
Esquejes Se refieren a las No todas las especies pueden
foliares. secciones de tejido o regenerar plantas completas

Esquejes de raiz.

Rizomas.

foliar o las hojas
completas.
Generalmente son raices
gruesas y carnosas
capaces de almacenar
alimento.

Tallos abultados que
crecen horizontalmente
por debajo o por encima
del suelo.

Pueden multiplicarse si
se cortan en secciones de
material joven y sano que
cuenten al menos con
una yema.

Fuente: Elaborada con informacion de (Toogood, 2003)

a partir de hojas o partes de
estas.

Un numero limitado de
especies produce vastagos a
partir raices.

Para realizar la propagacion de esta especie se utilizo la técnica de esquejes y probaron tipos diferentes de
esquejes, tallos maduros, retoiios jovenes y rizomas. A continuacion se describen los sitios de recoleccion
de material biologico y el procedimiento de propagacion de cada uno de los tipos de material biologico.

Obtencion del material biologico
Los tallos, rizomas y retoiios se extrajeron de tres sitios ubicados en el municipio de Nicolds Romero. A
continuacion se describen cada uno de los sitios:

Sitio 1: Via Corta a Morelia

Se trata de una poblacion silvestre creciendo a la orilla de lo que antes fue un arroyo y ahora es un colector
de drenaje urbano proveniente de la Col. El Globo. La poblacion de Arunao donar se encuentra ubicada en
la col. Lomas de Guadalupe sobre la Via Corta a Morelia en el municipio de Nicolas Romero (figura 7.15).
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Figura 7.15: Sitio 1 de recoleccion de material biologico, Via Corta a Morelia, Lomas de Guadalupe, Ciudad Nicolds Romero,
MEX Coordenadas 19.632345, -99.299262. Fuente: Google maps

Tallos maduros

El material biologico que se obtuvo de este sitio fueron tallos de 1.5 m y diametro de 2-3 cm. Estos tallos
corresponden a la punta. Se cortaron 90 tallos y se colocaron en recipientes de polietileno empleando
tezontle como sustrato y agua residual gris para su riego. El agua se mantuvo en el nivel maximo del
recipiente con la finalidad de garantizar su disponibilidad durante todo el tiempo.

Los tallos se secan en un tiempo aproximado de 15 dias, sin embargo, empiezan a reverdecer alrededor de
30 dias después de que fueron plantados. En la figura 7.16 se muestran tallos a tres meses de haber sido
plantados. Estos tallos presentan crecimiento de retorios a lo largo del tallo y en la base. La ventaja de esta
técnica es que se puede obtener una cobertura prdcticamente inmediata, independientemente de que al inicio

las plantas en apariencia no estén vivas.
A\ \ "‘,l

Figura 7.16: Barrera verde con tres meses de haber sido plantada en recipientes de polietileno
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Sitio 2: Loma del Rio
Estd constituido por un humedal doméstico ubicado en Av. Patos No. 2, col Loma del Rio, Nicolds Romero,
en el Estado de México (figura 7.17). El humedal es alimentado con efluente doméstico del tipo aguas

residuales grises, es decir agua jabonosa proveniente de la ducha, del lavado de ropa, y lavado de trastes.
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Figura 7.17: Sitio 2 de recoleccion de material biologico ubicado en Av. Patos No. 2, col Loma del Rio, Nicolas Romero.
Coordenadas 19.63863, — 99.346097. Fuente: Google maps

Retorios jovenes

Los tallos del Arundo aonax crecen desde el suelo de manera individual sin ramificaciones, solo presentan
crecimiento de hojas a cada 10 — 12 cm. Sin embargo cuando el tallo alcanza alrededor de 3 m de altura se
observa el crecimiento de pequerios tallos brotando del mismo sitio donde brotan las hojas. A estos tallos se
les denomina retorios (figura 7.18a). Estos retoiios son capaces de desarrollar raices y por consiguiente una
nueva planta completa. Por tal motivo se utilizaron para la propagacion.

Para la propagacion se obtuvieron retorios del sitio 2 descrito anteriormente. Los retorios recolectados
contaban con una longitud de 10— 100 cm. Los cuidados que deben tenerse en la obtencion del material
biologico son:

®  Cortar solo retofios maduros: los cuales cuentan con la suficiente firmeza para no doblarse ni
fracturarse cuando son desprendidos del tallo principal. La longitud y el didmetro del retofio no son
factores que determinen la madurez del mismo.

®  Cortar retoiios completos (imagen 7.18b): es importante que en el momento de desprender el retoiio del
tallo principal se realice desde la base, ya que si este tejido permanece unido al tallo, la regeneracion
de las raices no sucedera debido a que es precisamente en la base donde se encuentran las células
meristematicas indiferenciadas.

®  FEvitar el uso de herramientas punzocortantes: cuando los retofios estan maduros es posible
desprenderlos facilmente sin ayuda de alguna herramienta, por lo que se recomienda realizar esta
actividad solo empelado las manos para asegurarnos que solo se cortaran los retofios que cuenten con
las caracteristicas deseadas.
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Figura 7.18: Retoiios Arundo donar. a) unidos al tallo principal, b) desprendidos desde la base, ¢) Con raices de 15 dias

Una vez que se cuenta con los retorios, estos deben ser colocados en recipientes pldsticos empleando
como sustrato arena y agua residual. Es posible utilizar agua potable, sin embargo, el crecimiento es
acelerado cuando se utiliza agua residual. Las raices empiezan a desarrollarse al término de la
primera semana, sin embargo, se trata de raices extremadamente fragiles que se desprenden con el
minimo contacto o movimiento (figura 7.18c). Es la funcion de la arena, mantener los retofios fijos, sin
movimiento hasta que las raices se encuentren suficientemente fuertes para, en caso de ser necesario,
realizar el trasplante, sin embargo, se sugiere colocar los retorios en el recipiente definitivo donde se
pretende que crezcan. Los retofios se secan durante este periodo y empiezan a reverdecer a partir de
los 30 dias de haber sido colocados en la arena. Los retorios no solo regeneran raices, también se
propicia la formacion de nuevos tallos como se observa en el circulo amarillo de la figura 7.18c. El
crecimiento radicular mostrado en la misma imagen corresponde a un tiempo de 15 dias contados a
partir de que los retorios fueron colocados en un recipiente con agua. También se colocaron retornios en
recipientes con hidrogel, con la finalidad de acelerar el proceso y evitar que se presente pudricion
como ocurre en el caso de colocarlos solo en agua.

Sitio 3: Capetillo

Se trata de una poblacion silvestre creciendo a la orilla de un drenaje urbano en un predio particular
ubicado en la calle 1“de Mayo, col. Dr. Ignacio Capetillo, Nicolds Romero, Edo. de México (figura
7.19). Antiguamente se trataba de un cauce natural de agua que posteriormente fue utilizado para
descarga de aguas residuales de la mancha urbana. Actualmente dicho cause ha sido entubado en su
mayoria y solo quedan pequeiias dreas al aire libre.

SHEIPLP IR , MR .07 oY ok IR 4 = b
Figura 7.19: Sitio 3 de recoleccion de material biolégico. calle 1°de Mayo, col. Dr. Ignacio Capetillo, Nicolds Romero,
Edo. de México. Coordenadas 19.619360, - 99.320348. Fuente: Google maps
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Rizomas

Debido a que de manera natural es el medio que utiliza la especie para reproducirse, se utilizaron
rizomas extraidos del sitio 3, los cuales se colocaron en recipientes plasticos usando tezontle como
sustrato y regados con agua residual doméstica. Sin embargo, esta técnica presenta algunas
desventajas:

®  Tiempo de cobertura: debido a que cuando se plantan los rizomas, no cuentan con follaje, e
necesario esperar el desarrollo del mismo, el cual depende de las condiciones ambientales.

®  Mano de obra para la obtencion de los rizomas: Las plantas de Arundo donay crecen en
poblaciones muy densas (300 tallos/m’), que aunado a la fortaleza de sus rizomas, ocasionan que el
trabajo de extraccion de los mismos requiera de fuerza considerable, sobre todo al compararlo con
el trabajo requerido para la obtencion de tallos y retorios.

s

Figura 7.20: rizomas de Arundo donar

En condiciones ambientales ideales (suficiente humedad y luz solar) empiezan a brotar los tallos de
Arundo donax alrededor de 15 dias después de haber plantado los rizomas. Si se plantan directamente
en el suelo regado con agua residual el desarrollo es mds rapido que si se plantan en recipientes. El
tiempo de cobertura hasta los 2.5 m de altura correspondientes a un muro de un edificio de 1 piso puede
extenderse hasta los seis meses. En la figura 7.21 se muestran
plantas de Arundo donax obtenidas mediante la propagacion por
rizomas, con altura promedio de 2 m y densidad de poblacion de
200 tallos/m’. El tiempo de cobertura fue de 6 meses
aproximadamente. En un periodo de 1 afio se obtuvieron tallos
con altura promedio de 4.5 m, que posteriormente fueron
cortados.

Figura 7.21: Poblacion de Arundo donar obtenida mediante la técnica de propagacion por rizomas, regada con agua
residual gris y empleando tezontle como sustrato
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8. PROCEDIMIENTO DE COSTRUCCION DEL SHBV
8.1 Materiales

El primer punto a revisar dentro del procedimiento de construccion del SHBV son los materiales que se
requieren. El SHBV se compone bdsicamente por el sustrato y el material vegetal, sin embargo, es necesario
la incorporacion de materiales de conduccion y almacenamiento del agua, con la finalidad del
aprovechamiento de la misma. A lo largo de este inciso se describen cada uno de dichos componentes.

8.1.1 Sustrato

Por sustrato nos referimos al material que actuard como sostén para las raices de las plantas de Arundo
donax. Burés (1997) seiiala que sustrato es cualquier medio que se utilice para el cultivo de plantas en
contenedores, donde se entiende por contenedor cualquier recipiente que tenga altura limitada. Por su parte
Abad et. al. (2004) sefiala que sustrato es todo material solido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o
residual, mineral u organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje
del sistema radicular, desemperiando, por tanto, un papel de soporte para la planta y que éste puede
intervenir o no en la nutricion vegetal.

En general, podemos resumir que un sustrato para el cultivo de plantas es todo material que puede
proporcionar anclaje, oxigeno y agua suficiente para el optimo desarrollo de las mismas, o en su caso
nutrimentos, requerimientos que pueden cubrirse con un solo material o en combinacion con otros, los
cuales deberan ser colocados en un contenedor (Cruz-Crespo et. al., 2013).

La seleccion del medio filtrante en los humedales artificiales estd basada en los costos del material, los
objetivos del tratamiento y en su diseiio especifico. Tradicionalmente se ha utilizado el triturado, la roca
muerta o el canto rodado de rio (Reed et al., 1995).

Las caracteristicas del sustrato que se requieren son:
®  [nerte: los nutrientes para las plantas se obtendran de la carga contaminante del agua residual.

®  Tamario de particula: 0.5 — 5 cm con la finalidad de optimizar la superficie de contacto disponible para
el desarrollo de la pelicula de microorganismos encargados de la depuracion del agua residual.
Adicionalmente, este tamaiio de particula permite el adecuado desarrollo de las raices.

®  Porosidad, rugosidad: estas caracteristicas no son indispensables pero si deseable, ya que permitiran el
incremento del drea de contacto.

®  Disponibilidad: el mejor material de sustrato siempre serad el que se encuentre disponible en el lugar
donde se instalard el SHBV, lo que ademas garantizard su bajo costo. De nada sirve un material con las
mejores caracteristicas si para obtenerlo se requiere la inversion de gran cantidad de recursos. Resulta
de suma importancia no perder de vista que el objetivo primordial de la instalacion del SHBV es
contribuir a la sustentabilidad del edificio residencial.

De acuerdo con Rodriguez (2003) los medios mas comunmente utilizados como sustratos en sistemas de
humedales artificiales son los que aparecen en la tabla 8.1:

Tabla 8.1: Materiales comunmente usados como sustrato de humedales construidos

Tipo de material Diametro de particula (mm)
Arena gruesa 2
Arena gravosa 8
Grava fina 16
Grava media 32
Roca gruesa 128

Fuente: elaborada con informacion de Rodriguez (2003)
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Los tipos de sustrato recomendados para el SHBYV son:

1.

Arena

Se le llama arena al material mineral cuyo tamario de grano es menor de 4.7 mm. La arena se
encuentra subdividida en, arena fina con un tamario de grano que va de 0.074 a 0.42 mm, arena
mediana cuando se tienen granos de 0.42 a 2.0 mm y arena gruesa si sus granos miden desde 2.0
hasta 4.7 mm de acuerdo con Ruiz & Gonzalez (1999).

La arena consiste en agregados extraidos de sitios naturales como rios, lagos, depositos volcanicos
o artificiales que han sido triturados. Se origina de la descomposicion quimica y mecanica de la
roca bajo la abrasion y meteorizacion. Cuando las particulas acaban de formarse son angulosas,
pero sus bordes son redondeados a través del tiempo por la accion del agua y del viento. Se
encuentra constituida normalmente de cuarzo (silice) con una pequeiia proporcion de mica,
feldespato, magnetita y otros minerales.

La arena cuenta con las siguientes propiedades significativas: a) absorcion: 28.11%, b) peso
especifico seco: 1.66 ton/m’ y, ¢) peso especifico saturado: 2.12 ton/m’. Por tanto, la arena no es
ligera, y su absorcion de agua es moderada (Tena et. al. 2017).

Grava

La clase conocida como grava agrupa a los materiales minerales cuyos limites de tamario de grano
se encuentran entre 4.7 y 75 mm. Esta clase, a su vez se subdivide en grava fina, con tamario de
grano de 4.7 — 20 mm y grava gruesa con tamario de grano de 20 — 75 mm (Ruiz & Gozadlez1999).
Para los fines de la construccion del SHBV se utilizara gravafina.

Tezontle

Es un material rojizo, de origen volcanico, es ligero y con una apariencia esponjosa. En nuestro
pais se utiliza con gran éxito. La capacidad de retencion de agua es de 49%.

Se ubica en laderas de cerros, volcanes y depresiones. Sus propiedades significativas: a) absorcion:
20.46%, b) peso especifico seco: 1.56 ton/m’ y, c) peso especifico saturado: 1.87 ton/m’. El tezontle
es un material ligero y con un indice de absorcion de agua razonable (Tena et. al. 2017). El tamario
de particula recomendado debe encontrarse entre 5y 20 mm.

Piedra de rio

Es orioen natural pulida por el paso constante del agua a través del tiempo, dejando una superficie
lisa v redondeada

Se utiliza en la decoracion de iardines cascadas v fuentes iardineras neceras iavrones arriates de
dardin. cocheras. banauetas o muros. Asi como nara delimitar caminos o crear sunerficies nlanas.
Por sus caracteristicas en los iardines avuda en el control de hierbas, mantiene la humedad
promedio del suelo, evita la erosion y la formacion del lodo.

Es posible encontrarlas en diversos tamarios de particula, en la tabla siguiente se muestra un
ejemplo de clasificacion de acuerdo al tamario y su presentacion comercial.

Tabla 8.2: Tamarios disponibles de piedra de rio

Piedra bola de rio #1

Piedra bola de rio #2.5

Piedra bola de rio #3

Piedra bola de rio #4

Piedra bola de rio #5

Piedra bola de rio toronja y mas

Piedra bola de rio gigante
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Vi.

Tepojal (piedra pomez)

La piedra pomez es una piedra volcanica formada por piroclasticos porosos, que se constituyen de
vidrio en forma de espuma y que se forman durante un enfriamiento muy rapido de un magma
ascendiente de alta viscosidad. Estos son muy caracteristicas de las vulcanitas claras y dacidas. El
término "piedra pomez" incluye todas las rocas piroclasticas porosas. Su origen es volcanico el
cual le dio ciertas caracteristicas como, una multitud de poros y células cerradas que dan por
resultado una porosidad con una solidez de grano al mismo tiempo. La porosidad permite absorber
y retener el agua, ademas de hacerla ligera y otorgarle condiciones particulares, especialmente
para el filtrado de productos de elaboracion industrial. La piedra pomez es tan suave que puede ser
tallada, torneada y grabada con gran facilidad. Su color blanco le da una gran vistosidad, siendo
tambien util para la decoracion. Debido a su ligereza puede flotar sobre las aguas a causa del aire
contenido en sus cavidades. Aparte de eso la piedra pomez es resistente al frio, al fuego y a la
intemperie y libre de sales solubles en agua. Las particulas de esta roca volcanica, poseen variadas
formas predominando las alargadas y las angulosas. Sus poros cerrados le confieren una baja
densidad, por lo que el comportamiento al impacto es muy ligero, aunque es de dureza media,
debido a su alta friabilidad el poder abrasivo es muy bajo, produciendo un efecto muy suave sobre
la superficie trabajada. Composicion Quimica contiene compuesto de trioxido de silice y trioxido de
aluminio, entre otros componentes: 71% de SiO2, 12,8% de AI203, 1,75% de Fe203, 1,36% de
CaO0, 3,23% de Na20, 3,83% de K2, 3,88% de H20 (Cundy et. al. 2005).

El tepojal es una arena arcillosa que se encuentra en abundancia dentro de nuestro pais. Sus
propiedades: a) médulo de finura: 4.16, b) absorcion: 54.25%, ¢) peso especifico seco: 1.04 ton/m’
y, g) peso especifico saturado: 1.60 ton/m’, por lo que se considera al tepojal como un material
muy ligero y con altos indices de absorcion de agua (Tena et. al. 2017).

Otros

Se pueden utilizar particulas de material plastico tales como las tapa roscas de los envases
(polietileno de alta densidad), siempre y cuando se aseguren de que dichos materiales se
encuentran libres de sustancias peligrosas. Resulta indispensable evitar utilizar tapa roscas de
envases de aceites lubricantes, anticongelantes, destapacarios, solventes, etc. Al momento de utilizar
materiales plasticos es importante tomar en cuenta la densidad del mismo, ya que es necesario que
el sustrato no flote.

En la tabla 8.3 se muestra la variacion de la superficie de contacto en funcion del tamaiio de
particula. Se observa que a menor tamario de particula, se incrementa la superficie de contacto,
excepto en el caso de las tapa roscas. Lo anterior ofrece una ventaja para este ultimo sustrato, sin
embargo es necesario tomar en cuenta otras caracteristicas, tales como la disponibilidad del
material y la densidad del mismo.

Tabla 8.3 Comparacion de tamario de particula y superficie de contacto de los sustratos
recomendados para el SHBYV.

Material Tamario de Densidad Superficie de contacto /
particula (cm) (kg/mj) volumen de sustrato (m’/m’)
Arena <0.5 628.3
Grava 0.5-3.0 101.6
Tezontle <20 157.1
Piedra de rio 3.0-5.0 62.8
Taparoscas 25-3.0 359.2
(PEAD)

Para el calculo de la superficie de contacto se tomo en cuenta material con alta esfericidad y alto
grado de redondez (figura 8.1) de acuerdo con la clasificacion Swanson (1981). En lo referente a la
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esfericidad, la arena, la grava y las taparoscas, cumplen con un pardmetro alto, sin embargo el
caso del tezontle y las piedras de rio, se encuentran un poco alejadas del ideal. Hablando de la
redondez, el unico sustrato que tiene un alto grado en este rubro son las piedras de rio, sin
embargo, un alto grado de redondez resulta contraproducente para los propositos del SHBV, ya que
entre mayor sea la redondez, menor sera la superficie de contacto.

Grado de redondez

Alta esfericidad . . .

Baja esfericidad ' ' .

