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Propuesta Económica para la comparativa de una casa contenedor y una casa 
en construcción tradicional 

Economic offer for the comparative one of a house container and a house in traditional construction 

 
 

M.CArdenas-Canchola, L.E. Chavez-Valencia, A.J. Y. Galindo-Montiel. 
Universidad de Guanajuato, Campus Guanajuato, División de Ingenierías, Guanajuato, Guanajuato, México. 

marlennecanchola@gmail.com 

RESUMEN. Dentro de los sistemas constructivos, el uso de edificaciones a base de procedimientos constructivos como ladrillos 
dentro de la República Mexicana, considerando elementos como las cadenas y castillos de concreto reforzado, son muy usuales dentro 
de las obras en el país, de igual forma existen la posibilidad de reutilizar los contenedores marítimos los cuales son utilizados para el 
transporte de materias primas, vehículos, etc. Dicho sistema constructivo se empieza a utilizar dentro del país, se considera que se le 
puede dar un segundo uso a éste tipo de elementos como sistema constructivo, por lo que se plantea la posibilidad de que se considere 
el uso de dichos métodos para la consideración sustentable de éste tipo de construcciones. Dentro de este trabajo se plantea realizar la 
propuesta económica considerando ambos sistemas constructivos con un parámetro aproximado en los metros constructivos que se 
consideran dentro de cada uno, se plantea la realización de un presupuesto de una casa contenedor y el presupuesto de una casa con 
sistema constructivo tradicional. 

Palabras clave: Contenedor, sustentable, tradicional. 

1. Introducción  

Desde los primeros seres humanos se utilizaron como medios temporales para su resguardo las chozas, principalmente 
armadas con ramas y arbustos, hasta la utilización de campamentos que construían los nómadas, que eran sus refugios 
temporales. Considerando éstos como los primero indicios de construcciones utilizadas como protección en la 
actualidad, se consideran las construcciones como casa-habitación de gran importancia por la solución de resguardo que 
se consideran para toda la vida. Dentro de las construcciones más utilizadas o tradicionales dentro del país, se utilizan las 
casas con muros hechos a base de block de concreto y como soporte horizontal las cadenas tanto de cerramiento como 
de desplante hechas de concreto reforzado, así como los soportes de verticales que son los castillos de concreto 
reforzado y las cimentaciones a base de losas de concreto, por lo que el presupuestos que se va a presentar es de una 
casa-habitación que se realiza con la construcción tradicional. Como comparativa se va a utilizar la propuesta de una casa 
contenedor.  

Éste tipo de construcciones se pueden considerar sustentables y podemos citar lo que corresponde al Informe Titulado 
“Nuestro Futuro” de 1987 de la Comisión Mundial del Medio ambiente y el Desarrollo; en dicha Asamblea General de 
las Naciones Unidas se tienen como antecedentes la definición como desarrollo sostenible “la satisfacción de las necesidades de 
las generaciones presentes sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”, dentro 
podemos considerar como sostenible dicha construcción y podemos plantear las posibilidades de construir éste tipo de 
casas.  

2. Metodología 

En esta investigación la metodología que se utilizan es comparativa considerando las construcciones de ambas 
características y realizando una comparación para poder fundamentar dichas investigaciones. Éste estudio está enfocado 
principalmente como construcción sustentable para las personas y se pueden plantear como opciones para casas 
económicas. 

3. Casas construcción tradicional 
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Las casas de éste tipo se desarrollan que se van a plantear en éste proyecto es de 54.45m2 de las cuales constan de una 
casa-habitación de dos plantas que se componen en planta baja por cochera-jardín, sala, cocina, comedor, patio de 
servicio, jardín, también tiene escaleras que dan acceso a la segunda planta en la que se encuentran dos recámaras con un 
baño completo. En la siguiente imagen se pueden observar las plantas que corresponden al proyecto de construcción 
tradicional, dichas casas se están realizando en el municipio de Villagrán, Guanajuato. Por lo que estas casas ya están 
construidas de las cuales existen un presupuesto el cual se va a presentar. 

  

 

 

 

Fuente: Arq. Víctor Martínez, Casa-Habitación Villagrán. 

4. Casa-Habitación de Villagrán construcción tradicional 

En éstas construcciones se pueden realizar vamos a poder observar el costo de dicha construcción, reiterando que éste 
tipo de construcciones vamos a mencionar los principales métodos constructivos que se utilizaron para la construcción, 

Cimentación 

• Cadenas de 15x30 cm, siendo éstas cadenas de desplante. 

• Losa de cimentación. 
Estructura Planta Baja 



    

 
3 

• Castillos de concreto. 

• Muro de block de concreto. 

• Losa de vigueta y bovedilla. 

• Cadenas de concreto. 

• Muro de tabique rojo recocido. 
Estructura de Planta Baja  

• Castillos de concreto. 

• Muro de block de concreto. 

• Losa de vigueta y bovedilla. 

• Cadenas de concreto. 

• Muro de tabique rojo recocido. 
 
Pudimos observar algunos de los elementos constructivos anteriores por lo que se va a presentar el presupuesto que se 
utiliza para la realización de la siguiente obra. 
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Fuente: Arq. Victor Martinez, 

Figura 1. Presupuesto Casa-Habitación Villagrán. 

Podemos observar que el costo de las dichas casas habitaciones está en un total de $220,530.29, el cual podemos 
considerar como el sistema constructivo tradicional. 

 

5. Propuesta Económica Casa contenedor intermodal 

Para la casa contenedor intermodal se considera las siguientes especificaciones, está hecha a base dos contenedores 
intermodales de 12.20mx2.40x2.60m de alto dichas consideraciones se van a realizar en base al proyecto de investigación 
que lleva por nombre “Desarrollo Constructivo de vivienda prefabricada a base de contenedores intermodales”1, los cuales se reitera es 
un opción dentro las casas con sistema constructivo para la fundamentación de un desarrollo sustentable y la reutilización 
como método de reciclaje, éste tipo de solución es reactiva puesto que no se considera proactivo, sino que se está dando 
una solución indeterminada, no absoluta a éste tipo de “desechos” como solución particular. 

La casa está compuesta por dos recámaras, cocina, sala, comedor, patio de servicio, su sistema constructivo a base de dos 
contenedores intermodales como estructura principal. 

Cimentación 

• Zapatas aisladas de concreto premezclado, con dados y cadenas de liga. 

Estructura 

• Sistema de contenedor intermodal 
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Fuente: Verónica López Gutierrez, “Desarrollo Contructivo de vivienda prefabricada a base de contenedores intermodales” 

Figura 2. Plano iG-M2a, 

6. Presupuesto de casa a base de contenedores intermodales. 

Para la consideración del costo de dicha construcción se realizó un presupuesto el cual se va a presentar de manera 
siguiente. 
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Fuente: M. Canchola, J. A. Cortés Muñoz, V. M. Martínez Moreno, A. Nuñez Borrego. 

Figura 2. Presupuesto de Contenedor Intermodal, 
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En dicho presupuesto podemos observar que el costo es de $271,928.60. 

CONCLUSIONES 

Podemos observar que en dicho investigación existen variaciones tanto en el diseño de las dos casas que se pueden 
observar, pero ambas casas cuentan con equipamiento considerado como “hipoteca verde” la cual se requiere un grado 
ecológico dentro del uso de cierto equipamiento. Ambas casas tienen equipamiento ecológico aunque el costo de una y 
otra varía, en la casa que está realizada a base de construcción tradicional tiene un costo total de “220,530.29 y la que está 
hecha a base de contenedor intermodal tiene un costo de $271,928.60, teniendo una diferencia de costo de $51,398.31 
siendo mayor el costo de la casa contenedor, teniendo como conclusión que aunque ambas construcciones son 
económicas se pueden considerar como punto de partida la consideración de éste tipo de sistema constructivo como 
conciencia social, para la utilización de éste tipo de construcciones. 

7. REFERENCIAS 

1.-  Presidente de 65º period de sesiones, Asamblea General de las Naciones Unidas. Desarrollo sostenible. 
http://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml.  

2.- López, Gutierrez Verónica, Desarrollo constructivo de vivienda prefabricada a base de contenedores intermodales. 
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Universal Gypsum Board 

A.A. Santoyo-Morales, A.H. Serafín-Muñoz, L.E. Chávez-Valencia Luis Elías 
Universidad de Guanajuato. División de Ingenierías. Departamento de Ingeniería Civil 

aa.santoyomorales@ugto.mx 

RESUMEN. En la actualidad los niveles de contaminación presentan un comportamiento creciente, en el municipio de Guanajuato se 
genera un promedio de 130 toneladas de basura al año; por lo cual se busca la creación de productos que permitan un mejor 
aprovechamiento de los mismos, un claro ejemplo es mediante el uso en sistemas de construcción.  De acuerdo con los datos censales 
de 2010 se obtuvo que en los próximos 10 años, la producción de vivienda en el municipio será de 485 mil unidades aproximadamente, 
con lo cual se cubriría el rezago y las nuevas necesidades habitacionales. Para abastecer la demanda de vivienda y optimizar el uso de 
residuos se propone un sistema de construcción modular a base de yeso, papel periódico y malla de frutería. En construcción, el yeso 
se aprovecha por sus propiedades aislantes,  fraguado rápido y bajo peso; que al incorporarse con papel reciclado es posible reducir la 
porosidad,  esto mediante el rebatido de la masa antes del fraguado inicial modificando así su resistencia. Finalmente, con la adición de 
arpilla se busca la adherencia de los materiales para aumentar su resistencia.  

Palabras clave: Reciclaje, paneles, yeso, rezago social, vivienda. 

 

1. INTRODUCCÍON 

En la actualidad los niveles de contaminación van de forma creciente, en el municipio de Guanajuato se generan en 
promedio 130 toneladas de basura al año, 90 de las cuales son domiciliarias y el resto comercial. Por lo cual se buscan 
nuevas tecnologías o productos que permitan el reciclado de la mayoría de estos materiales que se desechan. Uno de los 
principales problemas es en la temporada de lluvias ya que la basura no es depositada en los lugares apropiados y esta 
tapa las coladeras lo que provoca inundaciones. [1] 
 
Las necesidades habitacionales se componen de dos aspectos: el rezago y las nuevas necesidades. El rezago es el déficit 
habitacional en un momento determinado, es decir, la cantidad de viviendas necesarias para que todos los hogares 
cuenten con una vivienda adecuada. Por cambio, las nuevas necesidades son aquellas que se generan con el paso del 
tiempo, y corresponden a la formación de nuevos hogares que necesitarán una vivienda adecuada. 
De acuerdo con los datos censales de 2010 se obtuvo que en Guanajuato son necesarias 62,035 viviendas nuevas, de las 
cuales 53,212 corresponden a viviendas que han concluido con su vida útil, 8,083 son viviendas con materiales no 
durables en sus paredes y 740 son lugares utilizados como viviendas pero no adecuadas para tal fin, por tanto, en los tres 
casos es necesario reemplazar las viviendas por unas nuevas y adecuadas. Tomando en cuenta lo anterior, se estimó una 
proyección de necesidades de nuevas viviendas para el período 2011-2020. En los próximos 10 años, la producción de 
vivienda debe ser de alrededor de las 485 mil unidades, con lo cual se cubrirían las nuevas necesidades y el rezago 
existente. [2] 
 
1.1 Sistemas constructivos 
Los sistemas constructivos más comunes aplicados en la vivienda son:  

Cimentación: mampostería de piedra, plataforma (base hidráulica o loza de concreto), y con elementos de 
concreto hidráulico.  
Muros: Prefabricados vibrocomprimidos, tabique (ladrillo), materiales tipo emparedado (modular y tablero). 
Loza: Maciza, aligerada, semivigueta-bovedilla, Vigueta pretensada-bovedilla.  

