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Resumen. - E/ oro es un metal valioso. Hoy dia, se tiene interés en la recuperacion de este metal de
fuentes primarias y secundarias (basura electronica). Las técnicas de separacion a base de membranas
han incrementado su importancia ya que mediante la modificacion de sus propiedades fisicas y quimicas
dan como resultado su capacidad de separacion de los analitos de interés. En este trabajo se estudio la
eficiencia en la separacion y recuperacion de trazas de oro en HCl 5 M mediante un sistema de
membranas poliméricas. Para ello, se sintetizaron membranas con diferente composicion del soporte
polimérico, plastificante y acarreador. El polimero utilizado fue el triacetato de celulosa y como
acarreador y plastificante un fosfato organico (tris(2-etil-hexil) fosfato). Se utilizo una celda de dos
compartimentos separados por la membrana polimérica y con una agitacion de 500 rpm. El ciclo de
operacion del sistema fue de 180 minutos. La fase de alimentacion contenia 0.2 mM de oro (III) en un
medio concentrado de acido clorhidrico 5 M y como fase de recuperacion una solucion salina. La
membrana con mayor eficiencia presento una composicion del acarreador de 53.3% de tris(2-etil-hexil)
fosfato. La concentracion de oro se midio con un espectrofotometro UV-Vis (modelo Lambda 40, marca
Perkin-Elmer) a una longitud de onda de 313 nm. Se observo que la recuperacion de oro es del 76% en
un ciclo de operacion. El acarreador demostro ser eficiente para la recuperacion del metal en un medio
concentrado de dcido clorhidrico 5 M.

Palabras clave: Eficiencia de una membrana; Permeabilidad; Separacion de metales preciosos;
Membranas poliméricas; Acarreadores fosforados.
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Abstract. - Gold is a valuable metal. Nowadays, there is interest in the recovery of this metal from primary®_—
and secondary sources (electronic waste). Membrane-based separation techniques have become
increasingly important because by modifying their physical and chemical properties they result in their
ability to separate the analytes of interest. In this work, the efficiency in the separation and recovery of
trace gold in 5 M HCI using a polymeric membrane system was studied. For this purpose, membranes
with different composition of the polymeric support, plasticizer and carrier were synthesized. The polymer
used was cellulose triacetate and as carrier and plasticizer an organic phosphate (tris(2-ethyl-hexyl)
phosphate). A two-compartment cell separated by a polymeric membrane and with an agitation of 500
rpm was used. The operating cycle of the system was 180 min. The feed phase contained 0.2 mM gold (I1])
in a concentrated medium of 5 M hydrochloric acid and as recovery phase a saline solution. The
membrane with the highest efficiency presented a carrier composition of 53.3% tris (2-ethyl-hexyl)
phosphate. The gold concentration was measured with a UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of
313 nm. Gold recovery was observed to be 76% in one cycle of operation. The carrier proved to be efficient
for metal recovery in a concentrated 5 M hydrochloric acid medium.

Keywords: Membrane efficiency; Permeability; Precious metal separation; Polymeric membranes;
Phosphorus carriers.

1. Introduccion
proceso establecido con plantas industriales
Existe una necesidad tecnoldgica en la industria instaladas en todo el mundo.
quimica de encontrar nuevos métodos en
procesos de separacién, concentracion y En el sentido mas general, una membrana es una
purificaciéon de las sustancias presentes en una barrera selectiva que separa dos fases y restringe
mezcla. En los tltimos afios la utilizaciéon de el transporte de varias especies quimicas de una
métodos de separacion por medio de membranas manera bastante especifica. Hay membranas
estd experimentando un elevado crecimiento naturales (existentes en las células bioldgicas) y
motivado fundamentalmente por las severas membranas sintéticas. Una membrana puede ser
restricciones a las que estan siendo sometidos los porosa o no porosa, simétrica o asimétrica en su
procesos de extraccion en base a disolventes. estructura; Puede ser neutral, puede llevar cargas
positivas o negativas. Su grosor puede variar
La edad de oro de la tecnologia de las membranas entre menos de 100 nm a mas de un centimetro.
(1960-1980) comenzd en 1960 con la invencion Los tamaiios de poro pueden variar de 1 nm a 50
de Loeb y Sourirajan de la primera membrana pm.
asimétrica de 6smosis inversa (RO) de acetato de
celulosa. Este desarrollo estimul6 tanto el interés En comparaciéon con otros procesos de
comercial como académico, primero en la separacion, la membrana es simple de instalar y
desalinizacion por dsmosis inversa, y luego en requiere supervision minima [4]. Ademas, ocupa
otras aplicaciones y procesos. Durante este menos espacio y no tiene partes méviles; por lo
periodo, se lograron avances significativos en que casi no necesita mantenimiento [5]. La
practicamente todas las fases de la tecnologia de propiedad clave que se explota es la capacidad de
las membranas: aplicaciones, herramientas de una membrana para controlar la velocidad de
investigacion, procesos de formacion de permeacion de una especie quimica a través de la
membranas, estructuras y configuraciones membrana. En cada tipo de membrana el
quimicas y fisicas. La dsmosis inversa fue un mecanismo de separacion es diferente, jugando

en general un papel importante las interacciones
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moleculares entre la membrana y los fluidos. En
virtud de las diferencias en su grado de afinidad,
la velocidad de transporte a través de la
membrana serd diferente para cada componente,
siendo posible pues el transporte selectivo, o sea,
la separacion. Basado en el material, las
membranas  sintéticas se clasifican en
inorganicos y poliméricos [6].

En gran medida la recuperacion y el reciclado
resultan atractivos considerando el costo del
proceso, en cuyo aprovechamiento se basa en que
el valor de los productos recuperados exceda al
valor del tratamiento. Esto ha llevado al uso
irracional de sustancias quimicas en la gran
variedad de actividades que desarrolla la
sociedad moderna. Un claro ejemplo es el uso
irracional de las sustancias quimicas en la
extraccion de oro, en donde se trabajan con
grandes cantidades de solucion de cianuro, una
sustancia sumamente toxica empleada para lavar
el oro y que también acaba con la biosfera.

En el caso del oro por su enorme valor, su
recuperacion no representa un gran problema,
siempre hay un mercado dispuesto a adquirirlo.
Por ello es necesario incrementar las alternativas
de mejoras e innovaciones en la recuperacion de
este metal precioso en efluentes
hidrometalurgicos acidos.

Para estudiar las propiedades que presentan las
membranas desde el punto de vista quimico hay
que considerar, la naturaleza quimica de la
membrana y de las especies permeantes. En
primer lugar, las especies permeantes deben
penetrar en la membrana, a continuacion,
atravesar la membrana y finalmente salir de la
misma. Aunque es lo que sucede en la segunda
etapa lo que determinard fundamentalmente el
transporte, para comprender totalmente el
proceso, es necesario saber como las especies
entran y abandonan la membrana. Este proceso
de transporte es mediado por el acarreador
(figura 1).
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Figura 1. Molécula del agente de transporte tris (2-
etilhexil) fosfato

El 4cido cloroaurico (HAuCls) presente en la
solucion de la fase de alimentacion da lugar a un
ion complejo  AuCl, con afinidad hacia el
acarreador TEHP luego se forma un complejo
“acarreador + especie a separar” en la superficie
de la membrana ecuacion (1):

H* + AuCl,” + TEHP & [AuCl,”(H*TEHP)] (1)

El complejo AuCly (H*THEP) puede moverse
en la superficie de la membrana y desplazarse al
lado opuesto. En el lado de la fase de
recuperacion la especie AuCl, es convertida en
AuCl; a bajas concentraciones del ion cloruro.
La estabilidad efectiva de la mayoria de los
complejos es funcién de la concentracion del
ligando y del pH de la solucion ecuacion (2):

[AuCL,” (H*TEHP)] & TEHP + AuCly + HCL (2)

Debido a que existe un gradiente de
concentracion, este acarreador acopla el flujo de
dos especies. Debido a este acoplamiento, una de
las especies puede moverse contra su gradiente
de concentracion, siempre que el gradiente de
concentracion de la segunda especie acoplada sea
suficientemente grande, en este caso trasladara
una cantidad neta de protones H* de la fase de
alimentacion a la fase de recuperacion.

ISSN: 2594-1925
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La eficiencia de extraccion de este acarreador se
deriva principalmente de su grupo fosforil, el
atomo de oxigeno es el responsable en la

2. Metodologia
2.1 Preparacion de membranas.

Una membrana polimérica de inclusién esta
compuesta por un polimero, un plastificante y un
acarreador. El acarreador es esencialmente el
responsable de transportar la especie de interés a
través de la membrana. El soporte polimérico le
proporciona a la membrana fuerza mecanica,
mientras que el plastificante le provee elasticidad
y flexibilidad [8].

Para efectuar la preparacion de las membranas se
procedié como sigue (figura 2):

1. Se disolvio el triacetato de celulosa (soporte
polimérico) en diclorometano (diluente organico
volatil) a temperatura ambiente.

2. En el siguiente paso se afiadieron el acarreador
y plastificante [Tris(2-etil-hexil) fosfato] y la
solucion se agitd durante 30 minutos para obtener
una solucién homogénea.

3. Posteriormente la mezcla se coloc6 en un
molde de vidrio circular.

B ™ g

2. ADICION DE
PLASTIFICANTE ¥
ACARREADOR

1. DILUCION DEL
POLIMERO SOPORTE

coordinacion del enlace formado con el meta:
ecuacion (3):

(CgH70)3P =0 3)

4. El disolvente de esta solucion mixta se dejo
evaporar lentamente en el recipiente de vidrio
circular durante 48 horas a temperatura ambiente.
La membrana se forma después de la evaporacion
del disolvente organico y posteriormente se
desprende la membrana del molde.

2.2 Estudio de transporte de oro (I1l) a través de
la membrana.

Se utilizd una celda de dos compartimentos
separados por la membrana polimérica. La fase de
alimentacion se prepard a partir de una solucion
de oro certificada de 1025 ppm en HCI al 5%
(Aldrich). La fase de recuperacion contenia una
solucion salina de NaCl 0.1 M.

Una vez terminado el paso anterior,
inmediatamente se procede al armado del equipo,
tomando precaucion de que no haya fugas en las
conexiones.

3. DEPOSITACION PARA 4. OBTENCION DE
LA EVAPORACION DEL LA PIM
DISOLVENTE

Figura 2. Esquema general para la elaboracién de la membrana polimérica de inclusién (PIM).
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La descripcion del aparato de separacion, son dos
compartimentos de forma cubica con un orificio
circular en uno de sus lados, en la que la pelicula
de la membrana se sujeta firmemente entre los dos
compartimentos y que sirve como darea de
transporte en el proceso, también estd provisto de
dos motores con agitadores los cuales se
introducen hasta que llegue casi al fondo de cada
uno de los compartimentos. Ambas fases se agitan
mediante los motores colocados en la parte
superior a una velocidad de 500 rpm para asegurar
que las fases tengan un mezclado uniforme. El
ciclo de operacion fue de 180 min. El aparato se
muestra en la figura 3.

En la fase de alimentacion se vierten 80 mL de la
solucion de oro (III) (Aldrich) 0.0002M y en la
fase de recuperacion se vierten 80 mL de NaCl 0.1
M.

MOTORES

El motor de agitacién se conecta a una corrient
eléctrica controlando la velocidad de agitacion en
ambas fases.

Las muestras de las fases de alimentacion y
recuperacion se extrajeron periddicamente cada
30 minutos a través de un puerto de muestreo con
una pipeta Pasteur y después se depositaron en
frascos de 5 mL para posteriormente determinar
las concentraciones de iones metalicos.

Para determinar la concentracién de presente en
ambos compartimentos se aplico la técnica de
espectrofotometria UV-Vis. La ley de Lambert-
Beer estipula que la absorbancia de una solucion
es directamente proporcional de la concentracion
de la solucion, por lo que la espectrofotometria
UV-Vis puede usarse para determinar la
concentracion del oro en la solucién. Se
seleccionod una longitud de onda de 313 nm, para
realizar las medidas que corresponde a un maximo
de absorbancia del oro.

LTI 1iiiiiiiin
U O
B AGITADORES
®_ ol %% | I
®o b o3SHR| | L
o oe0te ae®| (/®0
o 6656 ae | e
Erima ™% guw % ()
.’ . FASE DE
o, ALI;;:‘EI':ZION (o RECUPERACION

Figura 3. Sistema de membranas poliméricas de inclusion.

Al determinar la absorbancia de las distintas
muestras, se utilizan cubetas espectrofotométricas
con un paso 6Optico de 10,0 mm y un volumen
maximo de 3,0 mL. Antes de efectuar las medidas

103

se ha de comprobar, de acuerdo con lo indicado en
la parte tedrica de este trabajo, que las cubetas
estén perfectamente limpias y que las paredes
transparentes estén secas. Es muy importante no
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membranas se colocan en medio de una celda de# ==

tomar siempre la cubeta por los lados traslucidos,
introducirla en el drea de muestras de manera que
los dos lados transparentes de la cubeta queden
hacia los lados abiertos del soporte, y cerrar la
puerta del area de muestras.

Para terminar con el ciclo de operacion, basta con
suprimir la agitacion de las soluciones en ambas
fases.

2.4 Eficiencia de la membrana.

Se sintetizaron 12 membranas poliméricas de
inclusion con diferente composicion del fosfato
organico y del triacetato de celulosa. Las

3. Resultados y Discusiones
3.1 Selectividad del oro

Para estudiar la selectividad del acarreador
TEHP, el sistema de membrana descrito
anteriormente para el oro se aplica, sin embargo,
en esta ocasion el estudio estd centrado
principalmente en la recuperacion de los metales
que son: platino, paladio y cobre, metales que

0,8—. .
0,7—-
0,6 4

05 \. e

0,4 -

M],/ M,

0,3

M1/ M],

0,2
0,1

L

e —e— Au recuperacion

permeacion de dos compartimientos, separando
las fases de alimentacion y recuperacion. Ambas
fases se agitan mediante unos motores colocados
en la parte superior a una velocidad de 500 rpm
para asegurar que las fases tengan un mezclado
uniforme. Se tomaron muestras a intervalos de 30
minutos de tiempo durante el transcurso del
experimento para evaluar la separacion del metal.

La eficiencia de cada membrana en la extraccion
de oro se evaludé con la determinacién de la
permeabilidad de la membrana y el porcentaje de
oro obtenido en la fase de recuperacion.

frecuentemente se asocian al oro en fuentes
primarias y secundarias. En la figura 4.2 se puede
observar las fracciones molares de los diferentes
metales, incluyendo el oro como metal de
estudio; tanto en la fase de alimentacién como en
la de recuperacion.

HCI5M
e | —®— Au alimentacién

Cu alimentacion
—w— Cu recuperacion

Pd alimentacion
—<4— Pd recuperacién

Pt alimentacion
—@&— Pt recuperacion

00— —9—9—9—%

T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo, min
Figura 4. Transporte de Au (ll1), Pd (l1), Pt (I1) y Cu (ll) a través de la membrana optima. Composicion de membrana: 53.3% de TEHP;
Alimentacion: [Au (111)]= [Pd (I1)]= [Pt (I1)] = [Cu (II)]= 2 x10* M; Recuperacién: [NaCl]=0.1 M
104
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3.2 Permeacion de Au (III) a través de las
membranas.

La determinacion de presente en ambos
compartimentos se llevd a cabo mediante la
técnica de espectrofotometria UV-Vis, esta
técnica se basa en la aplicacion de la ley de Beer-
Lambert: “la cantidad de luz absorbida por una
sustancia es funcion exponencial de su
concentracion y del paso optico de la radiacion”.

Esta técnica permite el seguimiento dindmico del
flujo de oro (III) a través de la membrana

midiendo la absorbancia optica; atendiendo a lo
indicado en el parrafo anterior proporciona, por
lo tanto, las concentraciones de Au (III) presentes
en muestras extraidas periodicamente.

El flujo de iones a través de la membrana se
determina mediante la siguiente ecuacion:

(Vi) , e
J= (sm) dt “)
También puede escribirse como:
V) dAudt
J = PC < PlAw*] = (1) %= )

Integrando la ecuacion 4.5 y bajo la condicién
limitante de baja concentracion de iones

permeables, la relacion entre In (%) y el tiempo
0

es lineal (Danesi et al., 1982) y puede describirse
por la ecuacion:

Aty _  pSm
e = Pt (6)
S T

In [1 —[Au3+]u] =Pt 7

Las ecuaciones 6 y 7 pueden ser representadas por una
linea recta:

y=mx+b ®)

donde:
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Tabla 1. Pardmetros, simbologia y unidades de medida.
Parametros Simbologia Unidades
Flujo del ion J cme M

metalico min
Volumen de la fase Var cm?
de alimentacion (a),
volumen de la fase
de recuperacion (r).
Concentracion de [Audt], M
oro (IIT) a un tiempo
().
Concentracion de [Au3*] M
oro (III) inicial.
Area efectiva de la S cm?®
membrana
Permeabilidad. P cm?
Concentracion de la C cm
especie en estudio. min
Concentracion de la Crr M
fase de alimentacion
(a), Concentracion
de la fase de
recuperacion (1).
Concentracion Co: M
inicial (0),
concentracion a un
tiempo (t).

Serd suficiente conocer el valor de la pendiente
en esta recta y conociendo todas las constantes de
la ecuacién (6); se puede calcular la
permeabilidad (P) en la fase de alimentacion y
con la ecuacion (7) se calcula la permeabilidad en
la fase de recuperacion.

Con la finalidad de estudiar el transporte de oro
(II) influenciado por los componentes de la
membrana, se determino el transporte de oro para
membranas poliméricas de inclusion (PIM) a
diferente composicion de triacetato de celulosa
(polimero) y del fosfato organico (plastificante y
acarreador) en una celda de permeacion. La fase
de alimentacidn contenia trazas de Au (III) en el
nivel de 2x10* M en acido clorhidrico 5 M
(Aldrich). La solucion de recuperacion fue de 0.1
M en medio cloruro. Se demostré que el medio
cloruro es eficiente en la recuperacion del oro.

Fue posible determinar la composicion 6ptima de

los componentes en la membrana. La membrana
Optima es la que presenta un mayor transporte del

ISSN: 2594-1925
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oro lo que corresponde al valor de permeabilidad
mas elevado. En la tabla 2, se observa que la
membrana de composicion 46.7% de triacetato
de celulosa y un 53.3% de tris (2- etilhexil)
fosfato es la mas eficiente. La figura 5, es la
representacion grafica de la tabla 2. La

membrana Optima separ6 un 76% del metal en u
ciclo de operaciéon de
concentracion se expresa en fraccion molar del
metal en cada fase, a/Co para la fase de
alimentacion y 1/Co para la fase de recuperacion.

180 minutos. La

Tabla 2. Eficiencia de las membranas. Valores de permeabilidad PF para diferentes composiciones de membranas. TAC:

triacetato de celulosa. TEHP: tris(2-etil-hexil) fosfato.

Membrana %TAC %TEHP Pr cm/min
M1 60 40 0.112
M2 56.9 43.1 0.116
M3 55.1 44.9 0.125
M4 52.5 47.5 0.133
M5 50 50 0.144
M6 48.6 514 0.151
M7 474 52.6 0.159
M8 46.7 53.3 0.17
M9 45 55 0.165
M10 42.4 57.6 0.153
Ml11 41 59 0.148
M12 39.9 60.1 0.138

017 [ ]

/ ~
016 <4 -
/

0.15 .
/ .
£ / \
E 014+
(&)

\

% TEHP

Figura 5. Variacion de permeabilidad con respecto a la concentracion del tris (2-etilhexil) fosfato para el transporte de oro a

través de la membrana.
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Tabla 3. Transporte de Au (I11) a través de la membrana optima. Alimentacion: 2 x10* M de Au (1I1) en HC1 5 M.
Recuperacion: NaCl 0.1 M. Ciclo de operacion: 180 min
[Au]./ Aujo [Au]:/ Aujo
Tiempo (min) [ju . PP [Au (1ID] PP Fraccion molar Fraccion molar
limentacion Recuperacion Al g g
imentacion Recuperacion
0 39.4 0 1 0
30 31.05 6.15 0.788 0.1561
60 25.20 12.871 0.6396 0.3267
90 19.371 18.915 0.4916 0.48
120 14.056 23.075 0.3567 0.5857
150 10.974 26.775 0.2785 0.6796
180 8.91 29.862 0.2261 0.758
En la gréafica de la figura 5, puede verse una curva hecho sera, pues, necesario examinar el

de dispersion donde se aprecia claramente que la
permeabilidad del oro depende de la
composicion de la membrana, se puede observar
como, efectivamente, existe una composicion
Optima en el cual se presenta un valor alto de
permeabilidad. Por lo que se deduce que la
velocidad propia de la permeacion, depende de
las propiedades quimicas (entre las que destaca la
difusion facilitada).