Figura 8.1: Clasificacion del grado de redondez y esfericidad (Swanson, 1981)
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8.1.2

Impermeabilizante

El impermebilizante es un medio que impide la infiltracion del agua hacia el suelo. En el caso del
SHBYV, ademds puede tener la funcion de limitar el desarrollo de las raices, con la finalidad de
evitar un crecimiento descontrolado que pueda ocasionar la invasion de espacios externos al
humedal. Al respecto, recientemente se han desarrollado tecnologias usadas en el ramo de la
reproduccion de plantas que permiten un optimo desarrollo de la planta mediante la limitacion del
crecimiento de la raiz utilizando recubrimiento de sales de cobre. En este apartado se describen los
diferentes medios existentes en el mercado para la impermeabilizacion del canal del humedal. Se
incluyen contenedores con recubrimiento de cobre.

i Geomembrana HDPE (High Density Polyethylene)

Una geomembrana es una lamina fabricada con resinas de Polietileno de alta densidad
(HDPE) de muy alta calidad, lo que les permite tener una alta resistencia quimica,
excelentes propiedades mecdnicas y alta durabilidad.

Las geomembranas de Polietileno y geomembranas de PVC estdan especificamente
disefiadas para condiciones expuestas. No contienen aditivos o rellenos que puedan
evaporarse y causar deterioro a medida que pasa el tiempo. Son resistentes a una amplia
gama de productos quimicos, incluyendo acidos, sales, alcoholes, aceites e hidrocarburos,
pudiendo estos actuar concentrados y/o diluidos a diferentes temperaturas.

Las geomembranas son utilizadas para la impermeabilizacion del suelo con el fin de
contener liquidos o solidos, de forma que no se filtren al subsuelo.

La instalacion de la geomembrana debe ser realizada por técnicos especialistas, la union
de las geomembranas se realiza por termofusion, para lo cual hay maquinas especiales
para la soldadura de la geomembrana en obra.

e 5 SR T l g T I

Figura 8.2: Geomembrana plastica empleada para impermeabiliz
estanque de almacenamiento de agua.

Fuente: https://www.mgeosinteticos.com.mx/productos/geomembrana/

ar un

Gracias a estas propiedades el uso de las geomembranas es muy amplio y algunas de sus
aplicaciones son:
- Uso agricola: Se utiliza en la construccion de tanques u ollas de captacion de
agua pluvial.
- Uso en mineria: La geomembrana se utiliza como revestimiento del suelo en
pilas de lixiviacion y en canales.
- Ingenieria civil: Impermeabilizacion de losas, sellado de tuneles.
https://www.mgeosinteticos.com.mx/productos/geomembrana/
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ii. Contenedores plasticos

Actualmente existen en el mercado contenedores de plastico de casi cualquier dimension y
resistencia que se busque. Muchos de estos contenedores estan disefiados para su uso
especifico como almacenamiento de agua y cultivo de plantas en la intemperie. En el caso
del SHBYV, las especificaciones necesarias son:

Material :  Polietileno de alta densidad
Ancho: 0.3-0.6m
Profundidad: 0.6 m
Largo :  Variable, pueden unirse varios

Resistencia de  Depende del sustrato usado, si se emplea arena (el mas pesado),

carga: deberd tener una resistencia similar al peso especifico saturado
3
de 2.1 ton/m

Resistencia a  En caso de que se excave el canal y se coloque el contenedor

los rayos UV:  dentro de dicho canal, no se requerira de resistencia a los rayos
UV, sin embargo, si se deja a la intemperie, se recomienda usar
un material tratado con proteccion UV, ya que de lo contrario,
la durabilidad del contenedor serd menor

En la figura 8.3 se pueden observar ejemplos de contenedores plasticos de gran
capacidad, con caracteristicas de resistencia a la intemperie. También se muestra una
aplicacion de este tipo de contenedores para la implementacion de barreras verdes,

(figura 8.3b), en este caso empleando la especie Equisetum sp (cola de caballo).

Y

.
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Figura 8.3: a) ejemplo de contenedores de polietileno de alta densidad de 80, 110, 140 160,
210, 310, 380 650y 700 litros de capacidad. b) Ejemplo de contenedores de plastico para una barrera verde
cola de caballo
Fuente: http://www.plasticostreserres.com.mx/uso-rudo.html
http://www.fiberland.com.mx/images/macetas-de-fibra-de-vidrio-jardineras-rectas-5.jpg
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v.

Canales construidos

Los canales del SHBV pueden ser construidos empleando materiales como blocks (figura
8.4a) o placas de hormigon (figura 8.4b) Este material tiene las siguientes ventajas.

- Gran durabilidad
- Se puede construir a la medida que se requiera

- Se puede conectar ficilmente al sistema de drenaje y alcantarillado si es
necesario.

- Esideal si se quiere instalar el SHBV como barda perimetral.

Aunque pareciera la mejor opcion para el sistema, tiene la desventaja del costo
relativamente elevado de los materiales y de la mano de obra.

Figura 8.4: a) canal construido con placas de hormigon armado, b) canal construido con block. Fuente a):
https://www.agroads.com.ar/detalle.asp?clasi=65256
Fuente b): http://hondudiario.com/2016/12/12/el-proyecto-de-construccion-de-canales-de-aguas-lluvias-en-

sps-en-etapa-final/

En el caso del canal de placas de hormigon armado, no se requerira acabado, sin
embargo, en el de block, ademas serd necesario darle un acabado de aplanado fino con
cemento para garantizar la impermeabilidad del canal.

Contenedores de concreto
Aunque son menos comunes que los de plastico, los contenedores de concreto, también

pueden encontrarse en el mercado en diversas formas y tamanios. Estos se usan
frecuentemente como jardineras y fuentes, por lo que cumplen con los requisitos
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necesarios para el SHBV. Sus principales desventajas son su relativamente elevado precio
y su también elevado peso. La principal ventaja es que existen establecimientos que los
pueden fabricar en el tamario especifico que se requiera (figura 8.5).

Figura 8.5: a) ejemplo de contenedores de concreto susceptibles de ser usados en el SHBV. Fuente:
https://www.economicos.cl/productos/jardineras-de-cemento-codAACEJEY.html

Figura 8.5: b) ejemplo de jardineras de concreto con una barrera verde de bambu
Fuente: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/564x/af/c1/b5/afc1b59735658ald5c4870fedd8ebb6c4.jpg

V. Contenedores con recubrimiento de cobre

Existen contenedores de poliestireno y de polietileno que incluyen una pelicula a base de
soluciones de sales de cobre (hidroxido o carbonato de cobre) en las paredes interiores.

Esta pelicula tiene la funcion de prevenir que la raiz de las plantas se incruste en las
paredes de las cavidades y la de favorecer la poda quimica lateral de las raices primarias
de las plantas (NMX-AA-170-SCFI-2014).
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De acuerdo con Abud et. al. (2013), la inhibicion del crecimiento de la raiz primaria
debida a la exposicion al cobre, se correlaciona con la pérdida de la actividad mitotica, ya
que la zona de crecimiento se hace mas pequeria cuando la raiz se expone al metal, por la
expansion de las células a una menor distancia del dpice.
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Figura 8.6: Maceta de plastico soplado de 75 litros
Fuente: http://www.arbolviejo.com.ar/macetas-de-plastico

Sin embargo, debido al uso de estos contenedores en la produccion de plantas, los
tamarios disponibles no corresponden con las necesidades del SHBV (figura 8.6). Por lo
que se recomienda su uso al interior de un canal excavado previamente (figura 8.7)

Figura 8.7: Esquema del uso de contenedores plasticos con recubrimiento de cobre en el canal del humedal.
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Tuberia para conexion

La tuberia recomendada para la instalacion del SHBV es la de PVC sanitario. El diametro
utilizado comunmente para instalaciones de agua residual doméstica oscila entre 27 — 4" y
depende directamente del gasto generado. Si se trata de una casa habitacion unifamiliar, rara vez
se requiere un diametro mayor a 2", sin embargo, con la intencion de evitar que se generen
taponamientos debido a los solidos que comunmente se encuentran en este tipo de agua residual, se
utiliza un didmetro mayor (generalmente 4”), de tal forma que se garantice el flujo continuo
siempre.

Debido a su relativamente bajo costo de este tipo de tuberia, utilizar un diametro mayor no
representa un gran incremento en el costo total del SHBV, y si puede facilitar el funcionamiento y
evitar gastos posteriores por mantenimiento correctivo (limpieza y desazolve de la tuberias).

Por otra parte, debido a que se trata de un material de uso comun, se pueden encontrar facilmente
todo tipo de accesorios como vailvulas y conexiones (figura 8.8).

'
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Figura 8.8: Tuberia y accesorios de PVC
Fuente: https://http2.mlistatic.com/D_Q NP _974325-MLM25422233146_032017-H.jpg

Cabe mencionar que el uso de este tipo de tuberia y accesorios facilita la instalacion del SHBV, ya
que no se requiere de mano de obra especializada y practicamente cualquier persona con una
instruccion bdsica puede realizar dicha instalacion. Lo anterior cobra relevancia porque repercute
en el costo de la mano de obra, el cual en general puede ser reducido o incluso eliminado si el
propietario estd dispuesto a realizarlo por si mismo.

Al final estos pequerios detalles contribuyen de manera importante a la sustentabilidad del SHBV,

ya que uno de los obstdculos que presentan algunas tecnologias ambientales es precisamente la
necesidad de mano de obra especializada y los costos derivados de la misma.
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8.14 Contenedores para almacenar el agua residual y el agua tratada

Los contenedores para almacenamiento de agua recomendados para el SHBV son los mismos
utilizados en las instalaciones hidraulicas y sanitarias de los edificios habitacionales y de servicios.
Los mas comunmente utilizados son elaborados con polietileno de alta densidad y su costo depende
directamente de su capacidad.

Cabe mencionar que es necesario verificar las dimensiones de los accesorios de conexion, ya que si
los contenedores se utilizan para agua potable, el diametro de las entradas y salidas no concuerda
con el de la tuberia de instalaciones sanitarias, por lo que se hace necesario instalar accesorios
para la conexion.

Figura 8.9: ejemplo de contenedor de almacenamiento
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8.2 Diserio sostenible

A raiz del deterioro ambiental acelerado de la segunda mitad del siglo XX, crecio la preocupacion respecto
del impacto ambiental originado por la construccion y operacion de las edificaciones, lo cual a su vez dio
como consecuencia el surgimiento de posibles alternativas para minimizar y mitigar dicho impacto
ambiental. Una de las alternativas que pretende dar soluciones desde el origen mismo de la problematica es
el diserio sostenible aplicado a la construccion de edificios. Derivado de esto, a lo largo de las ultimas
décadas han surgido diversas metodologias. En la tabla 8.4 se enumeran algunas de las principales
metodologias desarrolladas con este proposito.

Metodologia
Disenar con la
naturaleza
Principios Todd

Principios Sanborn

Diserio integrado y
regenerativo

Principios Melbourne
para comunidades
sostenibles

Principios One Planet

Tabla 8.4: Metodologias para el diserio sostenible

Principios
Busca limitar el impacto ambiental de la construccion y se esfuerza por
fortalecer los sistemas que sostienen la vida.
El diserio debe ser sostenible a través de la integracion de sistemas
VIVos.
El diserio debe seguir las leyes de la vida, no oponerse a ellas.
Ecologicamente responsables reconociendo el limite de los recursos.
Accesibles fisica y economicamente, para personas con capacidades
diferentes e ingresos limitados, mezcla de usos.
Aplicar el pensamiento sistémico para abordar el sistema como un todo,
no solo las partes, logrando diserios ecologicos, costeables y
profundamente eficientes.
Modelar los procesos urbanos en los procesos naturales de los
ecosistemas.

Cero carbon

Cero residuos

Agua sostenible

Habitats naturales, flora y fauna silvestres

Se basa en emular las estrategias de los seres vivos para desemperiar las
funciones que queremos que desemperien las tecnologias.

Emular el proceso

Emular el ecosistema

Fuente: Elaborada con informacion de Aguilar-Dubose (2011)

Biomimesis

Ademads de la metodologia para el diserio sostenible, también es posible aplicar el modelo “Posibilista” de
arquitectura bioclimatica (ver tabla 8.4) planteado por d'Amico, (2014). Este modelo expresa la necesidad
de tomar en cuenta las condiciones actuales y motivar cambios paulatinos y “posibles” en la construccion
de edificios nuevos y modificacion de los existentes. Para el modelo posibilista la aplicacion de herramientas
amigables con el ambiente no se limita a tecnologias sofisticadas de altos costos de instalacion y operacion
como el modelo Hi — tech, o a técnicas de aprovechamiento de los elementos naturales que prohiben el uso
de materiales comunes en la actualidad, cayendo en un extremo conservacionista inviable para esta época
como es el caso del modelo primitivista. Para el modelo posibilista, el objetivo es aplicar conocimientos,
materiales, herramientas, etc. que sean amigables con el medio ambiente, al mismo tiempo que son
compatibles con el estilo de vida de “la mayoria” de las personas en la época actual. En la tabla 8.4 se
describen los tres modelos planteados por la arquitectura bioclimdtica.

En la arquitectura bioclimdtica debe existir una conexion con la naturaleza, Teniendo en cuenta las
condiciones climaticas y medioambientales para lograr optimo confort térmico dentro. Se trata de disefio y
elementos arquitectonicos, evitando la dependencia total de los sistemas mecanicos, que se solo consideran
apoyo (Tundrea & Budescu 2013).
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Tabla 8.5: Modelos de arquitectura bioclimatica

Modelo

Descripcion

Primitivista

Soluciones vernaculas. Reivindicacion de lo natural. Asentamientos humanos de
baja densidad, una vuelta al medio rural. Fundamentalismo ecoldgico,
prohibicion o limitacion de materiales de construccion, de mayor consumo
energético o procesos industriales con una alta repercusion ambiental. Empleo de
materiales considerados naturales, como la tierra, la madera o la arcilla.

Escasa solvencia para ser empleadas a gran escala en el asentamiento de millones
de personas. Inviable para aplicacion masiva. Insostenible por ser imposible su
sustitucion a gran escala.

Hi - tech

Integracion ambiental, de la tecnologia: "eco-tech". Modelo exhibicionista que
aplica alardes técnicos en la resolucion de edificios, con complejos sistemas
activos de control climatico (vidrios de alta eficiencia, sistemas moviles
robotizados de proteccion, sistemas de captacion solar activa) controlados por
ordenador (domdtica). La eficiencia energética se limita al mantenimiento, sin
tener en cuenta el costo energético de construccion (generalmente elevadisimo).
Debido a su elevado costo solo es asumible por corporaciones privadas de alto
nivel economico, que lo exhiben como simbolo de poder y como objeto publicitario
dentro de la moda actual por lo ecologico.

Positivo: apuesta por la innovacion continua

Negativo: empleo de soluciones y sistemas sobredimensionados, satisfacer una
imagen, su elevado costo, inviable a gran escala, y muy poco aplicable a la
edificacion de viviendas, el sector economicamente mds necesitado.

Posibilista

Modelo que se basa en introducir, mejoras en el disefio arquitectonico con un
pequerio incremento de costos, se obtengan notables beneficios en ahorro
energético y adecuacion ambiental. No implica complejas transformaciones de la
industria productiva actual (utiliza materiales habituales en el proceso
constructivo). Esta en concordancia con normativas internacionales en concepto
de eficiencia energética y proteccion ambiental y suficientemente flexible para
adaptarse a diferentes necesidades y demandas econdmicas y sociales. Adaptable
a la idiosincrasia social y economica de cada lugar. Compatible con las
necesidades de desarrollo y sostenibilidad a las que se enfrentan los paises del
segundo y tercer mundo.

Fuente: Elaborada con informacion de d'Amico, (2014)

La incorporacion del SHBV al diserio de cualquier tipo de edificios, fomentaria la aplicacion de los
principios citados en la tabla 8.5, ya que su objetivo principal es la disminucion del impacto ambiental,

mediante la integracion de sistemas vivos, ademas de que plantea el aprovechamiento de los recursos (agua
residual) de manera sustentable. Por otra parte, se trata de un sistema sencillo y barato accesible para un
gran numero de personas de diversas condiciones economicas y sociales. Asimismo, se trata de un sistema

integral multifuncional, que propone la integracion de elementos naturales en el ambiente urbano. Por

ultimo, el uso de humedales para el tratamiento de agua residual y amortiguamiento térmico, constituye una

“imitacion” de los ecosistemas.




8.3 Variables de diserio

8.3.1

Volumen de agua residual

Elvolumen de agua residual es la variable mds importante en el diserio del humedal. El volumen de
generacion y el tiempo de residencia en conjunto determinan el tamario del humedal, sin embargo, como
el tiempo de residencia se establecerda como una constante (tr = 5 dias), toda la responsabilidad recae
sobre el volumen de agua residual.

Elvolumen de agua residual puede determinarse por varios métodos.

Meétodo de la dotacion

Este método es el mas sencillo y se usa mucho para disefiar instalaciones hidraulicas y
sanitarias. Consiste en investigar el valor de la dotacion diaria de agua potable establecida por
persona para la zona donde se ubica el edificio. Ese valor solo se multiplicara por el numero de
habitantes del edificio y posteriormente por el tiempo de residencia. Al final se obtendra el
volumen de agua generado en un periodo de tiempo similar al que permanecera el agua en el
humedal.

La informacion sobre la dotacion de agua potable para cada region puede estar disponible en
las oficinas de los organismos de agua potable de cada municipio o delegacion.

Este método es util cuando se trata de edificios nuevos, tales como casas de interés social,
edificios de departamentos entre otros.

Ejemplo:

Dotacion de agua potable = 100 It / hab . dia
No. de personas en la vivienda = 4
Tr = 5 dias

Vol. de agua residual = dotacion X habitantes X tiempo de residencia
=1001t/hab . dia X 4 hab. X 5 dias = 2000 It

Meétodo del flujo volumétrico

Este método consiste en la medicion directa del flujo volumétrico en la descarga de agua residual
que se conectara al humedal. Para obtener un valor de flujo volumétrico util en el
dimensionamiento del humedal, se requiere realizar un muestreo de 16-24 horas como se establece
en la NMX-003-AA-SCFI-1980 (ver tabla 8.6). Este muestreo debe repetirse a lo largo de una
semana para obtener el promedio semanal.

Tabla 8.6: Planeacion de muestreo compuesto
Duracion del muestreo = No. de muestras simples = Tiempo entre muestras

(horas)
0-4 1-2 2-4
4-8 2-4 2-4
8-16 3-4 3-4
16-24 4-6 4-6

Fuente: NMX-003-AA-SCFI-1980
En un edificio residencial se genera agua residual durante el tiempo que permanecen en actividad

los habitantes de la misma, por lo que se requiere de un estudio del horario de actividades. De
manera general se puede decir que la actividad en este tipo de edificios ocurre en el intervalo de
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las 6:00 a.m. a las 11:00 p.m., por un periodo aproximado 15 horas, que en muchas ocasiones
puede alargarse hasta 16 horas. Por tal motivo se sugiere tomar el periodo de 16 horas para el
muestreo. A continuacion se muestra un ejemplo de como debe realizarse el muestreo compuesto
para un periodo de actividad de 16 horas.

Ejemplo de determinacion de flujo volumétrico por muestreo compuesto de agua residual en un
edificio residencial.

Enla tabla 8.7 se muestra el nimero de muestras simples que deben tomarse, el periodo de tiempo
de espera entre muestra y muestra y el horario sugerido para realizar la toma de cada muestra.
También se muestran valores hipotéticos para el flujo volumétrico con los cuales se realizara el
ejemplo del cdlculo del volumen de agua residual generada.

Tabla 8.7: Ejemplo de programacion de muestreo de agua residual

Duracion del No. de Tiempo entre Horario de la toma de Flujo
muestreo muestras muestras muestras simples volumétrico
(horas) simples (horas)

Muestra 1 6:00 hrs 1.5 l/min
16 5 4 Muestra 2 10:00 hrs 0.2 l/min
Muestra 3 14:00 hrs 1.0 l/min
Muestra 4 18:00 hrs 0.5 l/min
Muestra 5 20:00 hrs 0.8 l/min
Flujo volumétrico promedio 0.8 I/min

Volumen de agua residual 38401

Con los datos de flujo volumétrico de las muestras puntuales se calcula el flujo volumétrico
promedio. Y con este promedio se calcula el volumen generado (ver ecuacion 1) durante el periodo
de tiempo indicado como tiempo de residencia (tr) del humedal.