 

1.1.2 Sistemas constructivos de tablero. 
 
Los sistemas constructivos de tablero tiene una característica distintiva, que no son autoportantes debido a su falta de 
rigidez los fabricantes comerciales han dado solución a este inconveniente con el uso de un bastidor que hace una 
función estructural, no obstante no es suficiente para que este sistema permita la transmisión de carga de la 
superestructura a la cimentación de la vivienda. Por lo que, estos paneles pueden emplearse en la construcción modular, 
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que consiste en colocar un esqueleto estructural (madera, concreto hidráulico armado, acero o plástico) y posteriormente 
realizar la separación de los espacios arquitectónicos mediante el panel. La versatilidad de dichos tableros les permite ser 
empleados en construcción modulares in situ e industrializadas. 
El panel o tablero está constituido por una base de papel y una cubierta de yeso [3] o cemento [4]  con diversas 
aplicaciones (exterior, interior, propiedades especiales) para lo cual es necesario emplear accesorios y materiales auxiliares 
que les permiten desempeñar dichos usos. 
El yeso empleado en la elaboración de los paneles es un material de color blanco, con textura fina y baja dureza que se 
obtiene por la calcinación del sulfato de calcio hidratado o piedra de aljez, que tiene la propiedad de ser un aglomerante 
que, al tener contacto con el agua, se endurece rápidamente; se utiliza en revestimiento de interiores. Además de permitir 
modelados y reforzar estructuras, es un aislante térmico ideal.  Su absorción acústica [5] no es tan buena como la de los 
ladrillos de barro, aunque combinado con materiales naturales y sintéticos se puede aumentar esta propiedad, pero una en 
la que destaca es la de absorber la humedad, de la estructura y del ambiente, para almacenarla y luego liberarla cuando la 
humedad del ambiente sea más baja de lo habitual (higroscópico). Esto mejora las condiciones de vida del hogar, y ayuda 
también a mantener en mejor estado los demás materiales, muebles y componentes del hogar. 
 
Además de los paneles de yeso, también se venden paneles de cemento, y como su nombre indica su matriz está 
conformada por cemento portland. La dimensiones estándar de estas hojas es de 4 pies por 8 pies (u hojas de 3 pies por 5 
pies) y ¼  a ½  pulgada de espesor, que se utilizan normalmente como una tabla de respaldo de baldosas u otros tipo de 
chapado y contrachapado. Los paneles de cemento pueden ser clavados o atornillados a los postes de madera o acero 
para crear base vertical y horizontal, unida a la madera contrachapada para pisos, mostradores de cocina y tarjas. Los 
paneles de cemento añaden resistencia al impacto y fuerza a la superficie de la pared, en comparación con las juntas 
resistentes de yeso y agua. 
 

1.2 Reciclaje 

 
Las “3R” de la ecología, Reducir, Reutilizar y Reciclar, dan nombre a una propuesta fomentada inicialmente por la 
organización no gubernamental Greenpeace, que promueve 3 pasos básicos para disminuir la producción de residuos y 
contribuir con ello a la protección y conservación del medio ambiente. El concepto de las “3R” pretende cambiar 
nuestros hábitos de consumo, haciéndolos responsables y sostenibles. Para ello, se centra en la reducción de residuos, 
con el fin de solventar uno de los grandes problemas ecológicos de la sociedad actual. 

 
La primera de las “3R”, Reducir, recoge quizás la parte más obvia de la teoría, si reducimos nuestro consumo, tanto 
energético como de bienes materiales, estamos reduciendo también el problema. De este modo, la finalidad es disminuir 
el gasto de materias primas, agua y bienes de consumo, así como el aporte de CO2 a la atmósfera y el consumo de energía 
(tanto la destinada a la creación de un producto como a su transporte y distribución). 
El hábito de Reutilizar nos anima a tratar de alargar la vida útil de un producto, esto es, antes de tirarlo y sustituirlo por 
uno nuevo, debemos buscar el modo de repararlo o, de no ser posible, darle otro uso antes del final de su vida. 
Afortunadamente, la red está repleta de ideas, algunas muy creativas, orientadas a cambiar la mentalidad del “usar y tirar”, 
ideas que, además, no ayudan solo al medio ambiente, sino también a nuestro bolsillo. 
El Reciclaje se basa en tratar los desechos con el fin de obtener nuevos productos, preservar materiales potencialmente 
útiles y evitar así el daño medioambiental que conlleva su eliminación (gases y otras sustancias tóxicas). La práctica del 
reciclaje tiene múltiples vertientes y su aplicación abarca desde sencillos hábitos domésticos hasta complejas regulaciones 
de orden internacional. 
La importancia de hacerlo es que nos puede ayudar a resolver muchos de los problemas creados por la forma de vida 
moderna. Se pueden salvar grandes cantidades de recursos naturales no renovables cuando en los procesos de 
producción se utilizan materiales reciclados. Los recursos renovables, como los árboles, también pueden ser salvados. La 
utilización de productos reciclados disminuye el consumo de energía. Cuando se consuman menos combustibles fósiles, 
se generará menos CO2 y por lo tanto habrá menos lluvia ácida y se reducirá el efecto invernadero [6]. 
 

Se desarrolló un panel constructivo con las proporciones de arpilla, papel, agua y yeso adecuadas que cumplió con los 

parámetros de calidad según las normas ASTM; siendo estos productos de impacto social: de bajo costo, con facilidad en 

la obtención de la materia prima, facilidad en su proceso de instalación y en su proceso constructivo con adición de papel 

y arpilla de frutería para mejorar sus propiedades, específicamente el módulo de ruptura (MOR); para así como principal 

objetivo beneficiar a la población del estado de Guanajuato que se encuentra con rezago social y a su vez tener un 

impacto positivo en el medio ambiente, al ser la mayoría de la materia prima reciclada. 
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2. METODOLOGIA 

Las materias primas usadas para los paneles son una mezcla de yeso, papel periódico, arpilla y agua en proporciones 
definidas con respecto al yeso.  

Para elaborar las muestras se realizaron mediante tres procedimientos diferentes, el primer procedimiento fue: 

1. Molienda del papel por medio de un molino de maíz (Imagen 1), previamente remojado en agua. 

2. Triturado de arpilla (Imagen 2) y pesado del yeso (Imagen 3). 

3. Habilitado y lubricado de moldes para paneles (Imagen 4). 

4. Elaboración del panel con las siguientes proporciones (Imagen 5): 

• 20 litros de agua 

• 10 kg de yeso 

• 2 arpillas 

• 3.5 kg de papel  

5. Se secó el panel al sol durante 7 días para después desmoldar (Imagen 6). 

                   

 

 

        

 

El segundo y tercer procedimiento se realizó de igual forma que el primero, cambiando solo la molienda del papel 
periódico y centrifugándolo después para eliminar la mayor cantidad de agua (Imagen 9). En el segundo procedimiento el 
periódico se molió por medio de una mezcladora de pintura (Imagen 7) y el tercero por medio de una licuadora (Imagen 
8) dejando las mismas proporciones de yeso, agua y arpilla. La elaboración, el secado y desmoldado de la muestras se 
realizó de manera similar al primer método.  

                                                

IMAGEN 4: Habilitado y lubricado de moldes para 

paneles. 

 
 

 

IMAGEN 2: 

Triturado de arpilla. 

 

IMAGEN 6: Secado de paneles al sol. 

 

IMAGEN 3: Pesado de 

yeso. 

 

IMAGEN 5: Elaboración de paneles. 

 

IMAGEN 1: Molienda de 

papel por medio de un 

molino de maíz. 

 

IMAGEN 8: Molienda de papel 

por medio de una licuadora. 

 

IMAGEN 7: Molienda de papel 

por medio de una batidora de 

pintura. 

 

IMAGEN 9: Centrifugado de papel para 

eliminar el exceso de agua.  
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Debido a la facilidad del procesamiento de los insumos materiales, se deicidio elaborar muestras de paneles constructivos 
y de la probetas de acuerdo con el tercer procedimiento. Para las muestras se realizó lo siguiente: 

1. Habilitado y lubricado de los moldes de los paneles (Imagen 4) y moldes de probetas (Imagen 10). 

2. Preparar el yeso, arpilla y moler el papel periódico (Imagen 3, 2 y 8). 

3. Elaboración de bachada con la siguiente proporción (Imagen 11):  

• 10 kg de yeso 

• 1 kg de papel periódico 

• 10 litros de agua 

• 0.020 kg de arpilla 

4. Llenado de molde de panel (Imagen 12) y de probeta. 

5. Secado de paneles al sol durante 7 días. 

6. Desmoldado de paneles y probetas (Imagen13). 

7. Secado de probetas hasta peso constante una temperatura de 50 °C (Imagen 14). 

8. Determinación las propiedades mecánicas de las probetas (MOR) en la prensa MASHALL (Imagen 15). 

                

 

 

3. RESULTADOS 

• Al realizar la prueba para las propiedades mecánicas (MOR) a la probeta en la prensa MARSHALL se observó que el 
procedimiento tres no cumplía con el valor mínimo de ruptura (valor mínimo es 53 kg/cm2) establecido por las 
normas ASTM, ya que el punto de ruptura era cero como se observa en la imagen 15. Pero mostraba una adherencia 
de la arpilla a la mezcla como se puede observar en las imagen 16. 

• Para el primero y segundo procedimiento al desmoldarse las muestras de los paneles se agrietaban (imagen 17). 

• Se pudo observar que al disminuir la cantidad de papel la muestra aumenta más resistencia después de fraguar. Al 
igual que si se cambia la molienda del papel  ya que entre más molido queda con mayor porcentaje de agua y al 
fraguar estaba más quebrantable. 

Durante las actividades de investigación desarrolladas en este programa de verano se pudo observar que la elaboración de 
paneles constructivos es un proceso complejo que puede llevar un largo tiempo para alcanzar la meta de un producto 
terminado, durante este estancia se ejecutaron tres formas de elaboración de paneles con lo cual no se pudo cumplir con 
normas, pero se observó que la presencia de arpilla puede simplificar la elaboración de las muestras en la obra de 
autoconstrucción mejorando la calidad de vida de la población marginada y disminuyendo el impacto ambiental por el 
reúso de materiales de desecho agroindustriales. 

