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Carts De Los Editores..>

Bienvenidos a una nueva edicion de la Gaceta NAS-
JOME en su octavo nimero, en donde se da a conocer un

fragmento importante del trabajo desarrollado por

actividades que realiza el Cuerpo
nbientalesy Riesgos Naturales.
W *x,e~ “

ido enriquecida con un mayor niimero de apofaciones®
Il “ || nal c[ .
el m I“L bcnicas para el monitoreo atm@sférico,
, M " p ciones teorico-historicas, §olo po

: l'ﬂ"m tra una participacion ayor y
hacia el fortalecimiento de la}

isica y los sitios de disposicid

”’
| Huwlwwn
HA (]

N !

oot co IuH\MH
de tu agrado.
|

De antemano

icipacion, con una invitacion

que continiia

a escucharte. Esperamios sea




Introduccion
Para estimar los volUmenes de residuos

dispuestos en cualquier sitio existen por
lo menos dos maneras conocidas en |la
ingenieria; la primera: la estimacion
indirecta, que considera, la generaciéon
de los residuos de la poblaciéon
atendida, el conteo de la propia
poblacidn para que se conozca la
generacioén per-cdpita, posteriormente
los cdlculosy proyecciones del estimado
de los residuos que se disponen en el
sitio. Al utilizar este método, no se tiene,
en muchos casos manera de conocer el
error de la estimacién, ya que
generalmente se desconocen muchos
datos entre ellos: el error propio de los
estudios derivados de la toma de
muestras, pesadas, y manipulacion de la
informacién, la cobertura del servicio de
limpia publica, el inicio de operaciones
del sitio de disposicion, los errores de los
conteos de poblacién y cantidad de
casas-habitacion, la estratificacion
social, etc. lo que sugiere demasiada
desviacion enlosresultados.

La segunda manera, es la utilizacién de
algun método geofisico. En general, la
finalidad de la prospeccion geofisica es
la deteccidon de estructuras a través del
andlisis de sus propiedades fisico

quimicas, como sonresistividad, densidad
y magnetismo entre muchas mds; los
métodos desarrollados para estudiarlas
sonigualmente variados, existen métodos
eléctricos, gravimétricos, sismicos, etc.

En la prospecciéon hidrogeoldégica el
método mds comUnmente utilizado ha
sido el eléctrico, el cual ha probado sus
bondades en la prospecciéon de
medios estratificados, especialmente
horizontales. Este método ha sido
ampliamente desarrollado, de tal
manera que a partir de la emisidon de
corrientes eléctricas pueden evaluarse
una o varias caracteristicas de los
materiales terrestres a través de
distintas formas: Sondeos eléctricos
verticales (SEV), Sondeos con
polarizacién inducida (Pl), Sondeos
magnetotelUricos (SMT), Sondeos por
frecuencia (SF), Sondeos por transitorio
electromagnético (TEM),
Seudosondeos electromagnéticos
aéreos (PSEA), Calicatas
electromagnéticas, aéreas y terrestres
(CEMA) y Registros geofisicos de pozos
(REV). La pretension del método
eléctrico es la valoracion de respuesta
de los materiales al paso de una
corriente eléctrica, misma que puede
ser manipulada en el fiempo y ritmo de



frecuenciadelaonda.

De esta forma, es posible encontrar
arreglos usados dentro del método
eléctrico que varian exclusivamente el
ritlmo de frecuencia (polarizacién
inducida) y ofros mas, el tiempo del
mismo (Sondeos eléctricos verticales,
sondeos Wenner, calicatas y dipolos),
cuya diferencia dista en la forma del
arreglo de los electrodos y por ende, del
objetivo del estudio.

Todos los métodos eléctricos funcionan a
raiz de la emision de una corriente
eléctrica a través de dos o mas
electrodos puntiformesy de surecepcion
a través de ofros dos electrodos
adyacentes receptores del potencial
inducido. Su arreglo es lo que marca la
diferencia entre ellos, utilizdndose para la
prospeccion de agua subterrdnea los
sondeos eléctricos verticales y los de
polarizacién inducida, para la
determinacién de cavernas vy
contaminacién las calicatas y los
arreglos dipolares, para la prospeccion
de tierras fisicas el arreglo Wenner o el
Lee, para la prospeccion minera los
sondeos de polarizacion inducida o de
blogues, etfc.

De entre los métodos mencionados se
encuentra el sondeo eléctrico vertical, el
cual ha probado su certidumbre en la
prospeccion de agua subterrdnea. De
entre estos se encuentran los arreglos
denominados Schlumberger, Wenner vy

4

Lee, de los cuales el primero, es el que ha
sido mayormente utilizado. El método
parte del principio de que el agua es por
naturaleza conductora de la electricidad
cuando tiene en solucidn sales, por lo que
la humedad contenida en los materiales
alterard la respuesta al paso de una
corriente eléctrica. Por supuesto, la
conductividad y por ende, la resistencia
de los materiales al paso de la corriente no
solo dependerd de la humedad existente,
sino de la compacidad, cementacion,
mineralogia, granulomeftria vy
fracturamiento que presenten estos. Por
ello es de vital importancia la correlacion
hidrogeoldgica de los resultados, para con
ello definir con una mayor certidumbre a
los mismos.

Puesto que el objetivo de las pruebas
geofisicas para el caso, es estimar los
espesores de residuos dispuestos en
cualquier sitio y el basamento litoldgico de
estos, senalando que cuando se sospeche
de espesores mayores a 25 m se justifica el
uso de método de sondeo eléctrico, para
estos casos en su modalidad
Schlumberger.

Para espesores menores y conjuntamente
con el objetivo de detectar la presencia
masiva de lixiviados, el método
recomendado es el de imdgenes: el
dipolar polo-dipolo.

Los métodos de imdgenes como el dipolar

polo- dipolo, dan muy buenos resultados
para obtenerrastreos horizontales, sin

| N35-40Me



embargo, son menos precisos que 1os
métodos de sondeos eléctricos cuando
se desea precisar espesores de
materiales.