3.3 Estudio de transporte selectivo.

Se debe enfatizar que, aunque en este estudio se
demuestra que las membranas y el acarreador son
permeables al oro, es conocido que el mecanismo
selectivo de transporte varia de una membrana a
otra, dependiendo de factores tales como la
naturaleza quimica de la membrana y de las
especies permeantes. Teniendo en cuenta este

funcionamiento de la membrana para separar
especies metalicas que frecuentemente se asocian
al oro.

Para estudiar la selectividad de este acarreador,
el sistema de membrana descrito anteriormente
para el oro se aplica, pero esta vez el estudio esta
centrado principalmente en la recuperacion de
los metales que son: platino, paladio y cobre,
metales que frecuentemente se asocian al oro en
fuentes primarias y secundarias.

El cambio del estado de oxidacion de algin
elemento facilita a menudo los procedimientos
de separacion. [9] La estabilidad (y la
solubilidad) de los complejos metélicos varia
también con el estado de oxidacién del ion
metalico, habiéndose aprovechado este hecho
para la separacion de mezclas de iones metalicos.

Tabla 4. Concentracion inicial de los diferentes metales en molaridad (M) y en partes por millon (ppm).

Concentracion inicial en la

Concentracion inicial en la

Metal fase de alimentacion (M) fase de alimentacion (ppm)
Platino 2x 104 M 39.02 ppm
Paladio 2x 104 M 21.28 ppm
Cobre 2x 104 M 12.71 ppm
Oro 2x 104 M 39.40 ppm
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P -
o
Tabla 5. Especies estudiadas y caracteristicas de oxidacion. >

Metal No. de oxidacién Especie
Au 11 AuCly
Pt I PtCIZ~
Pd I PdCIZ~
Cu II CUCLZL_

El oro se oxida a +1 y +III, en ambos casos es un
metal “clase b” o “soft” y por tanto coordina
preferentemente con ligandos clasificados como
bases blandas. La estructura y la carga del
complejo formado varia considerablemente de un
metal a otro, asi como su estabilidad, y depende
del estado de oxidacion del metal. En la tabla 3,
se presentan las especies estudiadas.

Para estudiar la selectividad del acarreador en la
separacion/recuperacion de los diversos metales,
el analisis se llevo a cabo utilizando membranas
de composicion 46.7% de triacetato de celulosa y
un 53.3% de tris(2-etilhexil) fosfato. En la fase
de alimentacion se utilizd una solucion de
concentracion 2x107*M para cada metal en un

medio de HCI 5M. En la fase de recuperacion se
empleo una solucion de NaCl 0.1M. En la tabla 4
se indican las concentraciones iniciales de los
metales estudiados.

A partir de los resultados anteriores se puede
afirmar que la selectividad del extractante TEHP
con respecto al oro es excelente. El Cu, Pd y Pt
no se transportan a través de la membrana en un
ciclo de operacion de 180 min, a comparacion del
oro. Por tanto, la membrana optima es selectiva
para separar el Au (III) del Cu, Pd y Pt en las
condiciones del proceso de separacién por
membranas poliméricas, como podemos verlo
graficamente en la figura 6.

1‘0_ \.//v' ] n ——
0,8
(=]
= HCI5M
=, 0.6 —a&— Cu alimentacion
=, —&— Cu recuperacion
Pd alimentacion
5‘-’ 0,4 H —w— Pd recuperacion
= Pt alimentacion
— —<— Pt recuperacion
2. 02
0,0 4 ————¢—¢———¢———«%
(I) 2|o 4|0 6|0 80 1(|)0 150 1;10 1e|30 1£|so 260

Tiempo, min

Figura 6. Transporte de Pd (II), Pt (II) y Cu (II) a través de la membrana optima; Composicion de membrana: 53.3% de TEHP; Alimentacion:
[PA(ID)]=[Pt(I)]=[Cu(1)]= 2 x10* M; Recuperacion: [NaCl]= 0.1 M.
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3.7 Morfologia de la membrana.

La membrana se caracterizdO por Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB). Se analiz6 la
membrana optima. El andlisis de las imagenes
obtenidas por microscopia electronica de barrido
(Microscopio electronico de barrido HITACHI
TM4000Plus) se muestra en la figura 7a. Se
observa la morfologia de la membrana en su
interior y sobre la superficie. Se muestra la
presencia de particulas irregulares de oro en el
interior y sobre la superficie de la membrana (a 'y
b). Se determind el espesor de la membrana
polimérica de inclusion. La figura 7b muestra
que su espesor es de aproximadamente 12.1 pm.

-

TM4000 10kV 5.7mm L-X1.00k BSE M

3.8 Espesor de la membrana.

Evidentemente, tratdindose de un problema de
difusion, cuanto mayor sea el camino a recorrer
(espesor de la membrana), menor sera la
velocidad de transporte. Sin embargo, al reducir
demasiado el espesor tiene un problema
mecanico debido a que la pelicula es muy
delgada y se rompen (figura 8). Una forma de
resolver este problema es optimizando la
cantidad de triacetato de celulosa y del
acarreador.

" TM4000 10KV 5.7mm L-X8.00k BSE N 10.0pm

Figura 7. Microscopia electronica de barrido de la MPI utilizada en medio de HC1 5 M. (a) Imagen del interior y superficie de la membrana.
b) . Espesor de la membrana polimérica de inclusion que contiene el acarreador y plastificante tris(2-etilhexil) fosfato.
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3.Conclusiones

El tris(2-etilhexil) fosfato (TEHP) funciona
como acarreador y plastificante; siendo

TM4000 10kV 5.7mm L-X8.00k BSE M

eficiente para la recuperacion de trazas de or
en medios concentrados de acido clorhidrico
(Aldrich) mediante la separacion con
membranas poliméricas de inclusion.

.0pm

Figura 8. Espesor de la membrana polimérica de inclusién que contiene el acarreador y plastificante tris(2-etilhexil) fosfato. Microscopio

HITACHI TM4000Plus

En el estudio de la selectividad con relacion a
otros metales como cobre (II), paladio (II) y
platino (II), los resultados obtenidos muestran
que ninguno de los metales mencionados es
extraido en estas condiciones experimentales.
Respecto a la extraccion del oro (III) por parte del
acarreador, se demostrd que la separacion es
notable y se consigue en un periodo
relativamente corto, por lo que se deduce que el
TEHP es un agente de extraccion selectivo para
el oro (III)

La concentracion Optima del polimero,
acarreador y plastificante en la membrana
favorece la separacion eficiente del oro. El
acarreador es sustancial para el transporte del
metal, sin embargo, una cantidad excesiva de
acarreador puede dar como resultado la
acumulacion del oro en la membrana. Asimismo,
una cantidad excesiva de plastificante puede
conducir a una pérdida de éste de la membrana
debido a las condiciones hidrodindmicas del
sistema; mientras que una cantidad insuficiente
de plastificante puede conducir a
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permeabilidades muy bajas. Se recuperd un 76%
del oro en un tiempo relativamente corto que
corresponde a un ciclo de operacion de 180 min.
Por tanto, la membrana polimérica de inclusion
mas eficiente contiene una composicion optima
de 46.7 % (p/p) de triacetato de celulosa
(polimero, TAC) y 53.3 % (p/p) de acarreador y
plastificante (TEHP). La permeabilidad de la
membrana es de 0.17 cm/min.
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Resumen. — El confort térmico en espacios exteriores es una de las caracteristicas esenciales de
la calidad del medio ambiente urbano; ademas, puede influir significativamente en el desempefio,
el bienestar, el confort y la sensacion térmica de las personas. Por ello, en el disefio de los espacios
exteriores se deben considerar los indices térmicos de confortabilidad como respuesta a las
condiciones climatoldgicas del entorno en aras de promover su uso frecuente y saludable. El
objetivo de esta investigacion fue estimar, a partir del enfoque adaptativo, los rangos de confort
térmico para espacios publicos exteriores a partir de cada una de las variables fisicas del entorno
térmico. El estudio se desarrolld en la ciudad de Ensenada durante el periodo calido. La
aplicacion de evaluaciones, el disefio del cuestionario y el empleo de instrumentos de medicion
fisica, se realizaron a partir de la ANSI/ASHRAE 55, 1SO 10551 e ISO 7726. La estimacion se
realizo con la correlacion de las variables fisicas registradas y la sensacion térmica percibida a
partir de dos métodos estadisticos univariables: Medias por Intervalos de Sensacion Térmica y
Regresion Lineal Simple. Los rangos de confort para la temperatura fueron de 19,2 a 25,1 °C y
de 20,1 a 23,8 °C; para la humedad relativa, de 54,3 a 83,6 % y de 0,01 a 99,9 %; v, para la
velocidad de viento, de 0,1 a 2,6 m/s 'y de 0,1 a 5,9 m/s, respectivamente. La estimacion obtenida
con el primer método de analisis ofrecié mayor consistencia respecto a las condiciones reales de
evaluacion.

Palabras clave: Confort térmico; correlacion de datos; espacios exteriores; sensacion térmica;
variables fisicas del ambiente.

Abstract. — Thermal comfort in outdoor spaces is an essential characteristic for the urban
environment quality; in addition, it can significantly influence the performance, well-being,
comfort and thermal sensation of people. Therefore, the design of outdoor spaces must consider
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the thermal comfort ranges in response to the environment conditions in order to promote their
frequent and healthy use. The main objective of this work was to estimate the thermal comfort
ranges for outdoor public spaces from the adaptive approach and each of the physical variables
of the thermal environment. The study was carried out in Ensenada city during the warm period.
The evaluations, questionnaire and physical measurement instruments attended what is suggested
in the ANSI/ASHRAE 55, ISO 10551 and I1SO 7726. The analysis was carried out with the
correlation of the registered physical variables and the perceived thermal sensation from two
univariate statistical methods: Averages by Thermal Sensation Intervals and Simple Linear
Regression. The comfort ranges for the temperature were 19,2 to 25,1 °C and 20,1 to 23,8 °C; for
relative humidity were 54,3 to 83,6 % and from 0,01 to 99,9 %; and, for wind speed were 0,1 to
2,6 m/s and 0,1 to 5,9 m/s, respectively. The values obtained with the first analysis method showed
greater consistency with respect to the real evaluation conditions.

Keywords: Data analysis; thermal comfort; thermal sensation; outdoor spaces; physical variables
of the environment.

1. Introduccién
El confort térmico, en la norma I1SO 7730 se

El confort térmico en espacios exteriores define como «(...) esa condicion de la mente
tales como plazas, parques, explanadas, que expresa satisfaccion con el ambiente
malecones, etc., es uno de los factores que térmico» [5], la ANSI/ASHRAE 55 agrega
influyen en el adecuado desarrollo de que la satisfaccion con el ambiente térmico es
actividades, por lo que el conocer sus determinada por evaluaciones subjetivas [6].
condiciones de confort térmico establece las
bases para una correcta toma de decisiones en La sensacion térmica esta influenciada de
el disefio arquitectonico de los espacios manera prioritaria por los siguientes factores
exteriores. ambientales, segin la norma ya citada [5],
[6]: la temperatura del aire, la humedad
El proyecto Rediscovering the Urban Realm relativa, la velocidad del viento y la radiacion
and Open Spaces (RUROS) [1], [2] demostrd solar; sin embargo, algunos otros factores con
a nivel internacional la importancia que tiene menor influencia en la percepcion térmica,
la investigacion sobre el confort térmico en pero igualmente considerados en el estudio
exteriores, generando modelos de confort de este fendmeno, son: las caracteristicas del
térmico en cada uno de los casos de estudio cuerpo humano (el género, la edad, la
con aportes en proyectos de tipo turistico, vestimenta, la cantidad y tipo de alimentos
recreativo y areas de exposiciones al aire ingeridos por el individuo), el estado fisico y
libre [3]. emocional, los habitos, las preferencias
personales y las condiciones naturales y/o
Los estudios del confort térmico en espacios construidas del entorno, en términos
exteriores pueden tener repercusiones generales [7], [8], [9], [10].
importantes en las disciplinas que dan forma
al entorno urbano, debido a que cantidad e Para los estudios del confort térmico son
intensidad de las actividades realizadas en utilizados dos enfoques:
espacios abiertos se ve afectada por el nivel
de incomodidad experimentado por los e Enfoque de prediccion: Se trabajan datos
usuarios cuando se exponen a las condiciones de laboratorio, con condiciones de
climatoldgicas del exterior [4]. pruebas controladas. El individuo se
59
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estudia aislado de su habitat y se toman
en cuenta las reacciones fisioldgicas
(aclimatacion) voluntarias e
involuntarias para alcanzar el confort
térmico. Se considera al humano como
receptor pasivo en espera del balance
energético. Enfoque de adaptacion: Se
trabajan datos de campo, las condiciones
de prueba tienen variacién continua y el
individuo se estudia en su habitat. Se
toman en cuenta reacciones fisioldgicas
(aclimatacion) y psicoldgicas
(expectativa, experiencia, conducta). Se
considera al humano como receptor
activo en busca del confort térmico [11],
[12], [13].

A lo largo del tiempo se han desarrollado
indices térmicos para determinar el confort,
sin embargo, estos han sido basados con un
enfoque de intercambio de calor los cuales se
han clasificado en indices empiricos como lo
son el indice de malestar [14], indice de
temperatura-humedad [15], indice de
sensacion térmica [16] e indices racionales
basados en el balance energético humano
[17], [18], [19], [20]. Cabe mencionar que
ninguno de los indices mencionados toma en
cuenta las variables psicoldgicas que influyen
en la percepcion térmica [21], [22].

Las condiciones climatologicas de una
localidad condicionan la forma de vida de sus
habitantes, tanto en espacios interiores como
en exteriores [4], ya que las condiciones de
confort térmico en espacios interiores, que de
alguna manera pueden ser controladas, se han
realizado maés estudios al respecto (ej. [23],
[24], [25], [26]).

En el disefio de los espacios exteriores, al
igual que en los interiores, debe haber
parametros de confort térmico, sobre todo
porque en estos espacios el sujeto se
encuentra expuesto completamente a las
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condiciones climatoldgicas, por esta razon, es
que existen multiples investigaciones en
torno al confort térmico en exteriores a nivel
internacional (ej. [27], [28], [29], [30]), asi
como a nivel nacional (ej. [3], [4], [31], [32]),
es importante mencionar que algunas
investigaciones se enfocan en casos
particulares, como por ejemplo, determinar el
impacto de la vegetacion (ej. [33], [34], [35])
y geometria urbana (ej. [36], [37], [38]) en el
confort térmico en exteriores

En Ensenada, el nimero de estudios sobre el
confort térmico se encuentra limitado a
investigaciones en espacios interiores [39]. Con
base en lo anterior, el objetivo principal de esta
investigacion fue estimar rangos de confort
térmico para espacios exteriores en la ciudad de
Ensenada, Baja California, durante el periodo
célido. La investigacion se desarroll6 desde un
enfoque adaptativo, a partir de la aplicacion de
cuestionarios y la medicién simultanea de las
variables fisicas del entorno, tales como la
temperatura de globo negro, la temperatura de
bulbo seco, la humedad relativa y la velocidad
del viento, que influyen en la sensacion térmica
de las personas.

2. Métodos y herramientas

El procedimiento metodoldgico que se llevd
a cabo en esta investigacion permitid recabar,
registrar y procesar los datos requeridos para
el estudio. La metodologia se dividié en los
siguientes apartados:

2.1. Casoy periodo de estudio

El estudio se realiz6 en la ciudad de Ensenada,
Baja California, Mexico. El poligono de
referencia fue la unidad Sauzal de la
Universidad Autonoma de Baja California
(UABC), ya que sus instalaciones cuentan con
diversas areas exteriores que, ademas de
permitir la conectividad entre los edificios,
proporcionan areas de convivencia, descanso,
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estudio y recreacion. Estos espacios cumplen
con caracteristicas de uso publico que no son
exclusivos de una institucion educativa, tales
como: explanadas, malecon, plazas sociales, y
circulaciones peatonales, entre otros.

Cabe mencionar que las caracteristicas
generales de los espacios exteriores en los que
se llevaron a cabo las evaluaciones, se
encuentran en las siguientes: equilibrio entre
areas naturadas y superficies pavimentadas;
topografia préacticamente plana; sombreado
predominantemente natural a partir de arboles;
elementos paisajisticos; amplitud espacial que
favorece la iluminacion y ventilacion
abundantes (por su proximidad con el mar);
condiciones de humidificacion permanentes
derivadas de la brisa marina que bafia a la
ciudad; mobiliario urbano para actividades
sedentarias; altura promedio de edificios
aledarios de dos niveles; senderos de materiales
pétreos, y, en algunos casos, elementos
artificiales de sombreado (pergolados, malla
sombra, etc.) (Figura 1).

El clima en esta ciudad se clasifica en seco
extremoso (BSO ks(e)) [40] y su bioclima se
agrupa en templado-seco [41].

Espa

Espacio 4 — Area recreativa
i ;

Figura 1. Ejemplo de espacios de estudio en la UABC. Fuente: Captura en sitio.

- -
Espacio 5 — Area de descanso
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Las condiciones climéaticas anuales son
representadas por una temperatura media de
17,3 °C, una humedad relativa media de
75,8 %, una precipitacion pluvial total de
217,3 mm y una velocidad media de viento
de 2,5 m/s, cuya incidencia dominante es del
rango suroeste-noroeste [42].

El estudio se llevd a cabo durante el periodo
calido [43], del 03 septiembre al 10 de
octubre de 2019, caracterizado por
temperaturas y humedad relativa, maximas y
minimas promedio, de 24,9 °Cy 17,3 °C, y,
de 92,8 % y 65,3 %, respectivamente, una
precipitacion pluvial media de 2,3 mm y una
velocidad de viento promedio de 2,2 m/s
proveniente del suroeste.

Los horarios en los que se realizaron las
evaluaciones correspondieron a aquellos en
los que dan lugar las condiciones
higrotérmicas extremas en un dia tipico [41],
esdecir,alas 06 h 00y alas 15 h 00, haciendo
ajustes de acuerdo a la disponibilidad del
recurso humano, por lo que los horarios
fueron de 08 h 00 a11 h 00y de 14 h 00 a
17 h 00, en promedio.

3 — Male:

Espacio 6 — Area de transicion
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2.2. Disefio de la muestra poblacional

La muestra poblacional se disefid con un
nivel de confianza del 95 % y un intervalo de
confianza del 5 %. Con lo anterior, la muestra
disefiada correspondi6 a 384 evaluaciones, no
obstante, dadas las caracteristicas de
organizacion y aceptacion del estudio, fue
posible recabar 425 observaciones en el
periodo mencionado, por lo que la muestra
estudiada supero a la muestra disefiada.

El disefio de la muestra se realizo a partir de la
poblacion total de la ciudad de Ensenada (como
universo de estudio), pues el objetivo principal
de la investigacion fue la estimacion de rangos
que permitieran reflejar una representatividad
de la poblacion general.

En este sentido, las caracteristicas generales
que permitieron homogenizar tanto al universo
blanco como a lamuestra poblacional disefiada,
son las siguientes: de preferencia que fueran
originarias de la ciudad, de lo contrario, que
tuvieran al menos un afio de residencia en esta;
que durante el momento de evaluacion
estuvieran desarrollando una actividad cuya
intensidad estuviera entre sedentaria y normal
(0,8-1,5 met), asi como, un aislamiento
térmico por arropamiento de entre ligero y
moderado (0,8-1,2 clo); que estuvieran
desarrollando algun tipo de actividad cotidiana
tipica de espacios exteriores (convivencia,
descanso, esparcimiento, estudiar, caminar,
etc.), entre otros.

Caracteristicas de mayor particularidad en cada
persona como la edad, el género, el historial
térmico, el color de piel, la estatura y el peso,
por mencionar algunas, fueron despreciables en
la muestra levantada con el fin de recolectar
una base de datos diversa y con ello lograr
indicadores de confortabilidad térmica de
mayor alcance para la poblacion blanco,
ademas dados los alcances perseguidos con el
estudio, sin que ello signifique que no tienen
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influencia en la sensacion térmica de los
sujetos.

2.3. Variables e instrumentacion

Para efectos de establecer una relacion entre
la sensacidn térmica (ST) de las personas y
los niveles higrotérmicos que se presentaron
en los espacios exteriores de evaluacion en
cada caso, se determind medir y registrar la
lectura de las siguientes variables fisicas: la
Temperatura de Globo Negro (TGN), la
Temperatura de Bulbo Seco (TBS), la
Humedad Relativa (HR) y la Velocidad del
Viento (VV).

Las variables fisicas fueron medidas vy
registradas con un monitor de ambiente
térmico de tres arreglos (mca. 3M, mod.
QUESTemp 36-3). Este equipo de monitoreo
ambiental cuenta con una resolucion de
0,1 °C parala TGN y la TBS, 0,1 % para la
HR y 0,1 m/s para la VV, y una precision de
+0,5°Cparala TGNy laTBS, £5,0 % para
la HR y £ (4,0 % lectura + 0,1 m/s) para la
VV. La seleccién, la distribucién y la
operacion de los instrumentos y el equipo de
medicion estuvieron en funcion de las
variables fisicas registradas, y de las
especificaciones técnicas que la ISO 7726
[44] y la ANSI/ASHRAE 55 [6] sugieren al
respecto, lo que permite clasificar como clase
I a la base de datos obtenida durante el
estudio [13].