IMAGEN 15: Prueba de 

probetas en prensa 

MARSHALL. 

 

IMAGEN 12: 

Llenado de panel. 

 

IMAGEN 11: 

Elaboración 

de bachada. 

 

IMAGEN 10: Habilitado 

y lubricado de moldes 

para probetas. 

 

IMAGEN 13: 

Desmoldado 

de probetas. 

 

IMAGEN 14: Secado 

a peso constante. 
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4. CONCLUSIONES 

Los paneles elaborados con material reciclado muestran ventajas como la facilidad para la obtención de la materia prima y 
facilidad en su elaboración, lo cual los hacen de bajo costo.  

Dentro de las desventajas es que el proceso de secado dura alrededor de una semana. Pero con ellos se logra la 
posibilidad de una autoconstrucción mejorando la calidad de vida de la población marginada y disminuyendo el impacto 
ambiental por el reúso de materiales de desecho agroindustriales. 
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IMAGEN 17: Grieta 

en uno de los paneles. 

 

 

IMAGEN 16: Muestra después 

de la prueba en la prensa 
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RESUMEN. La arena es un material utilizado en gran medida por la industria de la construcción y actualmente su extracción está 
restringida en cauces de ríos y arroyos; la arena disponible frecuentemente contiene exceso de partículas finas no deseables para elaborar 
mezclas de morteros o concretos. Mediante la aplicación de flujos concentrados de agua es posible lograr un mejoramiento en las 
características de las arenas logrando los estándares de calidad para poder ser utilizadas en las mezclas cementadas. En este trabajo se 
hace una propuesta alternativa a las existentes para realizar un equipo de lavado de arenas de utilidad en la industria de la construcción; 
consistente en el uso de flujo concentrado de agua que remueve las partículas de la arena en estado suelto y así se elimina el mayor 
porcentaje de finos que ésta pudiera tener, se arrastran las partículas más finas a través de las partículas más gruesas que son retenidas 
por una textil. Se presentan resultados de resistencia a la compresión simple de morteros hechos con dos muestras de arena ambas en 
estado natural y lavadas, pudo observarse que con el lavado se logró mejorar las características de la arena para ser utilizadas en las 
mezclas, y se obtuvo un notable incremento de la residencia a la compresión en los morteros hechos con arena lavada. 

 
Palabras clave: mortero, arena lavada, compresión, resistencia. 

 
1. INTRODUCCIÓN  

 
Arena se reconoce como aquel material que se utiliza en la construcción de elementos compuestos por morteros y 
concretos. La composición la arena contiene partículas que pasan y se retienen en un conjunto de tamices de acuerdo a la 
siguiente descripción de la tabla 1, tomada de la Norma ASTM-C33, existen otras normas que tienen variaciones en los 
porcentajes granulométricos. Las partículas son fragmentos de roca de tal dureza y sanidad que no se reblandezcan con el 
agua.  
 

Tabla 1. Granulometría para Arenas 

Tamaño de la malla Porcentaje que pasa en peso 

9.52 mm (3/8”) 100 

4.75 mm (No.4) 95 a 100  

2.36 mm (No.8) 80 a 100 

1.18 mm (No.16) 50 a 85 

0.60 mm (No.30) 25 a 60 

0.30 mm (No.50) 10 a 30 

0.15 mm (No.100) 2 a 10 

Fuente: Norma ASTM-C33 
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La arena es un árido que se presenta en la naturaleza con partículas de tamaños mayores o menores a los descritos en la 
tabla 1. En el caso de las partículas mayores se tienen las gravas, boleos y cantos rodados; y en el caso de las partículas 
menores se tienen limos, arcillas y partículas coloidales. Frecuentemente existen estratos de arena en los lechos de ríos, 
arroyos o terrenos en el que actualmente ya no hay un caudal y entonces representan antiguas planicies de inundación o 
paleo-ríos, que son en muy buena medida aprovechables en la industria de la construcción, sin tratamiento. Por otra parte, 
también existen estratos o depósitos que contienen arena, pero se haya mezclada con partículas que no corresponden a una 
granulometría definida o normada, de tal forma que requiere tratamiento. Dentro de estos tratamientos se tiene el cribado 
para separar las partículas mayores, en el caso de las partículas finas se utiliza el lavado.  
 
La arena y la grava son uno de los recursos naturales más accesibles, las fuentes de abastecimiento más importantes han 
sido los depósitos glaciales, los canales de los ríos y las llanuras de inundación de los ríos. (U.S. Geological Survey, Mineral 
Commodity Summaries, 2018).  Como materia prima toman la forma de “agregado” en concreto, cemento Portland, asfalto, 
mortero y yeso, o bien se pueden usar solos como "relleno" en la construcción de cimientos de edificios, pistas, carreteras, 
presas y una amplia gama de otras aplicaciones que son utilizadas principalmente por empresas privadas de construcción y 
dependencias gubernamentales en las industrias de construcción y pavimentación. La arena y la grava de construcción son 
un contribuyente importante y un indicador del bienestar económico de una Nación, al producir un alto volumen de 
productos básicos con un bajo valor unitario. Sin embargo, a pesar de ser abundantes, debido a las regulaciones ambientales, 
la distribución geográfica y los requisitos de calidad para algunos usos, la extracción de arena y grava es antieconómica en 
algunos casos. De acuerdo al uso que se pretende dar se busca que se cumplan o eviten ciertas características que 
generalmente son evaluados a través de pruebas realizadas en laboratorios de materiales. 
 
Las arenas que contienen una cantidad mayor de suelo fino del 15% que pasa la malla no. 100 (abertura de 0.15 mm) se 
alejan de la zona granulométrica de aceptación para elaborar morteros, el rango de aceptación está entre el 2% y 15%. 
Generalmente se rechazan estas arenas, si estos finos presentan características plásticas debido que perjudican la resistencia 
de las mezclas elaboradas con cemento. Al respecto de la plasticidad, esta describe la propiedad de un suelo que es capaz 
de deformarse de manera irreversible y permanente cuando es ejercida una fuerza de tensión cuando éste tiene un volumen 
constante. La plasticidad es asociada a la presencia de partícula mineral de arcilla en el suelo. Los límites del estado plástico 
de un suelo son el límite plástico y límite líquido son determinados mediante procedimientos de pruebas arbitrarias (Craig, 
R. F. 2013). La plasticidad es una característica de suma importancia en el comportamiento de los suelos de grano fino.  
 
Algunas de las partículas que se pretende remover mediante el lavado son las arcillas en grumos y la materia orgánica, ya 
que es bien sabido que entre las dificultades que provocan, en el caso del concreto, se encuentra el aumento en la demanda 
de agua necesaria para obtener una trabajabilidad dada, con la consecuente disminución de la resistencia a compresión, 
tensión y flexión; y el aumento de los cambios volumétricos ya que puede absorber grandes cantidades de agua. 
 
Mediante la aplicación de flujos concentrados de agua es posible lograr un mejoramiento en las características y propiedades 
de estas para así de esa manera poder ser utilizadas en morteros y/o concretos hidráulicos de acuerdo a los estándares de 
calidad. Por medio de un flujo concentrado de agua y remoción de las partículas de la arena se consigue que en el medio 
poroso en estado suelto se arrastren las partículas más finas a través de las partículas más gruesas que son retenidas por 
una textil.  Esto es debido a que las fuerzas de filtración actúan en las partículas de suelo cada vez que un gradiente hidráulico 
genera flujo de agua. (Moffat R.,2015) los granos con potencial para moverse a través de la estructura de poros de un suelo, 
se denominan fracción más fina del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fuente: Elaboración Propia 

Figura 1. Representación de flujo de agua que arrastra las partículas finas. 
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En este artículo se presenta una alternativa para realizar un equipo de lavado de arenas en la industria de la construcción, 
usando un flujo concentrado de agua se pretende remover partículas de la arena y así eliminar el mayor porcentaje de finos 
que esta pudiera tener, lo anterior se consigue en la arena en estado suelto o a volteo para que por medio de ésta actúen las 
fuerzas de filtración y se arrastren las partículas más finas a través de las partículas más gruesas que son retenidas por un 
textil, así, se logrará mejorar las características de la arena para su utilización. La alternativa se destaca por su factibilidad 
económica y de materiales. 
 
Se aborda esta temática a raíz de que se detecta el problema en uno de los municipios más importantes económicamente 
del estado de Guanajuato, León; sin que este problema sea exclusivo del mismo. La sobre explotación de depósitos aluviales 
tales como: ríos, arroyos o estratos arenosos localizados en los valles ha ocasionado la carencia de arenas con propiedades 
aceptables en la industria de la construcción. Se tiene registro de áreas que se identifican como bancos de materiales 
ubicados principalmente en la zona oriente donde son muy visibles los efectos negativos de esta actividad, algunos ejemplos 
son los bancos de la Loma, donde dicha actividad ha alcanzado profundidades de hasta 40 metros, otro caso significativo 
es la zona de Loza de los Padres donde se pueden observar pozos con profundidades de hasta tres metros, sin tener ninguna 
medida de remediación. Los depósitos que se explotan para suministro de las obras y/o concretaras contienen porciones 
de suelo fino con propiedades plásticas, cuyos efectos son indeseables en el comportamiento de las mezclas elaboradas, 
obteniéndose bajas resistencias. 

 
 

Fuente: Sacada de https://www.am.com.mx/2017/01/02/leon/local/pide-pvem-rescatar-el-canon-de-leon-336752 

Figura 2. Vista actual del banco de la Loma de León, Gto. 

 
2. OBJETIVOS. 

 
Demostrar que el lavado de arenas utilizando flujo de agua mejora sus características y la resistencia a la compresión simple 
de las mezclas de mortero con cemento y plantear un sistema factible para el lavado de las arenas. 
 

3. METODOLOGÍA. 
 

Se tomaron muestras de arena de la ciudad de León para un análisis granulométrico para así poder realizar muestras de 
mortero con la misma materia prima y poder demostrar que la resistencia del concreto aumenta al realizar el lavado de la 
muestra. El procedimiento que se siguió es el siguiente:  
 

1. Análisis de las propiedades granulométricas y plásticas de las muestras de arena: Se analizó la clasificación del 
suelo por medio del método SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) para determinar las propiedades 
de plasticidad (límite líquido, límite plástico) tamaño de las partículas (porcentajes de grava, arena y finos) y 
contenido de humedad. 