Una vez elegido el método a utilizar, se
debe contar con un plano topografico
que desde luego incluya la superficie de
disposicion del sitio de estudio
(determinacion del drea impactada),
para realizar el arreglo y el nUmero de
sondeos a efectuar. Posteriormente se
procesa la informacion, por una parte se
posee la topografia y la superficie y por
ofralos espesores de las capa de residuos
dispuestos, es decir se cuenta con tres
dimensiones, o que es posible cubicar
con cualguier método de integracion o
directamente, obteniendo de forma
directa el volumen deresiduos dispuestos,
lo que disminuye drdsticamente la
posibilidad de desviaciones por
mediciones.

Conclusiones

La geofisica, con una gama de métodos
nos proporciona y forma parte de una
serie de herramientas que son de gran
utilidad para los ingenieros ambientales,
en este caso en particular para llevar
cabo mediciones, que de ofra forma
necesariamente deben readlizarse de
manera indirecta y que pueden llegar a
representar mucha dispersion en los
resultados.
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'Intfroduccién

Hoy en dia la contaminacién atmosférica
es un fendmeno producido
fundamentalmente por las actividades
humanas, debido a cambios o
alteraciones ocurridas en el aire
provocados por la presencia de agentes
fisicos o quimicos, provocando, entre
ofras cosas, problemas de salud en las
personas. Las fuentes emisoras,
clasificadas por la Secretaria de Medio
Ambiente Recursos Naturales
(SEMARNAT) [2], son definidas como fijas
o modviles, para su estudio existen
técnicas convencionales y no
convencionales [3]. Las primeras son
aquellas realizadas principalmente para
industrias establecidas (fuentes fijas),
siendo la medicién directa, la cual
consiste en tomaruna muestra Insitu para
después ser transportada y analizada en
el laboratorio, balance de masa, la cual
hace referencia a la cuantificacion de
emision por balance de materia vy
energia y, factores de emision, la cual es
una relacion entfre la cantidad de
contaminante emitido ala atmosferay la
actividad de produccidén y consumo de
energia combustible [10. Las fécnicas no
convencionales también llamadas de
percepcion remota son aquellas que se
encargan del estudio de la interaccion
de la energia con la materia las cuales
pueden ser monitoreadas desde

6
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puntos estratégicos en un amplio camino

6ptico, destacan, la Espectroscopia
infrarroja basada en la transformada de
Fourier (FTIR), Espectroscopia por absorcion
de un diodo laser sintonizable (TDLAS), la
Espectroscopia de Absorcién Optica
Diferencial (DOAS)[5], en configuracion
pasiva y activa, gsta Ultima es utilizada en
la region espectrgl Ulravioleta (UV)-Visible
(Vis) e Infrarrojo cercano (IR), apropiada
para el estudio de diversos confaminantes
como Acido Nitroso(HONQO), radicales
Hidroxilo (OH), Diéxido de Nitrégeno (NO2)
[6]. Estas técnicas se basan en el principio
delaley deBeer-Lambert [7].

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
se han readlizado estudios utilizando el
modelo MOBILE 6-México para vehiculos
automotores, el cual estima los factores de
emision de hidrocarburos totales (HC),
mondxido de carbono (CO) y dxidos de
nitrdgeno (Nox). Uno de los pardmetros
bdsicos para utilizar esta técnica es la
cantidad, antigiedad vy tipo de vehiculos
que circulan en el drea de estudio [4],
basado en un cdlculo de aproximacion,
debido a factores que alteran faciimente
sus resultados como elingreso de vehiculos
al drea de estudio y vehiculos dados de
baja. La SEMAVIHN, actualmente realiza el
monitoreo y andlisis de la calidad del aire,
respecto a la emisibn producida por
fuentes moviles, utilizando el equipo Air
pointer [4].

| 35-d0me



Contaminacién atmosférica

Fendmeno descrito como la alteracion de
la composicion quimica de la atmosfera,
la cual estd compuesta  principalmente
por gases Nitrogeno (N2) al 78%, Oxigeno
(O2) al 21%, Argdn (Ar) al 1% y Didxido de
Carbono (CO2) al 0.04%, la figura 1,
presenta la dindmica atmosférica de la
contaminacion
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Figura 1. Representacién de la dindmica
atmosférica, composicién quimica vy
principales contaminantes atmosféricos.

de las diversas emisiones por factores
antropogénicasy en menor medida de las
naturales, se puede destacar la
formacion de esmog, el mondxido de
carbono (CO), Dioxido de azufre (SO2),
particulas suspendidas, Ozono (O3), 6xidos
de nitrégeno (NOx) y compuestos
orgdanicos voldatiles (COVs) [9], formados
por complejas reacciones en la que la luz
del solinteractUa de manera atémica con
estas, debido a su cardcter oxidante
tienden a formarse mds dxidos y dcidos. Lo
anterior a derivado en diversos problemas
como |la salud humana, con
enfermedades pulmonaresy cdncer [10],
principalmente; cambio climdatico,
destruccion de la capa de ozono, entre
ofros, lo que ha llevado a realizar

v

monitoreo y estudios de estos

contfaminantes atmosféricos.

Las técnicas opticas o de percepcion
remota, permiten la observacion in situ
de contaminantes mediante la
trayectoria abierta de la radiacion
electromagnética. Esta es analizada
espectroscépicamente sin la
necesidad de llevar la muestra al
laboratorio y por consecuencia se logra
obtener informacién en tiempo real de
la composicion de la atmosfera [11],
para tener una mejor comprension de
esta técnica, es necesario el
conocimiento de los fendmenos
Spticos presentes en la materia, un
ejemplo de ello es la radiacion
electromagnéticala cual se representa
como un campo eléctrico vy
magnético, como se presenta en la
figura 2.