Las alturas adecuadas de los sensores del
monitor de  estrés  térmico, segun
ANSI/ASHRAE 55 [6], son de acuerdo a la
posicion del sujeto estudiado: Sentado o de
pie. En este caso, por practicidad y seguridad
del equipo, la disposicion de las alturas de los
sensores se fijo de la siguiente manera: 0,10
m, 1,10 my 1,70 m (Figura 2).

ISSN 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (2): 58-80

Alturas para personas PARADAS

Figura 2. Instrumentos de medicion utilizados. Fuente:
Rincon [45].

2.4. Disefio del cuestionario

La elaboracion del cuestionario se baso en la
escala subjetiva de ST de siete puntos
contenidas en las normas 1SO 10551 [46] y
ANSI/ASHRAE 55 [6], la cual fue sugerida
en principio por Fanger [17], como se
muestra en la Tabla 1. Ya que estas normas
fueron disefiadas para espacios interiores,
solo se retomaron los conceptos aplicables en
el estudio de espacios exteriores.

Tabla 1. Escala de sensacion térmica.

Sensacion térmica Escala Adaptacion
(ST) [46] [6] [17]
Mucho calor +3 7
Calor +2 6
Algo de calor +1 5
Ni calor, ni frio 0 4
Algo de frio -1 3
Frio -2 2
Mucho frio -3 1

Fuente: Elaboracion propia con base en Rincon [45].
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De la misma manera, fueron analizados
cuestionarios disefiados para estudios del
confort térmico en espacios exteriores con el
enfoque adaptativo (ej. [1], [3], [47]). La
estructura final del formato quedo
comprendida por seis secciones como se
muestra en la Figura 3.

2.5. Metodologia para la aplicacion de
cuestionario

Con el fin de proporcionarle al usuario mayor
facilidad al dar respuesta a las preguntas de
STy de Preferencia Térmica (PT), las escalas
fueron implementadas a manera de graficos,
dispuestos en la forma de un cubo (Figura 4)
en el que cada cara consistia en una escala
(representada con emoticones, flechas,
colores y textos).

Datos de control

A L, -
= Informacion del participante
c Sensacidn del ambiente del espacio

Preferencia del ambiente del espacio

Informacion complementaria

— A

Monitoreo fisico del ambiente térmico

Figura 3. Secciones del cuestionario. Fuente: Elaboracion
propia.

SENS. TEMP.

\
o B
). ¢

)
@)
«

Figura 4. Representacion gréafica de la ST y la PT. Fuente:
Rincon [45].
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Tanto los espacios exteriores en donde se
levantaron las evaluaciones, asi como los
usuarios, fueron seleccionados de manera
aleatoria procurando que éstos estuvieran en
distintos escenarios para generar una
variabilidad en las respuestas.

Para la aplicacion de las evaluaciones se
conformaron equipos de dos personas, ya
que los datos de ST se recabaron
simultaneamente con las mediciones de las
variables del ambiente térmico, por lo que
una persona realizaba las preguntas al
usuario, mientras que la otra tomaba lectura
del instrumental. Cada evaluacion fue
llevada a cabo en un promedio de tiempo de
dos minutos (Figura 5).

2.6. Conformacion y preparacion de la base
de datos

El programa utilizado para la digitalizacion y
almacenamiento de los datos fue Microsoft
Excel®, utilizando una hoja de célculo
convencional, dado a la diversidad de
herramientas que ofrece para la captura, el
procesamiento y la graficacion de datos. Se
desarrollé un formato tipo matriz en la cual
se presentan los datos por filas y por
columnas, en el que cada fila representa las
observaciones levantadas (cuestionarios) y
las columnas representan las variables
recabadas en la evaluacion.

Figura 5.|Aplici()h de
sitio.

El procedimiento que se llevo a cabo para la
preparacion de la base de datos consistié en
la omision de los valores atipicos a fin de
promover consistencia en la base de datos. El
proceso que se realizo para la identificacion
de los datos atipicos fue el de Jerarquia
Ponderada, propuesta por Rincon [45].

2.7. Métodos estadisticos univariables de
correlacion de datos

La correlacion y el analisis de la base de datos
se realizé con dos métodos estadisticos de
correlacion univariable: Regresion Lineal
Simple (RLS) y Medias por Intervalo de
Sensacion Termica (MIST), los cuales son
utilizados con mayor frecuencia en los
estudios de confort térmico (ej. [48], [10],
[31, [23], [24], [39], [30]).

Lo anterior fue con el fin de identificar un
referente de valores diferenciados entre los
obtenidos con cada uno de los métodos de
analisis, con el propdsito de establecer cual
podria aplicarse con mayor precision a las
condiciones climaticas locales de Ensenada.

La RLS es una técnica estadistica utilizada
para estudiar la relacién entre variables, éste
puede utilizarse para explorar y cuantificar la
relacién entre una variable dependiente y una
variable independiente, asi como para
desarrollar una ecuacién lineal con fines
predictivos [49].

Por su parte, el MIST utiliza la estadistica
descriptiva para la estimacion de un valor
neutral de temperatura. La diferencia
fundamental con el método de RLS es que
antes de obtener la linea de regresion que
caracteriza a la muestra estudiada, se
determinan grupos o estratos de la misma
para calcular el wvalor promedio y la
desviacion estandar (DS) de cada una de ellos
con el objetivo de determinar el valor medio
de temperatura de todas las respuestas de
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cada categoria. De esa manera, la regresion
no se hace con todos los pares de datos de la
muestra, sino sélo con los valores medios y
los rangos se establecen mediante la adicién
y sustraccion de una o dos veces la DS de la
muestra [10], [11].

3. Resultados

Durante el andlisis y el procesamiento de
datos no hubo distincién de edad, género,
actividad metabdlica o nivel de arropamiento
en los sujetos evaluados, a fin de estimar
valores genéricos aplicables a la poblacion
general de la ciudad de Ensenada.

Si bien, estas variables tienen influencia en la
percepcion térmica de los sujetos, las
variables con mayor impacto son las
relacionadas con el ambiente térmico, de
acuerdo con la ANSI ASHRAE 55 [6] y la
ISO 7730 [5], por lo que los valores aqui
presentados refieren a la estimacion obtenida
con la correlacion de la ST y la TGN, la TBS,
laHR y la VV, respectivamente.

El total de observaciones recabadas fueron
425, de las cuales solo se procesaron 377; la
diferencia se debi6 a la diversidad de
condiciones ambientales en las que se
recabaron respecto a las requeridas para el
procesamiento reportado en esta publicacion.

A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos por variable fisica analizada y por
método estadistico utilizado. Para efectos de
eficientar la extension del articulo,
Unicamente se muestra el procesamiento de
datos aplicado sobre la variable ambiental
que mostré mayor influencia en la percepcion
térmica de los sujetos, la TGN. En el resto de
las variables fisicas analizadas fue llevado a
cabo el mismo procedimiento, sin embargo,
en esta seccion solo se incluyen los graficos
resumen de resultados.
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3.1. indice de confort térmico por TGN

De acuerdo con los resultados obtenidos con
la correlacion realizada por el método de
Medias por Intervalos de Sensacion Térmica
(MIST), el valor de neutralidad de la TGN
respecto a la ST percibida por los sujetos
resulté en 25,4 °C, el rango de confort
reducido se estimo de 22,8 °C a 27,8 °C con
un intervalo de 5,0 K, vy, el rango de confort
extenso se estimo de 19,7 °C a 29,8 °C con
un intervalo de 10,1 K.

La categoria que reflej6 un grado mayor de
adaptacion psicofisioldgica por parte de los
sujetos, fue la cuarta (ni calor, ni frio),
teniendo un valor de DS superior a las demas
de forma significativa. Desde la quinta
categoria hasta la séptima, se obtuvieron
valores aproximados entre si, con DS de 2,0
y 2,5. La segunda y tercera categoria,
obtuvieron valores de DS por debajo de las
anteriores, siendo de 12 vy 18
respectivamente (Figura 6).

La regresion lineal media resulté con una r?
de 0,9626, lo que equivale a una correlacion
de variables muy alta, teniendo certeza en la
concentracion de respuestas (muestra no
dispersa) [50].

Por su parte, con el procesamiento obtenido
por el método de la regresion lineal simple
(RLS), el valor neutral de la TGN result6 en
24,1 °C, los limites inferior y superior del
confort fueron de 16,7 °C y 315 °C
respectivamente, con un intervalo de 14,8 K.

El grado de correlacién entre los puntos de
dispersion y la recta de regresion es baja,
dado que la r? fue de 0,1067, teniendo un alto
grado de dispersion en la muestra analizada
[50] (Figura 7).
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SENSACION TERMICA — TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO: SEPTIEMBRE Y OCTUBRE
Observaciones procesadas: 377 (201 de mujeres y 176 de hombres) Nivel de actividad: 3 niveles

SENSACION TERMICA TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO
ESCALA| DS -2DS -1DS MEDIA  +1DS +2DS RSTP
Mucho Calor 7 2,0 27,4 294 31,5 33,5 35,6 4
Calor 6 2,5 23,7 26,3 28,8 31,3 33,8 14
Algo de Calor 5 2,0 224 244 26,4 28,4 30,4 81
Ni Calor, Ni frio 4 52 14,5 19,7 25,0 30,2 354 189
Algo de Frio 3 1,8 20,0 21,8 23,6 254 27,2 81
Frio 2 1,2 20,3 21,5 22,7 23,9 251 8
Mucho Frio 1 - - - - - - 0
Neutral| 19,7 22,8 254 27,8 29,8
Amplitud| 5,7 2,6 (+) 24 44
Rango reducido s 0 P |
Rango extenso 10,1K
SENSACION TERMICA - TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO
7 9 L] L)
MEDIA
Rango de confort reducido de 22,8 °C A 27,8 °C (5,0 K) =0,5535x - 10073
Rango de confort extenso de 19,7 °Ca 29,8 °C (10,1 K) R?=0,9646
6 PS ° y=0,3467x - 6,3348
R?=0,664
+1DS
=0,4852x - 9,4705
R?=0,8866
< 5 L J [ ] L]
o
=
o
& -
5 4 & { J (]
(@]
3
= y=0,2948x - 1,8077 :
33 ] R*=04607 s . b
2] 105 i / Vi (5,0K)
y =0,4518x - 6,281 5 & > (10,1 K)
R?=0,7459 < >
o o) = b Q N S < b a & S * ] S
TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO (°C)
-2DS ® -1DS ® MEDIA ® +1DS +2DS
Linear (-2DS) Linear (-1DS) emmmmmlinear (MEDIA) Linear (+1DS) Linear (+2DS)

Figura 6. Analisis correlacional de la ST y la TGN a partir del MIST. Fuente: Elaboracion propia.
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SENSACION TERMICA —- TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO: SEPTIEMBRE Y OCTUBRE
Observaciones procesadas: 377 ( 201 de mujeres y 176 de hombres) Nivel de actividad: 3 niveles

Valores estimados

Inferior Neutral Superior
TGNi TGNn TGNs
16,7 °C 21,4°C 31,5°C

Rango de confort de 16,7 °C a 31,5 °C (14,8 K)

w

|—> Rango de confort 4J

SENSACION TERMICA - TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO

<
= I
€ | b
& ' RLS
Z 4 e EEE———— | ¥=00678x+2,3645
o) ' ! R?*=0,1067
Q H |
g T : i
= [ ] |
5 3 1 1 1
I : |
: ! i
]
[} 1 1
! 1 1
] ) 1
2 4 1 : T
| ! |
i ! (14,8 K) H
I‘ ]; 'I
=t R = < = -y ey b= < = S
a = a ~ & a N Q - P4 -
TEMPERATURA DE GLOBO NEGRO(°C)
Datos generales = = = Neutral — — Rango de confort (14,8 K) = Lineal (Datos generales)

Figura 7. Anélisis correlacional de la ST y la TGN a partir de la RLS. Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en lo expuesto anteriormente, en
ambos métodos se muestra mayor adaptacion a
temperaturas altas (por encima del valor
neutral) y menor adaptacion a temperaturas por
debajo de 16,7 °C (tendiente a lo frio), por lo
que se aprecia una relacion, ya que los limites
superiores se encontraron cercanos entre si, con
29,8 °C en el MIST y 31,5 °C en la RLS,
ademas de que se mostro proximidad en los
valores neutrales obtenidos, siendo de 25,4 °C
en el MIST y de 24,1 °C en la RLS con una
diferencia de 1,3 K (Figura 8).
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3.2. Indice de confort térmico por TBS

De acuerdo con los resultados obtenidos con
la correlacion realizada por el método del
MIST, la estimacion del valor de neutralidad
de la TBS respecto a la ST percibida por los
sujetos resultd en 22,2 °C, el rango de confort
reducido se estimé de 20,7 °C a 23,7 °C con
un intervalo de 3,0 K, y, el rango de confort
extenso se estimo de 19,2 °C a 25,1 °C con
un intervalo de 5,9 K.
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Indice de confort térmico por TGN

32,0 31,5
______ 29,8
27,8 i
27,0 r i
S 3 e
¢ i ¥ —Z5—
z‘ 22,0 228 4
I B
= 19,7 |
170 |
16,7
12,0
MIST RLS

Método estadistico

s Temperatura Rango de confort (RLS)

Neutral
e Rango de confort reducido (MIST)

Rango de confort extenso (MIST)

4--p Intervalo

Figura 8. indice de confort térmico por TGN. Fuente:
Elaboracién propia.

En cuanto al procesamiento realizado con la
RLS, el valor neutral de la TBS resulté de
22,0 °C, los limites inferior y superior del
rango de confort fueron de 20,1 °Cy 23,8 °C
respectivamente, con un intervalo de 3,7 K.

Los resultados estimados en ambos métodos
fueron congruentes entre si, ya que se
obtuvieron valores préximos, tanto en la
temperatura neutral (Tn), ya que fueron de
22,2°Cenel MIST yde 22,0 °C en laRLS,
asi como en el rango de confort térmico de
la RLS con respecto al rango reducido del
MIST, siendo de 23,8 °C a 20,1 °C y de 23,7
°C a 20,7 °C respectivamente (Figura 9).

Los rangos de confort térmico estimados con
ambos métodos se encuentran dentro de las
temperaturas promedio presentadas
tipicamente en el ambiente, con una
temperatura minima de 17,3 °C y una
maxima de 24,9 °C [43], a excepcién del
limite de temperatura superior del rango
extenso del MIST, ya que es de 25,1 °C.
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Indice de confort térmico por TBS

30,0
25,1
250 | o
S < % o 238
[} 1
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20 [ " 20.7 20,1
19,2
15,0
MIST RLS

Método estadistico

Rango de confort (RLS)
Rango de confort reducido (MIST)

mmmm Temperatura
Neutral

4-p Intervalo
Rango de confort extenso (MIST)

Figura 9. Indice de confort térmico por TBS. Fuente:
Elaboracion propia.

3.3. Indice de confort térmico por HR.

Con el método estadistico del MIST, fue
posible estimar el valor de neutralidad de la
HR respecto a la ST percibida por los sujetos,
siendo de 68,6 %, el rango de confort
reducido se estimo de 61,3 % al 75,9 % con
un intervalo de 14,6 %, y, el rango de confort
extenso se estimo de 54,3 % al 83,6 % con
un intervalo de 29,3 % (Figura 10).

Respecto a los resultados de la correlacion de
la ST con la HR obtenidos con la RLS, el
valor neutral fue de 76,2 %, los limites
inferior y superior del confort fueron de
0,1 % a 99,9 % con un intervalo de 99,8 %.

Basandose en los valores derivados de ambos
métodos, se obtuvieron mejores resultados con
el MIST ya que el rango de confort resultante
con la RLS va desde el valor minimo hasta el
méaximo de HR (de 0,01%—-99,9%), dado que
los limites inferior y superior, desde el punto de
vista estadistico, quedaban fuera de la escala de
la variable analizada (0,0 %—100,0 %), por lo
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indice de confort térmico por HR

100,0 282
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Meétodo estadistico

msmm Temperatura Rango de confort (RLS)

Neutral
o Rango de confort reducido (MIST)

Rango de confort extenso (MIST)

4--p Intervalo

Figura 10. indice de confort térmico por HR. Fuente:
Elaboracion propia.

que indicaria que en todo momento se tiene
tolerancia a la humedad, lo cual resulta incierto.

3.4. indice de confort térmico por VV.

A partir de la correlacion realizada con el
método del MIST, se estimd el valor de
neutralidad de la VVV respecto a la ST percibida
por los sujetos en 1,2 m/s, el rango de confort
reducido se estimé de 0,6 m/s a 1,9 m/s con un
intervalo de 1,3 m/s, y, el rango de confort
extenso se estimo de 0,1 m/s a 2,6 m/s con un
intervalo de 2,5 m/s

Referente a la correlacion de la VV con la ST
llevada a cabo con la RLS, el valor neutral
result6 de 2,1 m/s, los limites inferior y superior
del confort fueron de 0,1 m/s y 59 m/s
respectivamente, con un intervalo de 5,8 m/s
(Figura 11).

En funcion a lo anteriormente expuesto, se
percibe que con el MIST se obtuvo mayor
consistencia en los resultados, ya que el limite
superior del rango de confort con la RLS
(5,9 m/s) result6 por encima de las condiciones
de viento presentadas en el estudio.
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Indice de confort térmico por VV
59
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4» Intervalo
Rango de confort extenso (MIST)

Figura 11. indice de confort térmico por VV. Fuente:
Elaboracion propia.

Los limites inferiores en ambos métodos
resultaron con un valor negativo, sin
embargo, dado a que en la realidad no existen
valores negativos de viento, el valor minimo
estimado se tom6 de 0,1 m/s y no el obtenido
estadistica y graficamente.

4. Discusion

Para abordar este apartado, se tomaron como
referencia dos trabajos sobre el confort
térmico en espacios exteriores, a fin de que
los resultados obtenidos en este articulo
puedan ser discutidos en el contexto de otras
investigaciones. Para seleccionar dichos
trabajos, estos debian contar con ciertas
similitudes con las de este trabajo, por
ejemplo: el periodo de estudio, la
metodologia utilizada, la estimacion de los
rangos de confort térmico de alguna de las
variables fisicas del ambiente consideradas
en este estudio (TGN, TBS, HR y VV),
cercania con la region geogréafica del caso de
estudio, entre otras.
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Las investigaciones seleccionadas fueron:

1. “Confort  térmico en  exteriores:
actividades en espacios recreativos, en
clima calido seco extremoso” realizada en
Mexicali, Baja California por Bojorquez
en el 2010 [3].

2. “Confort térmico en los espacios publicos
urbanos, clima célido y frio semi-seco”
llevada a cabo en Nogales, Sonora por
Guzman y Ochoa en el 2014 [4].

Ambas investigaciones fueron realizadas en
el periodo célido, y llevadas a cabo mediante
la aplicacion de encuestas subjetivas y la
medicion simultdnea de las variables
climaticas, la estimacion se realiz6 mediante
la correlacion de las variables fisicas
registradas y la sensacién térmica percibida
por los sujetos de estudio con el método
estadistico MIST. En la primera, se
obtuvieron los valores neutrales y los rangos
de confort térmicos reducidos y extensos de
la TGN, la TBS, laHR y la VV (al igual que
en esta investigacion), sin embargo, la
segunda investigacion solo presenta los
resultados de la TBS, por lo tanto, fue esta la
variable que se utiliz6 para el analisis y
discusion.

En cuanto a la ubicacién geogréfica, las tres
ciudades se sitdan en el noroeste de México,
y sus estados se encuentran en colindancia
terrestre entre si. Cabe mencionar que Baja

California y Sonora se encuentran en la
segunda zona éarida de la Republica
Mexicana, la cual cuenta con poca
precipitacion, ya que, en gran parte de su
extension, el promedio anual de la lluvia es
menor de 200 mm y en ciertas areas no llega
a 50 mm [51].

En la Tabla 2 se muestran los resultados
obtenidos de la temperatura neutral (Tn) y los
rangos de confort reducido y extenso de la
TBS, de los estudios del confort térmico en
espacios exteriores realizados en Ensenada,
B.C. (los valores agregados corresponden a
los estimados con el MIST), Mexicali, B.C.,
y Nogales, Sonora.

Los valores obtenidos en Mexicali muestran
una mayor adaptacion a temperaturas altas,
con respecto a los valores estimados en
Ensenada y Nogales, lo cual resulta natural
debido a que el intervalo de temperatura
ambiente promedio que se da en dicha ciudad,
en el periodo calido, se encuentra de 25 °C a
42 °C [52], lo cual indica que las personas que
habitan ésta localidad se encuentran
constantemente expuestas a condiciones
célidas, por lo que han desarrollado mayor
adaptacion a éstas, lo anterior confirma que,
de acuerdo con Brager y de Dear, la sensacion
térmica que una persona presenta varia segun
su localidad, su estado sociocultural y de
persona a persona [13].