Vol. de agua residual = flujo vol. prom. X 60 min X periodo de actividades X tr
Vol. de agua residual = 0.8 [/min X 60 min X 16 hr/dia X 5 dias
Vol. de agua residual = 3840 1

Como es de esperarse, si se realiza el muestreo por un periodo de tiempo mayor, se contard con
resultados mas confiables que si solo se realiza un dia. La recomendacion es realizarlo por lo
menos durante una semana completa, para tener datos tanto de los dias de trabajo como del fin de
semana, ya que las actividades no son las mismas y por supuesto la generacion de agua residual
tiene variaciones importantes, tales como las correspondientes al uso de la lavadora de ropa y
limpieza general de la casa, ya que por lo regular estas actividades solo se realizan y vez a la
semana o incluso en ocasiones 1 vez cada dos semanas, en cuyo caso, el muestreo se debera
realizar por dos semanas.

Algunas desventajas de este método son:
®  Elflujo de agua residual es intermitente.

®  Elflujo de agua residual a lo largo del dia es muy variable, por momentos puede ser muy
grande y permanecer varias horas en cero.
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Meétodo del consumo promedio

El método consiste en establecer un inventario de actividades que generan agua residual,
posteriormente se determina el volumen generado por actividad, al final se multiplica el volumen
de cada actividad por la frecuencia de la misma en el periodo establecido como tiempo de
residencia. Cuando se tienen los datos de volumen por actividad, se suman para obtener el volumen
de agua residual total.

Ejemplo de determinacion de volumen de agua residual por consumo promedio.

En la tabla 8.8 se muestra un ejemplo de inventario de generacion de agua residual con las
actividades caracteristicas para un edificio de uso habitacional.

Para determinar el volumen unitario se requiere que los habitantes realicen la medicion directa del
volumen de agua usado en cada una de las actividades. En algunos casos como el uso de la
lavadora de ropa, puede recurrirse al consumo nominal del electrodoméstico, en caso de que el
fabricante lo reporte en la ficha técnica. Es importante mencionar que se omite el WC dentro de
este inventario debido a que el SHBV estad indicado para usarlo solo con agua residual gris, ya que
la mejor solucion para el tratamiento del agua residual con excretas es la fosa séptica.

Tabla 8.8: Inventario de actividades generadoras de agua residual

Actividad Volumen unitario Frecuencia en Volumen en Tr
(m’) Tr (m’)
Bario en 0.05 5 0.25
regadera
Carga de ropa 0.2 3 0.6
en lavadora
Lavado de 0.1 1 0.1
trastes
Lavado de 0.001 15 0.015
dientes
Lavado de 0.001 15 0.015
manos
Limpieza 0.05 1 0.05
general de la
casa
Total 1.020

Tr: tiempo de residencia = 5 dias

Una de las principales desventajas de este método es la necesidad de determinar el volumen de
agua residual generado por actividad, ya que se requiere de la participacion activa de los
habitantes de la residencia, lo cual en la mayoria de los casos es dificil de conseguir. Sin embargo,
si se realiza a conciencia, este resulta el método mas confiable para conocer el volumen de agua
residual generado.
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8.3.2 Porosidad de sustrato

Para determinar el volumen del humedal se requiere conocer el volumen de agua residual
generada, el tiempo de residencia y el factor de porosidad del sustrato. Este ultimo se refiere al
volumen de agua residual que puede contenerse en los espacios vacios existentes entre las
particulas de sustrato, si ademas el sustrato tiene capacidad de absorber agua, este factor se
incrementa. El factor de porosidad del sustrato depende de dos caracteristicas basicas del mismo,
el tamario de particula y la porosidad en si misma. Para determinar el factor de porosidad del
sustrato se requiere realizar una sencilla prueba, a continuacion se detalla el procedimiento.

Procedimiento para determinar el factor de porosidad del sustrato

Materiales:

i1l

.

VI.

Sustrato

Recipiente de volumen
conocido, se recomienda
utilizar un volumen de 1
litro

Volumen de sustrato igual
al del recipiente

Agua

Probeta
Figura 8.10: Procedimiento de determinacion del factor de porosidad

Colocar el sustrato a probar en un recipiente de volumen conocido

Con un instrumento de medicion de volumen (puede ser una probeta), agregar agua
lentamente permitiendo que el aire se libere y los espacios sean ocupados por el
agua, ayudar a que esto ocurra mediante movimientos ligeros del sustrato.

Dejar reposar (30 min. aprox.) para asegurase que todo el aire ha salido y que todos
los poros han sido ocupados por el agua.

En caso de ser necesario agregar mads agua hasta que el sustrato quede totalmente
cubierto.

El factor de porosidad del sustrato se calcula con la siguiente formula

Fps= Volumen de agua / volumen del sustrato

El Fps minimo que se puede tener, considerando las particulas del sustrato como
esferas perfectas y la porosidad del material propiamente dicho de cero, es de 0.4,
por lo que es recomendable un valor mayor a 0.5. Para fines prdcticos, se puede usar
Fps =105

Por otro lado, también es necesario tomar en cuenta la superficie de contacto de las particulas
de sustrato, ya que estas proveen la superficie necesaria para el establecimiento de la pelicula
de microorganismos encargados de la degradacion de los contaminantes del agua. La
superficie de contacto depende directamente del tamario de particula del sustrato, de tal
manera que entre menor sea el tamario de particula, sera mayor la superficie de contacto. En
la tabla 8.9 se muestra la superficie de contacto para diferentes tamanios de particula
considerando sustrato con particulas esféricas y sin poros.
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Tabla 8.9: Calculo de la superficie de contacto en funcion del tamario de particula del sustrato

Tamaiio de particula  Superficie de contacto por unidad de

(diametro en cm) volumen del sustrato (m’/m’)
0.5 cm 628.3192
1.0 cm 314.1596
2.0 cm 157.0798
3.0cm 101.6095
4.0 cm 78.5399
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8.3.3

Tiempo de residencia

Para efectos de tratamiento de agua residual, el tiempo de residencia se define como el periodo que
transcurre desde que el agua residual ingresa al sistema de tratamiento hasta en el momento que
sale del mismo. Para calcular el valor de este pardametro es necesario conocer la calidad del
influente y la calidad que se requiere del efluente. El tiempo que tarda en alcanzar la eficiencia de
remocion establecida como requisito en el efluente es diferente dependiendo del proceso que se
utilice en el sistema de tratamiento.

Para el caso de los humedales artificiales de flujo subsuperficial influyen otros factores como el
clima, ya que con temperatura baja se inhibe la actividad de los microorganismos, también la
especie vegetal utilizada, especificamente el tipo de raices, y como ya se comento anteriormente, el
sustrato, sin embargo, para fines practicos diversos estudios han establecido intervalos que pueden
ser aplicados para obtener eficiencias de remocion aceptables. Delgadillo (2010) establece un
tiempo de residencia de 4 — 15 dias, siendo el valor usual 7 dias. Mientras que Rodriguez (2003)
recomienda valores de 3-4 y 6-10 dependiendo de la carga orgadnica. Para el SHBV se establece un
tiempo de residencia de 5 dias debido a que el agua residual proviene solamente de la ducha, el
lavado de ropa y de trastes, y no contiene la materia organica proveniente del WC, que representa
la mayor aportacion de este tipo de contaminante. Cabe aclarar que el objetivo principal del SHBV
no es el tratamiento del agua residual, sino el aprovechamiento de la misma para el
establecimiento de la barrera verde que proporcione otros beneficios como el amortiguamiento
térmico — acustico y captura de carbono.
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8.4 Ubicacion

La ubicacion del SHBV resulta de suma importancia porque nos permite aplicar las estrategias de
bioclimatizacion, de acuerdo con el clima del sitio. Para designar la ubicacion del humedal se utilizo el
enfoque centrado en el movimiento del sol, ya que se trata de un fenomeno predecible de manera muy
exacta. Dicho enfoque es el usado por el Colegio de Arquitectura Bioclimatica A. C.

Para ubicar y orientar correctamente el humedal, de tal forma que sea posible obtener los mayores
beneficios en cuanto bioclimatizacion es necesario conocer el clima especifico del lugar donde se
piensa instalar, ya que cada clima requiere estrategias diferentes para logar el confort al interior de los

edificios.

Para determinar el tipo de clima de una localidad en especifico de manera prdctica, es suficiente con
conocer la temperatura media del mes mas caluroso del afio y la precipitacion media anual. En la
Matriz de zonas climaticas se muestran los principales climas presentes en el pais, relacionados con los
requerimientos para alcanzar el confort.

Temperatura
media del
mes mads
caluroso

Fuente: Colegio de Arquitectura Bioclimdtica Aplicada A.C.

Figura 8.11: Matriz de zonas climaticas

CALIDO SECO:

Enfriamiento y
humidificacion

26°C

TEMPLADO
SECO:

Humidificacion
21°C
SEMI-FRIO
SECO:

Calentamiento y
humidificacion

650 mm

CALIDO:

Enfriamiento

TEMPLADO:

Sin
requerimientos

SEMI-FRIO:

Calentamiento

1000 mm

CALIDO HUMEDO:
Enfriamiento y
deshumidifiacion

TEMPLADO
HUMEDO:
Deshumidificacion

SEMI-FRIO HUMEDO:
Calentamiento y
Deshumidificacion

En la Matriz de zonas climdticas se especifican los requerimientos para cada tipo de clima. Aplicando
las estrategias bioclimdticas proporcionadas por el sistema humedal-barrera verde, el enfriamiento
puede conseguirse mediante el sombreamiento, el cual puede ser regulado mediante la ubicacion y la
altura de las plantas. La humidificacion se obtiene a partir de la transpiracion de las plantas, para
regular el nivel de humidificacion se debe variar el volumen de biomasa, por medio de la variacion en el
ancho del humedal y la altura de las plantas. El calentamiento y la deshumidificacion se consiguen
mediante el calentamiento solar, motivo por el cual la ubicacion del humedal no debe entorpecer el
paso de los rayos del sol cuando esto sea necesario.



Una vez que se haya identificado el tipo de clima tipico de la region donde se quiere instalar el SHBV se
puede usar como guia los esquemas para cada tipo de clima que se muestran a continuacion.

En estos esquemas se especifica el tipo de clima, la orientacion respecto a los puntos cardinales, el

ancho del sistema y la altura de las plantas recomendados, también se justifica la ubicacion del
humedal respecto a las estrategias bioclimaticas empleadas.
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Figura 8.12: Ubicacion y orientacién del SHBV en CLIMA CALIDO SECO

Marnana Tarde

A ,
S ’
N

\& [LI
\
> HBV > HE
Vista lateral
J

Vista superior E+O

El sistema debe ubicarse de preferencia tanto en la cara Este como en la Oeste, con la finalidad de
obtener el mayor niimero de horas de sombra tanto en la mafiana como en la tarde. Asimismo, para
maximizar este beneficio es conveniente dejar que las plantas alcancen la mayor altura posible, cabe
recordar que la especie Arundo donay puede crecer en promedio 6 m de altura en condiciones
ambientales favorables.

Si se tiene una altura de las plantas mayor a la altura del edificio se reducen las horas de sol, solo al
medio dia en el techo. Se debe maximizar el ancho del sistema (0.6 m o mas de ser posible), para
obtener el mayor volumen vegetal, lo cual a su vez dard como resultado mayor transpiracion. De esta

forma se maximizara la refrigeracion evaporativa, principal estrategia bioclimatica requerida en este
tipo de clima.
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Figura 8.13: Ubicacién y orientacién del SHBV en CLIMA CALIDO

Mariana Tarde

Vista lateral

Vista superior

El sistema debe ubicarse de preferencia tanto en la cara Este como en la Oeste, con la finalidad de
obtener el mayor niimero de horas de sombra tanto en la maiiana como en la tarde. Debido a que en
este caso la estrategia de refrigeracion evaporativa se necesita en menor magnitud que en el caso del
clima calido seco, el volumen de la biomasa vegetal requerido para la transpiracion es menor, por lo
que la altura de las plantas puede mantenerse similar a la del edificio.



Figura 8.14: Ubicacion y orientacién del SHBV en CLIMA CALIDO HUMEDO

Manana
Tarde

Vista lateral

Vista superior

E 0

i s
J

El sistema debe ubicarse de preferencia tanto en la cara Este como en la Oeste del edificio, con la
finalidad de obtener el mayor numero de horas de sombra tanto en la maiiana como en la tarde. Con la
finalidad de maximizar la estrategia de sombreamiento, la altura de las plantas, se recomienda, en la
media de lo posible, mantenerla superior a la altura del edificio.

Contrario a los casos de clima cdlido seco y clima calido, en este caso no se requiere la estrategia de
refrigeracion evaporativa, por lo que se recomienda que el volumen de la biomasa vegetal debe
minimizarse para evitar la transpiracion, esto puede lograrse manteniendo el ancho del humedal en el
valor minimo (0.3 m).
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Figura 8.15: Ubicacion y orientacion del SHBV en CLIMA TEMPLADO SECO

Mariana Tarde

Vista lateral

Vista superior

Cuando existe un clima templado seco, se requiere solo un poco de refrigeracion evaporativa, por tal
motivo se recomienda ubicar el humedal en el extremo noroeste del edificio, de tal manera que solo
haya transpiracion en las ultimas horas de la tarde cuando el calentamiento es mds intenso.

Esta ubicacion también permitira el calentamiento solar por la mafiana cuando es menos intenso. En

cuanto a la altura de las plantas, se recomienda mantenerla igual al edificio, ya que no se requiere
estrategia de sombreamiento sobre el techo.
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Figura 8.16: Ubicacion y orientacién del SHBV en CLIMA TEMPLADO HUMEDO

Mariana Tarde

Vista lateral

Vista superior

Cuando existe un clima templado humedo, no se requiere refrigeracion evaporativa, por tal motivo se
recomienda disminuir el volumen de la biomasa vegetal mediante la reduccion del ancho del humedal
(0.4 m aprox.). Asimismo, se debe ubicar el humedal en el extremo noroeste del edificio, de tal manera
que solo haya transpiracion en las ultimas horas de la tarde cuando el calentamiento es mds intenso.

Esta ubicacion también permitira el calentamiento solar por la mariana cuando es menos intenso. En
cuanto a la altura de las plantas, se recomienda mantenerla igual al edificio, ya que no se requiere
estrategia de sombreamiento sobre el techo.

En este clima también puede aplicarse el humedal como barda perimetral que se muestra en la figura
8.17
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Figura 8.17: Ubicacion y orientacion del SHBV en CLIMA TEMPLADO

Marnana Tarde

Vista lateral e .

Vista superior %
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El clima templado no requiere la aplicacion de estrategias bioclimadticas para alcanzar condiciones
ambientales de confort. Por tal motivo, la ubicacion del humedal no tiene que ver con favorecer el
sombreamiento o la transpiracion.

En este caso se recomienda colocar el humedal como barda perimetral para aprovechar sus beneficios
en la captura de carbono, el amortiguamiento acustico, y aprovechamiento de agua residual. Ademds
de proporcionar privacidad y mejorar el paisaje.

Con respecto a la altura de las plantas, ésta estara en funcion mds de cuestiones estéticas que
funcionales.
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Figura 8.18: Ubicacion y orientacion del SHBV en CLIMA SEMIFRIO SECO

Mariana Tarde

Vista lateral
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Vista superior

Para el clima semifrio seco, la estrategia bioclimatica requerida es calentamiento solar. La ubicacion
recomendada del humedal es el sureste, porque de esta manera se permitira el asoleamiento la mayor
parte del dia sobre todo por la tarde cuando es mas intenso. El calor ganado por dicho asoleamiento
sera suficiente para mantener el edificio caliente durante la noche. Por otra parte, solo se tendrd
sombra en las primeras horas de la maniana. En cuanto a la transpiracion, esta, debido a las

temperaturas, no serd elevada.

En todos los climas semifrios es recomendable realizar una poda completa en temporada de invierno.
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Figura 8.19: Ubicacion y orientacién del SHBV en CLIMA SEMIFRIO y SEMIFRIO HUMEDO

Marnana

Vista lateral

Vista superior

La ubicacion del humedal en el Norte, es oportuna para los tres tipos de clima semifrio, porque como ya
se menciono en el esquema 7, en este tipo de clima lo que se requiere es la ganancia de calor mediante
el calentamiento solar, por lo tanto es necesario permitir el asoleamiento el mayor tiempo posible.
Respecto a la transpiracion, no representa un problema, ya que debido a las temperaturas relativamente
bajas, este fendomeno es de magnitud moderada.

En este caso no es necesario realizar la poda total del humedal en invierno, ya que no interfiere con el
camino del sol en ningun momento del ario.
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8.5 Dimensionamiento

Como se menciono anteriormente, para determinar las dimensiones del humedal es necesario conocer como
minimo el volumen generado, y el tiempo de residencia. Dado que la composicion del agua residual
domeéstica tiene caracteristicas relativamente similares, existen recomendaciones generales que pueden ser
aprovechadas para la construccion de un humedal doméstico, por ejemplo, en la tabla 8.10 se muestran las
dimensiones recomendadas por Yocum (2005) para humedales de distintas capacidades, tomando en cuenta
una generacion y composicion promedio, para la region de Santa Barbara en California.

Tabla 8.10: Dimensiones de un sistema de humedal tipo

Tipo de sistema Profundidad (m) = Ancho (m) = Largo (m)  Area total (m’)
Individual (una casa) 0.5 0.4 2.0 0.8
Multiple (5 familias) 0.5 0.9 4.5 4.0
Comunidad (20 familias) 0.7 1.7 6.7 114
Comunidad (200 familias) 0.7 5.3 21.3 113.0

Fuente: elaborada con informacién de Yocum (2005).
Nota: Las dimensiones recomendadas corresponden a una contribucion de 240 l/semana/familia, con tiempo de residencia de 5
dias en promedio, y con temperatura ambiental promedio inferior a 3°C.

Para determinar las dimensiones del SHBV se utilizaran las variables de diseio descritas con anterioridad.
Las dimensiones del SHBV que deben tomarse en cuenta son la longitud, el ancho y la profundidad. Sin
embargo, la profundidad tiene un valor constante necesario para el desarrollo de las raices de las plantas de
Arunao donay. El ancho de la barrera verde depende del espacio disponible y la longitud esta en funcion del
ancho. La ecuacion 8.1 permite calcular la longitud de la barrera verde partiendo del conocimiento del
volumen de agua residual generado en 5 dias (tr), la profundidad de 0.6 m y el ancho de la barrera verde. El
volumen se multiplica por dos debido a que se tiene que tomar en cuenta el espacio ocupado por el sustrato
como ya se explico anteriormente.

L,,: Longitud del SHBV (m)

V: volumen de agua residual generado en el tiempo de
Ly, =2XV/[A X P]... ecuacion 8.1 | residendicia (m’)

Tr: tiempo de residencia = 5 dias

A: ancho del SHBV (M)

P: profundidad del sistema de huemdal-barrera verde =
0.6 m

En la tabla 8.11 se muestran longitudes calculadas para cuatro valores de ancho de la barrera verde
recomendados, y para 9 valores de volumen de agua residual tipicos en casa habitacion de zonas urbanas y
zonas de transicion urbana-rural.

Tabla 8.11: Longitud de la BV para diferentes valores de volumen de agua residual y ancho de la BV

Ancho Volumen de agua residual por tiempo de residencia (m’/tr)
de la
115 2 25 3 4 5 75 10
BV (m)
0.3 11.1 167 222 278 333 444 556 833 1111
0.4 83 125 167 208 250 333 417 625 833 Lorgiud
de la BV

0.5 6.7 | 10.0 133  16.7  20.0 26.7 333 500 066.7 (m)
0.6 56 83 111 139 167 222 278 41.7 55.6
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Por otra parte, si se desconoce el volumen de agua residual generado, se puede emplear el método de la
dotacion descrito con anterioridad. Utilizando un valor de dotacion diaria de 100 l/persona, se construyo la
tabla 8.10 con la finalidad de que sirva de guia para el dimensionamiento del SHBV conociendo unicamente
el numero de habitantes. Cabe aclarar que siempre serd mejor tener datos lo mas cercanos a la realidad,
para evitar un sobredimensionamiento que a su vez dé como consecuencia mayor costo de construccion, o
por el contrario tener un sistema que no cuente con la capacidad necesaria para tener un aprovechamiento
eficiente del agua residual. Para calcular los valores de la tabla 8.12 se utilizo la ecuacion 8.2.