Figura 2. Representacién de un haz de
radiacién monocromdtica, polarizada en
el plano: (a) campo eléctrico y magnético
perpendiculares entre si, respecto a la
direccién de propagacién, (b)
representacion bidimensional del vector
eléctrico. [8]

Muchos de los fendmenos relacionados

con el estudio de la espectroscopia se
relacionan con elcampo eléctrico.

| 48-J0me



Los pardmetros que se muestran en la
figura 2 son longitud de onda (A), es la
distancia lineal entre dos puntos
equivalentes de ondas sucesivas
(mdximos y minimos sucesivos), la
frecuencia (v), siendo esta elnumero de
oscilaciones del campo por segundo, la
velocidad de propagaciéon (vi), se
obtiene multiplicando la frecuencia por
ciclos por segundo y la longitud de
onda en metro por ciclo obteniendo la
ecuacionl.

v, v o (1)
La amplitud de una onda sinusoidal es
conocida como la longitud del vector
eléctrico en el mdximo de la onda, a
diferencia de otfros fendmenos
ondulatorios, como el sonido la
radiaciéon electromagnético no
necesita un medio de apoyo para
transportarse y se propaga fdcilmente
en el vacio. En cualquier medio material
la propagacion de la radiacion
disminuye a causa de la interaccion del
campo electromagnético de la
radiacion y los electrones enlazantes de
la materia. Dado que la frecuencia
radiante permanece invariable y viene
fijada porla fuente, la longitud de onda
debe disminuir cuando la radiacién
pasa del vacio a otro medio. Si se toma
el fiempo como una variable, la onda
en la figura 2b puede definirse
mediante la ecuacién 2 de una onda
sinusoide

y Asen(wt ) 2)

Enla que y, es el campo eléctrico A, la

8

amplitud o valor méximo de vy, 1, es el
tiempo y @, es el Angulo de fase, la
velocidad angular se relaciona del
vector w, con la frecuencia de la
radiacion v pormedio de la ecuacion 3

w 2V (3)

Sustituyendo esta relacién con la
ecuacion 2resulta:

y Asen(2 vt ) (4)

Otro fendmeno de interés es la
transmision la cual estd definida por la
ecuacion (5). Como el indice de
refraccion de un medio es una medida
deinteraccion conlaradiacion:

R, ‘7 (5)

1

ni, es el indice de refraccidon para una
frecuencia determinada i, vi, es la
velocidad de la radiacién en el medio y
c, essu velocidad en el vacio. Cuando la
radiacion incide con un dangulo en la
interface entre dos medios
fransparentes que fienen densidades
diferentes, se observa un cambio brusco
en la direccion de refraccion de la luz
como una consecuencia de una
diferencia de velocidad entre los dos
medios como se muestra en la figura 3.
La magnitud de la refraccién viene
dado porlaley de Snellecuacion é:

sen & L (6)
sen , n, v,
| 125-d0me



Figura 3. Refraccion de la luz al pasar de un
medio M1 a ofro mds denso M2 en el que su
velocidad esmenor.

SiM1 enlafigura 3representael vacio, v
seiguala ac, ynl eslaunidad después
de reordenar la ecuacion 6 se simplifica
a

(sen )

vac

(). S )

sen

El indice de refraccion de la sustancia
M2 puede calcularse, a partir de las
medidasde 61 enelvacioyde 62, enla
sustancia. Por conveniencia el indice de
refraccion dereferenciaeselaire.
Cuando la radiacién atraviesa una
interface entre medios con diferente
indice de refraccion, se produce
siempre una reflexion. La fraccion de
radiacion  reflejada es tanto mayor
cuanto mayor sea la diferencia entre los
indices de refraccion. Para un haz que
incide perpendicularmente en una
interface, la fraccion reflejada viene
dadapor

I, (n, n)
I, (n, n) (8)
Donde lo, es la intensidad del haz

incidente e Ir, es la intensidad reflejada;
N1y n2 son los indices de refraccion de
los dos medios.

De acuerda a la teoria cudntica, los
dtomos, las moléculas o iones solo tienen
un numero limitado de niveles de
energia discretos; de un modo que para
que se produzca la absorcidon de la
radiaciéon, la energia de los fotones
debe coincidir exactamente con la
diferencia de energia entre el estado
fundamental y uno de los estados
excitados de las especies absorbentes
[8].

Otro fendbmeno de interés esla dispersion
de la radiacion, Rayleigh y Mie, la
primera es un fendmeno de
esparcimiento, se produce cuando laluz
encuentra en su camino particulas
extranas cuyo didmetro es mucho
menor que la longitud de onda de la
senal, en la segunda las particulas
esparcidoras son grandes, de orden
mayor que lalongitud de onda de laluz.

La relaciéon entre la absorcion de la luz
por una solucién diluida o porun gasy la
concentracién de la fase absorbente
viene dada por la ley de Beer, mientras
que la relacion entre la absorciéon de la
luz y el campo recorrido por ésta viene
dado porlaley de Lambert porlo cual es
conveniente considerar ambas leyes
conjuntamente, para deducir la
ecuacion que se busca se postula en
primer lugar que: cada cuanto de luz
que penetra en la solucién tiene igual
oportunidad de ser absorbido esto
implica que la luz es monocromdtica, en
segundo lugar, se postula que cada
molécula de la sustancia que absorbe

| 48-d0me



tiene igual oportunidad de interceptary
absorber un cuanto de luz cualquiera
que sea su situacion dentro de la
trayectoria del medio y por ello se define
que la intensidad de la radiacion I(A), al
propagarse por un medio gaseoso como
la atmosfera y sin tomar en cuenta los
procesos de dispersidon, disminuye
exponencialmente con Ila
concentraciéon de los gases que lo
componen (ci), con los coeficientes de
absorcién (oj), asi como con la longitud
delmedio absorbente (L) conrespectoa
la intensidad inicial 1o (A) se obtiene la
ecuacion9[11]:

IC) I()e" "™ (9)

Esta ecuacion rige a las técnicas de
percepcion remota las cuales se
comentan a continuacion.

Técnicas de percepcionremota

Las principales son FTIR (pasivo y activo),
TDLAS y DOAS (pasivo y activo). La
primera es una técnica de medicidon
donde el espectro es obtenido
mediante la medicidn de la coherencia
temporal de una fuente de radiacion,
utilizando mediciones en el dominio del
tiempo de la radiacidn
electromagnética o cualquier otro tipo
de radiacion [3]. Puede ser clasificada
en FTIR (activa), como se muestra en la
figura 4 en ftrayectoria abierta estd
basada en la medicion de la
absorciones en el infrarrojo que las
moléculas exhiben, debido a
transiciones en su energia vibracional y
rotacional.

10
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Figura4. Configuracion activa en FTIR
izuigerda se observa el emisor de luz, centro

columna de contaminante y izquerda el
receptor.