Tabla 2. Valores estimados de Tn y rangos de confort térmico de la TBS a partir de la correlacion con la ST con el MIST.

Variable fisica analizada: TBS

Ciudad Bioclima Ra_ngos de confort térmico Temperatura
Reducido Extenso neutral (Tn)
Ensenada, B.C. Templado-seco 20,7 °C — 23,7 °C 19,2°C—25,1°C 22,2°C
Mexicali, B.C. [3] Seco-extremoso 30,5°C—38,2°C 26,7°C—42,1°C 34,4°C
Nogales, Sonora [4] Semiseco-templado 240°C—27,2°C 22,2°C—28,8°C 25,8 °C

Fuente: Elaboracion propia.

El intervalo promedio de temperatura en
Nogales, en el periodo de estudio, es de 18 °C
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a 34°C [53], y en Ensenada de 17,3 °C a
24,9°C [43], la primera presenta una
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magnitud mayor de temperatura sobre la
méxima de la segunda, mientras que las
minimas, en ambos casos, se encuentran
proximas, lo anterior indica que Nogales
presenta condiciones mas calidas que
Ensenada.

Los rangos estimados de confort térmico en
Nogales se encuentran con mayor adaptacion
a temperaturas altas que los de Ensenada, asi
mismo con los valores de Tn.

Por lo mencionado anteriormente, se asume
que la poblacién de Ensenada, muestra mayor
adaptacion  hacia  temperaturas  bajas
(tendientes a lo frio) con respecto a Mexicali
y a Nogales en el periodo célido, lo cual se
debe a grandes rasgos, a la proximidad que la
ciudad tiene con respecto al mar y a las
variaciones que esto podria generar en los
parametros de las variables fisicas del
ambiente, tales como la VV y la HR, ya que
en Ensenada, en el periodo de estudio, la HR
registrada fue de 65,3 % a 92,8 %, con una
VV de 0,1 m/s a 4,7 m/s, mientras que en
Nogales la HR fue de 19,9 % a 68 %, la VV
de 0,1 m/sa3,5m/s,y, en Mexicali la HR fue
entre 30 % y 65% y la VV de 0,2 m/s a 1,0
m/s [3], [4].

5. Confort térmico por factores
enddgenos

Con el fin de identificar el grado de influencia
que ciertos factores enddgenos de la muestra
poblacional estudiada ejercieron sobre la
sensacion térmica de los sujetos y, por ende,
sobre su confort térmico, en este apartado se
muestran los valores térmicos obtenidos a
partir del andlisis generado con la
subclasificacion de la base de datos por nivel
de actividad metabdlica, nivel de aislamiento
térmico por arropamiento y género. En este
sentido, y con el proposito de mostrar los
valores térmicos que mayor representatividad
reflejaron sobre el confort térmico de las
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personas, los valores aqui presentados
derivan especificamente de la correlacion de
la Sensacion Térmica y la Temperatura de
Globo Negro, realizada a partir del método de
Medias por Intervalos de Sensacion Térmica,
método que mostré valores con mayor
causalidad respecto a las condiciones propias
del sitio de estudio.

5.1. Confort térmico por nivel de actividad

Con base en el anélisis realizado con los
diferentes niveles de actividad, es posible
notar la variacion en la estimacion del confort
térmico en espacios exteriores, donde la
submuestra (87 sujetos) que realizaba una
actividad moderada (1,2 met, en promedio)
presentd pardmetros de confort méas reducido
(7,7 K) respecto a la submuestra que
realizaba una actividad pasiva (1,0 met, en
promedio), debido a la actividad metabdlica
y la generacion de calor del cuerpo en un
ambiente térmico ligeramente caluroso con
mayor TNG, cuya Tn varié muy poco, entre
los 24,9 a 25,5 K, que caus6 un incremento
de la temperatura corporal y menores
perdidas.

Conforme disminuye la generacién de calor
corporal por una actividad pasiva 0 en reposo,
la evaluacion de 188 sujetos logré ampliar su
rango de confort extenso respecto a su
ambiente inmediato a 9,9 K. Esto es, entre
mayor actividad metabdlica presenta la
submuestra evaluada, la amplitud del rango
de confort térmico es mas reducida y se
presenta con valores tendientes a
temperaturas frias (o inferiores a las
temperaturas promedio estimadas con las
submuestras con actividad metabolica
inferior).

ISSN 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (2): 58-80

Cabe destacar que el analisis con los 3 niveles
de actividad (376 evaluaciones) estimd un
rango de confort térmico de 10,1 K,
presentando un minimo de diferencia con

respecto a la actividad pasivay, en cuyo caso,
el rango de confort térmico reducido fue el
mismo con 5,0 K. No se presentaron casos de
actividad metabolica intensa (Figura 12).

Comparativa de los resultados obtenidos de la correlacion de la ST-TGN a partir del
nivel de actividad con el MIST
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(Tn)
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Figura 12. Estimacion y comparacion del confort térmico a partir del nivel de actividad presentada por la muestra evaluada.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Confort  térmico nivel de

arropamiento

por

Para el andlisis comparativo del nivel de
arropamiento, se contemplaron 5 niveles,
dentro de los cuales el muy ligero con 16
evaluaciones, el ligero con 181y el normal con
152, obtuvieron un rango de confort térmico
extenso muy parecido, dentrode los 7,2 Ky 7,3
K; en tanto, el rango reducido del nivel de
arropamiento muy ligero y normal fue muy
similar, 3,7 y 3,6 K, respectivamente,
destacando este rango reducido para el
arropamiento ligero que alcanzo los 5,3 K. Por
Gltimo, se procesaron 25 valoraciones para
sujetos abrigados, donde fue clara la
diminucion del rango de confort, permitiendo
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apreciar que, a mayor nivel de arropamiento,
aumenta el aislamiento con el ambiente
exterior reduciendo el contacto con el mismo,
asi como el intercambio de calor,

una reduccion del rango de confort, tanto
extenso como reducido, dependiendo de
factores endogenos. La Tn del valor de TGN
fluctud ligeramente de 24,2 a 25,5 °C, donde la
mayor amplitud de confort se obtuvo al agrupar
los 5 niveles de arropamiento con 10,1 k para
el rango extenso y 5,0 K para el reducido
(Figura 13).
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Comparativa de los resultados obtenidos de la correlacion de la ST-TGN a partir del
nivel de arropamiento con el MIST
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Figura 13. Estimacion y comparacion del confort térmico a partir del nivel de arropamiento presentado por la muestra evaluada.
Fuente: Elaboracién propia.

Comparativa de los resultados obtenidos de la correlacion de la ST-TGN a partir del

género con el MIST
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Figura 14. Estimacion y comparacion del confort térmico a partir del género de la muestra evaluada. Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Confort térmico por género

El confort térmico estimado a partir del género
de los sujetos evaluados se estimo6 con una Tn
de TGN muy parecida, 25,4 °C para mujeres
(199 evaluaciones) y 25,1 °C para hombres
(177 evaluaciones). En este caso, el rango
térmico de confort para el género femenino fue
mucho menor, con un rango extenso de 7,1 Ky
reducido de 3,5 K, mientras que para el género
masculino se obtuvo un rango extenso de 9,9 K
y reducido de 4,9 K, lo cual concuerda con los
requerimientos energéticos de la mujer
ligeramente menores al hombre, lo que deriva
en una disminucion de la generacion de calor,
siendo éstas mas vulnerables a las ganancias o
pérdidas de calor con el ambiente térmico
exterior y reduciendo su respuesta de
percepcion de confort. De igual modo, al
conjuntar ambos géneros el resultado fue
también un rango extenso de 10,1 K'y reducido
de 5,0 K como en los casos anteriores (Figura
14).

6. Conclusiones

Los sitios elegidos para realizar el estudio,
dentro de la U.AB.C. campus Sauzal,
resultaron apropiados para el desarrollo de la
investigacion ya que cumplen con los
criterios de espacios exteriores de uso publico
en cuanto a su dimension ambiental, por lo
que los resultados no son exclusivos para la
institucion educativa, sino que podrian
extrapolarse a otros casos de estudio de
caracteristicas y condiciones similares dentro
de la ciudad de Ensenada.

Es de destacar las mejoras implementada a la
metodologia para la estimacion del confort
térmico en exteriores, con la toma de datos a
3 alturas del instrumental para la lectura de
variables fisicas (N+0.10, N+1.10 y N+1.70),
asi como el alentar al encuestado y la
confiabilidad de respuesta a través de la
aplicacion de un cuestionario sintetizado,

74

apegado a sensacion y preferencia térmica de
variables fisicas de relevancia para el estudio,
asi como el disefio de una herramienta grafica
amigable, todas ellas aportaciones que
permiten tener registro de informacion mas
precisa.

Uno de los principales hallazgos de este
articulo, es que se estan estimando rangos de
confort térmico con todas las variables
ambientales de manera independiente, por dos
distintos métodos estadisticos, con la obtencion
de valores simultaneos calculados por MIST Y
RLS, realizando un analisis comparativo y
permitiendo mayor claridad para definir su
grado de importancia en la estimacion de
variables fisicas en el ambiente térmico.

La influencia que cada una de las variables
registradas representd sobre la ST percibida
de los sujetos, en orden jerarquico, fue la
siguiente:

a) TGN (con una r? de 0,3490);
b) TBS (con unar? de 0,2911);
¢) HR (con unar? de 0,0012);y,
d) VV (con una r? de 0,0006)

Lo anterior podria resultar natural si nos
enfocamos al hecho de que las evaluaciones
fueron realizadas en ambientes exteriores,
por lo que, la TGN representa mayor
influencia respecto al resto de variables
registradas.

En cuanto al analisis de los resultados
obtenidos con el MIST y la RLS, fue posible
apreciar que, con la RLS, tanto con la HR
como con la VV, los valores obtenidos no
derivan de wuna correlacion causal o
fenomenoldgica, lo que implica que los
resultados podrian no corresponder con las
condiciones presentadas en el sitio e incluso
estimar rangos de confort abarcando desde
el valor minimo hasta el maximo de la escala
de valores de la variable individual.
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Por lo anteriormente presentado, se asume
que el método estadistico de Regresion
Lineal Simple no podria considerarse del
todo certero para llevar a cabo estudios de
este tipo (confort térmico en exteriores) en
cuanto a la Humedad Relativa y a la
Velocidad de Viento se refiere, dado que los
resultados estimados son ajenos a las
condiciones reales presentadas en el
ambiente.

El método de Medias por Intervalo de
Sensacion  Térmica  ofrecio  valores
congruentes con las condiciones tipicas que
dan lugar de forma natural en el sitio, lo que
permite entrever la relacion fenomenoldgica
que éste presenta respecto a condiciones
reales de estudio.

Los rangos ambientales obtenidos para
Ensenada correspondieron a las condiciones
que de manera natural se presentan en el
periodo célido, mismo caso se dio en los
estudios de Mexicali y Nogales, ya que la
sensacion térmica percibida por las personas
varia dependiendo de la localidad [13], lo
anterior se debe a que, de acuerdo de la
ubicacion geogréafica, cambian los factores
del clima que influyen en la ST, tales como la
humedad y el viento.

Por ultimo, en la Tabla 3 se presenta un
resumen de los indicadores de confort
térmico estimados a partir de la correlacién
de la ST y cada una de las variables fisicas
analizadas (TGN, TBS, HR y VV), a partir de
los dos métodos estadisticos univariables de
correlacion de datos utilizados: MIST y RLS.

Tabla 3. Indicadores de confort térmico estimados a partir de la correlacion de la ST con la TBS, la TGN, laHR y la VVV por

método estadistico aplicado.

Rango de confort térmico

Variable Unidad ~ MIST RLS
Rango de Reducido Extenso
TBS °C 20,7a23,7 19,2a25,1 20,1a 23,8
TGN °C 22,8a278 19,7a29,8 16,7a315
HR % 61,3a75,9 54,3 a 83,6 0,01a99,9
A\AY m/s 06al9 01a26 0,1a5,9

Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, al desarrollar el analisis a partir
de la estratificacion de la base de datos por
nivel de actividad, grado de arropamiento y
género, fue posible concluir que el confort
térmico en todos los casos se estimé con
mayor amplitud hacia temperaturas por
debajo de la de confort que por encima de
ésta, lo que resulta natural al visualizar que
las condiciones climéticas del sitio de estudio
son predominantemente frias a lo largo del
afio, permitiendo advertir la influencia del
historial térmico que las personas presentan
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en este caso. Asimismo, es posible concluir
que:

e Con base en el andlisis por nivel de
actividad: La influencia del calor
interno con la actividad moderada se
hace presente al obtenerse rangos de
confort térmico con menor amplitud
respecto al obtenido con el resto de
actividades o, en su caso, con el total
de ellas. Cabe mencionar que la
submuestra analizada con esta
actividad representa al 23 % de la
muestra total estudiada, lo que
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permite advertir la predominancia de
actividades pasivas en espacios
exteriores en el caso de estudio: Leer,
convivir, platicar, estudiar, caminar,
descansar, etc., equivalentes a un
rango de 1,0 a 1,2 met.

En general, la temperatura neutra en
todos los casos se muestra proxima
entre si, lo que varia es la amplitud de
los rangos de confort quienes se
ajustan en funciéon de la actividad
desarrollada por la submuestra
analizada.

e Con base en el analisis por nivel de
arropamiento: El confort térmico es
diferente entre si (tanto en la
temperatura neutra como en el rango
de confort) con los diferentes niveles
de arropamiento analizados; sin
embargo, se aprecia una clara
tendencia a valores térmicos mayores
en tanto el grado de arropamiento es
inferior, y a valores térmicos
inferiores en tanto el nivel de
arropamiento es mayor, fendmeno
natural dada la accion de aislamiento
térmico que las diferentes prendas
ejercen sobre el cuerpo humano para
lograr la adaptacion al ambiente
inmediato en el menor tiempo
posible.

En este caso, la mayor cantidad de
sujetos evaluados se concentran en
los niveles de arropamiento ligero y
normal, equivalentes a 0,4 y 0,7 clo,
respectivamente, lo que permite
advertir el grado de vestimenta que
los sujetos portan durante el periodo
calido en el sitio de estudio a efecto
de adatarse a las condiciones térmicas
predominantes en ese periodo en
espacios exteriores.
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e Con base en el andlisis por nivel de
arropamiento: La temperatura neutra
practicamente presenta el mismo
valor tanto en mujeres como en
hombres o, en su caso, con el analisis
obtenido con ambos géneros; la
diferencia radica en la amplitud de los
rangos de confort en donde es posible
visualizar una mas estrecha (7,1 K) en
el confort téermico de las mujeres, que
en el de los hombres (9,9 K), dada la
complexion fisica que cada uno de
ellos presenta. No obstante, es de
destacar que el confort térmico de las
mujeres (21,7 a 28,8 °C) tiende a
temperaturas mayores que las
sugeridas para los hombres (18,4 a
28,3 °C), lo que permite advertir la
influencia bioldgica y fisioldgica del
ser humano sobre el confort térmico
de las personas; sobre todo, porque en
este caso, particularmente, la cantidad
de sujetos evaluados en cada una de
las submuestras, segin el género
(mujeres-hombres), es equivalente.
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Resumen. - Se ha desarrollado un meétodo analitico por cromatografia de liquidos de alta eficiencia para la
determinacion de cloro y nitrofenoles al nivel de trazas (ug/L) en agua, empleando un gradiente de elucion de fase
reversa y un detector ultravioleta (UV). Se empleo un método de Extraccion en Fase Solida (EFS), que implico el
diserio de un sistema bidimensional de pre-columnas acoplado con la cromatografia de liquidos de alta eficiencia
(CLAE) con el fin de efectuar la preconcentracion, purificacion y aislamiento de los solutos en matrices acuosas
ambientales. Estos compuestos fenolicos son considerados contaminantes prioritarios por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), los compuestos son: 4,6-dinitro-2-metilfenol, 2,4-dimetilfenol, 4-cloro-
3-metilfenol, 2,4-diclorofenol, 2,4,6-triclorofenol y pentaclorofenol. El método desarrollado es simple, rapido,
exacto y preciso. Se obtuvieron recuperaciones mayores del 90 % para los fenoles 4,6-dinitro-2-metilfenol, 2,4-
diclorofenol y 2,4, 6-triclorofenol, aproximadamente 80 % para el pentaclorofenol y 52 % para el 2,4-dimetilfenol.
Ademas, se obtuvo una precision (CV < 5 %) aceptable para todos los solutos a estos niveles de concentracion.
Palabras clave: Compuestos fendlicos; Gradiente de elucion; Sistema de pre-columnas; Cromatografia de liquidos de alta
eficiencia.

Abstract. - A4 high-performance liquid chromatographic analytical method has been developed for the
determination of chlorine and nitrophenols at trace level (ug/L) in water, using a reversed-phase elution gradient
and an ultraviolet (UV) detector. A Solid Phase Extraction (SPE) method was employed, which involved the design
of a two-dimensional pre-column system coupled with high-performance liquid chromatography (HPLC) in order
to preconcentrate, purify and isolate the solutes in environmental aqueous matrices. These phenolic compounds
are considered priority pollutants by the United States Environmental Protection Agency (USEPA); the compounds
are: 4,6-dinitro-2-methylphenol, 2,4-dimethylphenol, 4-chloro-3-methylphenol, 2,4-dichlorophenol, 2,4,6-
trichlorophenol and pentachlorophenol. The developed method is simple, fast, accurate and precise. Recoveries
greater than 90 % were obtained for the phenols 4,6-dinitro-2-methylphenol, 2,4-dichlorophenol and 2,4,6-
trichlorophenol, approximately 80 % for pentachlorophenol and 52 % for 2,4-dimethylphenol. In addition, an
acceptable precision (CV < 5 %) was obtained for all solutes at these concentration levels.

Keywords: Phenolic compounds; Elution gradient; Pre-column system; High performance liquid chromatography.
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1. Introduccion

Los derivados fendlicos cloro, nitro y alquilo son
ampliamente utilizados en diversos procesos
quimicos como intermediarios en la fabricacion
de  plasticos, colorantes, pesticidas 'y
medicamentos.  Asi, la presencia de estos
compuestos en numerosos efluentes industriales
ha dado origen a la contaminacion de aguas
superficiales y potables. Por su alta toxicidad para
los organismos vivos y para el hombre, varios
compuestos fendlicos han sido clasificados como
contaminantes  prioritarios 'y deben  ser
monitoreados continuamente, en ocasiones a muy
bajos niveles de concentraciéon, en matrices
acuosas (USEPA, 1980). Este problema ha
derivado en la necesidad de realizar un estricto
control de los productos potencialmente
peligrosos en el agua al desarrollar métodos
sensibles y eficientes que permitan monitorear
contaminantes traza en agua.

Como antecedente importante de este trabajo se
encuentran los estudios realizados por Soper y
Smith, quienes ya desde 1926 habian publicado
constantes de velocidad de cloracion de diferentes
compuestos, incluyendo el fenol y algunos
clorofenoles [1]. En las ultimas décadas (2006-
2008) et al. [2-3], realizaron experimentos de
cloracion del fenol en el intervalo de pH 6-9 y
presentaron los perfiles de concentracion en
funcién del tiempo del compuesto progenitor y los
5 clorofenoles formados a partir de éste. Los
compuestos de interés fueron seguidos durante un
periodo de 5 horas, utilizando cromatografia de
liquidos con deteccion UV para su separacion y
cuantificaciéon.  Sin  embargo, las  altas
concentraciones de fenol (~100 um) y cloro
(~400 pm) utilizadas en este estudio, restan
interés a los resultados obtenidos.

Las técnicas analiticas mas utilizadas en la
determinacion cuantitativa de fenoles son los
métodos cromatograficos. La cromatografia de
gases es una técnica analitica poderosa de alta
resolucion en la determinacion de clorofenoles y
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los detectores empleados como el de ionizacion de
flama, el de captura de electrones y Ia
espectrometria de masas son altamente sensibles.
Sin embargo, debido a la alta polaridad del fenol
y algunos clorofenoles, estos tienden a dar picos
anchos y coleados. Este inconveniente se evita
realizando una etapa de derivatizacion para
transformarlos en analitos menos polares
mejorando asi sus propiedades cromatograficas.
Por su parte, la cromatografia de liquidos de alta
eficiencia (CLAE), es una técnica analitica
eficiente, sensible, precisa, exacta y de gran
capacidad en la separacion de isémeros de
posicion, permite ajustar la selectividad de la
separacion mediante cambios en la composicion
de la fase movil (pH, naturaleza y contenido de
disolventes organicos).

2. Metodologia

Para aplicar el método en muestras de aguas
naturales se requiere realizar un paso previo de
filtraciéon empleando vacio y una membrana de
nylon de 0.45 um de porosidad, previamente
sumergida en metanol para minimizar los riesgos
de contaminacion de la muestra.