 
  Fuente: Elaboración Propia 

Figura 3. Lavado de la Arena 
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2. Elaboración de morteros con las muestras de arena en condiciones naturales: Se tomó una muestra de arena del 
sitio analizado, en este caso de la ciudad de león, se realizaron con una proporción de cinco partes de arena por 
cada parte de cemento, así como una cantidad de agua para la realización de los morteros.  
La proporción quedo: 1 bulto de cemento: 5 botes de arena: 1.25 botes de agua       1 bote=19 Litros  

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 4. Mortero realizado con la muestra de Arena 1 sin lavar (arena en condiciones naturales)  

3. Elaboración de morteros con muestras de arena lavada: en este caso se realizaron de igual proporción los morteros 
por cada cantidad de cemento se utilizan cinco veces esa cantidad de arena. Pero en este caso se utilizó la arena 
del mismo sitio lavada, este proceso se llevó a cabo mediante el uso de la malla 200 en donde bajo la acción del 
agua las partículas más finas (limos) se eliminan de la muestra natural.  

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura 5. Mortero realizado con la muestra de Arena 1 lavada 

4. Ensayes de compresión en probetas cúbicas de morteros (por triplicado): Se realizaron tres morteros de cada caso 
anterior, arena del sitio y arena limpia, para poder comparar los resultados de las pruebas de compresión simple. 
Las muestras de mortero se probaron a 7 y 28 días de edad.  

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 6. Mortero realizado con la muestra de Arena 1 lavada 
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5. Análisis de resultados (comparativa): se realizaron cuatro muestras de mortero: se tienen dos tipos de muestras 
de arena las cuales denominamos muestra Arena 1 y muestra Arena 2, de ambas se realizaron dos morteros uno 
con arena del sitio (sucia) y otra con la arena del sitio lavada.  

 
 

4. RESULTADOS. 
4.1 Resistencia a la compresión de cubos de mortero a 7 días de edad y propiedades índice 

Como se ha descrito en la metodología fueron elaborados morteros con dos tipos de arena que se designan como 
muestra 1 y muestra 2, de cada una de ellas se obtuvieron dos series de probetas; una con arena sin lavar, es decir en 
su estado natural y otra con arena lavada. Cada serie fue ensayada a los 7 y 28 días de edad, se ha observado que la 
resistencia adquirida a los 7 días de edad representa el mayor porcentaje de resistencia adquirida y a los 28 días se 
incrementa en un porcentaje menor; la norma utilizada para el ensaye de resistencia fue N-CMT-2-01-004/02 (NMX-
C-486-ONCE-2014). A continuación, se muestran los resultados de resistencia de morteros elaborados con ambas 
muestras de arena y sus curvas granulométricas.  

Tabla No. 2. Resultados de la compresión simple en cubos de mortero a 7 y 28 días de edad. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 7. Granulometría por mallas muestra de Arena 1 

 

 

 

 

Muestra de arena 1 sin 
lavar - edad 7 días 

Muestra de arena 1 
lavada - edad 7 días 

Muestra de arena 1 sin lavar - 
edad 28 días 

Muestra de arena 1 lavada - 
edad 28 días 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

1 68 1 111 1 69 1 106 

2 65 2 103 2 75 2 110 

3 70 3 105 3 62 3 123 

Promedio 68 Promedio 106 Promedio 69 Promedio 113 

GRAVA %  ARENA % FINOS % 

17.22  55.57 27.21 
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  Tabla No. 3. Resultados de la compresión simple en cubos de mortero a 7 y 28 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8. Granulometría por mallas muestra de arena 2 

Ambas muestras de arena en estado natural, considerando sus contenidos de finos iniciales, no presentaron propiedades 
de plasticidad y su contenido inicial de agua expuestas al ambiente del laboratorio fue de 8.8 % y 9.0 % respectivamente 
para la muestra No.1 y 2, y clasificaron de acuerdo al sistema de suelos; Sistema Unificado de Clasificación de Suelo como 
arenas limosas (SM).   

Con los análisis obtenidos anteriormente se observa que el porcentaje de finos que contienen las arenas es mayor para la 
muestra No.1 de 27.21 % y para la muestra de arena No.2 el porcentaje de finos fue de 14.06 %. Cuando ambas muestras 
de arena se lavan el porcentaje de finos para todo fin práctico es cero, bajo este procedimiento de lavado de arenas con las 
que se elaboraron morteros, la resistencia se incrementa cuando los finos se eliminan. Para los morteros realizados con la 
muestra de arena 1 y 2 el incremento de resistencia a la compresión simple a los 28 días de edad fue de 61% y 55% 
respectivamente. Este incremento de resistencia se debe a la mejora de la mezcla cuando se eliminan los suelos finos del 
agregado, manteniendo los demás componentes de la mezcla constantes.  

 

 

 

 

 

Muestra de arena 2 sin 
lavar - edad 7 días 

Muestra de arena 2 
lavada - edad 7 días 

Muestra de arena 2 sin 
lavar - edad 28 días 

Muestra de arena 2 lavada - 
edad 28 días 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

No. 
muestra 

Esf. 
(kg/cm²) 

1 58 1 110 1 59 1 109 

2 58 2 105 2 66 2 109 

3 58 3 113 3 63 3 126 

Promedio 58 Promedio 109 Promedio 63 Promedio 115 

GRAVA % ARENA % FINOS % 

10.52 75.41 14.06 
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5. DESCRIPCIÓN DE EQUIPO PROPUESTO PARA LAVADO DE ARENA  

En este trabajo se propone un sistema práctico y con orientación a ser sustentable para mejorar las propiedades de las 
arenas y obtener mayores resistencias a la compresión simple de morteros. Lo anterior soportado en los resultados antes 
indicados. Este sistema es más económico que la utilización de una planta de lavado comercial, ya que el consumo de 
energía es reducido. El sistema propuesto utiliza elementos fáciles de adquirir, siendo sustentable debido a que los 
subproductos se aprovechan y reducen el impacto ambiental.  El sistema está compuesto por dos tamices, uno de los cuales 
se elabora con malla de acero de abertura comercial (número 4 equivalente a 4.75mm) y otro tamiz con geotextil comercial 
(fieltro), ambos tamices soportados por un enrejado de acero redondo liso que a su vez perimetralmente se soporta en un 
marco de acero. El funcionamiento básico de este equipo consiste en vaciar sobre el primer tamiz la arena por lavar, aplicar 
directamente sobre de ésta chorro de agua logrando que el agregado grueso (grava) sea retenido en este primer tamiz y la 
arena más finos que contenga pasen el mismo. Mediante el chorro de agua aplicado sobre la masa que está en proceso de 
lavarse se logra que el suelo fino siga su trayectoria hasta pasar el segundo tamiz o fieltro. El material retenido en el segundo 
tamiz corresponderá a la arena lavada y el suelo fino que ha logrado atravesar el fieltro se encontraría en forma de lodo, 
mismo que podrá destinarse a las áreas verdes como un subproducto. Los lodos y agua se recuperan en una charola, los 
sólidos del lodo se sedimentan parcialmente y el agua que se atiranta sobre la charola de recuperación se conduce a una 
batería de tanques de clarificación para recircular el agua. En la siguiente figura se presenta la descripción de la propuesta 
del sistema de lavado de arenas.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
  

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9. Sistema de lavado de Arena 

6. CONCLUSIONES. 

 
Con la metodología implementada que se proyecta en el sistema de lavado de arenas es posible incrementar su calidad, que 
se ve reflejada en términos de la resistencia a la compresión de las mezclas para morteros, propiedad fundamental en el 
diseño de elementos estructurales que los utilizan. El incremento de resistencia promedio a los 7 días de edad, respecto de 
la resistencia con arena sin lavar fue de 55% y 88% para cada una de las mezclas elaboradas para morteros con las arenas 1 
y 2, en tanto que el incremento de resistencia promedio a los 28 días de edad fue de 64% y 83% para los mismos morteros.  
Conceptualmente es un proyecto sustentable, se disminuye el uso del agua ya que es el proceso es cíclico para el uso de la 
misma, y las emisiones atmosféricas en base a que se disminuyen los traslados del material desde otras partes de la misma 
región de Guanajuato, por falta de la materia prima, aspectos que pueden formular una etapa posterior del proyecto para 
ser evaluados. 
 

 

Vertido de arena 

Lavado de arena por aplicación de 
chorro directo de agua. 

Tamiz superior No. 4 

Tamiz inferior de fieltro. 

Charola para recepción de lodos y agua. 

Ingreso de 
agua recuperada. 

Retorno 
de agua. 

Tanques de clarificación 
 de agua 

Altura para 
posible terraplén  

 

Tamiz superior No.4 

Tamiz inferior con  
filtro de fieltro.  
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RESUMEN. El calentamiento global está provocando una serie de cambios en el clima de la tierra, creando condiciones 
metereológicas que pueden llegar a ser extremas.  Esto puede implicar tormentas mayores, lluvias extremas, así como sequías más 
prolongadas, con la subsecuente pérdida en el suministro de agua, así como mayor calor o frío.  Por lo cual, los edificios que se 
proyectan actualmente, deben ser construidos para solventar toda esta problemática.  El presente trabajo es una propuesta 
arquitectónica realizada como tema de tesis de la Licenciatura en Arquitectura y considera un restaurante ecológico ubicado en la 
ciudad de León, Guanajuato en donde se utilizan ecotecnias y materiales naturales como la tierra. Así como la creación de un ambiente 
interior  más térmico, con iluminación natural, además de la captación de agua pluvial, composta para huerto de autoconsumo y techos 
verdes. es decir, un edificio amigable con el medio ambiente. 
 

Palabras clave: Ecotecnias, restaurante ecológico, bioconstrucción. 

1. INTRODUCCÍON 

La industria restaurantera es una gran fuente de ingresos para nuestro país y por consiguiente es una de las principales 
generadoras de basura y desperdicio de los recursos naturales y artificiales.  El sector restaurantero puede y debe  
implementar modelos eficientes que impulsen el desarrollo de la sustentabilidad, concretando el significado de esta última 
palabra como las acciones que hace la sociedad, referentes al cuidado y mejoramiento del medio ambiente, así como la 
reducción del impacto social que generan ciertas actividades.  Se trata de crear un equilibrio entre el uso de los recursos y 
la renovación de los mismos. 

El primer restaurante como tal, fue creado en París, Francia en 1765 por un empresario de apellido Boulanger en una 
casa.  Puso un cartel en latín que decía: Venir a mí los que tienen el estómago vacío que yo los restauraré. Poco a poco se 
fue dando a conocer y se abrieron más establecimientos similares.  Es a partir de la Revolución Francesa, que  
progresaron dichos establecimientos, primero llamados restaurat y más tarde restaurante.  La industria restaurantera ha 
prosperado hasta convertirse en una parte fundamental de la vida cotidiana y económica de los países.  