L,,: Longitud del SHBV (m)

N: numero de habitantes

L, =2XNXDXTr/[A X P]...ecuacion 8.2 | D: dotacion de agua por habitante = 0.1 (m3)
Tr: tiempo de residencia = 5 dias

A: ancho del SHBV (M)

P: profundidad del SHBV = 0.6 m

Tabla 8.12: Longitud del sistema de SHBV para diferentes valores de ancho y No. de habitantes

Ancho de la No. habitantes
BV (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.3 56 111 167 222 278 333 389 444 500 556
0.4 42 83 125 167 208 250 292 333 375 4L7  Longinudde
0.5 33 67 100 133 167 200 233 267 300 333 4BV
0.6 28 56 83 Il 139 167 194 222 250 27.8

8.6 Infraestructura previa

Para obtener el mejor funcionamiento del SHBV, es necesario contar con requerimientos minimos de
infraestructura previos a la instalacion del sistema. Si se trata de edificios que aun no han sido
construidos, se debe tomar en cuenta estos requerimientos en el disefio del mismo. En caso de que el
edificio ya se encuentre construido, sera necesario realizar las modificaciones indicadas.

El tiempo de residencia de 5 dias es suficiente para dar tratamiento a aguas residuales jabonosas, sin
embargo si se trata agua residual que incluya los desechos del WC, el tiempo requerido sera mayor,
que a su vez se traduce en mayores dimensiones del sistema. Por lo tanto se recomienda contar con
sistema de drenaje separado. Es decir, contar con una tuberia independiente que conduzca el agua
residual originada en la ducha, en limpieza de la cocina y de la ropa, la cual sea susceptible se
conectarse al SHBV. Por otra parte, el agua residual proveniente del WC debe ser conducida por una
tuberia diferente que pueda conectarse a una fosa séptica o en su defecto al sistema de drenaje y
alcantarillado.

En cuanto al drenaje pluvial, en principio no representa un problema para el sistema, aunque se
recomienda en lo posible evitar que descargue en humedal, ya que este, se saturaria en menor tiempo,
lo que causaria la reduccion en el tiempo de residencia, sin embargo, también da como consecuencia la
dilucion del agua residual, es decir una disminucion de la concentracion de los contaminantes.
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8.7 Tipos de sistemas de humedal — barrera verde

Como se describio en el primer capitulo, la situacion en nuestro pais respecto a los servicios de drenaje

y alcantarillado es muy variada, ya que existen regiones como la Ciudad de México completamente
urbanizadas, donde el espacio disponible para la instalacion de areas verdes es muy reducido, sin
embargo, de acuerdo con los datos oficiales, cuentan con red de drenaje y alcantarillado en una
cobertura del 100%. Por otra parte, se encuentran regiones en los estados de Veracruz, Campeche y
Estado de México donde no existe urbanizacion, no existe red de drenaje y alcantarillado y st hay

espacio disponible.

Estos dos cosos constituyen los extremos de una gran variedad de realidades presentes en nuestro pais,
motivo por el cual no es posible proponer una alternativa unica para dar solucion a los impactos
ambientales de la generacion de agua residual, el amortiguamiento térmico, el amortiguamiento
acustico y la captura de carbono en los edificios.

Por otra parte, de acuerdo con Peiia et. al. (2003), dadas las bondades de los humedales artificiales, se
deberia considerar su aplicacion en pequeiias comunidades nucleadas urbanas o rurales donde la
sostenibilidad de la infraestructura sanitaria depende principalmente de los requerimientos de inversion
inicial, eficiencia del sistema, mano de obra no calificada y labores de operacion y mantenimiento. Un
factor importante al momento de desarrollar estos sistemas es la posibilidad de sembrar especies
vegetales nativas de la zona del proyecto, capaces de crecer y desarrollarse en medio saturado y
preferiblemente que tengan algun valor economico por su potencialidad de reuso en otras actividades

productivas.

Por tal motivo se plantearon tres escenarios posibles, tratando de incluir la mayor cantidad de casos
posibles. En la tabla 8.13 se muestran dichos escenarios y las caracteristicas del tipo de SHBV
aplicable en cada caso.

Tabla 8.13: tipos de Sistemas de humedal — barrera verde

Nivel de SHBV

1: Basico

1I: Intermedio

1II: Avanzado

Caracteristicas del sitio de ubicacion

Zonas rurales, sin restricciones de
area, muy baja densidad de
construcciones

Zonas de transicion rural-urbano,
zonas residenciales de casas solas,
restricciones de drea minimas.

Zonas urbanas, edificios
habitacionales y de servicios, fuentes

fijas de ruido, restricciones de drea,

Caracteristicas del SHBV

Materiales obtenidos del mismo sitio
o sitios muy cercanos, control
minimo, mantenimiento minimo
(poda), inversion minima (mano de
obra)

Inversion para construccion de
infraestructura minima de drenaje,
impermeabilizacion minima. Control
y mantenimiento de la vegetacion.
Inversion para construccion de
infraestructura de drenaje,
impermeabilizacion, recuperacion
de agua tratada. Control del
influente y del efluente,
mantenimiento de las instalaciones,
y de la vegetacion.

Cabe mencionar que las opciones presentadas no son restrictivas, al contrario, pueden modificarse
segun las circunstancias e incluso pueden combinarse con alguna otras ecotecnias (por ejemplo
trampas de grasas o filtros desarenadores) en caso de ser necesario, De esta forma, se hace evidente
que una de las principales ventajas del SHBYV es su flexibilidad y adaptabilidad a las muy variadas
condiciones ambientales existentes a lo largo del pais. En los siguientes apartados se describen
detalladamente cada uno de los tipos de SHBV.
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8.7.1

Sistema de humedal — barrera verde nivel I (SHBV — 1)

EIl SHBYV nivel I esta pensado para ser utilizado en zonas rurales, donde las viviendas se
encuentran dispersas en areas relativamente grandes. En la mayoria de estos casos no se cuenta
con red de drenaje y alcantarillado, y en muchas ocasiones se hace uso de fosas sépticas y/o la
descarga de aguas residuales se realiza directamente en el suelo, o en cuerpos de agua. Aunado a
esto, si se trata de poblacion con escasos recursos economicos, las viviendas no cuentan con
instalaciones sanitarias bdsicas como tarjas, lavabos o duchas lo cual lejos de constituir un
impedimento, es una oportunidad para la instalacion del SHBV, porque permitira resolver el
problema desde la conduccion misma del agua residual, es como si se tratara de un edificio nuevo.

En la tabla 8.14 se describen los componentes del SHBV — Iy algunas recomendaciones que
faciliten su instalacion. Asimismo, en la figura 4.12 se esquematiza el SHBV — I, se muestran los
componentes, asi como los flujos del agua.

Tabla 8.14: Descripcion del SHBV — I

Componente Descripcion Funcion Recomendaciones

Se debe instalar de manera
Linea de Alimentacion superficial, ya que si se
alimentacion Tuberia de PVC del humedal encuentra en el mismo nivel
que las raices, el
crecimiento de éstas,
obstruye la tuberia.
Excavacion desnuda,

(prueba de infiltracion), no Dar Infiltracion < 5 mm / h
requiere linea de salida. tratamiento al
Canal del agua residual.
humedal Instalacion de Riego para las
Geomembrana plastica solo plantas de Infiltracion > 6 mm / h
en el caso de que se Arundo donar.

necesite limitar el
crecimiento de las plantas.
Se debe instalar de manera
superficial, ya que si se
Linea de Tuberia de PVC Salida del encuentra en el mismo nivel
salida humedal que las raices, el
crecimiento de éstas,
obstruye la tuberia.

El SHBV — [ funciona por gravedad, ocasionando un requerimiento de una pendiente de 2% del
canal, de acuerdo con Bernal et. al (2003), este tipo de sistemas naturales de tratamiento de aguas
residuales, pueden funcionar con pendientes > 5%. En este caso se recomienda el 2% para
garantizar el tiempo de residencia de 5 dias.

Por otra parte, si se coloca la geomembrana plastica para limitar el crecimiento de las raices, se
debe instalar una linea de salida, la cual debe tener un nivel ligeramente por debajo de la linea de
entrada de tal manera que el agua salga del canal justo cuando alcance dicho nivel (ver figura
8.20) La prueba de infiltracion es necesaria para garantizar el flujo del agua y evitar el
encharcamiento a la salida del humedal.
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¢ Humedal y

Figura 8.20: esquema del SHBV — I

Como se menciona en la tabla 8.14 se requiere determinar la capacidad de infiltracion del suelo
donde se colocara el SHBV. Bernal et. al (2003) recomienda para sistemas de humedal con flujo
subsuperficial, una infiltracion mdxima 5 mm / h , este caso aplica cuando se trate de una
excavacion desnuda, ya que de esta manera se garantiza el tiempo de residencia de 5 dias.

Por el contrario, si se instala la geomembrana pldstica, se utiliza el criterio establecido por Lopez
(1994) que indica un valor minimo de infiltracion de 6 mm / h, para evitar encharcamiento a la
salida del sistema, en caso de que no se cuente con esta infiltracion, se requerira la instalacion de
obras complementarias como zanjas filtrantes. A continuacion se describe el procedimiento para
realizar la prueba de infiltracion.

Procedimiento de prueba de infiltracion (Lopez 1994):

a) Excavar un hoyo de 0.3 x 0.3 x 0.6 m con paredes verticales (ver figura 8.21).

b) Raspar las paredes y el fondo del agujero para eliminar las superficies sucias o grasosas que
dificulten o impidan la filtracion

¢) Colocar en el fondo del agujero 5 cm de arena gruesa o gravilla que servira de medio filtrante

para el agua.

d) Verter agua hasta una altura aproximada de 0.3 m. En la mayoria de los casos es necesario
seguir agregando agua durante un periodo de dos horas hasta que el suelo se haya saturado y
el agua no se filtre de manera inmediata.

e) Medir el tirante inicial.

1) Dejar el agua durante un periodo de 24 horas y medir el tirante final

0.3m
ey Ly .’—Q

mEu st n mEus s n

Figura 8.21: Esquema de la prueba de infiltracion
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8.7.2

Sistema de humedal — barrera verde nivel I1: SHBV — I

EI SHBV — I se diserio para un escenario ubicado en el medio denominado rurbano, el cual se
refiere a la zona de transicion entre el medio rural y medio urbano debido al crecimiento
desordenado de las periferias de las ciudades. También se encuentran en este caso las poblaciones
rurales que poco a poco han ido migrando a convertirse en pequerias “ciudades”. En nuestro pais
existe una gran cantidad de comunidades con estas caracteristicas. En este tipo de medio, la
densidad de poblacion y por lo tanto la densidad de edificaciones es mayor que en el medio rural,
por lo que la disponibilidad de area se reduce y en algunos casos, se puede presentar
hacinamiento. Sin embargo, todavia se encuentran casas “unifamiliares”, y la mayoria de estas
cuentan con cierta independencia de las viviendas vecinas.

Enla tabla 8.15 se describen los componentes del SHBV — Il disefiado para ser implementado en
sitios con dichas caracteristicas. También se hacen ciertas recomendaciones que faciliten su
instalacion y operacion. En este caso no se requiere prueba de infiltracion debido a que la linea de
salida se conecta con el sistema de drenaje y alcantarillado. Sin embargo, debido a la presencia de
tuberia resulta indispensable evitar que el crecimiento de las raices adentro de las mismas
provoque taponamientos, por lo que es muy importante que la profundidad de las raices no sea la
misma que la profundidad de las tuberias.

Tabla 8.15: Componentes del SHBV — II

Componente Descripcion Funcion Recomendaciones
Se debe instalar de
Linea de Tuberia de PVC Alimentacion del manera superficial, ya
alimentacion humedal. que si se encuentra en el
mismo nivel que las
raices, el crecimiento de
éstas, obstruye la tuberia.
Dar tratamiento al Las dimensiones deben
Canal del Excavacion agua residual. ser calculadas como se
humedal impermeabilizada Riego para las indica en el inciso 4.5
plantas de Arundo
donar.
Instalacion de La seleccion del material
Geomembrana Impedir la impermeabilizante
Impermeabilizante plastica o infiltracion limitar dependerd de la
construccion del canal | el crecimiento de disponibilidad de
con concreto y las plantas. recursos materiales y
acabado impermeable economicos.

Linea de salida

Tuberia de PVC

Enviar el agua
tratada al sistema
de drenaje y
alcantarillado

Debe tomarse en cuenta

la evapotranspiracion del

lugar para determinar el
volumen de salida y el
diametro de la tuberia

La cantidad de agua tratada que se obtenga estara en funcion del clima. Si el sistema se instala en
un clima calido seco, una gran parte del volumen de agua sera evapotranspirado, por lo que en la
linea de salida se obtendra un volumen minimo de agua tratada, en estos casos se puede prescindir
de la linea de salida. Para los demas tipos de clima, si se requiere la linea de salida. En la figura
8.22 se muestra el esquema del SHBV — I1.
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Figura 8.22: Esquema del SHBV - 11
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8.7.3

Sistema de humedal — barrera verde nivel I1l: SHBV — 11
En principio, el SHBYV se diserio para su aplicacion en el medio rural donde no existe
infraestructura de recoleccion, tratamiento y aprovechamiento de agua residual, sin embargo,
conforme se desarrollo el proyecto se identifico la posibilidad de utilizarlo en cualquier entorno. El
SHBYV — Il esta pensado para implementarlo en el medio completamente urbanizado, donde la
densidad de edificios es muy alta. Las principales caracteristicas de estos sitios relacionadas con

este tema son.:

a) Elevado costo del terreno, lo que ocasiona baja o nula disponibilidad de area para
instalaciones de este tipo.

b) Suelo construido o pavimentado, que elimina toda posibilidad de espacios de infiltracion
o dreas verdes.

¢) Edificios de viviendas multifamiliares

d) Viviendas unifamiliares de dimensiones muy pequerias.

Derivado de lo anterior, surge la necesidad de proponer un sistema mas tecnificado que se adapte
a la infraestructura tanto urbana como de cada edificio. La adicion de estos elementos por
supuesto que repercute en el costo del sistema, sin embargo, aun asi se trata de un sistema con
costos relativamente bajos, ademas de que el SHBV — Il puede contribuir al ahorro de energia
empleada en la climatizacion del edificio. En la tabla 8.16 se incluyen los componentes del SHBV —
111, con su descripcion, funcion, y recomendaciones.

Tabla 8.16: Componentes del SHBV — II1

Componente
Tanque
ecualizador

Linea de
alimentacion

Valvula de
alimentacion

Canal del
humedal con
impermeabilizante

Valvula de salida

Bomba

Tanque de
almacenamiento

Descripcion
Tanque de polietileno de
alta densidad.

Tuberia de PVC sanitario

Valvula de PVC

Excavacion y construccion
del canal con concreto o

forrado con Geomembrana

plastica. También pueden
usarse

Contenedores
prefabricados, enterrados o
colocados en la superficie.
Valvula de PVC

Se puede colocar bomba en:

- La entrada del humedal

- La salida del tanque de
almacenamiento de
agua tratada

Tanque de polietileno de

alta densidad.

m

Funcion
Almacenamiento del
agua residual gris.

Alimentacion del
tanque ecualizador.

Controlar la
alimentacion del
humedal.

Dar tratamiento al
agua residual. Riego
para las plantas de
Arundo donax.
Limitar el desarrollo
de las plantas.

Controlar el tiempo de
residencia del
humedal.

Enviar el agua al
siguiente paso del
sistema.

Almacenamiento de
agua tratada.

Recomendaciones

Su instalacion en un
nivel mas elevado que
el canal del humedal
permite su
funcionamiento por
gravedad.

Se recomienda evitar
el uso de bombas y en
la medida de lo
posible operar el
sistema por gravedad.



EI SHBV — Il al inicio cuenta con un tanque ecualizador que permite amortiguar los picos de
generacion de agua residual que ocurren en los horarios de mayor uso del agua, los cuales
generalmente son por la mafiana y por la noche, antes de que las personas salgan de casa y a su
regreso, asimismo, los fines de semana cuando se realizan actividades de limpieza y lavado de
ropa. Las valvulas permitiran controlar la entrada del agua residual al canal del humedal y la
salida del agua tratada al finalizar el tiempo de residencia. En la salida se pueden instalar dos
opciones, la primera que permitird almacenar el agua tratada para su uso posterior, y la segunda
que descargue directamente al sistema de drenaje y alcantarillado. Pueden instalarse ambas o
solamente una, la que cumpla mejor con las necesidades de cada caso.

Evaporacion

Aprovechamiento
Almacenamiento de

agu»a risidual gris f‘ /‘ rj f‘ ;‘1 ? )‘ de agua zr:t:da IR Q

@)

N Salida a la red
Humedal de drenaje

Figura 8.23: esquema del SHBV — 11

El diserio original del SHBYV estd pensado para que opere por gravedad, sin embargo, cuando
existen limitaciones de espacio, frecuentemente esto no es posible. Por tal motivo en esta version,
se incluyen bombas que pueden sustituir a las valvulas (ver figura 8.23), cuando la instalacion se
encuentre en diferentes niveles, sobre todo cuando exista la necesidad de colocar los tanques de
almacenamiento enterrados y se requiera bombear el agua para que alcance el nivel del humedal o
bombear el agua tratada a un tanque de almacenamiento elevado.

Por supuesto que la inclusion de este tipo de equipos tiene un costo, que se refleja tanto en la
inversion inicial como en la operacion del SHBV, al mismo tiempo que repercute en la
sustentabilidad del sistema. Sin embargo, se incluyeron con la finalidad de ampliar las
posibilidades de uso del SHBV.
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8.8 Mantenimiento

El SHBYV fue disefiado con un niimero minimo de componentes, (dependiendo del tipo de SHBV I, I, o
11), para disminuir el mantenimiento requerido.

Poda de la barrera verde de Arundo donax

La poda de la barrera verde representa la principal operacion de mantenimiento que requiere el SHBV.
Como se describio previamente, el Arundo donar tiene una de las productividades de biomasa mas
elevadas del mundo, lo cual puede ocasionar un crecimiento excesivo que se salga de control. Por tal
motivo, se recomienda realizar podas regulares para mantener la forma de la barrera verde y la altura
recomendada. La poda se puede realizar con herramientas comunes, y no se requieren técnicas
especificas de poda. Si el corte se realiza al ras del suelo eliminando por completo los tallos, estos
brotaran nuevamente en un periodo corto de tiempo, dependiendo del clima. Si el corte se realiza a una
altura desde la base, los tallos se secaran, pero pueden brotarles nuevos retorios, los cuales seran mas
delgados y multiples, lo que a su vez provocard mayor volumen en la parte superior de la barrera verde.
Por tal motivo se recomienda un corte al ras que permita la renovacion de los tallos completos (ver
figura 8.24).

Corte al
ras del
suelo

Brotes nuevos de tallos

A AT AT alternada
Pl Dl D Il -'.-:.-:.-:.-:.-:.-:.- Dt Dl Tl Tl T0l -'.-

R TR B g o R g g B T

Brotes nuevos

de tallos ,_}V,_ |

S R e R e
S S
Tz T,

LRI

L A L

AT TR Tk

Figura 8.24: Esquema de los resultados obtenidos con los dos tipos de poda recomendados
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Este tipo de poda garantiza mantener el color verde de la barrera, ya que los tallos de dos o mds arios
de edad adquieren una coloracion amarillenta debida a que las hojas secas que van recubriendo el
tallo, manteniendo verde solo la parte superior del mismo.

Para climas templados y frios se recomienda realizar una poda total al inicio de la temporada invernal.