2.1 Extraccion y concentracion de los analitos

Este es el pretratamiento de la muestra que se
realiza mediante la Extraccion en Fase Solida.
Este paso se efectua en una pre-columna de acero
inoxidable (30 x 4.6 mm D.I.) empacada con un
adsorbente  polimérico del tipo estireno-
divinilbenceno de 10 um de tamafio de particula
(pre-columna RP en la figura 1). Este adsorbente
es de gran capacidad, pero baja selectividad.

La muestra es acidificada a pH 2 para que los
solutos queden retenidos en su forma molecular
por el adsorbente no polar. Una bomba isocratica
(P2) permite pasar la muestra a través de la pre-
columna, ésta ultima se encuentra montada en una
valvula de conmutacion (valvula A) como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1. Sistema experimental en linea para efectuar la preconcentracion, limpieza y analisis de fenoles. P1: sistema HPLC
para gradiente binario, P2: bomba isocratica, A y B: valvulas de conmutacion, C: inyector, W: deshechos, UV: detector
ultravioleta, RP: pre-columna polimérica de extraccion, AX: pre-columna anionica de purificacion, RP-HPLC: columna

analitica C-18.

El volumen de muestra que se carga en la pre-
columna es de 50 mL, con el cudl ninguno de los
analitos se fuga de la pre-columna.

2.2 Limpieza del extracto

Debido a la baja selectividad del adsorbente
polimérico, es necesario efectuar un paso de
limpieza del extracto, para ello se aprovechan las
propiedades 4cido-base de los fenoles y la
caracteristica de los adsorbentes poliméricos de
retener muy poco a los compuestos ionizados. Los
valores de los pKa en agua de los seis fenoles: 4,6-
dinitro-2-metilfenol (pKa 4.35), 2,4-dimetilfenol
(pKa 10.58), 4-cloro-3-metilfenol (pKa 9.55),
2,4-diclorofenol (pKa 7.85), 2.4,6-triclorofenol
(pKa 6.42) y pentaclorofenol (pKa 5.26).

La limpieza del extracto se efectua transfiriendo
los fenoles con una mezcla metanol-sosa, desde la
pre-columna de fase reversa hacia una segunda
pre-columna (20 x 2 mm D.I.), empacada con un

3. Resultados y Discusiones

El analisis de la muestra concentrada y purificada
se realiza acoplando en linea la pre-columna
anidnica con una columna analitica de alta

intercambiador de aniones de 10 um y colocada
en una segunda valvula de conmutacidon (pre-
columna AX en valvula B de la figura 1). Las
condiciones Optimas para la transferencia son con
25 mL de una mezcla metanol-sosa (pH 11) 40:60
v/v.

2.3 Separacion y andlisis de la mezcla de fenoles

La separacion y determinacion cromatografica de
los analitos se realiza acoplando en linea la pre-
columna anidnica con la columna analitica (RP-
HPLC) (150 x 4.6 mm D.I.) empacada con una
fase reversa C-18, (Spherisorb Ods-2) de 5 um de
tamano de particula. Se utilizd un gradiente de
disolventes acetonitrilo-agua (pH 4.5), con un
buffer de acetatos. El flujo usado fue de 1
mL/min. La deteccion de los analitos se realizd
con un detector UV. Se fij6 la longitud de onda
de deteccion a 270 nm que es un valor tipico para
la deteccion de fenoles (Puig, Barcelo, 1996).

eficiencia. Para lograr una buena separacion de la
mezcla de los seis fenoles era necesario determinar
la composicion adecuada de la fase movil tal que
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permitiera efectuar la elucion de los solutos, es
decir la transferencia en linea de los analitos de la
pre-columna anidnica hacia la columna analitica y
su posterior separacion cromatografica. Al
efectuar diversos ensayos se observo que con la
corrida isocrdtica no se logra obtener una
resolucion aceptable de la mezcla de fenoles
hidrofobicos. Los primeros solutos (nitrofenoles y
monoclorofenoles) eluyen rapidamente mientras
que los fenoles multiclorados tienen tiempos de
retencion muy largos y dan lugar a picos
excesivamente anchos y dificiles de integrar.

Ademas, como este método se desarrolld para
aplicarlo en muestras de agua residuales y
superficiales, se pretendid que los tiempos de
retencion de los primeros solutos eluidos fueran

-
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relativamente grandes con el objeto de que todas
las interferencias presentes en la matriz, no
eliminadas  durante los  procesos  de
preconcentracion y limpieza, y que generalmente
eluyen a tiempos de retencion muy cortos,
pudieran interferir en el andlisis y deteccion de los
solutos de interés [6].

En efecto, cuando se trabaja con muestras de aguas
naturales, es comun observar al principio del
cromatograma la elucion de un gran pico de matriz
que desciende muy lentamente y dificulta o hace
imposible la cuantificacion precisa de los analitos
poco retenidos. Por esta razon, se ensayo la elucion
en gradiente, siendo la separacion cromatografica
mas adecuada la mostrada en la figura 2.

24414 O
27.154

35818 ¢

Figura 2. Separacion de la mezcla de fenoles con gradiente de elucion usando como fase movil: Fase A: acetonitrilo-agua (pH 4.5) (15:85) v/v,y la
fase B: acetonitrilo-agua (pH 4.5) (70:30). Buffer de 4cido acético- acetato de sodio. El tiempo de separacion es de aproximadamente 40 minutos.
Flujo 1 mL/min, detector UV. Sensibilidad 0.05 AUFS. El orden de elucién de los analitos es: 1) 4,6-dinitro-2-metilfenol, 2) 2,4-dimetilfenol, 3) 4-
cloro-3-metilfenol, 4) 2,4-diclorofenol, 5) 2,4,6-triclorofenol y 6) pentaclorofenol.

El gradiente usado es el siguiente (tabla 1):

La evaluaciéon estadistica de este método
desarrollado para la determinacion de trazas de
cloro y nitrofenoles en agua mediante el empleo de
un sistema bidimensional de pre-columnas
acopladas en linea con la cromatografia de

Tabla 1. Gradiente de concentracion utilizado.

Tiempo (min) 0 35 50

% B 8 60 60

84
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liquidos permitié determinar su precision y
exactitud, los cuales se determinaron al analizar 8

Tabla 2. Precision y exactitud del método
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réplicas de agua dopada con los fenoles a una
concentracion de 13.3 pg/L (Tabla 2).

% Coeficiente de variacion (CV)

Compuesto % de recobro
4,6-dinitro-2-metilfenol 95.2
2,4-dimetilfenol 52.6
4-cloro-3-metilfenol 94.4
2,4-diclorofenol 94.6
2,4,6-triclorofenol 100.3
pentaclorofenol 82.2

1.8
2.5
2.0
1.1
2.6
2.8

Intervalo lineal del método. Este parametro debe
estudiarse adecuadamente cuando se analizan
trazas de analitos. Representa el intervalo lineal de
concentraciones en el cual se cumple la
proporcionalidad entre la concentracion de analito
y su respuesta. Dentro de este intervalo lineal se
puede determinar el compuesto de interés por
interpolacion [7]. El estudio de la linealidad de este
método desarrollado se analizaron muestras de
agua grado cromatografico dopadas con cada uno
de los seis fenoles empleando un intervalo de
concentraciones de 1.33 a 100 pg/L. El método es
lineal en el intervalo de concentraciones de ~ 1.3 a
~90 ng/L.

4. Conclusiones

La determinacion cuantitativa de trazas de cloro y
nitrofenoles en agua a niveles de trazas (ug/L) se
puede realizar de manera simple, rapida y eficiente
empleando un método en linea de EFS acoplada a
la cromatografia de liquidos. Esta metodologia
desarrollada permite minimizar los riesgos de
pérdida y contaminacion de la muestra. El método
es lineal en el intervalo de concentraciones de ~
1.3 a ~90 pg/L. La precision de recuperacion es
aceptable (CV <5 %) y la exactitud obtenida para
cinco de los fenoles se considera buena para estos
niveles de concentracion.

&5

Se desarroll6 un método simple y eficiente para la
determinacion de cloro, nitro y metilfenoles en
agua. En esta metodologia la manipulacion de la
muestra es minima por lo que se favorece la
precision de las determinaciones y se reducen los
riesgos para el analista. Una ventaja adicional es
que el método puede ser casi completamente
automatizado utilizando vélvulas de conmutacion
activadas mediante sefiales eléctricas, por lo cual
resulta idoneo para emplearse en analisis de rutina

[8].
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Resumen. - El presente articulo hace un analisis de los aspectos fenomenoldgicos y
semioldgicos inherentes en la Arquitectura computacional. Primeramente, desarrolla un
estudio descriptivo y comparativo de los aspectos fenomenol6gicos y semioldgicos en la
metodologia de disefio arquitectonico, a través de las teorias de los principales arquitectos
referentes en el tema. Analiza la implementacién de estos aspectos en la Arquitectura
Algoritmica-Paramétrica (AAP). Finalmente, propone un diagrama metodoldgico con su
implementacion. El estudio realizado distingue cualidades de mayor compatibilidad que
friccion en los aspectos analizados. Ejemplifica a través de los productos arquitectonicos de
Kengo Kuma y las manifestaciones vanguardistas de disefio computacional Illamado
Discretismo, la afinidad latente entre estos enfoques. La metodologia propuesta, muestra
herramientas algoritmicas para generar producciones similares a través del entorno de
programacion visual llamado Grasshopper.

Palabras clave: Arquitectura computacional; Fenomenologia; Semiologia; Proceso de disefio;
Arquitectura Algoritmica-Paramétrica.

Abstract. — This article makes an analysis of the phenomenological and semiological aspects
inherent in computational architecture. It develops a descriptive and comparative study of the
phenomenological and semiological aspects in the architectural design methodology, through
the theories of the main referent architects on this topic. Analyze the implementation of these
aspects in the Parametric-Algorithmic Architecture (PAA). Finally, it proposes a
methodological diagram with its implementation. This study distinguishes qualities of greater
compatibility than friction in the aspects analyzed. It exemplifies through the architectural
products of Kengo Kuma and the avant-garde manifestations of computational design called
Discretism, a latent affinity between these approaches. The proposed methodology shows
algorithmic tools to generate similar productions through the visual programming environment
called Grasshopper.

Keywords: Computational Architecture; Phenomenology; Semiology; Design Process;
Parametric-Algorithmic Architecture.
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1. Introduccion

La Arquitectura (occidental) a lo largo de su
historia, ha mantenido una constante
discusion entre los aspectos cualitativos y
cuantitativos que la conforman. Esa tension
esencialmente ha sido producto del enfoque
en el que se apoya la sociedad para dar
sentido a todas las cosas que se encuentran
alrededor, y a la perspectiva desde la cual se
concibe y construye todo producto hecho
por el hombre. Este escenario, tiene un
caracter dialéctico y retorico
epistemoldgico, que recae naturalmente en
las concepciones filosoficas de las distintas
épocas del desarrollo humano.

El punto de partida a esta discusion tiene
origen en la conciencia y posturas alrededor
del tema de la relacion del hombre con las
cosas; las cuales promovieron el
establecimiento de las principales familias
de la teoria filosdfica clasica: el idealismo y
el materialismo.

Mientras Platdn situaba a los objetos como
producto de la razon: “los objetos del
conocimiento se reducen a esencias
universales que son exclusivamente
producto de la mente” citado por [1, p. 34],
Aristoteles  los  comprendia  como
substancias compuestas de materia y forma
que hacen la realidad: “yo, por otra parte,

valoro el sentido del tacto” citado por [1, p.
34].

En este sentido, y con una aproximacion
mayor al espacio y la belleza como unos de
los principales valores de andlisis de la
Arquitectura, Platon concibio al primero a
través de la geometria, la cual consideraba
como su ciencia (idealismo), mientras que
Aristételes posteriormente desarrolld la
teoria del “lugar” (topos) y definio al
espacio como la suma de todos los lugares,
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con propiedades cualitativas y dinamicas de
direccion (materialismo) [2].

En relacion a la belleza, el debate en la
antigua Grecia no fue diferente, segun
Bloomer y Moore [1], “comenzo a debatirse
el tema de la procedencia de las leyes que
gobiernan nuestro sentido de belleza. Este
debate llevaba necesariamente a intentar
descubrir cuales eran las funciones del
cuerpo humano y de su aparato sensorial”

[1, p. 35].

La tension entre estas dos posiciones
filosoficas ha sido reiterativa, sin embargo,
a partir de la ilustracion, se manifiesta
enfocadaen los conceptos de la razén contra
los sentidos. Las motivaciones racionalistas
de esa época impulsaron el escepticismo en
la fiabilidad de los sentidos y a desconfiar
de todo aquello que no fuera producto del
pensamiento.

A partir de la fundacion de las academias
cientificas, los debates entre los conceptos
de “belleza” y la “funcién” emergen en la
época Neoclasica y adquieren mayor
intensidad en el Modernismo, asi que se
convierten en un referente de discusion de la
vida arquitecténica postmoderna, y se
mantienen aun latentes (o heredados) en la
contemporaneidad.

No obstante, es posible encontrar en la
arquitectura de Frank Lloyd Wright, Alvar
Aalto o Louis Kahn, proyectos modernos
que manifiestan un equilibrio latente y
sinérgico  entre estos dos valores
aparentemente contrarios.

A partir delas Gltimas décadasdel siglo XX,
como remanente de la tension entre los
sentidos y la razon, esta dicotomia ha
adquirido en la creacion arquitecténica, el
caracter cualitativo de valorar los aspectos
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fenomenolégicos o del

espacio.

semioldgicos

Es decir, la discusion se enfoca en dar
mayor peso a los estimulos sensoriales
generados por la experiencia del espacio
arquitectonico ya creado (Materialismo), o
en considerar mas importante los estimulos
de la mente y las relaciones del significado,
que tienen su geénesis en las ideas, en el
concepto arquitecténico o en el diagrama,
deuna Arquitectura que ain no es realizada,
que tiene una condicion proyectada, virtual
0 inclusive digital-computacional
(Idealismo).

El presente articulo analizara estos aspectos,
a partir de referentes importantes en el tema
como, Norberg-Schulz [2], [3], Bloomer y
Moore [1], Peter Zumthor [4], [5], Josep
Maria Montaner [6] y Peter Eisenman [7].

Paralelamente, los debates actuales en
relacion a la metodologia de disefio
arquitectonico, también evallan en un
marco mas cuantitativo, si los productosque
aprovechan la vanguardia de la tecnologia
computacional y robdtica, deban surgir a
partir de logicas causales derivadas de la
sintesis matematica y racional dominante en
el movimiento moderno y la primer era
digital de la Arquitectura, donde era
necesario resolver problemas con poca
informacion, o a través de métodos mas
intuitivos de busqueda heuristica de la
inteligencia artificial y el Big Data, como
auxiliares en la produccion arquitectonica

[81. [9].

Ante esta realidad contemporanea de
analizar los valores dicotomicos anteriores,
también es posible identificar en la
actualidad expresiones  arquitectonicas
importantes con un caracter equilibrado o
hibrido, donde las concepciones racionales
0 intuitivas relacionadas con la interaccion
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del hombre y los objetos, van de la mano erpeemesg

un comportamiento sinérgico Yy recursivo.
Es el caso de la obra de arquitectos
contemporaneos como  Herzog &
DeMeuron, Sou Fugimoto, Toyo Ito, y en
especial Kengo Kuma [10] que el presente
trabajo  analizard&  algunas de  sus
manifestaciones arquitectonicas como caso
de estudio.

2. Analisis descriptivo de los aspectos
fenomenoldgicos en la Arquitectura

El aspecto fenomenoldgico tiene un caracter
filosofico y epistemoldgico
fundamentalmente materialista, aunque
mantiene una esencia humanista heredada
desde las manifestaciones platonicas
renacentistas y neoclasicas, se basa en el
existencialismo y realismo especifico.

Este enfoque se centra en la experiencia
espacial y la repercusion que esta tiene en
los sentidos, con una atencion especial en el
sentido héptico y la envolvente corporal
como el pardmetro de referencia para el
analisis de las coordenadas psicofisicas, que
funcionan como directrices en el
entendimiento del espacio.

Es posible encontrar afinidades de
referencia cruzada, compleja o Deleuziana
con el modernismo y el postmodernismo; ya
que, al tener un fundamento materialista, se
enfoca en la realidad material y Ila
comprobacion de la experiencia espacial
mas que en la estructuracion de conceptos;
sin embargo, es guiada por aspectos
cualitativos de la intuicion y las
apreciaciones sensoriales, que se aproximan
a las motivaciones postmodernas.

También, a partir de este hecho, mantiene
un caracter racional con una referencia
humanista cercana al enfoque moderno.
Segun Montaner [6], las bases, teorias y
principales exponentes arquitectonicos son:

|
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La tradicién del realismo ha evolucionado comunicada a través de relacioneSemmeg

hacia el realismo especifico de la
fenomenologia de los filésofos Edmund
Husserl, Merleau-Ponty, Edith Stein y
Gaston Bachelard y del existencialismo de
Martin Heideggery Hannah Arendt. Ello se
ha conceptualizado en las teorias de Juhani
Pallasmaa y Alberto Pérez-Gémez, y se ha
expresado en las obras de Steven Holl,
Glenn Murcutt, Peter Zumthor, Elizabeth
Diller y Ricardo Scofidio, Tod Williams y
Billie Tsien, entre otros. [6, p. 52]

Es importante agregar a los anteriores
referentes, las aportaciones teoricas de
Norberg-Schulz [2], [3], asi como las de
Bloomer y Moore [1], como una referencia
relevante en la consolidacion teorica de los
aspectos fenomenoldgicos en la
arquitectura. Ellos también posicionan a los
arquitectos Alvar Aalto y Luis Barragan,
como manifestantes pioneros de una
Arquitectura que pone atencién a los

detalles que promuevan el estimulo
sensorial.
Una descripcion a fondo de |las

construcciones tedricas de estos ultimos
exponentes, pudiera ser estudiadaa partir de
considerar el anéalisis de los aspectos
topoldgicos del espacio cognoscitivo y
artistico de Norberg-Schulz [2], [3] V¥ los
aspectos de estimulos en los sistemas
sensoriales de la experiencia espacial de
Bloomer y Moore [1].

2.1 Aspectos topoldgicos del espacio
cognoscitivo y artistico de Norberg-Schulz

Para el entendimiento de los aspectos
topoldgicos, primero debe tenerse como
referencia la definicion de los distintos
espacios que entran en juego en la
percepcion humana, los cuales son segun
Norberg-Schulz  [2]: (a) el espacio
pragmatico, de la accion fisica, una funcién
del instinto innato que es expresada y
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espaciales como arriba y abajo, delante y
detras, derecha e izquierda; (b) el espacio
cognoscitivo, del mundo fisico; (c) el
espacio artistico, o creado para expresar la
estructura del mundo imaginario; (d) y el
espacio abstracto, perteneciente a las
relaciones ldgicas.

El  espacio  cognoscitivo  descrito
anteriormente, se encuentra conformado por
(@) el espacio perceptivo y (b) el espacio
existencial; el primero se refiere a la
orientacion inmediata y el segundo forma la
imagen estable del ambiente que rodea al
hombre, también de este ultimo derivan dos
aspectos que permiten describirlo a detalle:
(@) el aspecto abstracto, que consta de
esquemas de indole topoldgica vy
geométrica, y (b) el aspecto concreto que se
refiere a la captacion de “elementos
circundantes” como: el paisaje rural,
ambiente urbano, edificios y elementos
fisicos.

El espacio artistico, paralelamente se
encuentra conformado por (a) el espacio
expresivo, el cual se encuentra en manos de
personas especializadas como
constructores, arquitectos y planificadores;
y (b) el espacio estético, estudiado por
tedricos de la Arquitectura y fildsofos.
Ambos forjan una construccion abstracta
para su descripcion, y juntos consolidan el
espacio arquitectonico.

Segun lo anterior, como parte del espacio
existencial, el analisis de la topologia es
fundamental en la comprension de los
esquemas de organizacion y orientacion
espacial, antes de determinar las
condiciones geométricas que determinaran
una morfologia con caracter mas especifico
(Figura 1). Segun Tedeschi [11]:

La topologia es el estudio de la relacién
entre las partes geométricas sometidas a



deformacion. A diferencia de la geometria
plana, el analisis topoldgico no requiere
mediciones métricas o0 angulares; en
cambio, el estudio de la topologia se basa en
la comparacion de figuras [11, p. 411].

Figura 1. Diagrama de los siete puentes de
Konisberg (izquierda) y Grafo de Euler como
demostracion topolégica a los siete puentes de
Kdénisberg (derecha) [12, p. 66].

Es posible describir para el estudio
topolégico (Figura 2) los esquemas
elementales de organizaciébn como: (a)
centros 0 lugares (proximidad), (b)
direcciones o caminos (continuidad) y (c)
areas o regiones (cerramientos o cercados).
“La topologia no trata de distancias, angulos
y areas permanentes, sino que estabasadaen
relaciones tales como  proximidad,
separacion, sucesion, clausura (interior-
exterior) y continuidad”. [2, p. 20].

