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RESUMEN

La vivienda econdémica que se construye actualmente en regiones de clima calido-
himedo presenta incrementos de temperatura en interiores, lo que afecta los
periodos de confort térmico de quienes la habitan y requiere del uso de sistemas
electromecéanicos de enfriamiento. Mediante el uso de mdédulos de prueba para el
monitoreo de temperaturas se demostraron las ventajas de la aplicacién de techos
verdes como estrategia de adecuacion pasiva, para lograr condiciones interiores de
confort térmico. Los resultados obtenidos se analizaron con un método de
comparacion de temperaturas y de correlacion. Se concluye que un techo verde
aporta condiciones de confort térmico en interiores y tiene un mejor desempefio
térmico en comparacioén con los sistemas de techumbre cominmente utilizados en la

region sureste de México: Vigueta y bovedilla simple y con placas de poliestireno.
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ABSTRACT

Low-cost dwellings currently under construction in regions of hot humid climate,
presents indoor temperature increases, affecting thermal comfort periods of its
occupants and requires the use of electromechanical cooling systems. By using test
modules for thermal monitoring proved the advantages of implementing green roofs
as passive adaptation strategy to achieve indoor thermal comfort conditions. The
results were analyzed using a method of comparison and correlation of temperatures.
The major findings is that a green roof counteracts indoor thermal discomfort and has
a better thermal performance compared to commonly used roofing systems in the

southeast of Mexico: Beam and vault simple and masonry polystyrene plates.
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INTRODUCCION

La concentracion de la poblacion en ciudades de expansion y urbanizacion constante
provoca la pérdida de territorios agricolas y la conversion de suelos rurales
productivos en urbanos improductivos de alta ocupacion. Este fendbmeno se presenta
en las ultimas décadas del siglo XX a un ritmo mucho mayor que en afos anteriores.
Algunas de esas transformaciones en los asentamientos humanos, se presentan
como sinénimos de progreso pero sus repercusiones inciden de manera directa en el
medio ambiente, lo que ocasiona el deterioro gradual del planeta y afecta la vida

cotidiana de las personas.

La vivienda masiva es el sector que mayores repercusiones tiene en las ciudades,
por lo general, se localizan donde el terreno es barato, accesible y extenso para la
construccion de grandes desarrollos urbanos: las periferias. Esto ocasiona el
crecimiento constante de la mancha urbana, la demanda de servicios publicos,
equipamiento e infraestructura y genera dafios en el ambiente por el incremento de
pavimentos, la movilidad motorizada que requiere de vias y el uso del concreto para
las edificaciones, esta falta de areas verdes y la sustitucion de suelos agricolas

favorecen el efecto isla de calor en las ciudades.

En contraste con los avances en diversas normas, reglamentos y leyes que analizan
y regulan el disefio de los edificios, actualmente se ha optado por dotar a las
construcciones de instalaciones especiales para el uso de sistemas mecénicos de
acondicionamiento térmico artificial, como los sistemas electromecéanicos de
enfriamiento, por lo que el arquitecto ha perdido la sensibilidad y capacidad de

ofrecer soluciones pasivas de acondicionamiento térmico aplicadas a los edificios.

Las enfermedades que se generan en espacios interiores de trabajo o habitacion pg
ventilados naturalmente y los efectos que el cambio drastico de temperaturas de yn
ambiente acondicionado diferente al exterior genera sobre el cuerpo humano, son

consecuencia de la falta de estrategias bioclimaticas en los edificios. El ser humano
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necesita desarrollar sus actividades diarias en condiciones térmicas aceptables o de
confort térmico, ya que los espacios fuera de este rango de temperaturas pueden
ocasionar problemas de salud que tienen como limite extremo el congelamiento o la

insolacién.

El estudio y andlisis del confort térmico humano, es esencial en la proyeccion de los
edificios, pues denota preocupaciéon por quienes habitan los espacios interiores, la
ciudad, los consumos elevados de energias no renovables y los problemas del medio
ambiente. Entonces es evidente la aplicacion necesaria de métodos y estrategias
que proporcionen ya no solo soluciones de forma, funcién y estética sino también de
confort térmico, este es definido por la norma ISO 7730:2005 como “la condicién

mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico” (ISO 7730, 2005).