Para el caso de climas calidos se recomienda una poda alternada de tal manera que en ningun
momento quede desprovisto de vegetacion.
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8.9 Modelo de escalamiento de costos

Como es de esperarse, el costo de instalacion del SHBV es una variable que depende, ademas de los
precios del mercado, de las dimensiones y del tipo de sistema que se instale. El SHBV-I al ser el mas

sencillo, con menos componentes, serd también el mas economico, y por el contrario el SHBV-III serd el
mds costoso por tener la mayor cantidad de componentes. En la tabla 8.17 se presenta un resumen que
permite identificar facil y rapidamente los componentes de cada tipo de SHBV, lo anterior con la
finalidad de utilizar esta informacion para el llenado de la hoja de cdlculo que se elaboro
especificamente para la determinacion del costo aproximado del SHBV.

Tabla 8.17: Componentes de acuerdo al tipo de SHBV

Categoria Descripcion SHBV-1 SHBV-II | SHBV-III
Arena
Grava v v v
Sustrato . ) )
(se selecciona (se selecciona (se selecciona
Tezontle un tipo de un tipo de un tipo de
sustrato) sustrato) sustrato)
Tepojal
o v v v
(se selecciona (se selecciona (se selecciona
Tuberia pve 4" un didametro) un diametro) un didmetro)
"T", Codos, etc.
. Accesorios / v v
Materiales ! Valvula
Bomba v
v v v
Geomembrana
- Canales construidos v v
Impermeabilizante 7
Contenedores plasticos
Contenedores concreto v
Tanque de almacenamiento de agua v
Almacenamiento residual
de agua Tanque de almacenamiento de agua v
tratada
Excavacion 4 v 4
Construccion de canales 4 4
Instalacion de tanque de almacenamiento de agua residual v
Instalacion de tanque de almacenamiento de agua tratada v
Mano de » ; » ; v v v
obra Instalacion de tuberia de conexion del sistema (entrada)
Instalacion de tuberia de conexion del sistema (salida) v v
Extraccion de rizomas 4 v v
Plantacion de rizomas 4 4 4
Instalacion de bomba v

Esta hoja de calculo permite conocer el costo aproximado del sistema si se cuenta con los datos de las
variables de diserio y los costos unitarios. Se elaboraron dos versiones, una para ser utilizada con la
dotacion y otra para utilizar el volumen de agua residual generado.
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Los datos que se deben alimentar en la hoja de cdlculo son:
a) Numero de habitantes, ancho, precios unitarios.
b)  Volumen de agua residual generado, ancho, precios unitarios.

Para la construccion de dicha hoja de cdlculo se emplean las ecuaciones 4.1 y 4.2 ademdas de los
siguientes factores empiricos:

a) Factor de almacenamiento de agua residual = 0.5

b) Factor de almacenamiento de agua tratada = (.25

¢) Factor de extraccion de rizomas de Arundo donar = 0.1

d) Factor de plantacion de rizomas de Arundo donay = 0.1

En la tabla 8.18 se muestra un ejemplo del costo del SHBV — I empleando como variables de disernio, 4
habitantes, con una dotacion: 100 l/hab.dia y el ancho del canal de 0.5 m. Con estos datos y los precios

unitarios, la hoja de cdlculo, puede determinar los costos aproximados del sistema

Tabla 8.18: Ejemplo de cdlculo del costo del SHBV-I1

Categoria Descripcion P.U. | Cantidad | Unidades | Total (3)
Sustrato Tepojal 100 4.0 m’ 400.0
2" pza 0.0
Tuberia pvc 4" pza 0.0
"T" Codos, etc. pza 0.0
Accesorios Valvula pza 0.0
bomba pza 0.0
Geomembrana 22.7 m’ 0.0
. Canales
Materiales construidos 13.3 M 0.0
Impermeabilizante [ Contenedores
plasticos pza 0.0
Contenedores
concreto pza 0.0
Tanque de

almacenamiento

Almacenamiento | de agua residual 1.0 m’ 0.0
de agua Tanque de

almacenamiento
de agua tratada 0.5 m’ 0.0
Excavacion 100 133 M 1333.3
Mano de Extraccion de rizomas 100 1.3 Jjornal 133.3
obra Plantacion de rizomas 100 1.3 Jjornal 133.3
Instalacion de bomba pza 0.0

TOTAL 2000.0

Los costos de la mano de obra pueden ser eliminados en caso de que se trate de sistemas de
autoconstruccion, lo cual ocurre muy frecuentemente en zonas rurales, donde ademds se aplica el reuso
de materiales, por lo que en algunos casos, sera posible eliminar por completo el costo del SHBV-I.
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Como es de esperarse, conforme se incrementa la tecnificacion, se incrementan los costos. En este caso
los mayores costos estan asociados al almacenamiento y el bombeo de agua. En la tabla 8.19 se calculo

el costo para el SHBV-III con capacidad similar al calculado en la tabla 8.18.

Tabla 8.19: Ejemplo de costo del SHBV-III

Categoria Descripcion P.U. | Cantidad | Unidades | Total ($)
Arena m’ 0.0

Sustrato Grava m’ 0.0
Tezontle 100 4.0 m’ 400.0

Tepojal m’ 0.0

2" 15 4.0 m 60.0

Tuberia pve 4" m 0.0

"T" pve, Codo 90° pve, Codo 45° pve pza 0.0

Materiales Accesorios Valvula pza 0.0
Reduccion pza 0.0

Bomba 2635 2.0 pza 5270.0

Geomembrana 551 227 m’ 1246.7

Impermeabilizante Canales construidos m 0.0
Contenedores plasticos pza 0.0

Contenedores concreto pza 0.0

Almacenamiento | Tanque de almacenamiento de agua residual 4000 1.0 m’ 4000.0

de agua Tanque de almacenamiento de agua tratada 4000 0.5 ¥ 2000.0
Excavacion 100 13.3 1333.3

Construccion de canales 13.3 m 0.0

Instalacion de tanque de almacenamiento de agua residual 100 1.0 pza 100.0
Instalacion de tanque de almacenamiento de agua tratada 100 1.0 pza 100.0

MZZ:,) ade Instalacion de tuberia de conexion del sistema (entrada) 100 1.0 pza 100.0
Instalacion de tuberia de conexion del sistema (salida) 100 1.0 pza 100.0
Extraccion de rizomas 100 1.3 Jjornal 133.3

Plantacion de rizomas 100 1.3 Jjornal 133.3

Instalacion de bomba 100 2.0 pza 200.0

TOTAL  15176.7

Se observa que el SHBV-III tiene un costo 6 veces mayor que el SHBV-1. La mayor contribucion a esta
diferencia se da por parte del almacenamiento y bombeo del agua, como se mencioné anteriormente,

motivo por el cual se recomienda evitar estas operaciones dentro del sistema, para incrementar la
sustentabilidad del sistema.
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9.1

9.2

9.3

CONCLUSIONES
Amortiguamiento térmico

El sistema de barrera verde de Arundo donax posee caracteristicas térmicas susceptibles de ser
aprovechadas para contribuir a la eficiencia energética de los edificios tales como la estrategia pasiva
de refirigeracion por sombreamiento, ademas de la estrategia dinamica de refrigeracion por
transpiracion, propia de los organismos vegetales.

El SHBYV puede tener una utilidad importante en diversas regiones de México, con climas extremosos,
especialmente en el norte del pais, donde los climas son secos. La baja humedad en el ambiente
propicia la transpiracion de las plantas y con esto la refrigeracion por transpiracion. Debido a que la
barrera verde emplea agua residual para su mantenimiento, aporta una ventaja adicional al no
consumir agua potable y evitar la contaminacion derivada de la descarga del agua residual sin
tratamiento. Asimismo conlleva el ahorro de energia por concepto de climatizacion y se captura
carbono en la biomasa de la barrera verde. Por otra parte, una limitacion que presenta este sistema es
la altura del edificio que puede proteger, ya que el Arundo donax, en condiciones climdticas favorables
puede alcanzar 9 — 10 m de altura, sin embargo, se le encuentra mayormente con altura de 5 — 6 m.
Ademas se debe tener en cuenta la necesidad de poda regular debido a su alta productividad de
biomasa.

El amortiguamiento térmico, resultado de la experimentacion, muestra que se logro un ahorro total del
31% del consumo energético para alcanzar la temperatura de confort.

Amortiguamiento acustico

Como resultado de este trabajo de investigacion se determino una ecuacion experimental que permite
calcular la reduccion de ruido en funcion de la masa de la barrera verde, la cual a su vez puede ser
determinada conociendo la densidad y el espesor de la misma, y aunque dicha ecuacion solo es
aplicable bajo condiciones de densidad y espesor especificas, puede resultar de gran utilidad, ya que de
acuerdo con Arenas (1996), las predicciones de las atenuaciones introducidas por las barreras
requeriran de formulas para el disefio que sean faciles de manejar y que permitan hacer cdlculos
rapidos. Es facil darse cuenta que la sencillez en el cdlculo de dichas medidas de mitigacion
incrementara el uso de las mismas.

Otra ventaja que autores como Olalla (1994) resaltan de las pantallas antirruido, son la proteccion
fisica y privacidad que proveen. Adicionalmente, se puede decir que las barreras verdes de Arundo
donax mejoran el paisaje y tienen el potencial de captura de carbono.

A raiz del presente estudio, se puede concluir que la barrera verde de Arundo donax es una alternativa
para la reduccion de ruido que puede implementarse en los establecimientos reconocidos como
generadores de ruido en las ciudades a fin de contribuir al cumplimiento de los limites maximos
permisibles establecidos en la normatividad aplicable en la materia. Del estudio se observa que, en un
espacio relativamente reducido (0.3 a 0.8 m de espesor), es posible obtener una reduccion promedio de
la transmision directa de entre 14 — 20 dBA cuando se trata de una fuente puntual de ruido.

Reduccion del volumen de Agua residual descargado
La reduccion del volumen de agua residual descargado esta directamente relacionado con la
transpiracion de los individuos de Arundo donax. La transpiracion, a su vez depende de factores

relacionados con la planta y factores ambientales. En el caso de los primeros, estos se pueden agrupar
en el drea foliar, y posteriormente traducirla en volumen del humedal.
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En cuanto a los factores ambientales, se analizaron las condiciones climaticas extremas (temperatura y
humedad) presentes en el clima calido seco debido a que es precisamente en estas donde se presentan
valores maximos de transpiracion. En los otros tipos de clima, sobre todo en los del tipo humedo, la
transpiracion serd menor, por lo que el beneficio obtenido del SHBV en materia de reduccion del
volumen de agua residual descargado también se verd disminuido.

La reduccion del volumen de agua residual descargado anualmente va del 5 al 14 %, sin embargo,
representa solo una parte del total transpirado, ya que corresponden a la transpiracion en las
condiciones climaticas extremas. Es un hecho que la reduccion de dicho volumen siempre sera mayor,
ya que la transpiracion ocurre, aunque en niveles mas bajos, en otras condiciones ambientales, sin
embargo, para conocer los valores exactos es necesario realizar la determinacion de transpiracion en
diferentes condiciones climaticas.

9.4 Captura de CO,

De estudio realizado se desprende que, mediante un SHBV de 0.5 m de ancho y 3.3 m de largo, el cual,
es capaz de dar servicio a una persona promedio con una dotacion de agua potable de 100 It/hab.dia, y
tomando como base la altura promedio que alcanzan los individuos de Arundo donar de 4m, es posible
capturar 304.9 kg de CO, por ciclo (un ciclo se refiere al periodo que se deja crecer la biomasa antes
de ser podada, este puede ser anual).

Si se realiza la comparacion con la huella de carbono promedio mostrada por la calculadora de
carbono (http://calculator.carbonfootprint.com/calculator.aspx?lang=es&tab=38), donde se reporta un
promedio de 4 ton de COyaifio para los mexicanos, entonces el SHBV puede contribuir a capturar el 7%
del CO, generado por un mexicano promedio. Este resultado es muy alentador si se toma en cuenta que
el drea requerida para la instalacion del mismo es tan solo de 1.8 m’, de tal manera que en 25 m’ se
podria capturar el total del CO, generado por un mexicano promedio. Cabe aclarar que esto es cierto,
siempre y cuando se realice una poda total cada ario, la cual permita la regeneracion total de la
biomasa vegetal, lo cual conlleva la necesidad de disponer adecuadamente de dicho material.

9.5 Beneficios y limitaciones del SHBV

El SHBYV ofirece una alternativa para la mitigacion de los impactos ambientales originados por la
operacion de los edificios habitacionales, especificamente los relacionados con la generacion de agua
residual, generacion de ruido y generacion de CO, por concepto de climatizacion sin embargo, como en
la mayoria de los casos de aplicaciones tecnoldgicas, su implementacion tiene algunas limitaciones. En
la tabla 9.1 se muestran los beneficios obtenidos del sistema asi como las limitaciones que presenta.

Tabla 9.1: Beneficios y limitaciones del SHBV

Beneficios Limitaciones

Posee caracteristicas térmicas tales como la Funciona muy bien en climas calidos y secos,
refrigeracion por sombreamiento, y refrigeracion | sin embargo, en climas frios y himedos su
por transpiracion susceptibles de ser aplicacion no es requerida.

aprovechadas para la bioclimatizacion.

Por su rapido crecimiento y anatomia regular, el | La altura del edificio que se desea proteger estd

Arundo donax representa una alternativa de limitada por la altura de las plantas, que en
sombreamiento para edificios. El tiempo de condiciones climdticas favorables pueden
cobertura es relativamente corto (1 aiio) y el alcanzar 9 — 10 m de altura, sin embargo, se le
drea requerida es pequeiia (1.8 m’/hab.) encuentra mayormente con altura de 5 — 6 m.
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Continuacion de la tabla 9.1

9.6

9.7

Beneficios Limitaciones

Por accion de la transpiracion vegetal, en climas | Debido a una menor transpiracion vegetal, en

calidos secos, es posible la reduccion del climas hiimedos la reduccion de volumen de

volumen de agua residual descargada de hasta el | agua residual descargada es minima. Sin

15%. embargo el humedal si reduce la carga
contaminante.

Es posible capturar hasta el 7% de la generacion | Se requiere la poda anual que permita la

promedio de CO, generado por un mexicano en regeneracion de la biomasa vegetal. Motivo por

1.8m’. el cual se hace necesario contar con un destino
para la disposicion de dicha biomasa vegetal.

Su costo de instalacion y operacion es En ambientes urbanos debido a la falta de

relativamente bajo, sobre todo en ambientes espacio y las necesidades de conduccion y

rurales (aprox. $600.00/hab.). descarga de agua residual, los costos se

incrementan (aprox. 38240.00/hab.).

No se requiere de mano de obra especializada
durante la construccion y operacion.

Hace posible contar con vegetacion en espacios
reducidos y sin tener que consumir agua potable
para su mantenimiento debido al riego con agua
residual gris.

Por todo ello, ademas de ser un elemento bioclimatico, el SHBV de Arundo donay puede representar
una alternativa integral para disminuir el impacto ambiental derivado de la operacion de edificios
residenciales por la generacion de agua residual gris y la emision de gases de efecto invernadero.

Obligaciones legales en materia de generacion de GEI

Cuando se realizo la revision de la normatividad aplicable se identifico la obligacion que existe por
parte de diferentes sectores productivos tanto de reportar la generacion de GEI derivada de su
actividad, como de implementar medidas de mitigacion en la materia.

Por otra parte, prdacticamente todos los sectores productivos, independientemente del giro, cuentan con
instalaciones (edificios) que generan agua residual gris (de servicios) susceptible de ser aprovechada.
Ademads en la mayoria existen bardas perimetrales que delimitan los predios donde se encuentran
instaladas.

Por lo tanto, la implementacion del SHBV puede representar una alternativa para los diferentes
sectores productivos para el mejoramiento de su desempeiio ambiental en los rubros de generacion de
agua residual y generacion GEI

Investigaciones futuras

Dada la importancia de la traspiracion en el comportamiento térmico de la barrera verde se identifico
la necesidad de realizar investigaciones posteriores enfocadas a establecer la contribucion individual
de cada mecanismo de refrigeracion (sombreamiento y transpiracion), asi como en diversas
condiciones ambientales (temperatura y humedad). Lo anterior permitira determinar con mayor
precision las regiones y los periodos estacionales donde la implementacion de este modelo de barrera
verde puede ser de mayor utilidad.

Asimismo, se requiere la determinacion del ahorro energético derivado de la implementacion del SHBV.
Ya que las pruebas realizadas en el presente trabajo solo fueron exploratorias. Por otra parte, al
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ampliar la informacion acerca de la transpiracion del SHBV, se podrad contar con mas elementos para
determinar la potencia de refrigeracion del sistema, lo cual a su vez contribuira de manera importante
a la determinacion del ahorro energético.
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10. ANEXOS

12.3
11.8
13.8
13.3
12.3
14.1
12.5
15
11.1
12.7
12.1
14.1
16.4
14.5
13
15.8
11.1
13.4
12.4
12.5
15.6
11.2
13.2
10.2

ANEXO 1: MEDICIONES DE TEMPERATURA

Tabla Al.1: mediciones de temperatura en el horario de las 8:30 a.m.

Temperatura interior

cbv

promedio

13.8
13.3
15.4
13.8
13.1
15.3
114
13.3
16.5
16.3
15.3
13.8
14
14.6
11.5
16.5
15.8
11.7
13.7
12.1
13.5
15.1
12.8

13.55

Sbv
13
12.2
154
14.6
12.7
15.8
14.5
16
12
15.6
14.6
16.6
19.7
16.4
14.1
20.3
12.2
15.1
13.3
12.5
19
12
13.8
11.3

promedio

15.3
13.5
17.6
15.1
14.3
17.1
11.8
13.5
20
16.5
16.4
14
15
15.5
11.6
18.1
18.5
11.8
10.3
12.5
13.6
16.1
12.9

12.2
285
14.6
26.3
19
17.4
235
13.8
22.6
29.6
17.3
17.1
14.5
15.2
19.7
14.2
27
18.6
14.7
13.7
12.8
13.6
18.1
18.2

Temperatura exterior

chv

14.75 | promedio

122

18.2
13
219
22.7
14
16
24.3
22.1
20.2
25.8
21.8
19.4
27.7
21.1
17.1
29
20.4
20.4
16.5
21.2
25
21
18

12.2
28.5
16.8
28
19
17.7
24
14.5
23.2
29.9
17.8
17.1
15.5
15.3
20.7
14.2
27.3
18.6
15.4
14.1
12.8
13.6
18.4
18.5

Sbv

19.55  promedio

18.9
17.6
219
22.8
14
22.1
24.3
22.1
20.6
26.1
25
19.4
34.1
23
17.1
29
20.4
20.4
17.2
21.6
28
21.7
18

20.39



Figura Al.1: Pruebas de Anderson- Darling para evaluar si los datos de las 8:30 a.m. tienen una
distribucion normal.

Summary Report for CBV8:30

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.33
P-Value 0.508
Mean 13.553
StDev 1.626
Variance 2.643
Skewness 0.139440
Kurtosis -0.747182
N 47
Minimum 10.200
1st Quartile 12.300
Median 13.400
3rd Quartile 15.000
Maximum 16.500

95% Confidence Interval for Mean
13.076 14.031

95% Confidence Interval for Median

12.876 13.924

— 95% Confidence Interval for StDev
1351 2.042

95% Confidence Intervals
Mean {
Median | {
13.0 13.2 134 13.6 13.8 14.0
a) con barrera verde
Summary Report for SBV8:30
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.41
P-Value 0.323
Mean 14.760
StDev 2.446
Variance 5.985
Skewness 0.496702
Kurtosis -0.321219
N &4
Minimum 10.300
1st Quartile 12.700
Median 14.600
3rd Quartile 16.400
i 20.300
95% Confidence Interval for Mean
i i3 a5 5 s %5 14.041 15.478
95% Confidence Interval for Median
13.538 15.462
— 95% Confidence Interval for StDev
2.033 3.073
95% Confidence Intervals
Mean | {
Median f |

b) sin barrera verde

123




30.8
31.8
28.8
285
26
27.3
23.1
30
27
26.5
284
24.2
22.3
23.1
18
28
26.5
27.2
27.5
30
20.9
27
19.8
26.9

Tabla A1.2: mediciones de temperatura en el horario de las 13:30 a.m.