De la misma forma los elementos del
espacio arquitectonico son: (a) lugar o nodo,
se relaciona con los centros o lugares del
espacio existencial, y se define como focos
estratégicos en los que existen uniones de
caminos o puntos de referencia externos al
observador, y su funcion es indicar limites o
direcciones; (b) camino Yy eje, con afinidad
a las direcciones o caminos, se define como
los canales a través de los cuales se mueve
el observador, el eje organizador representa
una direccion simbdlica que unifica cierto
numero de elementos entre si; (c) region y
distrito, relacionado con las é&reas o
regiones, son las areas que el observador
puede penetrar mentalmente y son
reconocibles por tener algin caréacter de
identificacion comun.
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Figura 2. Aspectos topoldgicos del espacio
cognoscitivo y artistico de Norberg-Schulz [2].
Elaboracion propia (2020).

2.2 Estimulos en los sistemas sensoriales
de la experiencia espacial de Bloomery
Moore

Para el analisis de los estimulos sensoriales
de la experiencia espacial (Figura 3), en
primera instancia, es importante definir la
empatia como la transmision de emociones
0 sentimientos acontecida a partir de la
experiencia de los objetos. Laempatia tiene
un cardcter meramente sensorial y no
racional, se relaciona con el cuerpo y todos
sus sentidos, y no especificamente con la
vista (0 con la mente).

El filosofo Robert Vischer [...] se refiere a
ella como sentimiento mas que como
proceso mental [...] Al observar que
también la experiencia de los objetos
absolutamente abstractos podia despertar
sentimientos [...] avanzo la hipétesis de que
la empatia con los objetos tiene lugar



cuando se proyecta sobre ellos emociones
personales. [1, p. 39].

A partir de la nocién de la cualidad
empatica, la problematica de una
desconexién entre el disefiador y su disefio
adquiere  mayor sentido. El debate
relacionado con el desapego del disefiador
con la percepcion del espacio toma lugar en
la ilustracion, ya que es en ese momento
cuando el sentido de la vista adquiere mayor
relevancia sobre el resto de los sentidos y
abre camino a la posibilidad de promover,
por tanto, una falta de empatia sistematica
con el espacio arquitectonico.

Como consecuencia del mecanismo
fenomenoldgico de la empatia, es posible
distinguir tres tipos de magnitudes al
momento de percibir el espacio de una
edificacion, segun Scott [13]:

En cualquier edificio pueden distinguirse
tres cosas: la magnitud que realmente tiene
(medida mecénica), la magnitud que parece
tener (medida visual), y la sensacion de
magnitud que produce (medida corporal).
Las dos ultimas han sido muchas veces
confundidas, pero la Unica que posee valor
estético es la sensacién de magnitud. citado
por [1, p. 40]

Asi, es a través del conjunto de sistemas
sensoriales  (sistema  visual,  sistema
auditivo, sistema gusto-olfativo, sistema de
orientacién y sistema haptico) propuestos
por J. J. Gibson citado por [1], que la
empatia es transmitida hacia las condiciones
del espacio arquitectonico.

Es decir, la falta de empatia en el disefio de
un espacio se produce por Unicamente
valorar el sistema visual, en lugar de
considerar mas importante el sistema de
orientacion y el haptico, que hacen trabajar
al resto sinérgicamente.
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El trabajo sinérgico de
sensoriales como principio organizativo, es
determinado  perceptualmente por la
envolvente corporal, que marca una frontera
entre el espacio personal, y el extra
personal. “Se trata de una especie de barrera
inestable sometida a la accion de los
acontecimientos que producen tanto en su
interior como en el exterior de la misma” [1,
p. 55].

La percepcion de los estimulos de la
envoltura corporal es guiada por las
coordenadas psicofisicas como
parametros  fenomenoldgicos: arriba-
abajo, delante-detras, a la derecha-a la
izquierda, asi como a lo que se encuentra en
el centro (el cuerpo). La nocién de estas
coordenadas puede adquirir una concepcion
ontoldgica:

Las coordenadas delante/detras vy
derechalizquierda son las que llevan mas
directamente a la definicion de las cuatro
coordenadas polares, Norte, Sur, Este y
Oeste, mientras que los tres niveles
verticales hacen referencia a las trilogias
misticas, que en la cultura occidental estan
constituidas por el paraiso, la tierra y el
infierno. [1, p. 52,53].
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Figura 3. Estimulosen los sistemassensoriales de la
experiencia espacial de Bloomer y Moore [1].
Elaboracion propia (2020).

2.3 La importancia de las cosas concretas
y las atmoésferas de Zumthor

Las  apreciaciones fenomenoldgicas,
recientemente se han visto alimentadas (y
reforzadas) por la manera de entender la
arquitectura de Peter Zumthor [4], [5]. Sus
contribuciones tedricas se posicionan como
parte de los argumentos de Ila
contemporaneidad y tienen, por tanto, una
connotacion diferente a las de Norberg-
Schulz [2], [3] y Bloomer y Moore [1], que
son afines a las motivaciones de dinamismo,
movimiento y complejidad arquitectéonica
del postmodernismo.

Con un posicionamiento mas cercano a las
ideas reduccionistas del movimiento
moderno, Zumthor aboga por las cosas
concretas y su naturaleza per se, con una
aproximacion a las caracteristicas de la
tendencia artistica y  arquitectonica
minimalista. Aboga por unarelacion directa
y materialista entre el hombre y el objeto,
sin ninguna estructuracion conceptual de
por medio, mas que la acontecida por la
experiencia espacial y los estimulos
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sensoriales afectados por la creacion de una®
atmosfera espacial.

Larealidad de la arquitecturaes lo concreto,
lo convertido en forma, masa y espacio, su
cuerpo. No hay ninguna idea fuera de las
cosas [...] La arquitectura es siempre una
materia concreta; no es abstracta, sino
concreta [...] Con mi trabajo contribuyo a
que aparezcan circunstancias reales y creo
determinadas atmosferas en el espacio que
hacen que se despierten nuestros
sentimientos. [5, p. 37,66,85].

Asi, considera el proceso de disefio
arquitectonico como una tension entre el
sentimiento y la razén, y le da al acto de
proyectar el significado de inventar (o
descubrir). Su metodologia gira en torno a
la suposicion de imagenes que son producto
de la ausencia, la melancolia y el recuerdo.
Por otro lado, comprende a la belleza como
una sensacion, en el que la razon desempefia
un papel subordinado (Figura 4).

El proceso de proyecto se basa en un
continuo juego conjunto de sentimiento y
razén. Por un lado, los sentimientos, las
preferencias, las nostalgias y los deseos que
emergen y que quieren cobrar forma deben
examinarse por medio de una razén critica.
Del otro, el sentimiento dice si las
reflexiones abstractas concuerdan entre si.
[5, p. 21].



Figura 4. Pabellon Swiss Sound. Hanover, 2000.
Zumthor, P. [14] (tomado de
https://es.wikiarquitectura.com/edificio/pabellon-
swiss-sound/).

3. Analisis descriptivo de los aspectos
semioldgicos en la Arquitectura

Contrario al enfoque fenomenoldgico, los
aspectos semiolégicos en la Arquitectura
tienen  un  caracter  filos6fico vy
epistemoldgico idealista  (plat6nico),
basados en la razon, en el desarrollo de las
ideasy la construccion de conceptos a través
del manejo de los diagramas como principal
herramienta.

Colin Rowe primero me ensefid a ver
aquello que no estaba presente en un
edificio [...] queria que viera las ideas
implicitas en aquello que estaba fisicamente
presente. En otras palabras, que me
preocupara menos por lo que el ojo ve -lo
Optico- y mas por lo que ve la mente -lo
visual-. [7, p. 16]

Sin embargo, paradojicamente parten de
referencias romanticistas, organicistas vy
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surrealistas, que  posteriormente s
posicionan en referencias provenientes del
empirismo  radical del pragmatismo
estadounidense 'y del expresionismo

arquitectdnico del siglo XX. Se valen de los
simbolos y de los iconos para desarrollar un
lenguaje de diagramas y metéforas
complejas, con una clara influencia de los
desarrollos epistemoldgicos de Deleuze y
Guattari [15], [16].

Se trata de una Arquitectura en la que, como
en los suefios, se superponen tiempos,
materias y capas; unas obras que se
relacionan con el entorno revelando estratos
y elevando voladizos, y en el que cada
detalle, a la manera del Romanticismo v el
surrealismo, se individualiza, se
independiza, toma viday se repiensa de una
manera nueva. [6, p. 27].

Es posible encontrar entre sus principales
exponentes, a arquitectos como Frank O.
Gehry, Thom Mayne (Morphosis), los
experimentos futuristas de NOX, FOA con
una notable herencia de Archigram y Future
Systems; la arquitectura fragmentada de
Peter Eisenman [7], Bernard Tschumi y
Rem Koolhaas, que a la vez fueron
influencia importante de los estudios de
Arquitectura: Zaha Hadid Architects,
MVRDV, UNStudio (Ben van Berkel), BIG
(Bjarke Ingels).

La propuesta de arquitecturas hechas como
collage de fragmentos, teorizada por Colin
Rowe y Peter Eisenman a partir de la década
de 1970, ha seguido desarrollandose hasta la
actualidad. Tiene su maximo exponente en
la prolifica obra de OMA, estudio liderado
por Rem Koolhaas, y se expresa en gran
parte de la Arquitectura holandesa actual.
[6, p. 66].

Esta arquitectura de diagramas, conceptos y
simbolos han sido una influencia importante
para la eclosion de la arquitectura


about:blank
about:blank

computacional y su avance hacia las teorias
y metodologias de la arquitectura
paramétrica y algoritmica.

4. Andlisis de la condicion semioldgica y
fenomenoldgica de la Arquitectura
contemporénea

A partir del previo anélisis, es posible
distinguir en la Arquitectura contemporanea
una amplia reminiscencia del enfoque
semioldgico en su metodologia de disefio,
con una herencia proveniente de la
ilustracion a partir del establecimiento
hegemonico de la razén sobre los sentidos
en el desarrollo tecnolégico y constructivo.
Descartes, citado por [1, p. 35], uno de los
representantes mas importantes de ese
movimiento, introdujo el sistema de
coordenadas cartesianas u ortogonales
espaciales; a partir de ello, consolidd una
logica que exigia significados objetivos,
racionalizados bajo el yugo de la deduccion
y no de los sentidos [1], [2].

Es practicamente la agenda racionalista la
que marcO las directrices, no solo para el
Neoclasicismo, sino el camino hacia la
modernidad. Bajo esta perspectiva, la razon
y la légica adquieren un valor mayor sobre
los conocimientos no racionales
provenientes de la percepcién sensorial.

Es asi como este paradigma cimbra las bases
de la ciencia moderna causal, fundamentada
en la sintesis matematica y diferencial, que
brindaron mayor jerarquia e influencia
social a las disciplinas ingenieriles,
militares e industriales de la modernidad, asi
como las relacionadas con la computacion
en la primera etapa de la era digital
contemporanea [8].

A pesar de que el objetivo de la ciencia
moderna es afin a la posicion materialista
aristotélica del “ver para creer”, como una
metodologia donde la comprobacion es
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fundamental para la determinacion de ung =g

verdad, se sustenta en una légica no solo
racionalista, sino también humanista, donde
el camino para llegar a esa verdad es
estructurado por la razén, las ideas, el
pensamiento o la mente. Es decir, esta
altima afinidad se apega a la vision
platonica idealista de comprension de las
cosas que se encuentran alrededor.

Estas relaciones paradojicas en el debate
entre estos dos enfoques existen de manera
constante. Por ejemplo, en un sistema
social, econémico y politico de tipo
imperialista, como lo fue la época medieval,
sustentado por la religion y la nobleza,
dondela espiritualidad y la teologia jugaban
un papel importante en las estructuras
sociales desde wuna clara perspectiva
idealista; con relacion al arte, la postura era
totalmente diferente, pues las
manifestaciones eran intuitivas, con mayor
cercania al sentido haptico y mayor apego al
cuerpo, a sSu escala como principio
ordenador.

Fue entonces, cuando las cuestiones divinas
y humanas encarnadas por la aristocracia y
la iglesia se vieron desafiadas por los
planteamientos de los ingenieros, militares
e industriales, cuya influencia crecia. El
paso desde lo que habia sido la presencia del
cuerpo humano como principio organizador
-divino- de la Arquitectura a otro tipo de
organizacion mas mecanica de la misma se
vio decisivamente impulsado por las
argumentaciones (matematicas) de Galileo.
[1, p. 27]

Asi, es posible verificar que estas relaciones
dicotomicas se han reiterado de manera
ciclica hasta la fecha. La época clésica era
impulsada por la razén, sembro las bases de
la filosofia y el arte era desarrollado bajo la
matematica; en contraste la edad media, que
se desenvolvid a partir de la espiritualidad,

|
<
-

-
—
-



se impulso artisticamente por la intuicion y
los sentidos.

Posteriormente el humanismo renacentista
retoma la razon vy el arte bajo la l6gica de la
precision abstracta matematica; luego, tanto
el manierismo como el barroco abrazan de
nuevo a la creatividad espontanea, instintiva
y corpérea. Esen el Neoclasicismo dondese
desarrollan las bases de la democracia y la
ciencia moderna, luego el Romanticismo
busca romper ese paradigma a través de
recuperar la  importancia de los
sentimientos, la pasion y la intuicion; un
conjunto de valores que parecieran
alimentar y ser afines al caracter
contestatario de la vida postmoderna.

Es importante mencionar que esta dicotomia
ciclica no tiene un caracter lineal, sino es
una estructura de mayor complejidad que
muestra claras paradojas y contradicciones
que hacen de su apreciacion, un sistema
rizomatico mas proxima a la epistemologia
y filosofia de Deleuze y Guattari [15].

El siglo XX comienza con transformaciones
importantes en los modelos de vida de las
personas a partir del avance tecnoldgico que
la revolucion industrial fomentd. Este
periodo marco las pautas necesarias para
qgue los medios de comunicacion
evolucionaran e impulsaran el desarrollo
cientifico. El conjunto de estos fendmenos
abrid paso a que se retomara la hegemonia
del enfoque racional en un nivel
radicalizado y paradigmatico, que tuvo
como cuspide el movimiento moderno.

Bajo la modernidad, el método cientifico se
establecio como el modelo base para el
desarrollo tecnoldgico. A pesar de que los
medios de comunicacién y la transferencia
de informacion evolucionaron en ese lapso
de tiempo, no fue hasta el inicio del siglo
XXI1 que fueron lo suficientemente
avanzados para tener un caracter de
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accesibilidad inmediata y global, gracias ==

la tecnologia digital y lo que hoy en dia es
conocido como el Big Data [8], [17].

Esta situacion, condicion6 el método
cientifico de la modernidad a trabajar con
poca informacion para resolver problemas
complejos. Asi, el racionalismo se mantuvo
hegemonico  sobre  cualquier método
sensitivo, intuitivo y heuristico, ya que era
fundamental trabajar bajo la logica
matematica, abstracta y causal [8], [17],
[18].

En términos de Arquitectura y Arte, la
situacion no fue diferente, el movimiento
moderno fue el principal paradigma del
siglo XX. A pesar de que el periodo culmind
con  movimientos  contestatarios, la
racionalidad fue la principal directriz para el
desarrollo creativo del momento.

Ante esa racionalidad dominante, los
aspectos semiolégicos de la Arquitectura
adquieren un valor importante en los
principales exponentes de del movimiento
moderno, los cuales siguen latentes en las
manifestaciones arquitectonicas
contemporaneas. ElI posmodernismo, como
el principal antagonista del movimiento
moderno, trajo de vuelta la necesidad de
reflexionar sobre el valor de los aspectos
fenomenoldgicos en la Arquitectura del
siglo XXI.

Martin Heidegger, Michael Foucault vy
Jacques Derrida han expuesto que el
pensamiento y la cultura de la modernidad
no solo han continuado con el privilegio
historico dela vista, sino que han fomentado
sus tendencias negativas. Cada uno a su
manera han considerado el dominio de la
vista en la era moderna como claramente
diferente al de épocas anteriores. [19, p. 25]
Los avances en la tecnologia digital, asi
como el Big Data consecuente, también han
permitido revalorar estrategias heuristicas e
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complejos. Ya que la computadora, la
inteligencia artificial y la robética, se han
convertido en  medios  auténomos
importantes, que tienen la capacidad de
recuperar informacion para resolver tareas
inmediatamente, sin afectacion en la
economia de tiempo y costo [8], [18], [20],
[21].

5. Sinergia entre los enfoques
fenomenoldgicos y semioldgicos de la
Arquitectura de Kengo Kuma

Como se expone anteriormente, al margen
de la friccion existente entre los enfoques
fenomenoldgicos y semioldgicos en el
desarrollo de la concepcion arquitecténica,
es posible distinguir arquitectos que han
incorporado en su vision de disefio espacial
estos dos aspectos de manera equilibrada y

sinérgica, con una clara relacion
retroalimentativa entre los enfoques
aplicados en la produccion de sus

propuestas arquitectonicas.

En este sentido, arquitectos modernistas-
posmodernistas como Frank Lloyd Wright,
Alvar Aalto y Louis Kahn destacan por
relacionar la razén y los sentidos de manera
ejemplar e inclusive con cualidades
canbnicas, tal como manifiesta Peter
Eisenman [7] en su libro Diez edificios
canonicos: 1950-2000.

En la contemporaneidad, arquitectos como
Herzog & DeMeuron, Sou Fugimoto, Toyo
Ito, 0 Kengo Kuma [10], muestran con su
Arquitectura que los aspectos
fenomenoldgicos y semioldgicos son
recursivos e integrales, de tal forma que
ambas consideraciones epistemoldgicas
consolidan de manera holistica el disefio del
espacio de un producto arquitectonico. Por
otro lado, todos estos ultimos arquitectos
mencionados, con excepcion de Kengo
Kuma [10], abrazan la arquitectura
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manera energica.

En el seguimiento deesta l6gica, un ejemplo
claro 'y amplio de esta sinergia
arquitectonica aplicada de los enfoques
debatidos, puede ser apreciada en la
arquitectura de Kengo Kuma [10], que
retoma del pasado aspectos técnico-
constructivos artesanales heredados de la
tradicion japonesa, y los reinterpreta en
manifestaciones contemporaneas
arquitectonicas.

Tal reinterpretacion refleja una clara
inquietud  por  integrar  elementos
arquitectonicos que, por un lado, sean
representativos y analogos a simbolos tanto
constructivos como culturales con un latente
caracter histérico (semiologia); y por otro,
reflejen a través la combinacion de
elementos arquitectonicas, organizacion y
manejo de los materiales, remembranzas de
carcter  cognoscitivo y  existencial,
relacionados con la tradicion japonesa y su
afioranza (fenomenologia).

Kengo Kuma [10], recuerda con sus
proyectos la Arquitectura artesanal e
intuitiva, con un caracter  de
autoconstruccion, y la refleja a través de la
disposicion de elementos consecutivamente
agregados de materiales blandos, fragiles y
accesibles, que buscan constrefir la
necesidad de una logica técnica e
industrializada guiada por la matematica y
la ciencia (Figura 5, 6).



Figura 5. Pabellon CLT Park Harumi. Tokio, 2019.
Kuma, K. [22] (tomado de
https://static.designboom.com/wp-
content/uploads/2020/11/kengo-kuma-CL T-park-
harumi-tokyo-japan-designboom-05.jpg).

Ifigur;a[ 6 Pébéilén Climbable Wood'en.'Paris', 2015.

Kuma, K. [23] (tomado de
https://static.dezeen.com/uploads/2015/10/Yure Ke

ngo-Kuma_The-Galerie-Philippe-
Gravier_dezeen 936 _11.jpq).

6. Implementacion de aspectos
fenomenoldgicos y semiolégicos en la
Arquitectura computacional

Terzidis [24] abre camino al desarrollo
tedrico desu libro Algorithmic Architecture,
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y expresa que, a partir del traslado del us
de herramientas manuales a las
computacionales en la Arquitectura, existe
una preocupacion en este el &mbito a nivel
internacional por la posible pérdida de
control de los arquitectos sobre sus propios
disefios. Este planteamiento se dirige hacia
una problematica de desconexion entre el
disefiadory sus proyectos.

Aungue la respuesta a este problema la
dirige a la manera de usar la inteligencia
artificial de la computadora; profundizar en
estas desconexiones y discernirlas tiene
importancia en el desarrollo metodoldgico
de la Arquitectura computacional.

Esta problemética, por tanto, se aproxima a
una cuestion de desapego que puede recaer
en distintos enfoques relacionados con el
proceso dedisefio y el uso de las tecnologias
computacionales.

Un enfoque se relaciona con la falta de
apego de la realidad arquitectonica desde la
perspectiva de la experiencia fisica o
material, con una connotacion
fenomenoldgica; es decir, una desconexion
sensorial, especialmente héptica, que trae
como consecuencia una falta de empatia
espacial al momento de generar las
variables  tectonicas que  repercuten
psicofisicamente en el usuario de un
proyecto.