FTIR (pasiva) como se muestraenla figura
5 por emisién. Consiste en el andlisis de la
radiacion infrarroja que se emite vy
absorbe naturalmente por el ambiente.
[12]

(D]

= A

Figura 5. FTIR pasivo usando como fuente de
luzalsol.

La técnica del TDLAS estd basada en los
principios de espectroscopia y técnicas
de deteccion sensibles. Las moléculas de
gas absorben fotones del laser a
longitudes de onda especificas de la
estructura de bandas de energia de las
especies bajo investigacién, y a
longitudes de onda ligeramente
diferentes a estas lineas de absorcion no
existe bdsicamente ninguna absorcion.

La técnica DOAS puede ser clasificada en
percepcién remota activa ver figura 6
gue consiste en una fuente de luz la cual
pueden ser [dmparas incandescentes o
de cuarzo ionizado, un receptor o
telescopio, fibra optica y el
espectrofotémetro, se usan también
interferémetros, difiere con el pasivo en
que esta se puede usar siempre en
cualquier situacion de tiempo, la
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exactitud y precision en la deteccion
de contaminantes es elevada

[ — - - —

’
E

& A

Figura 6. Principales componentes del DOAS
activo.

DOAS pasivo consiste en la utilizacion de
la luz del sol como fuente, aunque han
hecho estudios conlaluz de lalunay las
estrellas, sus principales componentes
son el telescopio de refraccion, fibra
Opticay el espectrofotdmetro, el uso del
fotdbmetro el cual es el que detecta la
mejor intfensidad del haz a estudiar,
figura7.

Eemison

-— - 8

Figura 7. DOAS pasivo principales
componentes, el sol es la fuente de luz y la
parte inferior izquierda se ve el receptory el
espectrofotometro.

Esta ha sido una poderosa herramienta
para las mediciones de gases traza de la
atmosfera. La técnica ofrece alta
sensibilidad para algunos gases tfraza (NO2,
SO2, CH2, HONO, gases aromdticos
monociclicos) [6]. En general la técnica
DOAS, es sobre el andlisis de la banda
ancha del espectro en la regién UV-Vis e IR
cercano [12] como se observa en la figura
8.

11
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Figura 8. Seccion eficaz de absorcion por
molecula.

La observacion rutinaria de especies
quimicas de interés atmosférico por
espectroscopia de absorcidon o6ptica
diferencial surge como consecuencia de
dos hechos paralelos, por un lado los
avances del conocimiento de la quimica
de la estratosfera que indican que
radicales en concentraciones muy
pequenas (del orden de ppb. o menores)
pueden desplazar el equilibrio del ozono
mediante reacciones cataliticas y por
tanto, aparece la necesidad de medirlos,
y, por otfro, laincorporacién almercado de
detectores multiespectrales con una
buena relacién senal/ruido. Las primeras
medidas coninstrumentos basados en este
principio fueron realizadas con
espectrémetros de barrido por Max Planck
de Mainz para la medida de
contaminacion atmosférica, y se remonta
a finales de los setentas [13]. Casi
simultdneamente, Noxén (1979) en la
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) realiza las primeras
medidas estratosféricas de NO2 con
cobertura estacional, proporcionando
también algunainformacién latitudinal. En
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1982 el National Institute of Water &
atmospheric Research (NIWA) de
Nueva Zelanda establece un
instrumento permanente que confinda
activo en la actualidad. El principio se
basa en el andlisis de espectros
atmosféricos tomados en los rangos
espectrales en donde existen moléculas
o radicales con transiciones
electronicas que se traduzcan en
absorciones muy variables con la
longitud de onda ver figura 8. Para
aumentar la absorcién observada se
suele emplear el procedimiento de
medir los crepuUsculos  recogiendo
radiacion difusa del cenit. De esta
manera se consiguen un aumento en el
recorrido dptico delrayo de unas 15a 25
veces el camino vertical, mejorando
sensiblemente la relacién senal/ruido a
costa de introducir un factor de
incertfidumbre asociado a la dificultad
de reconocer con precision el recorrido
6ptico real de los fotones que
contribuyen a la formacion del flujo de
radiaciéon observado por el
espectrometro [14].

Los principales instrumentos que se
utilizan para estudios de percepcion
remota son las fuentes de luz,
espectrofotbmetro, fibra optica y los
telescopios. Las principales fuentes de
luz utilizadas son los I&seres que se
caracterizan por serun generador de luz
monocromatica, ondas de la misma
frecuencia y en fase, constituyendo su
salida un haz de luz coherente [16], sin
embargo también la fuente de luz por
excelencia es el sol ya que emite
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radiacion en todo el espectro
electromagnético en algunos de los casos
se suele utilizarlaluz de lalunay las estrellas
[17].Elespectrofotdmetro verfigura9 esun
insfrumento que proporciona informacidén
sobre la intensidad de la radiacion en
funcion de la longitud de onda o de la
frecuencia del haz en estudio[8], la cual se
encuentra integrada principalmente por
un conector-(1) esta tiene como funcién
de puerto de entrada con la fibra optica,
algunos componentes tienen integrado
una rendijo-(2) la cual sirve para regular la
cantidad del haz que entra al
espectrofotébmetro, un filtro-(3) el cual
restringe laslongitudes de onda que entran
en ellas, un espejo colimador -(4) el cual
enfoca al haz que entra hacia la rejilla-(5)
refractalaluz del espejo colimador y dirige
la luz difractada en el espejo de enfoque o
centrado-(6), el cual recibe la luz reflejada
desde la reja y centra espectros de primer
orden en el plano del detector coleccidn
de lentes-(7) el cual aumenta la eficiencia
en la recoleccion de luz, detector UV-Vis-
(8) esta recoge la luz refractada de los
espejos la cual la recoge de manera
analégica y la convierte a digital OFLV
filtros-(9) orden de longitud de paso
variable para bloquearlaluzincoherente o
ruido y el UV4 detector de actualizacion-
(10), sustitucion o implementacion de
materiales como el cuarzo el cual
incrementa eficiencia de resolucion del
espectro [18], la fibra optica es un
insfrumento por el cual se fransmite
informacién con mucha mejor facilidad de
forma analdgica y después es descifrada
digitalmente, se obtienen una  mejor
informacién en este caso sobre laluz [8].
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El telescopio consta de una lente
llomado objetivo que forma una
imagen real de un objeto lejano, y de
ofra lente llamada ocular que examina
esta imagen real del mismo modo que
una lupa. Como el objeto estd muy
alejado del ftelescopio podemos
suponer que todos los rayos que llegan
a él provenientes de un punto sobre el
objeto son paralelos entre si formando
por lo tanto la imagen real sobre el
plano focal del objetivo [19].