En el año de 1785, se abre en la ciudad de México, entre las calles de Tacuba y Monte de Piedad el primer café, hecho 
que marcó la pauta para el desarrollo de nuevos establecimientos dedicados al servicio de alimentos. México siempre se 
ha caracterizado por su riqueza gastronómica, variedad de platillos y  deliciosas recetas, así como en brindar servicios de 
calidad con la calidez de su gente en la atención a sus visitantes.  Es a partir del siglo XIX cuando la palabra francesa 
restaurante se puso de moda, por lo que las fondas cambiaron de nombre a restaurante, ampliando el menú y servicio que 
ofrecían. 

En los años ochenta, llegan a México las franquicias de comida rápida y tienen un éxito total.  Así mismo, la población 
empieza  a requerir de otro tipo restaurantes que cuenten con comida más sana, por lo que surgieron los restaurantes 
vegetarianos.  En dichos establecimientos su objetivo principal es preparar alimentos sanos y ponerlos a disposición de 
las personas que deseen comprarlos. 

Al igual que los hoteles, los restaurantes también reciben una clasificación basada en varios conceptos: instalaciones, 
servicios, menú, etc.  La propuesta es la realización de un proyecto para restaurante ecológico, es una nueva forma de 
ofrecer a los usuarios, un lugar con alimentos orgánicos, donde ellos mismos podrán observar el proceso del crecimiento 
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de las frutas y verduras utilizadas en el mismo Se busca que la propuesta de restaurante se encuentre en la clasificación 
de restaurante independiente ya que cuenta con características únicas, con propuestas de construcción con materiales 
naturales y enfoques para poder realizar la propuesta de una arquitectura sustentable.  

 
2. OBJETIVOS 

2.1. General 

Propuesta de un proyecto de  Restaurante ecológico en la ciudad de León, Guanajuato, mediante el empleo de un sistema 
de construcción mixta para un edificio sostenible, considerando la orientación, captación de aguas pluviales, techos 
verdes, compostaje y bioconstrucción con materiales naturales, entre otros. 

2.2. Específicos 

Ubicar el restaurante en un terreno estratégico, que tengas buena ubicación y accesibilidad, dando un plus con respecto a 
los restaurantes ya existentes, considerando la orientación para aprovechar lo mejor de la radiación solar y los vientos. 

Proporcionar una opción más saludable de alimentos para los habitantes de León, Guanajuato, así como ofrecer la 
posibilidad de observar el proceso de crecimiento de las frutas y verduras utilizadas en el mismo y aprender a crear su 
propio huerto familiar. 

Proyectar espacios adecuados para diferentes actividades como trabajar, comer, convivir o simplemente disfrutar. 

3. METODOLOGIA 

La Metodología se basó principalmente en tres fases:  
Analítica: es la parte en donde se realiza la investigación y análisis del proyecto, tomando en cuenta las necesidades, 
alcances y objetivos del usuario, recopilar la información del sitio donde se realizará el edificio, así como también otros 
aspectos como el medio físico natural y artificial, para después pasar al punto de la normatividad. 
Sintética: después de la investigación realizada es de suma importancia que se sintetice esta información obtenida para 
sacar conclusiones para establecer el programa arquitectónico y hacer los diagramas de funcionamiento, para poder llegar 
a la parte conceptual, funcional y formal del proyecto.  
Solución: esta última se refiere a la ejecución de los planos necesarios para completar el proyecto ejecutivo. 
 

4. RESULTADOS 

El municipio de León de los Aldama, se encuentra localizado en la zona Noroeste del Estado de Guanajuato, sobre el 
meridiano 21° y el paralelo 101°. La ciudad de León está ubicada principalmente en el paisaje terrestre Flancos 
Guanajuatenses de los altos de Jalisco y el paisaje terrestre de la Sierra de Guanajuato. La ciudad de León fue fundada el 
20 de enero de 1576 con el nombre de Villa de León, por la orden del virrey Don Martín Enríquez de Almanza, con el 
propósito de crear una defensa contra los ataques de los chichimecas.  En junio de 1830 se elevó al rango de ciudad, con 
el nombre oficial de León de los Aldama. 

El clima predominante es semi seco, aunque la zona Norte a veces presenta clima templado subhúmedo, con una 
temperatura media anual de 27°C, mientras que la mínima promedio anual es de 12°C.  La temperatura máxima en el mes 
más caluroso, corresponde a mayo con 38.8°C. y la mínima más fría en enero con -2.5°C.   
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Fuente:  https://unpload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8(82/Leon_en_Guanajuato.png.(06/2017) 

Figura 1. Ubicación del municipio de León de los Almada con respecto al Estado de Guanajuato 

 

Al hacer la propuesta arquitectónica, es importante considerar la incidencia del sol para poder hacer una propuesta 
bioclimática, es decir, evitar el sol durante el verano y aprovecharlo durante el invierno. En León, la incidencia del sol es 
la siguiente: al Sur, el sol incide todo el día en invierno, primavera y otoño.  En verano sólo en las horas centrales del día, 
cuando hace más calor.  Al Sureste, en invierno incide todo el día, el resto del año hasta el mediodía.  Al Este, incide todo 
el año desde el amanecer hasta el mediodía. Al Noroeste, en invierno no incide el sol, el resto del año hasta mediodía.  Al 
Norte, el sol solo incide en verano, en las primeras horas de la mañana y las últimas de la noche.  Al Noroeste, en 
invierno no incide el sol.  El resto del año, desde mediodía hasta el ocaso.  Al Oeste, incide todo el año desde el mediodía 
hasta el ocaso.  Y finalmente hacia el Suroeste, en invierno incide todo el día.  El resto del año, desde mediodía hasta el 
ocaso. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  https://agrupacionastronimicamagallanes.wordpres.com/2009/04/06/mecanica-celesteadonde-orientar-la-vivienda 

Figura 2. Movimiento del sol durante todo el año 

Dentro de la misma propuesta, es importante investigar la incidencia de los vientos dominantes y las precipitaciones 
pluviales, para aprovechar o mitigar la problemática que pueden provocar en el proyecto.  En la ciudad de León, los 
vientos dominantes se registran en dirección del Oeste en invierno, ocasionando algunos chubascos en el mes de enero.  
Del Sureste y Suroeste en primavera con aire seco y cálido, y del Este al Noreste durante verano-otoño cargados de 
humedad y tormentas. 
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Las precipitaciones pluviales comienzan a mediados de mayo y terminan en octubre.  Cuenta con un promedio de 73 días 
de lluvia al año. 

La vegetación de la zona norte, se encuentran plantas silvestres como el agave, nopal, órgano, mezquite, encino, heno, 
huizache, laurel, maguey. Entre las plantas cultivadas o de ornato populares, se encuentran: buganvilias, calabaza, corona 
de espinas, ficus, frijol, maíz, sorgo y trigo.  

Algunos de los problemas ambientales importantes en la ciudad de León son los siguientes: el acuífero del Valle de León 
tiene una sobreexplotación de 48.2 millones de metros cúbicos al año. Los niveles de partículas con tamaño menor a 10 
micras (PM10) sobrepasaron el límite máximo permisible en 6 días durante el año 2012. En 2013 se recuperaron 
solamente 10 toneladas de residuos de las 469,392 toneladas generadas en ese año. El 58.71% de los suelos en el 
municipio se encuentran afectados por erosión hídrica y/o eólica.  

Deforestación, urbana y rural: fuerte amenaza sobre la fauna y flora nativa, en especial sobre las aves debido a la pérdida 
del hábitat, por el desmedido crecimiento urbano. El saber todas estas problemáticas en la ciudad de León, nos sirve para 
saber los aspectos se deben considerar al hacer la propuesta de diseño y ayudar a solventar con ella, en la medida de lo 
posible, la problemática ambiental. 

 

 

 

 

Fuente:  https://google maps  

Figura 3. Mancha urbana de la ciudad de León, donde se ubica la propuesta del restaurante, con su equipamiento urbano. 

 

 

Otro aspecto importante a considerar en la propuesta del proyecto arquitectónico, es conocer la normatividad y 
reglamentos a partir de los cuales, se debe de regir.  La propuesta considera el Reglamento de Construcción para la 
ciudad de León, al igual que el de la Cd. de México, y en su caso hacer las adecuaciones pertinentes a dichos reglamentos.  

 

 

https://google/
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Fuente: Google maps 

Figura 4. Ubicación del predio en la manzana y sus medidas 

Para complementar la propuesta Arquitectónica, se consideraron algunos enfoques sustentables. 

4.1. Bioconstrucción, la tierra como material para construcción. 

Reciben el nombre de bioconstrucción los sistemas de edificación o establecimiento de viviendas, refugios u otras 
construcciones, realizados con materiales de bajo impacto ambiental o ecológico, reciclados o altamente reciclables, o 
extraíbles mediante procesos sencillos y de bajo costo como, por ejemplo, materiales de origen vegetal. 

El acto de construir y de edificar genera un gran impacto en el medio que nos rodea. La bioconstrucción persigue 
minimizarlo en la medida de lo posible ayudando a crear un desarrollo sostenible que no agote al planeta, sino que sea 
generador y regulador de los recursos empleados en conseguir un hábitat saludable y en armonía con el resto. La 
bioconstrución debe entenderse como la forma de construir respetuosa con todos los seres vivos. Es decir, la forma de 
construir que favorece los procesos evolutivos de todo ser vivo, así como la biodiversidad. Garantizando el equilibrio y la 
sustentabilidad de las generaciones futuras.  

Los principios de la bioconstrucción consideran que debemos ser conscientes de que todo lo que un ser vivo realiza 
repercute en los demás, de tal manera que una acción nunca permanece aislada sino que provoca reacciones, tangibles o 
no, a mayor o menor plazo de tiempo, en todo lo que la rodea. Así todas nuestras acciones son importantes e inciden en 
el resto de los seres y del planeta, y repercuten mucho más allá de sí mismas. Esta conciencia de que el planeta es nuestra 
casa, y es nuestra responsabilidad cuidarla, preservarla y mantenerla a los seres que lo habitan, en óptimas condiciones 
para producir salud y felicidad, debe irse trasluciendo en toda actividad humana. 