Las imégenes por ordenador tienden a
aplanar nuestras magnificas,
multisensoriales, simultaneas y sincrénicas
capacidades de imaginacion al convertir el
proceso de proyecto en una manipulacion
visual pasiva, un viaje retiniano. El
ordenador crea una distancia entre el
hacedory el objeto, mientras que el dibujo a
mano, asi como trabajar con maquetas,
colocan al proyectista en un contacto
haptico con el objeto o espacio [19, p. 14].
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Otro enfoque, derivado del anterior, se En ellos define el marco tedrico Ve

relaciona con la metodologia arquitectonica
y el caracter semioldgico que puede tener,
cuando se considera el diagrama como una
herramienta fundamental en el proceso
creativo y expresivo de disefio, con el finde
dar un fuerte valor a las ideas o conceptos
para dar respuesta a los problemas.

Una visién idealista y dominantemente
racional puede promover resultados
alienados con el cuerpo humano, con
probabilidades inconscientes de falta de
apego a la realidad arquitecténica.

Los diagramas se han convertido en
emblemas del cambio de siglo [...] Su
versatilidad ha jugado a su favor, pero sus
tentaciones conceptuales, abstractas y
simplificadoras pueden conducir a procesos
y resultados forzados[...] podemos valorar
tanto su versatilidad y su capacidad de
transmitir ideas, actividades, intenciones y
complejidades como sus riesgos de caer en
el formalismo y la arbitrariedad. [6, p. 91].
Estos enfoques, que evidencian una
probleméatica  con la  arquitectura
computacional, abren un debate en el que la
solucién depende del nivel logrado de
equilibrio y sinergia entre los aspectos
fenomenoldgicos y semiologicos
anteriormente descritos en el desarrollo del
espacio arquitectonico.

Una aproximacion metodoldgica
consolidada, en la que se incorpore el
analisis de los aspectos fenomenoldgicos y
semioldgicos como consideraciones
importantes en el proceso de disefio
arquitectonico con enfoque Algoritmico
Paramétrico (AP), es el propuesto por Patrik
Shumacher [25], [26] en los titulos
Autopoiesis of Architecture Vol.l: a new
framework for architecture y Autopoiesis of
Architecture Vol.ll: a new agenda for
architecture.
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metodologico del “Parametricismo”, una
tendencia de disefio que tuvo fuerza en la
primer era digital de la arquitectura, etapa
denominada por Carpo [8] en su libro The
Second Digital Turn: design beyond
intelligence.

Schumacher describe a la Arquitectura
como un sistema de operaciones, procesos
y estructuras de comunicacion, que
consolidan una agenda para calificar
condiciones de  organizacion y
articulacion en el proceso de disefio, para
de esta forma ejercer relaciones fisicas (en
relacion con la organizacion) y relaciones

cognitivas (relacionadas con la
articulacion). Las primeras relaciones
analizan los patrones y las cognitivas

distinguen condiciones fenomenoldgicas
(de percepcion) 'y semioldgicas (de
significacion).

Por otro lado, y de manera mas reciente,
existen un enfoque en el marco de la
Arquitectura computacional, no solo
relacionado con los procesos AP, sino
tambien con la fabricacion digital y la

automatizacion llamado “Discretismo” por
Morel [27].

Esta aproximacion es una de las visiones
mas vanguardistas del uso de la tecnologia
digital en la Arquitectura y fue propuesta
por los arquitectos Gilles Retsin [9], [20],
Philippe Morel [27], J6se Sanchez [21], [28]
en la publicacién Discrete de la revista
inglesa  Architectural Design [9]. Es
considerada por Carpo [8], [17], [18] como
parte de las manifestaciones de la segunda
era digital en la Arquitectura.

También es posible posicionar este enfoque
dentrode un &mbito politico, y no solo como
una expresion tecnologica, ya que aboga por
una economia de escala en la manera de
utilizar los elementos que serviran de



insumo en la produccion arquitecténica,
bajo una estrategia de agregacion
consecutiva. ““Discreteness’ es una nocion
que proviene de las ciencias, que se refiere
a lo que es individual y separado. Es lo
opuesto a lo continuo, a lo que es
ininterrumpido y fluido” [9, p. 8].

El Discretismo es una manifestacion
arquitectonica de caracter tectonico
discontinuo, esquelético y fragmentado con
articulaciones sincopadas, que acepta la
repeticion de un elemento estandar, como
cajas dispuestas a manera de voxels, en un
sistema de agregacion consecutivo con
crecimiento abierto y orgéanico (Figura 7-9);
un criterio contrario a la continuidad fluida
y curvilinea de la estética parametricista de
Schumacher [25], [26].

Figura 7. Tallin Architecture Biennale Pavilion de
Gilles Retsin [29], proyecto construido. Tallin, 2017
(tomado de https://www.retsin.org/Tallinn -

Architecture-Biennale-Pavilion).
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Figura 8. Combinational Nest, Tallin Architecture
Biennale Pavilion de José Sdnchez [30]. Tallin, 2019
(tomado de https://www.plethora-
project.com/combinatorial-nest).

Figura 9. Bloom, 2012 Olympic Games, pabellon de
José Sanchez y Alisa Andrasek [31]. Londres, 2012

(tomado de https://www.plethora-

project.com/bloom).

Es posible discernir una afinidad entre las
manifestaciones arquitecténicas de este
enfoque vanguardista y las del arquitecto
Kengo Kuma [10], a pesar de que existe una
brecha amplia de pensamiento y criterio
entre ambos. Kuma rechaza firmemente la
experimentacion computacional,
tecnoldgica y cientifica, ya que va en contra
desu filosofia y vision dela Arquitectura; el
Discretismo ve la tecnologia digital y los
avances en la robética, como el medio en el
que se desenvuelve su produccion
arquitectonica.

A pesar del paralelismo, hay una cercania
clara en la tectonica resultante de sus
productos arquitectonicos. También en sus


about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

discursos existe un enemigo comun: la
modernidad industrial 'y la ldgica
matematica diferencial como método para la
resolucion de problemas. Kuma aboga por
recuperar los aspectos intuitivos de los
procesos artesanales, y el Discretismo se
apoya en las logicas heuristicas para la
solucion de problemas a través de la
automatizacion [9], [20], [21], [28], que
implica procesos de inteligencia artificial y
robdtica como métodos caracteristicos de la
segunda era digital de la arquitectura [17],
[18].

En este sentido, las caracteristicas del
discurso de disefio del Discretismo pueden
promover a través de sus métodos
computacionales, la construccion eficiente y
optimizada de elementos distribuidos
consecutivamente mediante un sistema de
agregacion, que aporten en una relacion
sinérgica de los aspectos fenomenoldgicos y
semioldgicos, tal como lo demuestra la
Arquitectura de Kengo Kuma [10].

7. Metodologia algoritmica —
paramétrica para la sinergia de los
aspectos fenomenologicos y semiologicos

La vanguardia computacional en la
Arquitectura considera los procesos de
programacion digital como medio para la
produccion de proyectos arquitectonicos, en
especial el segmento relacionado con la
programacion digital visual. Las principales
plataformas de programacién visual en la
actualidad son Grasshopper del programa
computacional CAD (Computer Aided-
Design) Rhinoceros 3d, Dynamo del
programa computacional BIM Revit de
Autodesk y el programa computacional
multiplataforma Vectorworks.

De las  plataformas  mencionadas
anteriormente, la mas utilizada vy
ampliamente desarrollada en la actualidad
es Grasshopper, la cual es un entorno de
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programacion computacional visualprmeg
(Graphical User Interface, GUI) del

programa computacional CAD Rhinoceros.
Funciona como un editor de algoritmos que
construye modelos paramétricos a través de

diagramas de flujo. Segin Anton y Tanase
[32]:

Grasshopper permite a arquitectos e
ingenieros a desarrollar algoritmos para
disefio edificaciones sistemas basados en
sistemas paramétricos. Las posibilidades de
programacion e interoperabilidad con otros
programas de analisis, Grasshopper es
extendido por una serie de implementos
(plugins) dedicados al analisis energético,
tales como GECO, Diva para Rhino y
Ladybug. (p. 12)

A traves de esta plataforma, y de acuerdo
con las consideraciones de implementacion
de los aspectos fenomenoldgicos vy
semiologicos de Patrik Schumacher [25],
[26], asi como la agenda del enfoque
Discretista en la Arquitectura
computacional, es posible proponer un
esquema metodolégico que sintetice los
pasos y variables a tomar en cuenta en el
disefio arquitectdnico, para el desarrollo de
un proyecto a través de un proceso AP
(Figura 10).

Esta  propuesta metodologica  de
Arquitectura  Algoritmica  Paramétrica
(AAP), es un algoritmo que refleja los
aspectos a considerar para el proceso de
disefio de la forma y el espacio desde la
perspectiva fenomenoldgica y semioldgica.

Parte de la visién de Schumacher [25], [26]
que considera estos aspectos como un
sistema deestructuras de comunicacion para
calificar las relaciones de organizacion y
articulacion de la forma y el espacio.
También  considera  los  principales
elementos tedricos y metodoldgicos de
Norberg-Schulz [2], [3] en torno a la
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sensorial de Bloomer y Moore [1]
previamente descritos.

Finalmente, el diagrama relaciona estos
elementos con las principales herramientas
algoritmicas existentes en la plataforma de
programacion visual Grasshopper. Dichas
herramientas son distinguidas en dos
grupos: (@) aquellas que generan
simulaciones y dan solucion a problemas
mediante el método causal y matematico, y
(b) las que siguen el método y ldgica
heuristica de la inteligencia artificial de la
computadora para optimizar el desempefio
de los productos arquitectonicos.

En el primer grupo, se encuentran
herramientas de simulacion y calculo de
elementos estructurales, fisicas de particulas
y elementos, andlisis ambiental vy
energético. El segundo grupo engloba
utilidades para optimizacion multiobjetivo a
través de algoritmos genéticos, analisis de
elementos finitos y busquedas estocasticas.
Un ejemplo de las herramientas
previamente descritas es la utilidad Wasp, la
cual corresponde al grupo de método
heuristico. Es un conjunto de funciones
algoritmicas que permiten desarrollar
patrones de crecimiento y agregacion a
traves de secuencias estocasticas.

A través de un conjunto de reglas
determinadas por el usuario en el algoritmo,
se generan mdltiples directrices de
crecimiento a través de multiplicar
consecutivamente uno o varios elementos
geométricos.

Béasicamente el algoritmo (Figura 11) se
construye al determinar una geometria
como parametro, al cual se le establecen
condiciones de conexion y se le reconoce
como una entidad con propiedades a través
de una funcion clasificadora que lo prepara
para ser multiplicado.
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una funcion de agregacion consecutiva a
través deun patrén de basqueda estocastica,
al cual se le establece reglas de repeticion y
acoplamiento. En esta funcion es posible
estipular la cantidad de elementos a repetir,
asi como parametros que limiten su
crecimiento  en  tercera  dimension.
Finalmente, el resultado es mostrado a
través de funciones que permiten visualizar
la geometria resultante y manipular su color.
Esta herramienta, es un medio para
desarrollar estructuras formales y espaciales
arquitectonicas, de manera agil, controlada
y optimizada con caracteristicas similares a
las promovidas por el arquitecto Kengo
Kuma [10] o la agenda del Discretismo
previamente descritas (Figura 12 y 13).
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Herramienta de Grasshopper
método

Andlisis de envolvente I Nodos / centros o W
arquitecténica ¥4 lugares [proximidad] A

Eje I direcciones
0 caminos
[continuidad]

Espacio
arquitecténico /
cognoscitivo

Areas o regiones
[cerramientos]

Aspectos
Cualitativo: algoritmos topolégicos
para el analisis
fenomenolégico y
semiolégico del espacio Sistemas
sensoriales ¢
Magnitud { Coordenadas
corporal i psicofisicas Herramienta de Grasshopper
método heuristico: AG, AEF

EA: Estrategias AG: Algortimos AEF: Analisis de
Algoritmicas genéticos elementos finitos

Figura 10. Propuesta metodoldgica de Arquitectura Algoritmica Paramétrica (AAP) para el disefio de la formay
el espacio a travésde herramientasalgoritmicasvisuales. Elaboracién propia (2020).

0 ?10_PI3
1213 p|0

2/ PI1_Pl2

Figura 11. Ejemplo de algoritmo realizado en Grasshopper con la herramienta Wasp para el desarrollo de
crecimiento multiple de elementosa travésde agregacion. Elaboracion propia (2020).
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Reglas de crecimiento estocdstico.
Agregacion:

PIO_PI3

PI3_PI0

PI1_PI2

PI2_P

. Volumen 4 (2): 35-57

Figura 12. Resultado de algoritmo mostrado en
Figura 12, muestra las variantes de agregacion al
multiplicar un elemento geométrico a través de
reglas establecidas porel usuario. Elaboracion propia

(2020)

Reglas de crecimiento estocéstico.
Agregacion:
Aleatoria
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Figura 13. Resultado de algoritmo mostrado en
Figura 12, muestra las variantes de agregacion al
multiplicar un elemento geométrico (ejemplar 2) a

través de reglas establecidas
Elaboracion propia (2020)

por el usuario.
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8. Discusion

Las principales criticas en torno a la
Arquitectura computacional tienen un
origen mas amplio y complejo del que
pudiera discernirse a simple vista. Como es
posible concluir a partir del andlisis
descriptivo anterior, el debate proviene de
una tradicion conflictiva entre la Filosofia
materialista e idealista, del predominio de la
razon o de los sentidos en el desarrollo
creativo, de la friccion existente entre los
aspectos fenomenol6gicos y semioldgicos
en el desarrollo arquitectonico.

El escepticismo hacia el uso de la
computadora en la Arquitectura, gira en
torno a la preocupacion por la pérdida de
control sobre el disefio como dice Terzidis
[24], pero también por wuna inquietud
relacionada con el desapego a la realidad,
una patologia que deriva de la alienacion
espacial producida por la realidad virtual,
que promueve el excesivo uso del sentidode
la vista y la lejania del sistema sensorial
haptico.

Tras un largo periodo, el escepticismo de
Christopher Alexander era tipico de muchos
arquitectos. Muchos sentian que los
ordenadores mecanizarian el proceso de
disefio, dejando poco espacio para la
intuicion y el talento personal, elementos
considerados como ingredientes basicos de
una buena Arquitectura. [33, p. 119].

En el orden teorico previamente descrito,
con relacién a los aspectos fenomenoldgicos
de la arquitectura, Pallasmaa [19] muestra
una seria preocupacion por el uso de la
computadora, considera que promueve una
manipulacién visual pasiva y un viaje
retiniano. De la misma manera Montaner
[6], advierte que la radicalizacion del uso de
la computadora en el proceso de disefio, ha
propiciado formas y espacios arbitrarios y
poco relacionados con su contexto:



La radicalizacion de este cambio (de lo
analégico a lo virtual) ha potenciado la
eclosion de una “Arquitectura digital” [...]
en la que las geometrias complejas vy
sinuosas, surgidas del mundo virtual en la
pantalla, plantean una pretendida liberacion
de las formas y espacios mediante una
arquitectura de redes y corrientes, fluidasy
transparentes, liquidas y dindmicas, a veces
arbitrarias y generalmente poco
relacionadas con su contexto [6, p. 22].

Por otro lado, el arquitecto Peter Zumthor
[4], [5] no manifiesta inquietudes enfocadas
en el uso de la tecnologia en si (en este caso
digital), sino que su preocupacion
principalmente se apoya en la aplicacion de
metodologias basadas en teorias, filosofias
y aspectos semiolégicos, como son los
conceptos y el excesivo uso de diagramas
que pudieran fomentar un desapego con la
realidad y su inherente capacidad de generar
estimulos sensoriales a partir de su cualidad
material y espacial.

Es importante analizar el contexto en el que
se ha desarrollado la Arquitectura
computacional. Primeramente, la
computadora es usada intensivamente como
una herramienta representacional, en
definitiva, esta manera promueve una
patologia de desapego Yy alienacion
espacial.

Sin embargo, el avance tecnolégico y la
accesibilidad  pedagdgica actual con
relacién a la computadora, ha traido como
consecuencia otro enfoque de uso, en el cual
deja de ser comprendida como una
herramienta pasiva de dibujo y proyeccion
virtual, para convertirse en un aliado activo
en la concepcion de la forma y espacio,
gracias al aprendizaje de la programacion
digital como un medio de comunicacion
amplia con una inteligencia artificial, cada
vez més avanzada.
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Actualmente la inteligencia artificialgemmeg
alimentada por los sistemas de

intercomunicacion global gracias al Internet
y el Big Data [8], [17], [18], se encuentra en
un proceso de transformacion de los
modelos, no solo informaticos, sino de los
métodos de investigacion cientifica, que
pasan de tener un caracter principalmente
causal a otro de tipo heuristico.

Es decir, los recursos digitales actualmente
generan  posibilidades  espaciales vy
arquitectonicas en toda la extension de la
palabra. Sin embargo, este hecho no dejade
lado al hombre en un papel pasivo de
participacion en el disefio, no son un
sustituto sino un complemento, ya que es
responsabilidad  del disefiador tomar
decisiones en términos de designar el valor
inherente que le daa los datos y parametros
que entran en juego en la programacion
digital de un proyecto.

Laracionalizacién de los datos por parte del
disefiador juega un papel activo y relevante
en el proceso de disefio con el manejo de
sistemas computacionales.

Para utilizar el ordenador como un
instrumento que resuelve problemas en el
proceso de disefio, se debe responder a la
pregunta de Christopher Alexander sobre el
uso del ejército estipido. La naturaleza es
proclive a los ejércitos de estpidos, las
hormigas son un ejemplo [...] se debe usar
como una herramienta generativa que crea
una loégica interna, la cual se puede
desarrollar para producir una amplia gama
de posibilidades [33, p. 119].

Por otro lado, con relacion al debate entre la
razén y los sentidos, asi como el
consecuente desapego con la realidad, es
oportuno considerar esta problematica
desde wuna perspectiva Deleuziana o
rizomatica, en lugar de dicotomica. Puede
tomarse como ejemplo el simbolo de la
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mitologia nérdica de la serpiente que se
come su propia cola: el Uroboro (Figura
14), como referencia de un sistema
recursivo. Es decir, es mas interesante
considerar la razobn como un aspecto
recurrente de los sentidos o viceversa, que
contrapuestos.

mw.q"lﬂmqw ;. rlvyuuvrv\vuru\v r-w

quom 7~V ¢

i wnﬂommﬂd'
Figura 14. El Uroboro la serpiente que come su
propia cola (simbolo de la mitologia nérdica) como
referencia a la recursividad (tomado de
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ur%C3
%B3boros&oldid=126403838).

Finalmente, cualquier estimulo sensorial
tiene que pasar por una evaluacion mental,
asi como cualquier razonamiento o idea, no
tiene significado si no es parte de un
esquema cognoscitivo derivado de la
interaccion de los sistemas sensoriales y la
envolvente corporal con los objetos fisicos.

De la misma manera, en términos del uso
computacional como inteligencia artificial;
cualquier algoritmo generado,
necesariamente tiene que pasar por el juicio,
supervision y creacion del operador y del
valor que éste daa cada parametro y funcion
asignada (Figura 15y 16).
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Sentidos

Figura 15. El Uréboro: recursividad entre los
sentidos y la razon. Elaboracion propia (2020).

Sentidos

Operador

Figura 16. El Uroboro: recursividad entre los
sentidos y la razdn, entre el algoritmo y el operador.
Elaboracion propia (2020).

9. Conclusiones

El presente analisis de los aspectos
fenomenoldgicos y semioldgicos de la
Arquitectura computacional verifica y
evidencia los principales problemas y
potencialidades relacionadas con el uso de
los medios digitales en el proceso de disefio
arquitectonico.

Aborda las principales criticas existentes en
torno al cada vez méas necesario uso de las
computadoras como herramienta o medio de
produccion en la Arquitectura, las cuales
manifiestan una preocupacion por promover
una patologia de alienacion de la realidad en
el entendimiento del espacio desde la
perspectiva fenomenoldgica, a costa de un
dominio latente de un enfoque semiolégico,
idealista o virtual.

Analiza con referentes especializados que
una respuesta a esta patologia es a través del
modo de comprender y usar la computadora.
Primeramente,  ejemplifica  con la
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enfoque de Arquitectura computacional
llamado  Discretismo, que  existen
manifestaciones arquitectonicas que son
equilibradas en considerar los aspectos
fenomenoldgicos y semioldgicos de manera
sinérgica y recursiva.

Posteriormente, muestra que la
computadora puede ser mas participativa en
el desarrollo de la forma y el espacio a
través de la programacion digital, y los
mecanismos algoritmicos y paramétricos
consecuentes de este proceso. Verifica con
las aportaciones teoricas de Terzidis [24] y
Schumacher [25], [26] que existen
metodologias  relacionadas con la
Arquitectura computacional que abordan
los aspectos fenomenoldgicos y
semioldgicos como parametros a analizar en
la metodologia de disefio.