Figura 9. Imagen de la composicién
interna del espectrofotometro

Conclusion.

Las técnicas para la medicion de
contaminantes atmosféricos han ido
evolucionando, desde Ilas
convencionales hasta las de
percepcion remota. En las primeras se
obtiene la muestrainssitu (invasivo) con
cierta aproximacién en la medicidon ya
que puede ser alterada al momento
de ser llevado al laboratorio
(destructivo), el andlisis de las muestras
es lento, requiere de reactivos los
cuales si no son fratados
adecuadamente pueden ser
altamente perjudicial, en cambio en
la segunda se analizaun amplio

camino O6ptico desde un punto
estratégico (noinvasivo), la cual no altera
los resultados (es no destructivo), la
obtenciéon de resultados se hace al
instante (rdpido), no utiliza reactivos que
pueden llegar a ser téxicos (amigo de la
naturaleza), es por ello que esta técnica
es altamente eficiente y debido
principalmente a la falta de
conocimiento del aporte que esta hace
al estudio de la atmosfera no se logra
como medida de implementacion para
la deteccidn de contaminantes en el pais
y no solo eso sino que se investigue aun
mds en el campo desarrollando nuevos
dispositivos mds eficientesy econdmicos.
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En el siglo actual, el uso de la fecnologia

para resolver problemas ambientales
aumenta, pero se aplica de diferentes
maneras. Hay indicios de que el papel de
la tecnologia estd cambiando en dos
dreas importantes: el desarrollo sostenido,
que se ocupa principalmente de
problemas mundiales, y la tecnologia
preventiva, proyectada para reducir los
efectos de los procesos, operaciones y
productos en elambiente.

Un desarrollo “sostenible” requiere que:
INo consumamos mdsrecursos de los que
el planeta puede proveer y que no
produzcamos mds residuos de los que
puede asimilar.

LVivamos de manera tal que la siguiente
generacién no esté peor que nosotros.
[INO consumamos recursos a expensas de
la supervivencia bdsica y la calidad de
vida de ofros.

Una definicion de sostenibilidad debe
incluir:

CPlanificacion y administracion del
presentey el futuro.

[Eficiencia y responsabilidad, con
concienciade la capacidad de laTierray
el costo totalde la accidn einaccion.
Objetivos vibrantes, progresivos,
duraderosy alcanzables.

LSistemas que sean justos, igualitarios,
fransparentesy participativos.

JPalabras adicionales para incorporar:

sinérgico, intfegrador, visidn, riesgo,
calidad, dindmico, integridad, largo
plazo, equilibrio, estratégico.

Las principales caracteristicas que debe
reunir un desarrollo para que lo podamos
considerar sostenible sonlas siguientes:

[IMantenimiento o mejora del sistema
ambiental por parte de la actividad
econdmica, asi como la calidad de vida
de todoslos ciudadanos.
OUtilizacidn de los recursos
eficientemente, y promocion del reciclaje
y lareutilizacion.
Desarrollo e
tecnologiaslimpias.
[IRestauracion de
danados.
OPromocién de
regional.

implantacion de
los ecosistemas

la autosuficiencia

Definicidon de los sistemas de Construccion
Sostenibles

La construccidon de vivienda sin duda
alguna es una actividad que estd muy
ligada a la necesidad de los seres
humanos, ya que es y seguird siendo una
de las posesiones mds apreciadas por el
hombre. Desde la década de los 60 hasta
la actualidad los costos de la construccion
han aumentado considerablemente, una
de las razones es el aumento de la
demandaylaescases de la mano de obra
especializada. De esta



preocupacion, surge la intencion de
buUsqueda de sistemas constructivos, que
seansostenibles.

Partiendo de diversos autores, se
recogen a continuacion algunas
definiciones del término "Construcciéon
Sostenible", que asumidas globalmente
nos aportan una buena comprension de
laidea que comportan.

La Construccion Sostenible, que deberia
ser la construcciéon del futuro, se puede
definir como aqguella que, con especial
respeto y compromiso con el Medio
Ambiente, implica el uso sostenible de la
energia. Cabe destacar la importancia
del estudio de la aplicacion de las
energias renovables en la construccion
de los edificios, asi como una especial
atenciéon al impacto ambiental que
ocasiona la aplicacion de determinados
materiales de construccién y la
minimizacién del consumo de energia
que implica la utilizacion de los edificios
(Casado, 1996).

La Construccion Sostenible se dirige
hacia una reduccion de los impactos
ambientales causados por los procesos
de construccion, uso y derribo de los
edificios y por el ambiente urbanizado
(Lanting, 1996).

El término de Construccion Sostenible
abarca, no sélo los edificios propiamente
dichos, sino que también debe tener en
cuenta su entorno y la manera cémo se
comportan para formar las ciudades. El
desarrollo urbano sostenible deberd
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tener la intenciéon de crear un entorno
urbano que no atente contra el medio
ambiente, con recursos, no sélo en cuanto
alas formasy la eficiencia energética, sino
también en su funcidn, como unlugar para
vivir (WWF, 1993).

La Construccion Sostenible deberd
entenderse como el desarrollo de la
Construccién tradicional pero con una
responsabilidad considerable con el
Medio Ambiente por todas las partes y
participantes. Lo que implica un interés
creciente en todas las etapas de la
constfrucciéon, considerando las diferentes
alternativas en el proceso de construccion,
en favor de la minimizacién del
agotamiento de los recursos, previniendo
la degradacion ambiental o los prejuicios,
y proporcionar un ambiente saludable,
tanto en el interior de los edificios como en
su entorno (Kibert, 1994). Las bases para
conseguir sistemas de construccion
sostenibles, pueden resumirse en cinco
principios:

[ Estandarizaciéon e industrializaciéon, para
mejorar la calidad y optimizar los gastos de
material.