Temperatura interior

Cbv

promedio

24.8
27
22.6
28
27.6
26.8
30.6
25.6
31.8
22.6
24.2
24.7
24
30.5
25.7
24
25.1
34.6
23.8
21.5
22.6
25.8
20.2

26.93

sbv
36.4
38
33.8
34.1
37.1
33.5
29.1
30
34.1
31.8
38.1
31.8
27.4
27
22.5
30
35
36
34.2
31
25
27.1
24.2
34.5

promedio

33.1
27.2
26.9
28.1
36
32.5
37.3
31.1
32.1
24.6
35.3
324
30.1
38.6
30.5
29.3
28.5
38.6
26.8
23.8
24.6
29
20.6

31.03

40.6
46
49.2
41.9
40.5
40
39.3
33.1
46.1
37.5
43.1
38.6
40.5
35
34.4
36.2
42.4
32.3
41.3
33.7
22.1
324
31.2
38.6

Temperatura exterior

sbv

promedio
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51.8
32.3
36.9
32.1
48.1
46.3
409
32.8
354
39.7
38.6
49.5
33.7
51.8
36.6
41.2
37.8
47.4
35.2
24.6
24.3
36.1
26.2

38.29

40
43.7
48.1
41.9
40.5

40
33.3
33.1
45.7
37.5
39.8
38.6
40.5
33.3
34.4
36.1
42.1
32.3

41
33.5

22

32
312
38.2

chv

promedio

51.8
32
36.9
32.1
45.3
45.6
409
25.8
35.3
39.6
38.6
47.4
33.7
499
36.4
41.2
37.8
46.4
336
24.3
24.3
36.1
26.2

37.44



Figura A1.2: Pruebas de Anderson- Darling para evaluar si los datos del horario de las 13:30 horas

Median

tienen una distribucion normal.

Summary Report for CBV13:30

95% Confidence Intervals

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.16
P-Value 0.951
Mean 26.036
StDev 3.456
Variance 11.945
Skewness 0.0260562
Kurtosis -0.0093600
N 47
Minimum 18.000
1st Quartile 23.800
Median 26.500
3rd Quartile 28.000

i 34.600

25.021

24.738

2.872

95% Confidence Interval for Mean

27.051

95% Confidence Interval for Median

27.124

95% Confidence Interval for StDev

4341

a) con barrera verde

Summary Report for SBV13:30

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.27

P-Value 0.672

Mean 31.036

StDev 4.639

Variance 21522

Skewness -0.206363

Kurtosis -0.747894

N 47

Minimum 20.600

1st Quartile 27.200

Median 31.100

3rd Quartile 34.500

i 38.600

95% Confidence Interval for Mean
%5 51 7 % 7 29.674 32.398
95% Confidence Interval for Median
29.176 33.348
— 95% Confidence Interval for StDev
3.855 5.827
95% Confidence Intervals
Mean | {
Median } |

b) sin barrera verde



Tabla A1.3: mediciones de temperatura en el horario de las 17:00 a.m.

Temperatura interior Temperatura exterior
cby sby sby cby
28.6 12.3 29.9 16.2 34.3 20.7 33.7 20.1
34.9 26 44.1 29 514 30 49.5 30.8
33 28 40.8 29 40.1 324 40.1 32
32.2 25 39.8 25 41.7 29 41.7 29
28.1 19.6 30.2 24.8 39.5 23.6 395 23.6
27.3 22.7 29.7 23.3 38.6 32.8 38.6 28.6
20.8 27.3 21 28.8 33 29 33 29
20 24 22 24 33.7 25.6 33.6 26.8
28.1 28 28.5 28 34.1 29 28.8 29
322 28 37.9 33.2 42.3 39.7 42.3 39.7
27.9 25 31.6 28 37.6 25.6 32.7 25.4
28 20 36.5 20 39.7 21.2 39.7 20.5
21 18.6 22 20.6 24 19.2 24 19.1
15.6 31.3 18.6 37.7 20.1 35.9 20.1 34.2
26 31.3 34 37.2 34.6 35.5 34.6 355
24.2 18.5 32 18.6 39.2 15.8 39.1 15.8
25 34.1 34 38.3 30.1 39 30 39
19 30.4 22.6 36.5 19.8 36.8 19.6 36.7
21.9 32.3 28.6 35.8 26.7 40.2 26.5 39.9
28 21.6 29 21.8 30 235 30 22.1
19 22.3 23 24 20 25.7 20 25.2
26 18.7 29 18.8 30.8 15.5 30 15.5
23.8 15.9 28 17.5 27.8 18.1 27.8 18.1
19.6 24.7 23.7 23.6
promedio 24.9 | promedio |  28.4 | promedio 30.6 | promedio 30.1
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Figura A1.3: Pruebas de Anderson- Darling para evaluar si los datos del horario de las 17:30 horas
tienen una distribucion normal.

Summary Report for CVB17:30

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.42
P-Value 0.311
Mean 24.917
StDev 5.347
Variance 28.594
Skewness -0.149861
Kurtosis -0.618574
N 47
Minimum 12300
1st Quartile 20.000
Median 25.000
3rd Quartile 28.100
Maximum 34.900
95% Confidence Interval for Mean
23.347 26.487
95% Confidence Interval for Median
22.452 27.962
T 95% Confidence Interval for StDev
4.444 6.716
95% Confidence Intervals
Mean } {
Median } |
22 23 24 25 26 27 28

a) con barrera verde

Summary Report for SBV17:30

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.45

P-Value 0.267
Mean 28.374
StDev 6.941
Variance 48.172
Skewness 0.258628
Kurtosis -0.736750
N 47
Minimum 16.200
1st Quartile 22.600
Median 28.600
3rd Quartile 34.000
Maximum 44.100
95% Confidence Interval for Mean
18 24 30 36 42 26.337 30.412

95% Confidence Interval for Median
24.738 29.824

95% Confidence Interval for S5tDev
5.767 8717

95% Confidence Intervals

Median | |

25 26 27 28 29 30 31

b) sin barrera verde
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Figura Al.4: Diagramas de caja

Boxplot of CBVS:30, SBVS:30

CBVE:30

Horario 8:30 a.m.

SBVE:30

Boxplot of CBV13:30, SBV13:30

CBV13:30

horario de 13:30 horas

S5BV13:30

Boxplot of CVB17:30, SBV17:30

CVB17:30

horario 17:30 horas

SBV17:30
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One-way ANOVA: CBV8:30, SBV8:30

Method

Hull hypothesis 211 means are egual
Rlternative hypothesis At least one mean is different

Significance lewel o = 0.05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels WValues

Factor 2 (CBve:30, 5BVE:30

Rnalysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj M5 F-Valuse P-Value
Factor 1 34.20 34.201 7.93 0.006

Error 92 396.91 4.314
Total 93 431.11

One-way ANOVA: CBV13:30, SBV13:30

Method

Null hypothesis 211 means are egual
Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance lewel o = 0.05

Equal wvariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Factor 2 CBV13:30, 5BV13:30

Analysis of Variance

Source DF Rd4j 55 Rdj M5 F-Valus P-Value
Factor 1 587.5 587.50 35.11 0.000

Error 92 1539.5 16.73
Total 93 2127.0

One-way ANOVA: CVB17:30, SBV17:30
Method

Null hypothesis 211 means are equal

Alternative hypothesis At least one mean is different

Significance lewvel o = 0.05

Equal wariances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Factor 2 CVB17:30, 3BV17:30

Iknalysis of Variance

Source DF Rdj 55 RAdj M5 F-Value P-Value
Facter 1  280.9 280.92 7.32 0.008
Error 92 3531.2 38.38

Total 93 3812.1



ANEXO 2: MEDICIONES DE RUIDO

Tabla A2.1: Resultados de las mediciones de ruido realizadas en los tres escenarios planteados

Barrera verde Aire Sustrato
Om | 0.7m| 1.Im | 1.5m | 1.9m Om|0.7m | 1.1m | 1.5m | 1.9m Om | 0.7m | 1.1m | 1.5m | 1.9m
91.8| 73.0| 69.9| 63.2| 59.5 101.0 | 74.0| 73.0| 70.0 | 75.0 90.5| 68.1| 69.5| 68.1| 61.7
93.9| 73.6| 70.3| 65.7| 59.8 101.0 | 76.0| 79.0| 72.0 | 75.0 90.7| 70.7 | 73.5| 62.4| 65.3
94.7| 74.1| 70.4| 66.0| 60.3 102.0| 76.0| 80.0| 73.0 | 75.0 86.7| 71.5| 71.2| 66.2| 65.0
954 | 74.5| 71.3| 66.7| 62.4 102.0| 78.0| 80.0| 76.0 | 76.0 95.3| 67.3| 66.4| 69.2| 62.3
95.7| 74.7| 71.7| 67.5| 64.7 102.0) 79.0 | 81.0| 76.0 | 76.0 77.71 67.7| 67.1| 63.5| 65.4
96.4| 76.5| 71.9| 67.7| 65.2 103.0 79.0| 82.0| 79.0 | 76.0 87.6| 659 | 60.8| 57.6 | 65.6
96.8| 76.7| 71.9| 67.8| 65.5 103.0 | 80.0| 82.0| 80.0 | 76.0 86.6| 64.6 | 63.5| 62.5| 58.5
98.0| 77.8| 72.3| 68.1| 66.3 103.0 | 80.0| 82.0| 82.0| 77.0 80.2 | 63.9| 67.3| 59.4| 57.3
98.3| 78.1| 72.6| 68.6| 67.1 104.0 | 80.0| 82.0| 82.0 | 78.0 88.6 | 69.1| 70.2| 65.9| 55.6
99.3| 79.6| 72.9| 68.7| 67.5 104.0 | 80.0| 82.0| 82.0 | 78.0 86.3| 61.3| 53.9| 58.3| 59.4
99.6 | 79.7| 73.0| 68.9| 67.6 104.0 | 80.0| 82.0| 82.0 | 78.0 90.2 | 68.9| 72.3| 65.9| 63.4
100.1| 80.0| 73.2| 68.9| 67.7 106.0 | 80.0| 82.0| 82.0 | 78.0 89.91 60.0 | 58.8| 55.3| 53.3
100.5 | 80.5| 74.3| 70.1| 68.0 106.0 | 81.0| 83.0| 82.0 | 78.0 85.9| 64.5| 64.4| 61.2| 65.1
100.7 | 81.0| 75.1| 71.4| 68.9 106.0 | 81.0| 83.0| 82.0| 78.0 90.8 | 67.7 | 72.4| 67.9| 58.5
100.9 | 81.3| 75.3| 71.6| 69.0 106.0 | 82.0| 83.0| 82.0 | 78.0 8541 66.2| 62.8| 65.2| 58.7
101.3 | 81.7 | 753 | 72.8| 69.4 106.0 | 82.0| 84.0| 82.0 | 78.0 854 59.3| 62.5| 69.3| 55.4
101.6 | 81.9| 76.3| 73.0| 69.7 107.0 | 82.0| 84.0| 83.0| 78.0 89.01 78.0 | 74.8| 70.5 | 65.7
102.0 82.3| 68.8| 74.3| 69.8 107.0| 83.0| 84.0 | 83.0| 78.0 88.5| 75.0| 69.3| 69.0 | 63.0
102.7| 824 77.0| 75.0| 62.6 107.0 | 83.0| 85.0| 83.0| 78.0 8541 77.6 | 70.3| 69.9| 65.5
102.8 83.2| 77.3| 75.0| 69.9 107.0| 83.0| 85.0 | 83.0| 80.0 86.8| 73.8| 66.8| 66.9 | 64.6
102.9| 83.3| 77.5| 75.3| 70.6 107.0 | 86.0| 85.0| 84.0 | 82.0 90.0 | 68.5| 66.3| 65.2| 63.5
103.0| 83.5| 77.5| 75.8| 72.1 108.0 | 86.0| 85.0| 84.0 | 82.0 93.2| 71.6| 71.2| 67.9| 68.0
103.0| 83.8| 77.6| 75.8| 72.1 108.0 | 88.0| 85.0| 84.0 | 82.0 91.8| 71.2| 67.0| 66.9| 64.3
103.9| 83.9| 795| 759 72.3 108.0 | 88.0| 85.0| 84.0 | 82.0 90.0 | 70.5 | 69.0| 69.6 | 68.7
104.7 | 84.2| 79.7| 76.3| 72.3 108.0 | 89.0| 85.0| 84.0 | 83.0 89.91 68.9 | 63.8| 55.0| 53.9
105.1| 84.7| 79.7| 77.2| 72.3 108.0| 90.0 | 85.0 | 84.0| 83.0 88.51 66.2| 67.0| 72.0| 65.0
105.3| 84.7| 80.1| 77.3| 73.1 108.0 | 90.0| 85.0| 85.0 | 83.0 82.0| 67.0| 63.2| 62.6 | 54.6
1056 85.6| 80.6| 78.4| 73.9 109.0| 90.0 | 85.0 | 86.0 | 83.0 84.0| 67.6 | 66.9| 66.3 | 65.0
106.3 | 85.6| 80.7| 784 | 74.2 109.0 | 91.0| 86.0| 87.0 | 84.0 9541 68.7 | 61.7| 66.0| 63.1
107.0| 86.1| 80.8| 79.0| 74.3 109.0 | 91.0| 86.0| 87.0 | 84.0 87.71 58.9 | 56.5| 56.0| 53.8
107.3| 86.4| 80.9| 79.7| 74.6 110.0 | 93.0| 86.0| 88.0 | 85.0 81.6| 65.0| 583 | 574 51.6
107.4| 87.0| 81.9| 79.8| 75.2 111.0 | 93.0| 87.0| 89.0 | 86.0 87.8| 67.9| 66.1| 64.5| 61.3
107.7| 87.2| 82.5| 80.1| 75.8 112.0 | 94.0| 88.0| 90.0 | 86.0
117.0| 87.3| 82.6| 80.3| 76.8
122.0| 885 851 833 77.3

129




ANEXO 3:

Tabla A3.1 Volumen transpirado por el SHBV cuando se presentan condiciones climaticas extremas
(temperatura superior a 40°C durante 2 horas/dia) en 30 dias al ario. El recuadro resaltado corresponde al valor
promedio para una persona con dotacion de agua potable de 100 It/hab. dia.

Volumen transpirado por el SHBYV (It/afio)

Ancho = Alto Largo (m)
(m) (m) 1 2 3.3 5 10 20
20 1584 3168  522.7 792.0 1584.0 3168.0
3.0 2376 4752 784.1  1188.0 2376.0 4752.0
4.0 3168 633.6 10454 1584.0 3168.0 6336.0

- 5.0 396.0 792.0  1306.8 1980.0 3960.0 7920.0
6.0 4752 9504 1568.2 2376.0 4752.0 9504.0
2.0 211.2 4224  697.0 1056.0 2112.0 4224.0
3.0 3168 633.6 10454 1584.0 3168.0 6336.0
0.4 4.0 4224 844.8 13939 2112.0 4224.0 8448.0

5.0 5280 1056.0 17424 2640.0 5280.0  10560.0
6.0 633.6 1267.2 20909 3168.0 6336.0  12672.0
2.0 2640 5280 871.2 13200 2640.0 5280.0
3.0 3960 792.0  1306.8 @ 1980.0 3960.0 7920.0

0.5 4.0 5280 Z70s56.0 7742.4 26400  I3280.0 10560.0

50 660.0 1320.0 2178.0 3300.0 6600.0  13200.0
6.0 792.0 1584.0  2613.6 3960.0 7920.0 = 15840.0
2.0 3168 633.6 10454 1584.0 3168.0 6336.0
3.0 4752 9504 1568.2 2376.0 4752.0 9504.0
4.0 6336 12672 2090.9 3168.0 6336.0  12672.0

"o 5.0 792.0 1584.0 2613.6 3960.0 7920.0  15840.0
6.0  950.4 1900.8 3136.3 4752.0 9504.0  19008.0
2.0 3696 739.2  1219.7  1848.0 3696.0 7392.0
3.0 5544 11088 1829.5 2772.0 5544.0  11088.0
0.7 4.0 739.2 14784 @ 2439.4 3696.0 7392.0  14784.0
5.0 9240 1848.0 3049.2  4620.0 9240.0  18480.0
6.0 11088  2217.6 3659.0 5544.0 11088.0  22176.0
2.0 4224 844.8 13939 2112.0 4224.0 8448.0
3.0 6336 1267.2 2090.9 3168.0 6336.0  12672.0
0.8 4.0 8448 1689.6 27878 4224.0 8448.0  16896.0

5.0 1056.0 2112.0 3484.8 5280.0 10560.0 21120.0
6.0  1267.2 25344 4181.8 6336.0 12672.0 25344.0
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Tabla A3.2 Volumen transpirado por el SHBV cuando se presentan condiciones climaticas extremas
(temperatura superior a 40°C durante 2 horas/dia) en 60 dias al afio. El recuadro resaltado corresponde al valor
promedio para una persona con dotacion de agua potable de 100 It/hab. dia.

Volumen transpirado por el SHBV (lt/afio)

ancho = alto largo (m)

(m) (m) 1 2 3.3 5 10 20
0.3 2.0 3168 633.6 = 1045.4 1584.0 3168.0 6336.0
0.3 3.0 4752 950.4 @ 1568.2 2376.0 4752.0 9504.0
0.3 4.0 6336 1267.2  2090.9 3168.0 6336.0  12672.0
0.3 5.0 792.0  1584.0 @ 2613.6 3960.0 7920.0 | 15840.0
0.3 6.0 9504 1900.8 3136.3 4752.0 9504.0 ' 19008.0
0.4 2.0 4224 844.8 1393.9 2112.0 4224.0 8448.0
0.4 3.0 6336 1267.2 2090.9 3168.0 6336.0  12672.0
0.4 4.0 8448 1689.6 2787.8 4224.0 8448.0 « 16896.0
0.4 5.0  1056.0 @ 2112.0 3484.8 5280.0  10560.0  21120.0
0.4 6.0 1267.2 25344 41818 6336.0  12672.0  25344.0
0.5 2.0 5280 1056.0 17424 2640.0 5280.0 « 10560.0
0.5 3.0 792.0  1584.0 @ 2613.6 3960.0 7920.0 | 15840.0

0.5 4.0 1056.0 2772.0 IF4848 I280.0 710560.9 27720.0

0.5 5.0 1320.0 2640.0 4356.0 6600.0 = 13200.0  26400.0
0.5 6.0  1584.0 3168.0 5227.2 7920.0  15840.0  31680.0
0.6 2.0 633.6  1267.2  2090.9 3168.0 6336.0 12672.0
0.6 3.0 950.4  1900.8 3136.3 4752.0 9504.0 = 19008.0
0.6 4.0 1267.2 25344 41818 6336.0 = 12672.0 = 25344.0
0.6 5.0 1584.0 3168.0 5227.2 7920.0 = 15840.0  31680.0
0.6 6.0 1900.8 3801.6 6272.6 9504.0 = 19008.0 = 38016.0
0.7 2.0 739.2 | 14784  2439.4 3696.0 7392.0 = 14784.0
0.7 3.0 11088 @ 2217.6 3659.0 5544.0 @ 11088.0 @ 22176.0
0.7 4.0 14784 2956.8 @ 4878.7 7392.0  14784.0  29568.0
0.7 5.0 1848.0 3696.0 6098.4 9240.0 = 18480.0 @ 36960.0
0.7 6.0 2217.6 4435.2 73181 11088.0 22176.0 = 44352.0
0.8 2.0 844.8 @« 1689.6 = 2787.8 4224.0 8448.0  16896.0
0.8 3.0 12672 25344 41818 6336.0 12672.0  25344.0
0.8 4.0 1689.6 3379.2 @ 55757 8448.0  16896.0  33792.0
0.8 5.0 2112.0 4224.0  6969.6 @ 10560.0 21120.0  42240.0
0.8 6.0 25344  5068.8 8363.5 12672.0 25344.0 @ 50688.0
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Tabla A3.2 Volumen transpirado por el SHBV cuando se presentan condiciones climaticas extremas
(temperatura superior a 40°C durante 2 horas/dia) en 90 dias al afio. El recuadro resaltado corresponde al valor
promedio para una persona con dotacion de agua potable de 100 It/hab. dia.