La construcción ecológica, por tanto, es una forma de crear un hábitat respetando siempre el medio donde se realiza, y 
teniendo especial cuidado con todos y cada uno de los elementos de la naturaleza. Resulta tener conciencia del lugar 
donde vivimos y además, aprovechar las cualidades que nos brinda la naturaleza para usarlas provechosamente. Lo 
podemos llamar construcción ecológica, edificación sostenible o bioconstrucción. La idea es conseguir que se implante de 
una manera arraigada en nuestra sociedad para reducir el impacto ambiental que la construcción tiene en el 
medioambiente.  La bioconstrucción se basa en la tradición de construir con materiales primarios como la tierra, piedra, 
fibras recubiertas con mezclas de arcilla o cal para protección de los agentes externos. Se recomienda también en uso de 
la madera, tanto para estructuras como para tableros de fibra para aislamientos y materiales reciclados como plástico, 
vidrio y papel. Estos sistemas, aunque algunos pueden parecer rudimentarios, permiten construcciones de gran resistencia 
y aceptable habitabilidad, con un aislamiento térmico y acústico razonable, lo que permite un ahorro y aprovechamiento 
de energía, reduciendo costos e impacto ambiental. 
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En casi todos los climas calientes, áridos o templados, la tierra siempre prevalece como un material de construcción. Hoy 
mismo, un tercio de la población habitan en casas de tierra.  Por lo cual, debemos conocer ciertos aspectos de la misma.  
La tierra no es un material de construcción estandarizado, ya que dependiendo del lugar donde el barro es excavado, 
estará compuesto por diferentes cantidades y tipos de arcilla, arena y agregados. Por consecuencia sus características 
pueden ser diferentes de un lugar al otro, y la preparación para la mezcla correcta para una aplicación en específico, 
también puede ser diferente. Es importante saber la composición específica de la tierra para poder saber sus 
características y poder alterarlas, o aplicar un aditivo cuando fuera necesario. El barro se contrae cuando seca debido a la 
evaporación del agua utilizada para la preparación de la mezcla (la humedad que es exigida para activar su fuerza de 
ligación para poder trabajarla) podrá sufrir grietas. La relación de encogimiento lineal es normalmente entre 3 % y 12 % 
en técnicas de tierra húmeda (tales como aquellas utilizadas para argamasa y bloques de barro), y entre 0.4 % y 2 % con 
mezcla seca (utilizadas para tapial y bloques compactados). La retracción puede disminuir reduciendo la cantidad de agua 
y arcilla, optimizando la composición granulométrica, o mediante el empleo de aditivos. 
 
El barro debe ser protegido de la lluvia y de las heladas, especialmente cuando estuviera en un lugar húmedo, ya que no 
es impermeable.  Los muros de tierra pueden ser protegidas por barreras impermeabilizantes, revestimientos adecuados, 
con arcilla pulida o aplanado de cal.. 

Por otro lado, el barro tiene muchas ventajas en comparación de otros materiales industrializados: el barro es capaz de 
absorber y desprender la humedad más rápido en una mayor extensión que de cualquier otro material de construcción, lo 
que permite equilibrar la temperatura interior. Las experiencias realizadas en el Laboratorio de construcciones 
experimentales – Forschungslabor FUR Experiménteles Bauen de la Universidad de Kassel, Alemania, demostraron que, 
cuando la humedad relativa en una sala es de 50 % y 80%, los tabiques no cocidos (adobes) fueron capaces de absorber 
30 veces más humedad, en un periodo de 1 o 2 días, que los tabiques cocidos. Lo mismo cuando fueron puestos en una 
cámara climática a 95 % de humedad por seis meses, los adobes no se humedecieron ni perdieron su estabilidad. 
Experiencias realizadas en una casa recién construida en Alemania, a lo largo de ocho años, cuyas paredes interiores y 
exteriores fueron hechas con barro, demostraron que la humedad relativa de esta construcción rondó constantemente del 
50 % durante todo el año. Ella solo osciló  entre 5 -10 %, produciendo así una condición de vida saludable. 

Como todos los materiales densos, el barro almacena el calor. En zonas climáticas donde las diferencias de temperatura 
son amplias, tornándose necesario almacenar el calor solar por medios pasivos, el barro es capaz de equilibrar el clima 
interior de un ambiente.  Además, prácticamente no produce contaminación ambiental en relación con otros materiales 
de uso frecuente y puede ser reciclado innumerable veces durante un periodo extremadamente largo. El barro seco puede 
ser reutilizado después de aplicarle agua, por eso nunca se torna un material residual que perjudica el medioambiente. 
Debido al bajo contenido de humedad de 0.4 a 6 % en peso, y a su elevada capilaridad, el barro conserva los elementos 
de la madera, que permanecen en contacto con los mismos manteniéndolos secos. Los hongos e insectos no dañan esa 
madera, ya que los insectos necesitan de un mínimo de 14 % a 18 % de humedad para mantenerse en vida, y los hongos 
más de 20 %. De la misma manera, el barro consigue preservar pequeñas cantidades de paja cuando lo mezclan con este.  

Se sabe que las paredes hechas de tierra ayudan a limpiar el aire contaminado al interior. Es un hecho que las paredes de 
tierra absorben contaminante disolviéndolos en agua. Por ejemplo, una planta de demostración que existe en Ruhleben, 
Berlín, usa suelo arcilloso para remover fosfatos de 600 m3 de alcantarilla diariamente. Los fosfatos son extraídos por los 
minerales de la arcilla. la ventaja de este procedimiento es que cuando sustancias extrañas permanecen en el agua, los 
fosfatos son transformados en fosfatos de calcio para reutilizarlos como un fertilizante. 

En ciudades con climas fríos y templados, las personas pasan cerca del 90 % de su tiempo en ambientes y espacios 
cerrados. De esta manera, el clima interior es un factor crucial para el bienestar. Su confort depende de la temperatura del 
espacio interior, de la temperatura del espacio circundante, del movimiento del aire interior, de la humedad del aire y de la 
contaminación del aire. 

La humedad presente en los espacios tiene un impacto significativo sobre la salud de los habitantes, el barro tiene la 
capacidad de mantener el equilibrio interno de la humedad como ningún otro material de construcción.  
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Fuente:  https://www.google.com.mx/search?q=tapial+de+barro&hl=es-419&tbm 

Figura 5. Vivienda hecha a base de tapial (tierra). Arquitectura sostenible. 

 

4.2. Techos verdes. 

Los techos verdes son conocidos hace siglos, tanto en los climas fríos de Islandia, USA y Canadá, como en los climas 
cálidos como Tanzania. En las zonas de climas fríos, "calientan", puesto que almacenan el calor de los ambientes 
interiores, y en los climas cálidos "enfrían", ya que mantienen aislados los espacios interiores de las altas temperaturas del 
exterior. En estos techos, la vegetación junto con la tierra, moderan extraordinariamente las variaciones de temperatura 
en los ambientes de la vivienda en un modo natural el calor acumulado no sólo se almacena sino que también se absorbe.  

Las superficies de hormigón y asfalto llevan a un sobrecalentamiento de la atmósfera de las zonas urbanas y dan lugar a 
que la suciedad y partículas de sustancias nocivas que se depositan en el suelo, suban en remolino por el calor generado y 
se dispersen sobre toda la ciudad.  Los jardines, pero sobre todo techos y fachadas verdes, podrían mejorar 
decididamente el clima polucionado de las ciudades: el aire se purificaría, se reducirían considerablemente los remolinos 
de polvo y las variaciones de temperatura y porcentajes de humedad disminuirían. Para lograr un clima urbano saludable, 
probablemente sería suficiente una superficie ajardinada entre un 10% ó 20% de todas las superficies techadas de la 
ciudad. 

 Los techos verdes además de influir en el mejoramiento del clima de la ciudad, también optimizan el aislamiento 
térmico, el almacenamiento de calor del edificio, y su aislamiento acústico. Además son considerados, a largo plazo, 
cubiertas convencionales. Los techos ajardinados conducen, a una construcción ecológica y económica. Algunas de las 
ventajas son: producen oxígeno y absorben C02, filtran las partículas de polvo y suciedad del aire y absorben las 
partículas nocivas, evitan el recalentamiento de los techos y con ello disminuyen los remolinos de polvo, reducen las 
variaciones de temperatura del ciclo día - noche  y disminuyen la humedad en el aire. 

Tienen una larga vida útil si es correcta su ejecución, efecto como aislamiento térmico, protegen de los intensos rayos 
solares del verano a las habitaciones ubicadas bajo el techo, reducen el paso de sonido del exterior, absorben la lluvia, por 
lo que alivian el sistema de alcantarillado, las hierbas silvestres en el techo verde generan aromas agradables, son estéticos 
e influyen positivamente en el buen estado de ánimo. La duración de todos los techos convencionales, sean estos 
cubiertos con tejas, metal, chapas onduladas o similares, es limitada por la influencia del tiempo. Calor, frío, lluvia, rayos 
ultravioletas, viento, así como ozono y gases provenientes de las industrias causan daños mecánicos y/o procesos de 
descomposición químicos o también biológicos. En Alemania, según el segundo informe de daños en la construcción del 
Ministerio Federal para Ordenamiento de Espacios, Construcción y Urbanismo, se estableció que mientras que el 80% de 
los techos planos después de 5 años de construidos, presentaron los primeros daños, un techo verde, con una correcta 
elección de la impermeabilización y una buena ejecución de las uniones, tiene una vida útil casi interminable. 
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Otras ventajas son la protección térmica en verano.  En regiones con intensa radiación solar, el efecto de enfriamiento de 
los techos verdes es aún más notorio que el efecto de aislación térmica en invierno. En Alemania se comprobó 
reiteradamente, que para temperaturas al exterior de 30°C, la temperatura en la tierra del techo verde no subía por encima 
de 25°C. Esto está ligado, por un lado a que a causa de la sombra arrojada por la vegetación, la radiación solar no calienta 
la tierra; y por otro a que la energía solar es ampliamente usada para la evaporación de agua y la reflexión.  En relación al 
aislamiento acústico, las plantas reducen el ruido mediante la absorción (transformación de la energía sonora en energía 
de movimiento y calórica), reflexión y deflexión (dispersión). 

En muchas grandes ciudades de Latinoamérica y Asia existe el peligro de que después de una lluvia torrencial las calles 
queden inundadas. Un techo verde con 20 cm de sustrato de tierra y arcilla expandida puede, almacenar 90 mm de agua 
(=90 litros por m2 ), lo que significa que sólo el 30% de la lluvia caída desagua y el 70% queda retenida en el techo verde 
o se evapora. Para techos comunes con más de 3 grados de inclinación debe, sin embargo, contarse con un desagüe de 
pluviales del 100%. Mediciones divulgadas por la Universidad de Kassel indican que el retraso del desagüe de pluviales 
después de una fuerte lluvia es más decisivo aún para el alivio del sistema de desagüe: en un techo verde con 12 grados de 
inclinación y 14 cm de espesor de sustrato, después de una fuerte lluvia durante 18 horas, se cronometró un retraso de 12 
horas del desagüe pluvial. Terminó de desaguar la lluvia recién 21 horas después de que dejara de llover. Estas 
investigaciones muestran que los techos verdes, mediante su efecto de parachoques y retardo, alivian considerablemente 
las redes de alcantarillado de la ciudad. 

Los componentes en la construcción de techo verde son los siguientes: 

 Membrana de techo y protección contra la perforación de las raíces Si una rendija no está bien pegada o soldada, entra 
allí agua capilar, y pueden crecer dentro las puntas de raíces con sensores de humedad. También existen plantas cuyas 
puntas de raíces, cuando captan humedad, se fortalecen para poder atravesar las grietas o juntas a través del almacenaje 
de cristales de silicato. Por ese motivo los solapes de bandas o láminas deben ser soldados siempre con aire caliente o alta 
frecuencia. La membrana que se utilizará será la tipo TPO , es una membrana hecha en base del polímero definido como: 
Elastómero-Olefínico Termoplástico. Este material tiene la capacidad de formarse y regresar a un estado muy cercano al 
original. Además de ser muy resistente a las contingencias del clima y de poder ser ablandado con calor y endurecido al 
enfriarse repetidamente. 