NSistemas de montaje en seco, para
facilitar su reutilizacion, asi como disminuir
losresiduos y costes delmontaje.

[ Elementos de fdcil transportabilidad vy
poco mantenimiento.

Ulnstalaciones registrables para facil
mantenimiento y recuperacién de
material.

D Utilizacion de materiales de fdacil
reciclaje, poco contaminantes y con un
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consumo energético minimo en su
produccion.

Unsistema de construccion sostenible es
aquel conjunto de técnicas para crear
formas y combinaciones para armar
estructuras que con especial respeto
con el medio ambiente, se dirige a la
minimizaciéon de el consumo de energia
y a la reduccion de los impactos
ambientales, pues no atenta contra los
recursos naturales, ya que implica una
responsabilidad con el medio ambiente
y considera las diferentes alternativas en
todaslas etapas de construccion.

Como comenzaron dichos sistemas

Analizando las viviendas caracteristicas
de distintas regiones de la fierra
podemos observar, en la mayoria de los
casos, que son fruto de una evolucidn
constructiva para adaptarse al medio
de forma eficiente como lo han hecho
los seres vivos ante la necesidad de
sobrevivir minimizando sus
requerimientos energéticos y de
recursos. Esto es posible gracias a la
mejora de su eficiencia para utilizar Ia
energia, conservar o disipar la
temperatura mediante adaptaciones
evolutivas en su morfologia para
acoplarse a las condiciones climdticas,
efc. Esta evolucion en el diseno
constructivo ha dado paso a
edificaciones adaptadas a las
necesidades humanasy ambientales.

Los primeros indicios de construccion
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sostenible comenzaron con la arquitectura
ecolégica, que surgieron a partir de las
construcciones creadas por Frank Lloyd
Wright, alrededor de 1936 (véase figura 1).
Las cuales, en algun momento fueron
descritas como: “espacios orgdnicos vy
organismos vivos”; su filosofia fue: “la
arquitectura debe ser orgdnica 6 ser
fusionada al paisaje, respetando las fuerzas
delanaturaleza”.

Figura 1. La casa de la cascada, la obra magna
de Frank Lloyd Wright. Fotografia tomada de
http://www.usatoday.com
/travel/destinations/2007-09-27-new-wright-
home_N.htm

Lloyd enfatizd la importancia de la
integridad; donde una casa, deberia ser
integrada al entorno natural en donde se
deseard construir, integrarla alos materiales
de su alrededor e integrarla al modo de
vida delusuario.

Paolo Soleri, en 1960; fue uno de los
visionarios contempordneos que
innovaron, intfroduciendo el concepto
“arcologia”, como se muestra enla figura 2;
que se refiere a ecologia sagrada aunada
a la arquitectura, funcionando como un
proceso integral para producir nuevos
habitats urbanos. Un prototipo de
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“arcologia”, en donde viven cerca de
cinco mil ciudadanos, es “la ciudad de
Arcosanti” (Phoenix, Arizona), lugar en
donde se combinan estructuras urbanas
compactas con viviendas ecoldgicas
solares a gran escala, y en sus alrededores,
existen cuatro mil acres que deben ser
preservados.

Uno de los objetivos del movimiento
ecoldégico, esluchar para salvar el mundo
natural de las consecuencias de la
civilizacién quimica e industrial; debemos
estar alerta y persuadir a una gran
cantidad de gente de diversas culturas de
que la herencia que la naturaleza nos
brinda se encuentra en grave peligro; por
ende, es necesaria una intervencion
emergente a nivel mundial. Las cuestiones
como el desarrollo local apropiado para
las técnicas de construccion y sistemas de
energia basados en la explotaciéon de
recursos naturales, tales como: viento,
agua, biomasa, y disenos solares para el
desarrollo mundial; se convirtieron ellos
“medios” del movimiento ecoldgico para
mejorar la calidad de vida del planeta.
Uno de los principales proyectos
experimentales y ambiciosos del
movimiento ecoldgico es “Bidsfera |I”
(1990, desierto de Arizona); proyecto en
donde los sistemas internos para reciclaje
de: aguaq, aire y nutrientes para mantener
la vida de 3,800 especies de plantas,
animales y ocho seres humanos
(investigadores), permanecen aislados
dentro del mismo, para constatar la
efectividad de su funcionamiento.

El concepto "“baubiologie” o
“arquitectura bioldgica™; desarrollado por
David Pearson; es un acercamiento
diferente ala esencia de la arquitectura;
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se caracteriza por la relacion que existe
entre el ser humano y ésta;
posiciondndola como un organismo con
vida, donde la arquitectura es nuestra
segunda piel y nos proporciona
funciones esenciales para vivir, tales
como: proteccion, permisibilidad de
iluminacion solar, absorcién, regulacion,
comunicacion, etc.

Figura 2. Conceptualizaciéon de la ciudad
ecolégica por Paolo Soleri, en 1960.
Fotografia tomada de:
http://dprocn.wordpress.com/2009/10/29/a
rcosanti-and-macro-cosanti-paolo-soleri/

El objetivo de “baubiologie”, es el diseno
de construcciones que reflejen nuestras
necesidades biolégicas y espirituales,
para asi propiciar una interacciéon
armonica entre el ser humano y el medio
ambiente.

Técnicas y productos alternativos en la
construccion

Un sistema de construccién sostenible,
respefuoso con el entorno debe
considerar cinco factores: el ecosistema
sobre el que se asienta, los sistemas
energéticos que fomenten el ahorro, los
materiales de construccion, el reciclaje,
la reutilizacion del residuo y la movilidad.
Algunos enfoques de construccidon usan
menos productos virgenes y hacen uso
mds eficiente de recursos



naturales. Por ejemplo, tecnologias que
usan fardos de paja vy tierra apisonada
como componentes de la construccién.
La vivienda manufacturada es una
alternativa menos cara a casas a
medida construidas en sitio. Hay
también una cantidad de materiales
qgue incluyen contenido de productos
reciclados, los que pueden ser mds
econdmicos que productos
convencionales y a la vez ayudan a
reducir la cantidad de desechos
depositados ensitios de disposicion final.
No es necesario ser un gran constructor
para construir una vivienda sostenible,
basta con tener ciertas habilidades y
pedir ayuda a ciertas asociaciones que
impulsan el desarrollo de estas viviendas.
Estas casas estdn hechas a base de
materiales naturales como lo son: la
madera, la paja, el adobe y el bamb,
por mencionar algunos, los cuales
reducen el impacto ambiental vy
econdmico de la construccion de
viviendas convencionales a base de
ladrillos y cemento.