Volumen transpirado por el SHBV (It/ario)

ancho = alto largo (m)

(m) (m) 1 2 3.3 5 10 20
0.3 2.0 475.2 950.4 1568.2 2376.0 4752.0 9504.0
0.3 3.0 712.8  1425.6 2352.2 3564.0 7128.0 14256.0
0.3 4.0 9504 1900.8 3136.3 4752.0 9504.0 19008.0
0.3 5.0 1188.0  2376.0 3920.4 5940.0 11880.0  23760.0
0.3 6.0 14256 28512 4704.5 7128.0 14256.0  28512.0
0.4 2.0 633.6  1267.2 2090.9 3168.0 6336.0 12672.0
0.4 3.0 9504 1900.8 3136.3 4752.0 9504.0 19008.0
0.4 4.0 1267.2 25344 4181.8 6336.0 12672.0  25344.0
0.4 5.0 1584.0  3168.0 52272 7920.0 15840.0  31680.0
0.4 6.0 1900.8 3801.6 6272.6 9504.0 19008.0  38016.0
0.5 2.0 792.0  1584.0 2613.6 3960.0 7920.0 15840.0
0.5 3.0 1188.0 @ 2376.0 3920.4 5940.0 11880.0 = 23760.0

0.5 4.0 713840 F168.0 32272 7920.0  15840.0  71680.0

0.5 5.0 1980.0  3960.0 6534.0 9900.0 19800.0 39600.0
0.5 6.0 = 2376.0 @ 4752.0 7840.8 11880.0 23760.0 47520.0
0.6 2.0 950.4 | 1900.8 3136.3 4752.0 9504.0 19008.0
0.6 3.0 14256  2851.2 4704.5 7128.0 14256.0 28512.0
0.6 4.0 1900.8  3801.6 6272.6 9504.0 19008.0 38016.0
0.6 5.0 2376.0 4752.0 7840.8 11880.0 23760.0 47520.0
0.6 6.0 2851.2 57024 9409.0 14256.0 28512.0 57024.0
0.7 20 11088 22176 3659.0 5544.0 11088.0 22176.0
0.7 3.0 16632 33264 5488.6 8316.0 16632.0 33264.0
0.7 4.0 2217.6  4435.2 7318.1 11088.0 22176.0 44352.0
0.7 5.0 2772.0 5544.0 9147.6 13860.0 27720.0 55440.0
0.7 6.0 33264 06652.8 10977.1 16632.0 33264.0 66528.0
0.8 20 12672 25344 4181.8 6336.0 12672.0 25344.0
0.8 3.0 1900.8 3801.6 6272.6 9504.0 19008.0 38016.0
0.8 4.0 25344  5068.8 8363.5 12672.0 25344.0 50688.0
0.8 5.0 3168.0 6336.0 10454.4 15840.0 31680.0 63360.0
0.8 6.0 3801.6  7603.2 12545.3 19008.0 38016.0 76032.0
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ANEXO 4: MANUAL DEL SHBV
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Introduccion

EI SHBYV consiste de un canal que contiene un sustrato mineral natural (grava, arena, tepojal, o tezontle) donde
se plantan ejemplares de carrizo (Arundo donax) y se riegan con el agua residual proveniente de actividades de
lavado de ropa, limpieza del edificio, duchas y cocina. Se ubica en la cara del edificio donde se requiera mayor
sombreamiento, dependiendo del clima, en caso de que no se requiera sombreamiento, puede colocarse como
barda perimetral.

EI SHBYV se desarrollo con la finalidad de brindar una alternativa para disminuir el impacto ambiental generado
por la operacion de edificios habitacionales y de servicios.

La principal caracteristica de este sistema consiste en que se trata de una solucion integral que ofirece disminuir,
la necesidad de climatizacion de los edificios, al mismo tiempo que se aprovecha el agua residual y se captura
carbono en la biomasa vegetal. Todo lo anterior con bajos costos de instalacion y mantenimiento.

Una caracteristica importante de resaltar del SHBV es que al tratarse de un sistema sencillo, no requiere mano
de obra especializada. El SHBV-I puede ser construido por cualquier persona, independientemente de su
formacion académica, los calculos para el dimensionamiento se pueden llevar a cabo con las cuatro operaciones

matematicas basicas (+, -, x, =), la instalacion requiere tareas como excavacion y plantacion de rizomas, el
mantenimiento se reduce a la poda de los tallos. El caso del SHBV-II es muy similar, solo se adiciona el
requerimiento de conexion de tuberia sanitaria. Para el SHBV-III, los conocimientos técnicos necesarios para su
construccion y mantenimiento se centran en instalaciones sanitarias de tuberia, depositos y bombas.

El presente documento tiene como objetivo difundir la informacion necesaria para la instalacion del SHBV de
forma accesible para todo publico, con la finalidad de que esta tecnologia pueda ser incorporada en edificios

nuevos y edificios pre — existentes.

La informacion presentada corresponde a las instrucciones bdsicas para el dimensionamiento, ubicacion,
construccion y mantenimiento del SHBV.
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Dimensionamiento

Para dimensionar el SHBV se requiere conocer el volumen de agua residual gris generado. Se pueden
utilizar cualquiera de los siguientes métodos:

a)

b)

Dotacion de agua potable

La informacion sobre la dotacion de agua potable para cada region puede estar disponible en las
oficinas de los organismos de agua potable de cada municipio o delegacion.

Este método es util cuando se trata de edificios nuevos, tales como casas de interés social, edificios
de departamentos entre otros.

Ejemplo:

Dotacion de agua potable = 100 1t / hab . dia
No. de personas en la vivienda = 4
Tr =5 dias

Vol. de agua residual = dotacion X habitantes X tiempo de residencia
=1001t/hab . dia X 4 hab. X 5 dias = 2000 It

Flujo volumétrico

Para la determinacion de flujo volumétrico por muestreo compuesto de agua residual en un edificio
residencial se requiere realizar un muestreo. En la tabla A3.1 se muestra el numero de muestras
simples que deben tomarse, el periodo de tiempo de espera entre muestra y muestra y el horario
sugerido para realizar la toma de cada muestra. También se muestran valores hipotéticos para el
flujo volumétrico con los cuales se realizara el ejemplo del calculo del volumen de agua residual
generada.

Tabla A3.1: Ejemplo de programacion de muestre de agua residual

Duracion del No. de Tiempo entre Horario de la toma de Flujo
muestreo muestras muestras muestras simples volumétrico

(horas) simples (horas) hipotético
Muestra 1 6:00 hrs 1.5 I/min
16 5 4 Muestra 2 10:00 hrs 0.2 l/min
Muestra 3 14:00 hrs 1.0 I/min
Muestra 4 18:00 hrs 0.5 l/min
Muestra 5 20:00 hrs 0.8 l/min
Flujo volumétrico promedio 0.8 /min

Volumen de agua residual 38401

Con los datos de flujo volumétrico de las muestras puntuales se calcula el flujo volumétrico
promedio. Y con este promedio se calcula el volumen generado (ver ecuacion 1) durante el periodo
de tiempo indicado como tiempo de residencia (tr) del humedal.

Vol. de agua residual = flujo vol. prom. X 60 min X periodo de actividades X tr

Vol. de agua residual = 0.8 I/min X 60 min X 16 hr/dia X 5 dias

Vol. de agua residual = 3840 [
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¢)

Como es de esperarse, si se realiza el muestreo por un periodo de tiempo mayor, se contard con
resultados mas confiables que si solo se realiza un dia. La recomendacion es realizarlo por lo
menos durante una semana completa, para tener datos tanto de los dias de trabajo como del fin de
semana, ya que las actividades no son las mismas y por supuesto la generacion de agua residual
tiene variaciones importantes, tales como las correspondientes al uso de la lavadora de ropa y
limpieza general de la casa, ya que por lo regular estas actividades solo se realizan y vez a la
semana o incluso en ocasiones 1 vez cada dos semanas, en cuyo caso, el muestreo se debera
realizar por dos semanas.

Consumo promedio

Para determinar el consumo promedio se requiere en primer lugar determinar el volumen unitario
por lo que a su vez es necesario que los habitantes realicen la medicion directa del volumen de
agua usada en cada una de las actividades. En algunos casos como el uso de la lavadora de ropa,
puede recurrirse al consumo nominal del electrodoméstico, en caso de que el fabricante lo reporte
en la ficha técnica. Es importante mencionar que se omite el WC dentro de este inventario debido a
que el SHBYV esta indicado para usarlo solo con agua residual gris, ya que la mejor solucion para
el tratamiento del agua residual con excretas es la fosa séptica.

Tabla A3.2: Inventario de actividades generadoras de agua residual

Actividad Volumen unitario Frecuencia en Volumen en tr
(m’) i (m’)
Bario en 0.05 5 0.25
regadera
Carga de ropa 0.2 3 0.6
en lavadora
Lavado de 0.1 1 0.1
trastes
Lavado de 0.001 15 0.015
dientes
Lavado de 0.001 15 0.015
manos
Limpieza 0.05 1 0.05
general de la
casa
Total 1.020

Una de las principales desventajas de este método es la necesidad de determinar el volumen de agua
residual generado por actividad, ya que se requiere de la participacion activa de los habitantes de la
residencia, lo cual en la mayoria de los casos es dificil de conseguir. Sin embargo, si se realiza a

conciencia, este resulta el método mds confiable para conocer el volumen de agua residual generado.

Cuando se conoce la generacion de agua residual, es posible aplicar la ecuacion A3.1 para determinar
la longitud del canal del SHBV. Cabe mencionar que el ancho depende del espacio disponible y del
clima, ya que como se vera en el apartado de ubicacion y orientacion, en climas humedos se

recomienda menor volumen de biomasa, lo cual puede lograrse con un ancho de canal menor.
El tiempo de residencia y la profundidad son valores estandarizados que no cambian.

13)



L,,: Longitud del SHBV (m)

V: volumen de agua residual generado en el tiempo de
Ly, =2XV/[A X PJ... ecuacion A3.1 | residendicia (m’)

Tr: tiempo de residencia = 5 dias

A: ancho del SHBV (M)

P: profundidad del SHBV = 0.6 m

En la tabla A3.3 se muestran longitudes calculadas para cuatro valores de ancho de la barrera verde
recomendados y nueve valores de volumen de agua residual tipicos en casa habitacion de zonas urbanas y
zonas de transicion urbana-rural.

Tabla A3.3: Longitud de la BV para diferentes valores de volumen de agua residual y ancho de la BV

Ancho Volumen de agua residual por tiempo de residencia (m’/tr)
de la
1 15 2 25 3 4 575 10
BV (m)
0.3 11.1 167 222 278 333 444 556 833 111.1
0.4 83 125 167 208 250 333 417 625 833 Longitud
de la BV

0.5 6.7  10.0 133  16.7 20.0 26.7 333 50.0 66.7 (m)
0.6 56 83 111 139 167 222 278 41.7 556

Por otra parte, si la informacion disponible corresponde a la dotacion (It/hab.dia) se puede emplear la
ecuacion A3.2 para determinar la longitud del canal del SHBV. Utilizando un valor de dotacion diaria de
100 l/persona, se construyo la tabla A3.4 con la finalidad de que sirva de guia para el dimensionamiento del
SHBYV conociendo unicamente el numero de habitantes.

L,,: Longitud del SHBV (m)

N: numero de habitantes

Ly, =2XNXDXTr/[A X PJ...ecuacion A3.2 | D: dotacion de agua por habitante = 0.1 (m’)
Tr: tiempo de residencia = 5 dias

A: ancho del SHBV (M)

P: profundidad del SHBV = 0.6 m

Tabla A3.4: Longitud del sistema de SHBV para diferentes valores de ancho y No. de habitantes

Ancho de la No. habitantes
BV (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.3 56 111 167 222 27.8 333 389 444 50.0 556
0.4 42 83 125 167 208 250 292 333 37.5 417 [onoind de
0.5 33 67 100 133 167 200 233 267 300 333 4BV
0.6 28 56 83 111 139 167 194 222 250 278

Cabe aclarar que siempre sera mejor tener datos lo mas cercanos a la realidad, para evitar un
sobredimensionamiento que a su vez de como consecuencia mayor costo de construccion, o por el contrario
tener un sistema que no cuente con la capacidad necesaria para tener un aprovechamiento eficiente del agua
residual.
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Ubicacion

Para ubicar y orientar correctamente el humedal, de tal forma que sea posible obtener los mayores
beneficios en cuanto bioclimatizacion es necesario conocer el clima especifico del lugar donde se
piensa instalar, ya que cada clima requiere estrategias diferentes para logar el confort al interior de los

edificios.

En caso de que se desconozca el tipo de clima, es posible determinarlo conociendo la temperatura y la
precipitacion media, utilizando la figura A3.1, en la cual se muestra con letras mayusculas el tipo de
clima y con letras minusculas la estrategia de climatizacion que se requiere.

Figura A3.1: Matriz de zonas climaticas

CALIDO SECO: CALIDO: CALIDO HUMEDO:
Enfriamiento y Enfriamiento y
humidificacion Enfriamiento deshumidifiacion
26°C
Temperatura TEMPLADO TEMPLADO: TEMPLADO
media del SECO: HUMEDO:
mes mas Sin Deshumidificacion
caluroso Humidificacion requerimientos
21°C
SEMI-FRIO SEMI-FRIO: SEMI-FRIO HUMEDO:
SECO: Calentamiento y
Calentamiento y Calentamiento Deshumidificacion

humidificacion

650 mm 1000 mm
Fuente: Colegio de Arquitectura Bioclimdtica Aplicada A.C.

Desde el punto de vista de la bioclimatizacion, el SHBV es especialmente util en el clima CALIDO
SECO, en el cual se requiere de enfriamiento y humidificacion. Lo anterior, debido a que puede proveer
enfriamiento por sombreamiento y evaporacion.

Contrariamente, en el clima SEMI-FRIO HUMEDO, donde la necesidad consiste en calentamiento y
deshumidificacion, el SHBV no tiene utilidad en cuanto a la bioclimatizacion, sin embargo, una
ubicacion inadecuada puede ocasionar temperatura muy baja y exceso de humedad al interior del

edificio.

Por lo tanto, en todos los casos es indispensable ubicar y orientar adecuadamente el SHBV, ya sea para
obtener el maximo beneficio en bioclimatizacion, o para evitar problemas de enfriamiento excesivo.
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FIGURA A3.2: CLIMA CALIDO SECO
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El sistema debe ubicarse de preferencia tanto en la cara Este como en la Oeste, con la finalidad de
obtener el mayor niimero de horas de sombra tanto en la maniana como en la tarde. Asimismo, para
maximizar este beneficio es conveniente dejar que las plantas alcancen la mayor altura posible, cabe
recordar que la especie Arundo donay puede crecer en promedio 6 m de altura en condiciones
ambientales favorables.

Si se tiene una altura de las plantas mayor a la altura del edificio se reducen las horas de sol, solo al
medio dia en el techo. Se debe maximizar el ancho del sistema (0.6 m o mds de ser posible), para
obtener el mayor volumen vegetal, lo cual a su vez dara como resultado mayor transpiracion. De esta

forma se maximizara la refrigeracion evaporativa, principal estrategia bioclimatica requerida en este
tipo de clima.
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FIGURA A3.3: CLIMA CALIDO
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El sistema debe ubicarse de preferencia tanto en la cara Este como en la Oeste, con la finalidad de
obtener el mayor niimero de horas de sombra tanto en la maiiana como en la tarde. Debido a que en
este caso la estrategia de refrigeracion evaporativa se necesita en menor magnitud que en el caso del
clima calido seco, el volumen de la biomasa vegetal requerido para la transpiracion es menor, por lo
que la altura de las plantas puede mantenerse similar a la del edificio.
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FIGURA A3.4: CLIMA CALIDO HUMEDO
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El sistema debe ubicarse de preferencia tanto en la cara Este como en la Oeste del edificio, con la
finalidad de obtener el mayor numero de horas de sombra tanto en la mariana como en la tarde. Con la
finalidad de maximizar la estrategia de sombreamiento, la altura de las plantas, se recomienda, en la
media de lo posible, mantenerla superior a la altura del edificio.

Contario a los casos de clima calido seco y clima cadlido, en este caso no se requiere la estrategia de
refrigeracion evaporativa, por lo que se recomienda que el volumen de la biomasa vegetal debe
minimizarse para evitar la transpiracion, esto puede lograrse manteniendo el ancho del humedal en el
valor minimo (0.3 m).
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FIGURA A3.5: CLIMA TEMPLADO SECO

Mariana Tarde

Vista lateral

Vista superior

Cuando existe un clima templado seco, no se requiere refrigeracion evaporativa, solo se necesita
humidificacion, por tal motivo se recomienda ubicar el humedal en el extremo noroeste del edificio, de
tal manera que solo haya transpiracion en las ultimas horas de la tarde cuando el calentamiento es mas
intenso.

Esta ubicacion también permitira el calentamiento solar por la mariana cuando es menos intenso. En
cuanto a la altura de las plantas, se recomienda mantenerla igual al edificio, ya que no se requiere
estrategia de sombreamiento sobre el techo.
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FIGURA A3.6: CLIMA TEMPLADO HUMEDO

Marnana Tarde

Vista lateral

Vista superior

Cuando existe un clima templado humedo, no se requiere refrigeracion evaporativa, por tal motivo se
recomienda disminuir el volumen de la biomasa vegetal mediante la reduccion del ancho del humedal
(0.4 m aprox.). Asimismo, se debe ubicar el humedal en el extremo noroeste del edificio, de tal manera
que solo haya transpiracion en las ultimas horas de la tarde cuando el calentamiento es mds intenso.

Esta ubicacion también permitira el calentamiento solar por la mariana cuando es menos intenso. En
cuanto a la altura de las plantas, se recomienda mantenerla igual al edificio, ya que no se requiere
estrategia de sombreamiento sobre el techo.

En este clima también puede aplicarse el humedal como barda perimetral que se muestra en el esquema
A3.7
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FIGURA A3.7: CLIMA TEMPLADO

Marnana Tarde
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El clima templado no requiere la aplicacion de estrategias bioclimaticas para alcanzar condiciones

ambientales de confort. Por tal motivo, la ubicacion del humedal no tiene que ver con favorecer el
sombreamiento o la transpiracion.

En este caso se recomienda colocar el humedal como barda perimetral para aprovechar sus beneficios
en la captura de carbono, el amortiguamiento acustico, y aprovechamiento de agua residual. Ademds
de proporcionar privacidad y mejorar el paisaje.

Con respecto a la altura de las plantas, estd estara en funcion mds de cuestiones estéticas que
funcionales.
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FIGURA A3.8: CLIMA SEMIFRIO SECO

Mariana Tarde
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Para el clima semifrio seco, la estrategia bioclimatica requerida es calentamiento solar. La ubicacion
recomendada del humedal es el sureste, porque de esta manera se permitira el asoleamiento la mayor
parte del dia sobre todo por la tarde cuando es mas intenso. El calor ganado por dicho asoleamiento
sera suficiente mantener el edificio caliente durante la noche. Por otra parte, solo se tendra sombra en
las primeras horas de la mariana. En cuanto a la transpiracion, esta, debido a las temperaturas, no

serd elevada.

En todos los climas semifiios es recomendable realizar una poda completa en temporada de invierno,

(ver mantenimiento).



FIGURA A3.9: CLIMA SEMIFRIO y SEMIFRIO HUMEDO

Manana

Vista lateral

Vista superior

La ubicacion del humedal en el Norte, es oportuna para los tres tipos de clima semifirio, porque como ya
se menciono en el esquema 7, en este tipo de clima lo que se requiere es la ganancia de calor mediante
el calentamiento solar, por lo tanto es necesario permitir el asoleamiento el mayor tiempo posible.

Respecto a la transpiracion, no representa un problema, ya que debido a las temperaturas relativamente
bajas, este fendomeno es de magnitud moderada.