 Capa de drenaje tiene como cometido, tanto dirigir el agua excedente, como, hasta cierto grado, almacenar agua. Sobre 
todo son aptos los materiales minerales porosos y livianos, granos gruesos, arcilla expandida, pizarra expandida, lava 
expandida, piedra pómez y materiales reciclados de escoria y ladrillo. En techos planos y en los muy poco inclinados, la 
capa de drenaje se cubre con un fieltro o tela. Éste impide que el sustrato se haga lodo y se pase a la capa de drenaje. En 
techos con fuerte pendiente esta medida es generalmente innecesaria, ya que en este caso se fortalece el efecto de drenaje 
a través de la inclinación. 

Sustrato. La capa de soporte de la vegetación, donde se produce el trabajo de las raíces, se le llama sustrato. Sirve como 
materia nutriente, como almacenaje de agua y debe tener suficiente volumen de aire en poros para poder así ofrecerle a 
las raíces la posibilidad de anclaje. El sustrato y la vegetación tienen que armonizar entre sí. Para verdeados extensivos 
con césped pobre, hierbas silvestres es conveniente que el sustrato no contenga demasiado humus. Si para esto se utiliza 
tierra de suelo, éste no tiene que ser muy arcilloso. En general deberá ser empobrecido con arena. No debería tener más 
de 20% de arcilla y limo (= granulometría hasta 0,06 mm). 

Vegetación. Los criterios de elección de las plantas son decisivos diferentes factores, sobre todo:  espesor del sustrato y 
su efectividad de almacenaje de agua, inclinación del techo (cuanto más empinado es el techo, mayor tiene que ser su 
efectividad de almacenaje de agua), exposición al viento (hace que aumente la evaporación), orientación (los techos que 
están inclinados hacia el sol se secan más rápido), sombra y cuantía de precipitaciones En techos con fuerte pendiente 
puede tener sentido emplear paneles de césped. Si están bien enraizados se pueden apilar sobre la misma superficie, uno 
encima del otro, sin que se resbalen. Debe tenerse en cuenta, que la vegetación resistente a la sequía de pastos 
densamente crecidos, antes habían sido cortados. La tierra debe alcanzar cerca de 5 a 8 cm y estar bien enraizada.  

 Los techos con inclinaciones entre 3º y 20º se los denomina como de leve inclinación. Ésta pendiente del techo posibilita 
una fácil y muy económica construcción del techo verde. Los techos se pueden ejecutar como "techos de una sola capa", 
es decir, no va a ser necesaria ninguna capa de drenaje separada a través de un fieltro. El sustrato tiene al mismo tiempo 
el efecto de almacenar agua y el de desviar el agua sobrante. Para esto se le debería agregar al sustrato partículas de grano 
grueso, mejor si son de material mineral poroso, como por ejemplo piedra pómez, escoria, pizarra expandida o arcilla 
expandida. Además, estas partículas tienen los siguientes efectos positivos: reducen el peso del sustrato, aumentan su 
efecto de aislación térmica, facilitan la respiración de las raíces y, a causa de su valor de pH, hacen efecto de tope contra 
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la lluvia acida. Un techo de leve inclinación se considera una carga de 150 kg/m2. Se puede implementar una capa de 12 a 
16cm de sustrato liviano, sobre el cual puede crecer un denso colchón vegetal de pastos y hierbas silvestres. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.google.com.mx/ search?hl=es-419&biw=1006&bih=471&tbm=isch&sa=1&ei=qavfW5X-
IcrYsQWZsoWQDg&q=techos+verdes+arquitectura&oq=techos+verdes&gs_ 

Figura 6. Techos verdes 

4.3. El Huerto.  

Uno de los conceptos básicos de la permacultura (trabajar con la naturaleza), es el de diseñar nuestras casas, terrenos, 
colonias y ciudades de manera tal que la mayor cantidad de alimentos de uso cotidiano esté al alcance de todas las 
personas y seres vivos que viven allí. Desde siempre y en todas las culturas las hortalizas caseras y las pequeñas áreas 
cultivadas cerca de la vivienda, intensamente trabajadas, han funcionado como un respaldo importante en la alimentación 
de la gente. Por su cuidado intensivo y la diversidad de cultivo en un espacio reducido tienden a dar mejor resultado 
comparado con áreas extensas de monocultivos. El primer paso para un huerto productivo y sustentable es pensar en las 
camas: su ubicación, tamaño y orientación.  

Los alimentos y los cultivos para composta crecen mucho mejor si disponen de más sol. Once horas de sol directo es lo 
mejor, pero muchas plantas crecen bien con sólo siete horas. Algunas plantas, como la lechuga, pueden desarrollarse con 
tan sólo cuatro horas de sol directo. Sin embargo, la mejor ubicación para las camas del huerto es bajo la luz directa del 
sol. El sol de invierno no alcanza tantos rincones del huerto como el sol de verano, y los cultivos de invierno para 
composta requieren todo el sol que sea posible. 

Una composta es la mezcla de materiales orgánicos, de tal manera que fomenten su degradación y descomposición. El 
producto final se usa para fertilizar y enriquecer la tierra de los cultivos. ¿Por qué es tan importante la composta? Dentro 
de un suelo sano, la materia orgánica y el humus son esencialmente importantes, si queremos conservar nuestras tierras 
para asegurar nuestra sobrevivencia. Añadir composta y reciclando así como nutrientes y minerales son las mejores llaves 
para combatir enfermedades de los cultivos. La composta y la materia orgánica da cuerpo a los suelos arenosos y ligeros, 
y mejora el drenaje de los suelos arcillosos. Las hortalizas que se abonan con composta producen mejores cosechas de 
una mejor calidad con una buena resistencia a las plagas.  

Existen varios tipos de compostas pero la que utilizaremos para nuestro proyecto será la lombricomposta. La 
lombricomposta es un método cada vez más popular de composteo pasivo y se reconoce como el posteo del futuro. Para 
elaborar la lombricomposta se introduce la lombriz roja que a veces se puede encontrar en el estiércol de vacas y caballos, 
también llamada “lombriz californiana”. Si creamos la condiciones óptimas para que se desarrollen las lombrices, ellos 
nos pueden elaborar un humus/abono de excelente calidad sin que nosotros tengamos que hacer el trabajo. En general se 
empieza con una pequeña cantidad de lombrices; al principio se les da pequeñas cantidades de materia orgánica, mezclada 
con tierra. Las lombrices pueden procesar, una vez acostumbradas al alimento, cualquier materia orgánica. Poco a poco, 
se añade más materia orgánica, conforme se van reproduciendo las lombrices. En ocasiones, se puede añadir cantidades 
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muy pequeñas de cenizas o cal, para balancear la acidez del suelo de la composta. Es importante el cuidado con los 
excesos de humedad o secado, porque las lombrices dejan de reproducirse y se van . Necesitan una humedad relativa de 
70% en el suelo. La temperatura ideal para que reproduzcan es 21 grados. No les gustan las temperaturas elevadas o fríos 
excesivos. Se debe ubicar en un rincón protegido y sombreado no demasiado lejos de la cocina. Los contenedores 
pueden ser cajas de plástico (con drenaje para el exceso de agua), de madera, tabique o cemento. Para separar las 
lombrices de la “lombricomposta terminada” se agrega alimento en nada mas una esquina de la caja durante unos días, así 
todas se concentraran en esta esquina y la tierra puede cosecharse del resto de la caja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: www.uaeh.edu.mv/scige/boletin/icbi/nz/p1.html 

Figura 7. Cultivo de la lombricomposta  

 

4.4. Captación de Agua Pluvial 

Una de las soluciones para hacer frente a la escasez de agua es el aprovechamiento eficiente del agua de lluvia, tradición 
milenaria que se practica desde hace 5000 años. A lo largo de distintas épocas, culturas en todo el mundo desarrollaron 
métodos para recoger y utilizar el recurso pluvial, sin embargo, con el progreso de los sistemas de distribución entubada, 
estas prácticas se fueron abandonando. Ahora, ante el reto que supone el aumento de la población y la escasez del 
suministro, tanto en las zonas urbanas como rurales, la captación de agua de lluvia y nuevos sistemas para su correcta 
gestión, vuelven a verse como una solución para ahorrar y aumentar las reservas de agua. 

En México, solo una mínima parte del agua de lluvia es utilizada. De acuerdo a los especialistas, se podría reducir el 
rezago en abastecimiento de agua en el país si se aprovecharan los métodos de captación y gestión del agua de lluvia. Si se 
captara toda la lluvia en los techos y en algunos suelos, se podría ahorrar de 10% a 15% del agua que se consume en los 
hogares. Si se aprovechara el 3% de la lluvia que cae cada año en el país, alcanzaría para suministrar de agua no potable 
para usos como limpieza o sanitarios a 13 millones de personas, para que 50 millones de animales pudieran beber o para 
regar 18 millones de hectáreas de cultivo.  

De tal manera que es importante e indispensable recurrir a la práctica de recolectar y utilizar el agua de lluvia que se 
descarga de las superficies duras, como los techos o el escurrimiento de suelos. Es una técnica ancestral que está 
recuperando su popularidad. La cosecha de lluvia es una solución muy importante para las grandes urbes en donde se 
está gastando más agua de la que se dispone. Dicho problema se agrava con las transformaciones que está produciendo el 
cambio climático. Para poder captar agua de lluvia es necesario que las superficies expuestas a la precipitación pluvial 
permitan su escurrimiento, ya sea porque la superficie es impermeable o porque su capacidad de absorción es inferior a la 
de infiltración en terrenos con pendiente. En los centros urbanos, las áreas expuestas a la lluvia son mayoritariamente 
impermeables, por lo que la captación se puede realizar con inversiones relativamente pequeñas. La conducción de los 
escurrimientos a los cuerpos de almacenaje se efectúa por medio de canalones en techos, tuberías de lámina y/o PVC y 
canaletas con o sin rejillas en los pisos.  