Las principales ventajas de construir con
madera son: bajo costo, requiere poca
energia y herramientas sencillas para su
produccidon, ademds de tener una
estructura basada en un material
natural pero que es mdasresistente que el
acero y el concreto. En su interior
podemos observar ambientes mas
saludables y confortables puesto que la
madera absorbe y expulsalahumedad.
Para muchos la construcciéon con
materiales naturales significa volver al
pasado pero para otros no es mds que
una construccion sostenible. Desde
tiempos antiguos, las viviendas
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comenzaron a construirse con adobe y
paja. Incluso en pleno siglo XXI, algunos
paises siguen empleando estos materiales
enla construcciéon de casas habitacion. En
el Reino Unido se estiman que hay unas
100,000 casasde barroy paja.

Otro material cada vez mds de moda,
ideal para construir un hogar natural, es el
bambu, el cual ademds puede contribuir
en la lucha contra el cambio climdtico, ya
que puede absorber didxido de carbono.
Su crecimiento en plantaciones es rapido
(4 anos), y sus caracteristicas son
perfectas: duradero, flexible, fuerte vy
ligero. El uso en varios paises orientales lo
ha convertido en uno de los materiales de
construccion mds empleados delmundo.
Sin duda alguna el uso de productos
alternativos en la construccion es una
opcion mds, en la busqueda por dar
solucion al problema de vivienda, donde
se requiere pensar en el beneficio de
nuestro medio ambiente dando soluciones
prdcticas.

En la siguiente parte de este frabajo se
presentard la vision, las prdcticas vy
conceptos de construcciones sostenibles
en México.
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Al mencionar la palabra tecnologia, se
nos puede venir a la mente una serie de
términos vinculados con el avance y de
desarrollo de la ciencia, e incluso hacer
referencia a inventos. La tecnologia se
ha hecho tan presente en la vida
cotidiana delhombre, que se ha llegado
a un punto en el que se ha vuelto
indispensable para su dia a dia, tal es el
caso de los teléfonos celulares, de la
computadoras, del internet por
mencionar algunos. Las innovaciones
tecnologias perecen incrementar a un
ritmo bastante acelerado, sin tomar en
cuenta niveles socioecondmicos, raza,
color olimites geogrdficos, transformado
los sistemas tradicionales y de culfura.

Sin embargo, también existen otros tipos
de tecnologias, que ademdads de ser Utiles
para el desarrollo y supervivencia
humana, se caracterizan por ser
amigables con el medio ambiente, tal es
el caso de los techos verdes los cuales se
caractericen por tener un jardin en el
techo o terraza de su inmueble. “Es un
sistema que permite cultivar sobre una
losa cualquier tipo de vegetacion; desde
pasto hasta un drbol. Tener un techo
verde en su hogar o lugar de trabajo
tiene grandes beneficios medio
ambientales, de salud y econdmicos”.(
KenjiUlises Lopez Rivera)
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Laimplementacién de techos verdes surge
como una necesidad de los habitantes de
algunos paises de Europa y del Norte de
Ameérica, donde se alcanzan temperaturas
muy bajas, pues les ayudaba a conservar
una confortable temperatura ambiente. El
proceso de construcciéon, constaba de 2 o
3 capas de turba, apoyadas sobre ramas
cubiertas por gruesos panes de césped,
asegurandose el techo contaran con la
inclinacion necesaria para cumplir la
funcién de unimpermeabilizante.

(Islandia)

Hace aproximadamente 100 anos, de
manera muy similar, USA Y Canadd
implementaron este tipo de tecnologias, la
cual lo mds probable sea que proceda de
Europa , y consistia en la construccion de
muros de entre 60 y 90 cm de ancho eran
de terrones de césped de 10 cm de
espesor, que se colocaban trabados con



en una pared de piedra y con la capa
de césped hacia abajo . La construcciéon
del techo, consistia en tiranteariq,
estructura deramas, pasto de praderasy
dos capas de terrones de césped.

El tradicional techo de pasto de
Escandinavia tiene una inclinacion de
entre 30° y 45°C y consta de una capa
gruesa de unos 20 cm de terrones de
césped, colocados sobre varias capas
de corteza de abedul. Esta, por su alto
contenido de tanino, es relativamente
resistente a la descomposicion y
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fradicionalmente era sellada con
alguitrdn para lograr un estrato resistente
al pasaje de raices y agua. Como el
alguitrdn de madera estd clasificado
como cancerigeno, esta solucidn no es
recomendable. Ademds, la vida Util del
techo es de aproximadamente 20 anos.

Con el paso del tiempo, se han ido
desarrollando nuevos implementos, con
el fin de obtener una mejor eficiencia en
esta tecnologia, dado que en la
actualidad, el cuidado y preservacion
del medio ambiente se ha convertido en
un fema de interés comin y que cada
dia cobra mas relevancia en la
sociedad, en Estados Unidos por
ejemplo, actualmente se desarrollan
normas, recomendaciones y leyes que
incentiven el uso de fecnologias verdes
en los edificios, por ello, actualmente
existen empresas dedicadas a . la
instalacion de techos verdes, puesto que
ademds de ser una tecnologia amigable
con elambiente, es también un atractivo
visual.
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La visita a la central edlica la Venta tuvo
como objetivo conocer el
funcionamiento de la misma, ya que en
laregién esla Unica en donde se observa
la produccidon de energia con
tecnologias alternativas. La fecha de
esta visita fue el 30 de abrilde 2010.

La Cenftral “La Venta”, se localiza en el

sitio del mismo nombre, a unos 30
kiidbmetros al noreste de Juchitdn,
Oaxaca.

Introduccién

Descripcion del proceso de las centrales
edlicas

Este tipo de central convierte la energia
del viento en electricidad mediante una
aeroturbina que hace girar un
generador. Es decir, aprovecha un flujo
dindmico de duracién cambiante y con
desplazamiento horizontal, de donde
resulta que la cantidad de energia
obtenida es proporcional al cubo de la
velocidad del viento.