En este caso no es necesario realizar la poda total del humedal en invierno, ya que no interfiere con el
camino del sol en ningiin momento del ario.
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Costos

Para conocer el costo de instalacion del SHBYV se debe contar con la siguiente informacion:
®  Dimensiones: largo y ancho
®  Tipo de sistema: SHBV-I, SHBV-II, SHBV-III)

®  (Costos de los componentes
En la tabla A3.5 se presenta un resumen que permite identificar facil y rapidamente los componentes de
cada tipo de SHBYV, lo anterior con la finalidad de utilizar esta informacion para el llenado de la hoja
de calculo que se elaboro especificamente para la determinacion del costo aproximado del SHBV (hoja
de cdlculo de costos del SHBV.xlsx)

Tabla A3.5: Componentes de acuerdo al tipo de SHBV

Categoria Descripcion SHBV-I SHBV-II | SHBV-III
Arena
Grava v v v
Sustrato ) ) )
(se selecciona (se selecciona (se selecciona
Tezontle un tipo de un tipo de un tipo de
sustrato) sustrato) sustrato)
Tepojal
o v v v
(se selecciona (se selecciona (se selecciona
Tuberia pve 4" un didametro) un diametro) un didmetro)
"T", Codos, etc.
. Accesorios i v v
Materiales Valvula
Bomba v
v v v
Geomembrana
- Canales construidos v v
Impermeabilizante
Contenedores pldsticos (Se selecciona
un tipo de
Contenedores concreto contenedor)
Tanque de almacenamiento de agua v
Almacenamiento residual
de agua Tanque de almacenamiento de agua v
tratada
Excavacion v v v
Construccion de canales v v
Instalacion de tanque de almacenamiento de agua residual v
Instalacion de tanque de almacenamiento de agua tratada v
Mano de - - » - vz v v
obra Instalacion de tuberia de conexion del sistema (entrada)
Instalacion de tuberia de conexion del sistema (salida) v v
Extraccion de rizomas 4 4 4
Plantacion de rizomas 4 v v
Instalacion de bomba v

Esta hoja de calculo permite conocer el costo aproximado del sistema si se cuenta con los datos de las
variables de diserio y los costos unitarios. Se elaboraron dos versiones, una para ser utilizada con el
método de dimensionamiento que emplea la dotacion y otra para utilizar el volumen de agua residual
generado.
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A continuacion se muestra un ejemplo del calculo de costos del SHBV empleando la hoja de cadlculo con

la opcion del volumen de generacion de agua residual y SHBV-II1

Figura A3.10: ejemplo de calculo de costos del SHBV-III

117 - T
& E [ u] E F G

i Dimesionamiento empleando el volumen de agua residual generada

2

b Tipo de sistema SHEY-I

4 D&aTOS  Anchodel canal [m) 0.5

5 Wialurmen de agua residual [m3) ]

[ Longitud del canal[m) 333

T

g Categaria Descripeian F.. [Fantidaginidade| Total[$)
E] Arena 0.0 m’ 0.0
10 Grava 0.0 m’ 0.0

Sustrato
il Tezontle 00] 1.0 m’ 1000.0
12 Tepojal 0.0 m’ 0.0
13 2" 15| 40 m E0.0
14 Tuberiapwe 4" m 0.0
15 "T", codos, et pza 0.0
16 . . reduccian pza 0.0
aterialed Accesarios -
17 I'.)I i alvula pza 0.0
15 Bomba 2E3E[ 2.0 pza B2v0.0
13 Geomembrana BE| BET | m° 3MeT
20 - Canales construidos d3.3 m 0.0
permeabilizan —

2 Contenedores plasticos pza 0.
22 Contenedares concrato pza 0.0
23 Almacenami be de almacenamiento de agua re 40000 25 m? 10000.0
24 ento de agua [ue de almacenamiento de agua tr 40001 1.3 m? 5000.0
25 Excavacion nof 333 m 2333
26 Lonstruccion de canales pE O] m [
ar acion de tangue de almacenamiento de aguare naf 10 pza 100.0
28 Mano Iacign de tanque de almace!'narnient-.:- de aguatry o] 1.0 pza 100.0
23 de obra Lalacu?n de tuberia de GOnE kN del 5|5.terna [entq naf 10 pza 100.0
30 talacion de tubern a de conerion del sistema [=ali o] 1.0 pza 100.0
H Extraccion de rizomas naf 33 | jornal 3
a2 Flantacion de rizomas oo 33 arnal F3R3
ki) In=stalacion de bomba oo 20 pza 200.0
34 TOTAL  29046.7
35

1]

i

DOT

VoL +)

LISTC

Para el calculo de costos del ejemplo se utilizaron como datos el ancho del canal, volumen de agua

residual generada y los precios unitarios de los componentes del SHBV-III, los cuales se muestran en
color rojo en la figura A3.10. Los valores en negro son los determinados por la hoja de cdlculo.
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Se determino el costo de un SHBV-I, para 5 personas y con un valor de 0.4 m de ancho del canal. Al
igual que en el anterior, también se requirieron los datos de precios unitarios de los componentes (se
muestran en color rojo en la fig. A3.11)

Figura A3.11: Ejemplo de determinacion del costo del SHBV-I para 5 habitantes.

129 - T
A E [ O E F G

1 Dimezionamiento empleando ndmero de habitantes

2

J Tipo de zistema SHEY-

4 DATOS | Mamero de habitantes 5

] Bncho del canal [m) 0.4

£ Longitud del zanal [m) 20.8

T

& Categoria Dezcripeidn F.U. Cantidadinidade| Total [($]
a Arena £.0 m’ 0.0
10 Grava £.0 m’ 0.0

Sustrato

1 Tezantle £.0 m’ 0.0
12 Tepojal o[ &0 m’ B00.0
13 2" pza 0.0
14 Tuberia pue 4" pza 0.0
15 "T", codos, e, pza 0.0
16 _— o Reduccidn pza 0.0
i aterialegcoesorios pu T — o
15 Bomba pza 0.0
13 Geomembrana ‘A | 0m 0.0
20 o Canales construidos 20.8 m 0.0

permeabilizan —

2 Contenedores plasticos pza 0.0
a2z Contenedores concreto pza 0.0
23 Almacenami fe de almacenamiento de agua residual 13 m’ 0.0
24 ento de 30ua |ye de almacenamiento de agua tratada 0.E m’ 0.0
a5 Encavacion nof 208 m 20333
26 Construccion de canales 204 m .
a7 acion de tanque de almacenamiento de agua re pza 0.0
25 M lacion de tangue de almacenamiento de aguatry pza 0.0

ano - - -

23 | de obra Lalacu?n de tuberia de conexian del 5|5.tema [entq pza 0.0
S0 talacion de tuberi a de conegion del sistema [=ali pza 0.0
3 Eutraccion de rizomas naf 24 ornal 2083
a2 FPlantazion de rizomas naf 24 ornal 2083
5 Instalacion de bomba pza 0.0
G4 TOTAL a000.0
35

36

=Y

DOT | vOL (+)

LISTC
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Construccion
Sistema de humedal — barrera verde nivel I (SHBV — 1)

EI SHBYV nivel I esta pensado para ser utilizado en zonas rurales, donde las viviendas se encuentran
dispersas en areas relativamente grandes. En la mayoria de estos casos no se cuenta con red de drenaje
y alcantarillado, y en muchas ocasiones se hace uso de fosas sépticas y/o la descarga de aguas
residuales se realiza directamente en el suelo, o en cuerpos de agua. Aunado a esto, si se trata de
poblacion con escasos recursos economicos, las viviendas no cuentan con instalaciones sanitarias
basicas como tarjas, lavabos o duchas lo cual lejos de constituir un impedimento, es una oportunidad
para la instalacion del SHBV, porque permitira resolver el problema desde la conduccion misma del
agua residual, es como si se tratara de un edificio nuevo.

En la tabla A3.6 se describen los componentes del SHBV —1 y algunas recomendaciones que faciliten
su instalacion. Asimismo, en la figura A3.12 se esquematiza el SHBV — I, se muestran los componentes,

asi como los flujos del agua.

Tabla A3.6: Descripcion del SHBV — 1

Componente Descripcion Funcion Recomendaciones
Se debe instalar de manera
Linea de Alimentacion superficial, ya que si se
alimentacion Tuberia de PVC del humedal encuentra en el mismo nivel
que las raices, el
crecimiento de estas,
obstruye la tuberia.
Excavacion desnuda,
(prueba de infiltracion), no Dar Infiltracion < 5mm / h
requiere linea de salida. tratamiento al
Canal del agua residual.
humedal Instalacion de Riego para las
Geomembrana plastica solo plantas de Infiltracion > 6 mm / h
en el caso de que se Arundo donax.
necesite limitar el
crecimiento de las plantas.
Se debe instalar de manera
superficial, ya que si se
Linea de Tuberia de PVC Salida del encuentra en el mismo nivel
salida humedal que las raices, el

crecimiento de estas,
obstruye la tuberia.

El SHBV — I funciona por gravedad por lo el canal requiere una pendiente de 2%, para garantizar
el tiempo de residencia de 5 dias. Por otra parte, si se coloca la geomembrana plastica para limitar
el crecimiento de las raices, se debe instalar una linea de salida, la cual debe tener un nivel
ligeramente por debajo de la linea de entrada de tal manera que el agua salga del canal justo
cuando alcance dicho nivel (ver figura A3.12) La prueba de infiltracion es necesaria para asegurar
el flujo del agua y evitar el encharcmiento a la salida del humedal.
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Evaporacion

Linea de entrada: agua r ') 7‘
residual doméstica % A p 1 ’ Linea de salida:

Tirante
inicial:

0.3m

—>  Agua tratada
~>

infiltracion

¢ Humedal y

Figura A3.12: esquema del SHBV — I

Como se menciona en la tabla 8.14 se requiere determinar la capacidad de infiltracion del suelo
donde se colocara el SHBV. Se recomienda una infiltracion mdxima 5 mm/h, este caso aplica
cuando se trate de una excavacion desnuda, ya que de esta manera se garantiza el tiempo de
residencia de 5 dias.

Por el contrario, si se instala la geomembrana plastica, se utiliza un valor minimo de infiltracion
de 6 mm / h, para evitar encharcamiento a la salida del sistema, en caso de que no se cuente con
esta infiltracion, se requerird la instalacion de obras complementarias como zanjas filtrantes. A
continuacion se describe el procedimiento para realizar la prueba de infiltracion.

Procedimiento de prueba de infiltracion:
g) Excavar un hoyo de 0.3 x 0.3 x 0.6 m con paredes verticales (ver figura A3.13).

h) Raspar las paredes y el fondo del agujero para eliminar las superficies sucias o grasosas que

dificulten o impidan la filtracion

i) Colocar en el fondo del agujero 5 cm de arena gruesa o gravilla que servird de medio filtrante

para el agua.
j)  Verter agua hasta una altura aproximada de 0.3 m. En la mayoria de los casos es necesario

seguir agregando agua durante un periodo de dos horas hasta que el suelo se haya saturado y

el agua no se filtre de manera inmediata.
k)  Medir el tirante inicial.
1) Dejar el agua durante un periodo de 24 horas y medir el tirante final

(LA
Py
Py

Figura A3.13: Esquema de la prueba de infiltracion
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Sistema de humedal — barrera verde nivel I1: SHBV — I

EI SHBV — I se diserio para un escenario ubicado en el medio denominado rurbano, el cual se
refiere a la zona de transicion entre el medio rural y medio urbano debido al crecimiento
desordenado de las periferias de las ciudades. También se encuentran en este caso las poblaciones
rurales que poco a poco han ido migrando a convertirse en pequerias “ciudades”. En nuestro pais
existe una gran cantidad de comunidades con estas caracteristicas. En este tipo de medio, la
densidad de poblacion y por lo tanto la densidad de edificaciones es mayor que en el medio rural,
por lo que la disponibilidad de area se reduce y en algunos casos, se puede presentar
hacinamiento. Sin embargo, todavia se encuentran casas “unifamiliares”, y la mayoria de estas
cuentan con cierta independencia de las viviendas vecinas.

En la tabla A3.7 se describen los componentes del SHBV — II disefiado para ser implementado en
sitios con dichas caracteristicas. También se hacen recomendaciones que faciliten su instalacion y
operacion. En este caso no se requiere prueba de infiltracion debido a que la linea de salida se
conecta con el sistema de drenaje y alcantarillado. Sin embargo, debido a la presencia de tuberia
resulta indispensable evitar que el crecimiento de las raices adentro de las mismas provoque
taponamientos, por lo que es muy importante que la profundidad de las raices no sea la misma que
la profundidad de las tuberias.

Tabla A3.7: Componentes del SHBV — I1

Componente Descripcion Funcion Recomendaciones
Se debe instalar de
Linea de Tuberia de PVC Alimentacion del manera superficial, ya
alimentacion humedal. que si se encuentra en el
mismo nivel que las
raices, el crecimiento de
estas, obstruye la tuberia.
Dar tratamiento al Las dimensiones deben
Canal del Excavacion agua residual. ser calculadas como se
humedal impermeabilizada Riego para las indica en el inciso 4.5
plantas de Arundo
donar.
Instalacion de A seleccion del material
Geomembrana Impedir la impermeabilizante
Impermeabilizante plastica o infiltracion limitar dependerd de la
construccion del canal | el crecimiento de disponibilidad de
con concreto y las plantas. recursos materiales y
acabado impermeable economicos.

Linea de salida

Tuberia de PVC

Enviar el agua
tratada al sistema
de drenaje y
alcantarillado

Debe tomarse en cuenta

la evapotranspiracion del

lugar para determinar el
volumen de salida y el
diametro de la tuberia

La cantidad de agua tratada que se obtenga estara en funcion del clima. Si el sistema se instala en
un clima calido seco, una gran parte del volumen de agua sera evapotranspirado, por lo que en la
linea de salida se obtendra un volumen minimo de agua tratada, en estos casos se puede prescindir
de la linea de salida. Para los demas tipos de clima, si se requiere la linea de salida. En la figura
A3.14 se muestra el esquema del SHBV — IL.
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% f\ r ? ﬁ r 1 ’ - Linea de salida:
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Figura A3.14: Esquema del SHBV - 11
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Sistema de humedal — barrera verde nivel I11: SHBV — 111

EI SHBV — III esta pensado para implementarlo en el medio completamente urbanizado, donde la
densidad de edificios es muy alta. Las principales caracteristicas de estos sitios relacionadas con
este tema son:
e) Elevado costo del terreno, lo que ocasiona baja o nula disponibilidad de area para
instalaciones de este tipo.
f) Suelo construido o pavimentado, que elimina toda posibilidad de espacios de infiltracion
o0 dreas verdes.
g) Edificios de viviendas multifamiliares
h)  Viviendas unifamiliares de dimensiones muy pequenas.

Derivado de lo anterior, surge la necesidad de proponer un sistema mas tecnificado que se adapte
a la infraestructura tanto urbana como de cada edificio. La adicion de estos elementos por
supuesto que repercute en el costo del sistema, sin embargo, aun asi se trata de un sistema con
costos relativamente bajos, ademas de que el SHBV — Il puede contribuir al ahorro de energia
empleada en la climatizacion del edificio. En la tabla A3.8 se incluyen los componentes del SHBV —
111, con su descripcion, funcion, y recomendaciones.

Tabla A3.8: Componentes del SHBV — II1

Componente Descripcion Funcion Recomendaciones
Tanque Tanque de polietileno de Almacenamiento del Su instalacion en un
ecualizador alta densidad. agua residual gris nivel mas elevado que

el canal del humedal
permite su
funcionamiento por
gravedad
Linea de Tuberia de PVC sanitario Alimentacion del
alimentacion tanque ecualizador
Valvula de Valvula de PVC Controlar la
alimentacion alimentacion del
humedal
Canal del Excavacion y construccion Dar tratamiento al
humedal con del canal con concreto o agua residual. Riego
impermeabilizante | forrado con Geomembrana | para las plantas de
plastica. También pueden Arundo donar.
usarse Limitar el desarrollo
Contenedores de las plantas
prefabricados, enterrados o
colocados en la superficie.
Valvula de salida = Valvula de PVC Controlar el tiempo de
residencia del
humedal
Bomba Se puede colocar bomba en: | Enviar el agua al Se recomienda evitar
- La entrada del humedal = Siguiente paso del el uso de bombas y en
- Lasalida del tanque de sistema la erdida de lo
almacenamiento de P ?Slble operar el
sistema por gravedad
agua tratada
Tanque de Tanque de polietileno de Almacenamiento de
almacenamiento alta densidad. agua tratada
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EI SHBV — Il al inicio cuenta con un tanque ecualizador que permite amortiguar los picos de
generacion de agua residual que ocurren en los horarios de mayor uso del agua, los cuales
generalmente son por la mafiana y por la noche, antes de que las personas salgan de casa y a su
regreso, y los fines de semana cuando se realizan actividades de limpieza y lavado de ropa. Las
valvulas permitivan controlar la entrada del agua residual al canal del humedal y la salida del
agua tratada al finalizar el tiempo de residencia. En la salida se pueden instalar dos opciones, la
primera que permitird almacenar el agua tratada para su uso posterior, y la segunda que
descargue directamente al sistema de drenaje y alcantarillado. Pueden instalarse ambas o
solamente una, la que cumpla mejor con las necesidades de cada caso.

Evaporacion

Aprovechamiento
Almacenamiento de

i p p IR L 7 2 Tl a

Q NI

Lol | Q N Salida a la red
de drenaje

Humedal

Figura A3.15: esquema del SHBV — II1

El diserio original del SHBYV esta pensado para que opere por gravedad, sin embargo, cuando
existen limitaciones de espacio, frecuentemente esto no es posible. Por tal motivo en esta version,
se incluyen bombas que pueden sustituir a las valvulas (ver figura A3.15), cuando la instalacion se
encuentre en diferentes niveles, sobre todo cuando exista la necesidad de colocar los tanques de
almacenamiento enterrados y se requiera bombear el agua para que alcance el nivel del humedal o
bombear el agua tratada a un tanque de almacenamiento elevado.

Por supuesto que la inclusion de este tipo de quipos tiene un costo, que se refleja tanto en la
inversion inicial como en la operacion del SHBV, al mismo tiempo que repercute en la
sustentabilidad del sistema. Sin embargo, se incluyeron con la finalidad de ampliar las
posibilidades de uso del SHBYV.
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5. Mantenimiento

La poda de la barrera verde representa la principal operacion de mantenimiento que requiere el SHBYV.
Como se describio previamente, el Arundo donar tiene una de las productividades de biomasa mas
elevadas del mundo, lo cual puede ocasionar un crecimiento excesivo que se salga de control. Por tal
motivo, se recomienda realizar podas regulares para mantener la forma de la barrera verde y la altura
recomendada. La poda se puede realizar con herramientas comunes, y no se requieren técnicas
especificas de poda. Si el corte se realiza al ras del suelo eliminando por completo los tallos, estos
brotaran nuevamente en un periodo corto de tiempo, dependiendo del clima. Si el corte se realiza a una
altura desde la base, los tallos se secardn, pero pueden brotarles nuevos retornios, los cuales serdan mas
delgados y multiples, lo que a su vez provocard mayor volumen en la parte superior de la barrera verde.

Por tal motivo se recomienda un corte al ras que permita la renovacion de los tallos completos (ver
figura A3.16).

" Pl - L L) Pl "

b Y
22 S S

R e e,

Corte al
ras del
suelo

Brotes nuevos de tallos

¢ AARARA
l.:-l..-l.-l.l'.l'.l'.l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘-l‘- e, ‘- N1 L

%, %, T, m T R, T, BT, R, BT, BT, 6T, BT, R, BT, 6T, R, 0, alternada

Brotes nuevos
de tallos

Figura A3.16.: Esquema de los resultados obtenidos con los dos tipos de poda recomendados

Este tipo de poda garantiza mantener el color verde de la barrera, ya que los tallos de dos o mas arios
de edad adquieren una coloracion amarillenta debida a que las hojas secas que van recubriendo el
tallo, manteniendo verde solo la parte superior del mismo.

Para climas templados y frios se recomienda realizar una poda total al inicio de la temporada invernal.
Para el caso de climas cadlidos se recomienda una poda alternada de tal manera que en ningun
momento quede desprovisto de vegetacion.
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