Algunos de los beneficios de recolectar el agua de lluvia son los económicos.  El agua de lluvia es un recurso gratuito y 
fácil de mantener. Relativamente limpio que se puede utilizar en actividades que no requieran de su consumo. Reducción 
en las tarifas de agua potable entubada por la disminución en su uso, ya sea en sanitarios, riego de jardines o cultivos, 
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entre otras posibilidades. También existen medioambientales al recargar los acuíferos abatidos y la conservación de las 
reservas de agua potable (ríos, lagos, humedales). En los sociales, el fomentar  una cultura de conservación y uso óptimo 
del agua y la disminución del volumen de agua lluvia que entra al sistema de drenaje (sanitario y pluvial), evitando que se 
sature y provoque inundaciones. Aun cuando las ventajas son numerosas, es necesario indicar también que los sistemas 
de captación de agua de lluvia cuentan con algunas desventajas tales como: depender directamente de la cantidad de 
precipitación presentada en la zona, la instalación de sistemas adecuados representa una inversión inicial que tarda unos 
años en amortizarse y la posible contaminación del agua por materia orgánica o animales, razón por debe pasar por un 
proceso de limpieza antes de ser almacenada.  

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.aviafor.com/lluvia/cosecha 

Figura 8. Captación de agua de lluvia 

Fuente: propuesta arquitectónica, Susana Sissou Diaz Ortíz 

Figura 9. Planta Arquitectónica, Planta Baja 
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Fuente: propuesta arquitectónica, Susana Sissou Diaz Ortíz 

Figura 10. Planta de conjunto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: propuesta arquitectónica, Susana Sissou Diaz Ortíz 

Figura 11. Cortes por fachada 
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5. CONCLUSIONES 

La propuesta arquitectónica cumple con los objetivos planteados en los objetivos ya que utiliza en la construcción de los 
muros, materiales naturales como piedra, adobes y paja para lograr un ambiente térmico y agradable para los usuarios. La 
propuesta de techos verdes tiene muchas ventajas, como aislamiento térmico y acústico, producción de oxígeno, 
absorción del CO2, filtración de partícula y retención de agua. El edificio cuenta con 4 superficies verdes, la más grande 
de ellas tiene una inclinación de 19º orientada hacia el sur. Se propone la colocación  en el sustrato de una manguera para 
un riego por goteo en épocas de sequía y captación de agua pluvial la cual se recolecta en contenedores de 10, 000 litros. 
Sobre los desperdicios orgánicos que genere el restaurante se usará en la lobricomposta, la cual desarrollaremos en dos 
contenedores de 6m. 

La Arquitectura es un elemento de cambio determinante en la sociedad, el restaurante ecológico busca ser ese medio en 
donde las personas convivan, se alimenten y trabajen y permita la proyección a futuro de una mejor sociedad, 
promoviendo una conciencia humana más sensibilizada, en busca de una transformación que reconozca atender el 
cambio climático y el manejo adecuado de los recursos naturales. 
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RESUMEN 

El presente trabajo, muestra un estudio comparativo, entre dos reactores de diferente espesor, en cuanto a transferencia de 
calor. Dicho reactor es empleado para solvolizar viruta de llanta, el objetivo es que, por medio de simulación con el software 
ANSYS WORKBENCH, se pueda escoger qué espesor utilizar para escalar dicho reactor. 

Palabras clave: Simulación, Solvólisis, Transferencia de calor. 
 

INTRODUCCIÓN  
En México la Cámara Nacional de la Industria Hulera estima que el promedio anual de llantas usadas en el país es de 25 
millones de piezas. En nuestro país no existe un programa nacional de reciclaje de llantas y quedan abandonadas en tiraderos 
municipales, generando problemas de salud como el dengue, y la producción de COV cuando se queman.  Por lo tanto, existe 
la necesidad urgente de encontrar alternativas de solución.  
 
El problema del reciclaje de los neumáticos radica principalmente en su estructura entrecruzada. Para fabricar el neumático es 
necesario llevar a cabo un proceso denominado vulcanización del caucho crudo, en el cual se le incorpora azufre a la cadena de 
carbono, para volverlo más duro y resistente. Ésto forma un caucho más estable, duro, más resistente al ataque químico y a las 
altas y bajas temperaturas pero sin perder la elasticidad natural. 

Actualmente, las llantas de tráiler se renuevan en fábricas. En este proceso se genera viruta de llanta que se puede tratar 
químicamente por solvólisis, para ser introducida posteriormente como carga en matrices asfálticas formando asfalto 
modificado, aumentando la resistencia en las carreteras.  

En un estudio previo se recicló las virutas de llanta a través de la solvólisis en un reactor de 2 litros, la solvólisis es un proceso 
de reciclado químico mediante un solvente y un catalizador, el cual se hacen reaccionar con un polímero para obtener 
productos de despolimerización es decir permite romper los enlaces de las resinas termoestables, para modificar su estructura 
química entrecruzada y darle un carácter más elastomérico, para  poder integrar este polímero en matrices asfálticas y recuperar 
parte del valor económico. 

Ahora, con el afán de poder tratar una mayor cantidad de viruta de llanta se pretende fabricar un reactor de 20 litros, en acero 
inoxidable. Para el diseño, se simulará la transferencia de calor, ya que por experiencia, es un factor determinante en la 
reacción. 

Al observar el modelo existente, para estudiar la transferencia de calor y el flujo de fluidos en reactores, se nota un enorme 
vacío que impide la comprensión y el diseño eficiente de esta clase de sistemas. Las ecuaciones de balance que permiten 
analizar el comportamiento del flujo de calor del reactor forman un sistema de ecuaciones en diferencias parciales no lineales, 
con pocas probabilidades de ser solucionado mediante métodos directos. 

La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta numérica que permite solucionar de manera aproximada las 
ecuaciones gobernantes de un medio continuo en específico, permitiendo comprender mediante la solución aproximada de las 
ecuaciones de cantidad de movimiento y energía, el efecto de la geometría en los modelos de flujo y de transferencia de calor. 

Para este proyecto la optimización del reactor a prototipo industrial, tiene como etapa fundamental conocer el funcionamiento 
de este y determinar los factores que afectan su desempeño.  

Este trabajo, permite por medio de un Software de simulación, introducir diferentes tipos de condiciones, esto con el fin de 
ver el comportamiento de la transferencia del calor en dos reactores de diferentes espesores. Adicionalmente el programa, 
proporciona datos y mapas de temperatura, lo cual servirá para poder hacer comparaciones, correlaciones y sugerencias, para 
el diseño u obtención de reactores.  
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La investigación se realizará en el programa ANSYS WORKBENCH, la cual se llevará a cabo  en dos diferentes reactores, 
cada uno tendrá dos diferentes grosores de placa, de 2mm y otro de 3mm, esto con el fin de analizar cuál es más eficaz y  
conveniente para la aplicación de reciclase de llantas por Solvolisis. Por último se simulará el reactor más eficaz  sin aislante, 
esto para comparar la trasferencia de calor con y sin protección térmica. 

METODOLOGÍA. 
1. Dibujo en CAD del reactor de 20L. 
2. Por medio del programa ANSYS WORKBENCH, se realizó el mallado y cálculo de transferencia de calor en cada 

reactor. Se estudió el comportamiento térmico con y sin aislante.  
3. Se calcularon los diferentes mapas de calor de los componentes del reactor, a diferentes tiempos (5, 60 y 120 min) A 

continuación se muestra un diagrama de la metodología empleada en el estudio de la transferencia de calor en los 
reactores. 

 

 

Figura1. Metodologia en el analisis del  reactor de 20 Litros 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Elaboracion del modelo CAD 

Para escalar el reactor, se tomó el modelo de 20 Litros del catálogo de rectores Deapplikon  Biotecnology, como en la figura 2.  

 

Figura 2. Medidas del reactor de 20 litros de Deapplikon Biotecnology 

El reactor se escaló a razón de 1.6, que es la relación de altura y diámetro, del reactor de 2 litros utilizado en estudios previos, 
en el laboratorio de Polímeros de la DI de la Universidad de Guanajuato. 

 



                                            
 

 37 

 

Figura 3. Reactor con medidas escalado 

Estudio en el Programa Ansys 
Para el estudio se hicieron varias simplificaciones. La primera se hizo en el modelo CAD, la cual fue tomar  ¼ de la altura 
total, que va a ser la parte que contiene el solvente. Esto se hizo con el fin de evitar interfaces entre dos fluidos (aire, solvente). 
Posterior al modelo se realizó el mallado. 

 

Figura 4. Reactor enmallado para su posterior analisis.   

Como segunda simplificación. Se tomó las condiciones del Etilen Glicol como solvente, para el estudio, ya que las propiedades 
son muy similares a las del solvente utilizado en la solvólisis de viruta de llanta y éstas ya están cargadas en el programa. 

Después de ésto se definieron las condiciones de frontera de cada cara del reactor y agitador, para su análisis, las cuales se 
resumen en la Tabla 1. 

Tabla 1: Valores de las condiciones de frontera 

Tabla De Condiciones De Frontera 

C.1 Convección 
5 W/m2K 

300K 

C.2 Aislante 0 W/m2 

C.3 Conducción 439 K 

C.4 Conducción 440 K 

C.5 Interacción Con los Alrededores 
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Figura 5. Ubicación de Condiciones de frontera en el modelo cad 

Como se puede observar cada cara de la 1 a la 5 corresponden al esquema de la figura 5. 

Por último se ingresó el tiempo necesario para llegar a una homogeneidad total. El tiempo requerido fue de 120 minutos, se 
tomó datos cada 5 minutos. 

a) A través del programa ANSYS en el módulo Fluent se obtuvieron leves diferencias de temperatura con respecto al 
tiempo y al grosor de la placa del reactor. Como lo muestra la Figura 6, donde se puede ver que el reactor de espesor 
de 2mm alcanza una mayor temperatura en menor tiempo. Sin embargo la diferencia entre los dos reactores no es 
grande.  

 

                                                         
 
Figura 6. Gráfica de temperatura promedio respecto al tiempo en los reactores de 2mm (roja) y de 3mm(azul). 

 
b) Se observó que al hacer los cálculos para un reactor de 2 mm de espesor sin aislante, no se logró alcanzar la temperatura 

deseada en 120’. Ver Fig 7, Por lo que el reactor que se vaya a construir debe tener aislante. 

                                                         
 
Figura 7. Gráfica de temperatura promedio en reactor de 2mm con aislante (roja) y temperatura promedio en reactor de 2mm sin aislante (verde) Vs tiempo. 

 
c) Para la simulación de transferencia de calor a diferentes tiempos. Se denota como las diferentes piezas del reactor van 

aumentando la temperatura hasta el punto de homogenidad.Fig.8.                                             
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Figura 8. Comportamiento de la tranferencia del Calor a medida que pasa el tiempo; Primera fila Reactor; Segunda fila Agitador; Tercer Fila Solvente. 

 
CONCLUSIONES 
Por medio del Software CAD (ANSYS) se pudo evaluar la transferencia de calor en dos reactores de 20 Litros, con espesor de 
pared de 2mm y 3mm, resultando ligeramente más eficaz el de 2mm. Así mismo se comprobó que el reactor debe contar con 
un aislamiento para reducir el tiempo de calentamiento. Y se corroboró por medio de diagramas de transferencia de calor 
cómo a los 120’ se alcanza la temperatura de reacción deseada en el solvente. 
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