Los aerogeneradores aprovechan la
velocidad de los vientos comprendidos
enfre 5 y 20 metros por segundo. Con
velocidades inferiores a 5 metros por
segundo, el aerogenerador no funciona
y por encima del limite superior debe
pararse, para evitardanos alos equipos.
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Ventiladores de viento

Generador
eléctrico

Subestacion
Transformador

Figura 1. Esquema de una central edlica
Desarrollo de la energia edlica en México

Ademds de la geotermia, la Unica fuente
de energia alterna susceptible de
desarrollarse en zonas de corrientes de
viento a precios competitivos en gran
escala, eslaenergia edlica.

Central edlicade La Venta, Oaxaca

La central edlica la venta fue la primera
planta edlica integrada a la red en
Ameérica Latina. Con una capacidad
instalada de 84.875 megavatios, consta de
105 aerogeneradores, ya que a partir de
enero de 2007 entraron en operacion
comercial 98 nuevas unidades
generadoras.

El lugar donde se encuentra ubicada la
central edlica es una zona de vientos
fuertes, porlo que fue factible lainstalacién
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de aerogeneradores. La tfemporada de
vientos bajos se encuentra en los meses
de abriajunio y el resto de los meses son
de vientos fuertes. Las coordenadas de la
cenfralson: N16°34'47.88", W94°48'49.50".

Figura 2. Central edlica la venta

A continuacion daré una descripcion
sobre la central edlica basado en los
datos recolectados el dia de la visita, en
una descripcion dada por personal de
CFE.

Primero hablare de la descripcioén fisica
delaerogenerador:

. Gondola.

. Aspas.

. Torre.
Transformador
Cimentacion.

/

Figura 3. Partes de un aerogenerador
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El aerogenerador cuenta con tres partes
esenciales que son la forre, las aspas y la
géndola.

El aerogenerador tiene una altura desde
el suelo hasta la base de la géndola, de 44
metros, la cual incluye la torre elaborada
de acero, y el cuarto de controlde la parte
inferior.

Las aspas tienen una distancia de 25
metros cada una, elaboradas de fibra de
vidrio, contando cada una de ellas con el
sistema de pararrayos.

La géndola tiene un largo aproximado de
5 a 6 metros, esta contiene el sistema de
engrangjes y el motor generador de
electricidad, y en la parte exterior cuenta
con una veleta, un anemdémetro y un
pararrayos para evitar danos por
descargas eléctricas producidas por los
rayos.

Los aerogeneradores son elaborados por
la empresa Gamesa de origen espanol,
siendo los aerogeneradores el modelo
G52.

Especificacionestécnicas

Los motores de los aerogeneradores se
alimentan con un peqgueno impulso
eléctrico de segundos para generar la
excitacion magnética y producir energia
eléctrica; este impulso eléctrico es
tomado de lared, ya que toda la energia
producida por los aerogeneradores es
conducida a las subestaciones y luego
mandada alared eléctrica.

Los aerogeneradores requieren un rango
de velocidad de viento para su
funcionamiento que va de 5 m/s (a una
velocidad menor el aerogenerador no
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funciona) y como un madximo la
velocidad de 25 m/s (si el viento pasa
esta velocidad el aerogenerador se
detiene automdticamente), evitando
que las aspas se danen. Por otfra parte, el
rango de revoluciones requerido va de
25a1900rpm.

La unidad de control de los
aerogeneradores (CCU) se encuentraen
la base de la torre, esta proporciona la
informacién que permite tener unregistro
del mismo como velocidad,
revoluciones, etc.

En el mismo cuarto de control se
encuentra el interruptor de apagado y
encendido del aerogenerador con el
cual se detiene el funcionamiento
manualmente por si se quiere dar
mantenimiento. Cada aerogenerador
contfiene cajas de control del anterior,
del mismo y del posterior para desviar la
corriente por si se descompone un
aerogenerador y evitar que ftodos los
demds se paren ya que estdn
conectados en serie.
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Control de o
aerogenerador anterior

Cada generador produce 850 KW, en la
central edlica se cuenta con 6
generadores edlicos piloto que fueron los
primeros que se instalaron, y 98 instalados
recientemente, haciendo un total de 104
aerogeneradores, que en conjunto hacen
una capacidad instalada de 84.65 MW
diarios.

Los aerogeneradores son automatizados
ya que la géndola se orienta de acuerdo
a la direccion del viento, por esta razén es
que cuenta con un anemodémetro y una
veleta para monitorear las caracteristicas
del viento y asi poder utilizar sensores que
permiten la automatizaciéon de la
maaquina.

Las aspas son lubricadas con grasas y
aceites sintéticos vegetales para
mantenerlas con un giro aceptable y asi
evitar resistencia que haria disminuir la
eficiencia del aerogenerador, también la
punta de cada aspa estd pintada para
infentar poner una senal para las aves que
por ahi ftfransitan y tratar de evitar
accidentes.

NOTA: este vaso contiene grasa
lubricadora y se encontraba tirado y
aplastado en el suelo al pie de un
aerogenerador, estas grasas son
altos contaminantes, probablemente
hay sido un descuido de los

empleados de CFE.
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Conclusion

En la visita observe muchas cosas
interesantes, una de ellas es que los
aerogeneradores son en verdad una
buena fuente generadora de energia ya
qgue no abarcan mds que el espacio de
base, que enrealidad no es muy grande, y
enlo que resta del espacio se puede seguir
realizando las actividades que se realizan
en la zona, realmente no causa una gran
modificaciéon en el espacio. Ofro aspecto
importante que se observo es que CFE no
es la Unica empresa que maneja
aerogeneradores enlazona, enla parte de
enfrente, se observd la presencia de una
empresa privada que al parecer tenia mds
aerogeneradores que CFEy con mayor
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eficienciaya que alparecerproducende 1
a 1.5 Mw, mientras que los de Comisidn
Federal de Electricidad producen 0.85 Mw.
Se nos informd que la empresa privada le
paga a comision federal para conducir la
energia eléctrica a sus fdbricas ya que
CEMEX es un asociado de esta central
edlica privada. Nos dimos cuenta de la
importancia de la aplicaciéon de una
tecnologia alternativa para la produccion
de energia.
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