También, propone un esquema
metodoldgico algoritmico y paramétrico
que analiza e incorpora estos aspectos con
una participacion sinérgica y activa en el
disefio arquitectonico, a través de
herramientas algoritmicas que pueden ser
utilizadas en la plataforma de programacion
visual llamada Grasshopper.

El esgquema metodolégico propuesto,
funciona como un algoritmo que tiene el
objetivo de incentivar el andlisis de
elementos que funcionan como parametros
de evaluacién en un proyecto, en torno a los
aspectos fenomenoldgicos y semioldgicos
de la arquitectura.

El algoritmo incorpora las consideraciones
tedricas existenciales, relacionadas con el
analisis topologico del espacio de Norberg-
Schulz [2], asi como la evaluacion de los
pardmetros  que  estimulan  sistemas
sensoriales y la envolvente corporal, segun
Boomer y Moore [1] y Peter Zumthor [4],

[5].
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referencia eficiente para conducir el anélisis
del espacio arquitecténico a un proceso de
disefio Algoritmico-Paramétrico; y asi
dirigir al disefiador, a verificar herramientas
algoritmicas dtiles que, con ayuda de
estrategias computacionales e inteligencia
artificial, considere las  propiedades
cualitativas, existenciales y psicoldgicas del
espacio a disefiar.
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Resumen. — Se presenta el analisis numérico de la dispersion de un contaminante gaseoso en un medio
poroso infinito formado de un arreglo ordenado de particulas con diferentes razones de diametros (DR).
El intervalo cubierto fue 0.2<DR<0.8, el cual corresponde a variaciones sistemdticas en el grado de
expansion-contraccion de las trayectorias de poro, no incluidos en modelos convencionales. Las
porosidades (§) correspondientes a los DR, cubrieron el intervalo 0.27<¢<0.72. El numero de Reynolds
de poro (Re) fue igual a 50%10°, correspondiendo a un flujo turbulento completamente desarrollado. Los
resultados mostraron que para el caso de DR=0.2 y ¢=0.27, se forman estructuras de flujo recirculantes
y elongadas, las cuales cubren los espacios intersticiales en los poros, provocando una intensificacion de
la dispersion del trazador y un menor tiempo de homogeneizacion. En los modelos de mayor DR y menor
@, aunque las velocidades locales fueron mayores, las estructuras rotacionales fueron inhibidas y el
tiempo de homogeneizacion aumento. Considerando que los modelos de mayor ¢ contienen menor
cantidad de fase solida, dicho efecto, puede ser considerado para optimizar el funcionamiento de
dispositivos ingenieriles tales como aletas de enfriamiento, arreglos de tubos en intercambiadores de
calor y mezcladores estdticos entre otros.

Palabras clave: Medio poroso; Flujo turbulento; Dispersion de contaminante.
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Abstract. - It is presented the numerical analysis of the pollutant dispersion in porous media composed
of infinite arrays of particles with different diameter ratios (DR). The DR ranged from 0.2 to 0.8,
representing several degrees of expansion-contraction of the pore paths, not included in previous models.
The corresponding porosities (¢) covered the interval 0.27<¢<0.72, and the pore Reynolds number was
set to 50103 which represented fully developed turbulent conditions. Results showed that for the case of
DR=0.2 and ¢=0.27, the wake structures behind the smaller particles are elongated along the gap spaces
between particles, enhancing hence, the tracer dispersion. Oppositely, for the highest DR case, the
porosity is lower and although the local velocities are high, the wake behind smaller particles are
disrupted, and the homogeneity time increased drastically. Thus, eddy structures inside pore domains
plays a key role in the dispersion of a tracer. Taking into account that domains with large ¢ contain less
solid phase, this effect could be considered in the optimization of several engineering devices as cooling
fins, arrays of tubes in heat exchangers and static mixers to mention a few.

Keywords: Porous media; Turbulent flow; Pollutant dispersion.

1. Introduccion mismo indice de reflexion [1], [2]. Por tales
razones, la dindmica de fluidos computacionales
El analisis de los patrones de flujo turbulento es (DFC) resulta una alternativa 1til para tratar de
importante en diversos dispositivos de entender el flujo turbulento en un medio poroso.
ingenieria. Esto es debido a que potencian los Entre las opciones viables que la herramienta
fenomenos de transferencia de calor, mezclado, DFC ofrece, la simulacidon numérica directa
promueven las reacciones quimicas, etc. En resulta la técnica mas poderosa para modelar el
relacion con la ingenieria ambiental, muchos flujo turbulento. De acuerdo con esta técnica, es
fenémenos de flujo turbulento ocurren en el seno capaz de resolver la mayor parte del espectro
de un medio poroso. Ejemplos de esto son: existente de los modelos turbulentos, tanto
catalisis, transporte de contaminantes en suelo, espacial como temporalmente. Sin embargo,
transporte de contaminantes en medios urbanos, dado a que las escalas de disipacion mas
mezcladores estaticos e intercambiadores de pequefias exigen una alta resolucion espacial y
calor. Existen diferentes técnicas experimentales temporal, los estudios de simulacion numérica
utiles para medir las velocidades medias y directa se basan en el uso de supercomputadoras
fluctuantes propias del régimen turbulento. Sin y se han centrado en el rango inferior del régimen
embargo, en un medio poroso, la implementacion turbulento (Re>5000) [3].
de dichas técnicas es complicada y costosa
debido a la presencia de las paredes solidas del Otra alternativa relativamente menos costosa es
medio. Un ejemplo de lo anterior es la la Simulacién de Grandes Remolinos (LES, por
anemometria de hilo caliente, la cual consiste en sus siglas en inglés). Esta técnica, resuelve los
medir indirectamente las velocidades de acuerdo remolinos mdas grandes de forma directa,
al enfriamiento de un pequefio filamento en el asumiendo que estos poseen la mayor cantidad de
cual se regula ya sea el voltaje o la corriente. El la energia cinética de flujo siendo que los mas
posicionamiento de esta técnica en un medio pequetios son modelados mediante cierto modelo
poroso es complicado siendo el instrumento a escala de submalla, usualmente bajo
intrusivo para el medio. En relacion a técnicas consideraciones de turbulencia isotropica [4]. Sin
como la velocimetria de imagenes de particulas, embargo, para estudios que involucran multiples
o la velocimetria por laser Doppler, ambas casos, los requerimientos computacionales de la
técnicas requieren de paredes y fluidos con el técnica LES siguen siendo muy grandes y son
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poco viables. Por ejemplo, una simulacion puede
llevar 3  semanas ininterrumpidas v,
adicionalmente  se  requiere un  post-
procesamiento las cantidades instantdneas para
proporcionar valores promedio. En este sentido
los modelos de Navier-Stokes promediados por
Reynolds (RANS) se han aplicado en estudios
paramétricos de medios porosos y han mostrado
concordancia razonable con resultados obtenidos
mediante DNS y LES [5]-[7], pero sin la
necesidad de grandes recursos computacionales.
Este enfoque contabiliza la turbulencia de
manera promedio mediante la aplicacion de dos
ecuaciones de transporte adicionales en las
ecuaciones de Navier-Stokes, una para la
produccion de energia cinética turbulenta (k) y
otra para su disipacion (g), los cuales son
conocidos como los modelos k-¢ y sus variantes.
Al utilizar este procedimiento de promediado
temporal, los términos de velocidad fluctuante
son usados para obtener el tensor de esfuerzos de
Reynolds, el cual luego es modelado utilizando
una formulacion de viscosidad de remolino [8].

En medios porosos, comiinmente se espera que
estos modelos arrojen resultados insatisfactorios
en las regiones cercanas a las paredes debido a
que sus formulaciones no consideran la rapida
atenuacion de la velocidad en las zonas cercanas
a la subcapa viscosa [9]. Para remediar esta
deficiencia, se corrigen los modelos RANS
originales aplicando funciones de amortiguacion
a los términos de produccion y destruccion de la
ecuacion de transporte, asi como en la viscosidad
turbulenta. Dichas versiones modificadas son
conocidas como modelos de turbulencia de bajo
nimero de Reynolds (LRN). Para desarrollar
modelos de turbulencia macroscopica de medios
porosos  repetitivos, por practicidad, las
ecuaciones son resueltas en elementos
representativos de volumen (ERV), discretizados
cuidadosamente 'y bajo condiciones de
periodicidad. La viabilidad de la simulacion de la
turbulencia al usar este enfoque ya ha sido
confirmada en trabajos orientados a estructuras

&9
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porosas compuestas de arreglos repetitivos de
elementos tales como cilindros cuadrados, fibras,
lechos empacados, particulas esféricas, etcétera
[10]-[13]. En estos trabajos, se han reportado
diversas correlaciones entre el gradiente de
presion macroscopico (MPG), k£ y & como
funciones de la porosidad y la geometria de las
particulas en dominios porosos homogéneos
compuestos de particulas de mismo didmetro.

Sin embargo, es bien sabido que un gran nimero
de medios porosos con interés ingenieril no estan
siempre formados por elementos solidos con la
misma escala de longitud, sino por el contrario,
¢éstos suelen estar formados por particulas de
diferentes tamafios y posicionadas en diferentes
configuraciones de dispositivo. Al respecto,
recientemente se reportd una discusion de las
velocidades,  vorticidades y  pardmetros
turbulentos para particulas de diferentes razones
de diametro [14]. Ahi se exploro el efecto de la
relacion de diametro en el intervalo 0.2<DR<0.8
y la porosidad 0.3<¢<0.8 en un amplio intervalo
del régimen turbulento (500<Re<500x10°).
Aunque de manera intuitiva se reconoce que la
dispersion de un trazador en un medio poroso
depende tanto de las velocidades como de los
patrones de flujo formados en las redes de fluido
interconectadas, dicho pardmetro no ha sido
cuantificado de manera sistematica en modelos
simples de medios porosos con diferentes DRs.
En base a lo anterior, el objetivo principal de este
trabajo es estudiar las capacidades de dispersion
de cuatro modelos distintivos de poros, en los
cuales se variaron tanto las ¢ como las DR. Lo
anterior busca cuantificar las capacidades de
mezclado en dichas geometrias simplificadas, en
el cual los tamanos de particula representan
variaciones controladas en la expansion-
contraccion de los canales de poro. Considerando
que las reacciones quimicas, efectos de
transferencia de calor y otros fendmenos
dependientes de la difusién, pueden ser
optimizados, este conocimiento puede servir para
mejorar el juicio ingenieril en dispositivos tales
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como intercambiadores de calor, mezcladores
estaticos, reactores quimicos, entre otros.

2. Método numeérico

2.1 Modelos de poro y ERV

El medio poroso es modelado como un conjunto
infinito, repetitivo y simétrico de cilindros
cuadrados grandes rodeados de cilindros
cuadrados mas pequefios, como es ilustrado en la
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Fig.
1. La altura del ERV (H) fue igual a la unidad, y
los diametros de los cilindros grandes (D) y
pequefios (d) tuvieron una relacion de 0.2, 0.4,
0.6y 0.8. Los valores correspondientes de ¢ para
dichos DR fueron de 0.72, 0.63, 0.48 y 0.27,
respectivamente, los cuales se calcularon
utilizando la ecuacion ¢=1—~D’+3d°)/H?. Un
esquema de la configuracion geométrica de los
medios porosos se muestra en la Fig. 2.

—— — — — — —

—— — — —— — —

Figura 1. Representacion esquematica de las matrices porosas en funcion de la relacion de diametro, adaptada de Ref. [14].
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Figura 2. Representacion geométrica del medio poroso y posicionamiento de los trazadores y puntos de muestreo, adaptada de
Ref. [14].

2.2 Ecuacion de transporte del contaminante transporte de un trazador de acuerdo a la
Ecuacion (1):

Para calcular la mecénica de homogeneizacién

del contaminante, se resolvid la ecuacion de

%5+ V- (pUC) =v(povc:—ﬁ—Zvc) (1)
Tabla 1: Propiedades del trazador.

En esta ecuacion C es la fraccion de masa del Parametro Unidades
contaminante, U es el vector de velocidad p 1.225 kg/m?
promedio obtenida mediante la resolucion del D 1.7551e-05 m?/s
modelo RANS %-¢, p es la densidad del fluido, D, u 1.72e-05 kg /(m-s)
es la difusividad molecular, x se refiere a o 0.8
viscosidad turbulenta u, y o/ es el nimero de
Schmidt turbulento. Los valores del campo de 2.3 Inyeccion del contaminante, sus
velocidades locales U, fueron obtenidas de casos propiedades y cdlculo del paso temporal
resueltos con anterioridad, descritos en la Ref.
[14], para el caso Re=pup/u=50xI10°, siendo up Para calcular los tiempos de homogeneizacion,
la velocidad de Darcy del medio poroso. Los fue necesario establecer 4 puntos de monitoreo,
valores de las constantes aplicados en la ecuacion los cuales fueron colocados partiendo del eje
del transporte del trazador son las mostradas en central del dominio, posicionados de forma
la Tabla 1. simétrica e inmersas en puntos donde se generan

altos gradientes de velocidad y/o presion. Las
coordenadas donde se localizaron dichos puntos
de monitoreo son mostradas en la Tabla 2.
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Tabla 2: Ubicacion de puntos de monitoreo para cada DR.

DR ¢ P, P, P Py

02 072  (-035,0) (0,035  (-035,0)  (0,-0.35)

0.4 063 (-0325,0) (0,0325)  (0.325,0) (0,-0.325)
0.6 048  (=0.3,0) (0, 0.3) 03,00 (0.,-0.3)

0.8 027 (=0275,0), (0,0.275), (0.275,0) (0,-0.275)

Con el proposito de simular la dispersion del
contaminante, se colocaron dos parches
circulares 77y T> de radio igual a 0.0/125D y con
una concentracion volumétrica igual a /.0. Estos
parches, se posicionaron a (./H a partir de la
entrada izquierda del dominio. Un esquema
ilustrativo de estos puntos es mostrado en la Fig.
2. Las propiedades del contaminante fueron
ajustadas de tal manera que se obtuviera un
nimero de Schmidt de 0.8 para todos los casos,
el cual es cercano al valor (.84 reconocido para
el monoxido de carbono (CO).

2.4  Analisis de la influencia del paso
temporal

La ecuacion diferencial del transporte del
trazador (Ecuacion 1) es dependiente del tiempo,
por lo cual fue necesario determinar un paso
temporal (4¢) 6ptimo que permitiera reproducir la

92

evolucion temporal del trazador. Con la finalidad
de encontrar dicho valor, se probaron diferentes
nimeros de secuencias temporales D~=100, 200,
400y 800 en cada tiempo de residencia (H/up)
como lo muestra la Ecuacion (2).
At = H/(D - up) )
El modelo seleccionado para este analisis fue el
de DR=0.8, puesto que es el punto que tiene
mayores magnitudes de velocidades y pérdidas
de flujo por caida de presion y friccion de
acuerdo a lo reportado en la Ref. [14]. La Fig. 3,
muestra la evolucion temporal del trazador
obtenida en el punto de monitoreo P> para las
diferentes D, evaluados. Se puede apreciar que
exceptuando para el valor D;=100, los otros
casos presentaron un comportamiento bastante
similar
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Figura 3. Evolucion temporal del trazador en el punto de monitoreo P2 para diferentes valores de numero de pasos temporales

por tiempo de residencia.

La desviacion méxima porcentual entre D;=400
y D;=800 fue de aproximadamente /3.5 % para
t=0.044 s. Este error disminuy6 al 5% en =0.14
s alcanzando un minimo de menos del 7 % en
t=0.26 s. Considerando que la homogeneizacion
del trazador dentro del poro se lleva a cabo en
instantes posteriores a ¢ >0.26 s y considerando
que entre D;=400y D=800 los pasos temporales
requeridos son el doble, se eligio el valor
D=400. Lo anterior permitid optimizar el
recurso de coémputo aplicado en el resto de las
simulaciones de una manera relativamente
conservadora.

2.5 Calculo de la uniformidad y el tiempo de
homogeneizacion de poro

Se normalizaron los datos recopilados por cada
punto de monitoreo de acuerdo a la Ecuacion (3).
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we(t 3
PIAC G)
Wt(too)
En esta relacion, c¢*#) representa la

concentracion adimensional en el tiempo #; wi(?)
es la fraccion de masa de trazador en funcion del
tiempo; y wi(tew) es la fraccion de masa del
trazador final de la simulacion. El calculo de la
uniformidad de dispersion de los poros fue
obtenido con base en la Ecuacion (4).

Oex(t)

c*(t)

U=1- )

Aqui, a.*(?) es la desviacion estandar de la curva
de concentracion promedio normalizada
(obtenida de los cuatro puntos) y ¢ *(?) es la media
de la concentracion normalizada de la misma
curva. En base a la uniformidad, el tiempo de
homogeneizacion fue estimado como el tiempo
en el cual la uniformidad alcanzada fue mayor a

0.95, esto es, los modelos de poro alcanzaron un
95 % de uniformidad.

ISSN: 2594-1925



3. Resultados

Las curvas promedio de los cuatro puntos de
monitoreo para los casos resueltos son mostrados
en la Fig. 4. Se aprecia que el maximo valor de
c* fue dado por el caso de DR= 0.8, y alcanzo
aproximadamente 5 unidades adimensionales en
t=0.125 s. A medida en que el contaminante se
dispersa en el poro, este valor se redujo
drésticamente a c*=0.6 en 1=0.75 s. Para los otros

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (2):87-98

modelos, los picos de méxima concentacion de
c* se atenuan y sus decaimientos se retardan a
instantes posteriores, dado a la influencia de la
DR. Estos cambios en el las curvas de dispersion
son consecuencia de las diferencias geométricas
en las zonas de expansion contraccidn, asi como
de las velocidades y contenidos de fluido de los
modelos.
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Figura 4. Concentracién adimensional promedio obtenida para los diferentes casos resueltos.
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Figura 5. Tiempos de homogeneizacion.
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Los tiempos de homogeneizaciéon de poro
obtenidos para los casos evaluados son
mostrados en la Fig. 5. En ellas se aprecia que los
menores tiempos fueron obtenidos por el modelo
de poro DR=0.2 el cual tiene una porosidad de
¢=0.72. Esto es consecuencia de su
configuracion geométrica, la cual induce la

wD
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0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO

Up
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formacion de estelas en las hileras superiores e
inferiores de particulas las cuales aumentan la
vorticidad y por ende el mezclado. Lo anterior se
representa en los circulos sombreados de la Fig.

.

Figura 6. Zonas de recirculacion para el modelo DR=0.2, adaptada de Ref. [14].

A medida que la porosidad aumenta para los
casos DR=0.4 y DR=0.6, las estructuras de
recirculacion disminuyen y los tiempos de
homogeneizacion aumentan. Para el caso puntual
de DR=0.8, la porosidad es la minima y el

wD /up

200 o4l
180
160 4l
140
120
100
80
60 02p
40
0 .
0

modelo careci6 de regiones recirculantes en
medio de la particulas, lo cual fue
contraproducente en el proceso de dispersion del
trazador, ocasionando un retardo en el tiempo de
uniformidad (véase Fig. 7).

DR=0.8

04 02 0

Figura 7. Vorticidades promedio para DR=0.8 y $=0.72 [14].
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Con la finalidad de explicar el comportamiento
integral del mezclado (porqué un modelo de poro
mezcla mejor que otro), la Fig. 8 muestra la
evolucion temporal de la dispersion del trazador
obtenida para los modelos representativos
DR=0.2 y DR=0.8. Para el caso de DR=0.2, la
dispersion fue mas rapida debido a estructuras de
alta recirculaciéon en las corrientes de alta
velocidad, siendo esto benéfico para la
disminucién de tiempo de homogeneizacion del

DR=0.2

t=100At

t=ty
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poro. Para el caso del DR=0.8, se puede observar
como las altas concentraciones solamente
ocurren sobre los canales de flujo superiores e
inferiores que delimitan las hileras de los
cilindros mas pequefios. En las posiciones
intermedias entre particulas, no se observd una
buena dispersion del trazador debido a la
ausencia de estructuras de recirculacion con
velocidades significativas.
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Figura 8. Evolucion temporal de la dispersion del trazador para DR=0.2 y DR=0.8.

4. Conclusiones

Contrario a lo que se hubiera esperado respecto a
la velocidad de homogeneizacion dentro de un
poro de menor tamafio, que por consiguiente
tiene un menor volumen de fluido, se manifestd
la importancia de otros factores que influyen en
el proceso de difusion. Aqui la generacion de
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estructuras de recirculacion toma un papel
significativo respecto a la dispersion del trazador.
En este caso, el modelo de DR=0.2 y ¢=0.72
presentd el menor tiempo de homogeneizacion.

El estudio de este efecto en medios porosos es

importante, dado a que futuros redisenos pueden
ser ideados en cuanto a la capacidad de generar
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estructuras recirculantes, los cuales asimismo
requieran menos cantidad de material solido para
su funcionamiento. En futuros trabajos, se
estudiaran modelos simplificados en tres
dimensiones, los cuales seran evaluados con
técnicas mas poderosas como el LES.
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