Los techos verdes se han utlizado por muchos afios como estrategia de
acondicionamiento térmico, el primer dato que se tiene de la aplicacion de vegetacion
a manera de terraza son los jardines colgantes de babilonia en el siglo VI A.C.
(Ochoa, 1999), sin embargo su uso en las construcciones actuales ha demostrado
beneficios a diferentes escalas y en proporciones diversas de acuerdo al contexto en

el que se construyen.

La aplicacion de los techos verdes a la vivienda econdémica actual para determinar
los rangos de confort térmico de los habitantes en espacios interiores, es un tema
poco estudiado para la ciudad de Mérida, Yucatan, lo cual motiva la realizaciéon de
esta investigacion que pretende se pueda extrapolar a otros ambitos geograficos con

caracteristicas similares a las del caso de estudio.

El presente trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos: 1) Aspectos
preliminares de la investigacién, 2) Marco tedrico, 3) Metodologia y 4) Resultados,
asi como los apartados de conclusiones de la investigacion realizada y la bibliografia

que contiene la lista de referencias utilizadas en el presente documento.
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l. PRELIMINARES

En este capitulo se presenta el planteamiento general de la investigacién, donde se
define la problematica de estudio asi como las referencias que lo justifican. La
hipétesis se formula con base en las preguntas de investigacion, se redactan el
objetivo general y los objetivos particulares, se mencionan también, las metas asi

como los alcances y limitaciones de este trabajo.

1. Planteamiento del problema

La oferta y la demanda de construccién de viviendas econémicas, en México, ha
incrementado desde el afio 2002, cuando el Gobierno Federal a través del Programa
Nacional de Vivienda Econémica, implementd este modelo para las familias con bajo
poder adquisitivo donde uno de sus integrantes tuviera empleo fijo y salario de hasta
2.9 VSMM (Veces el Salario Minimo Mensual). La necesidad de este tipo de vivienda
en el pais, asi como el impulso de instituciones y organismos del Gobierno Federal,
Estatal y Municipal, denota que su construccidn seguira en aumento en los proximos

afios.

En Mérida, Yucatdn uno de los problemas de este tipo de vivienda es que se
construye con caracteristicas similares a las de otras regiones del pais, por lo cual,
presenta poca adecuacion con el entorno climatico y esto genera el aumento de la
temperatura ambiente en espacios interiores, que afecta el confort térmico de
quienes la habitan.

Las condiciones climaticas de la regi6én ocasionan la utilizacion de sistemas
electromecanicos de enfriamiento dentro de las viviendas, para mejorar las
condiciones del clima céalido-hiumedo del exterior, sin embargo, su uso incrementa el
consumo de energia eléctrica y por lo tanto afecta la economia familiar. En México, el

consumo de energia del sector residencial representa el 16% del total final
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consumido en el pais, del cual el 23% corresponde al uso de energia eléctrica

(Secretaria de Energia, 2010).

Con base en los datos del Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) en
México el 30% del total del consumo de energia corresponde a los sectores
residencial, comercial y de servicios; se estima que en regiones de clima calido,
cerca del 35% de esta energia se emplea para el acondicionamiento térmico de las

edificaciones (FIDE, 2009).

En Yucatén, la energia eléctrica de uso doméstico es subsidiada por el Estado y el
precio por kilowatts-hora (kWh) en la época de verano es de $0.687 con un limite de
300 kWh/mes. Cuando se rebasa éste consumo basico, el precio por kWh se
incrementa hasta $2.745, es decir 3.99 veces mas (Comision Federal de Electricidad,
2013).

Los tres aspectos mencionados anteriormente, 1) vivienda, 2) contexto climético y 3)
el aumento de temperaturas en espacios interiores afectan el rango de sensacion
térmica percibida y generan disconfort térmico en los habitantes de las viviendas
econdmicas de la ciudad de Mérida, por lo cual, es pertinente el estudio de

estrategias pasivas de acondicionamiento ambiental que mitiguen esta problematica.

La estrategia pasiva de techos verdes aplicada en los edificios, puede permitir
regresarle a las ciudades el suelo que se ha perdido con la construccion masiva de
viviendas (Cuevas, Ochoa & Fuentes, 2010). Las propiedades termo-fisiolégicas de
las plantas asi como la densidad del sustrato, funcionan en conjunto como estrategia
pasiva de masa térmica y pueden generar condiciones de confort térmico en
interiores (Garcia, 2010; Susca, Gaffin & Dell'Osso, 2011), lo cual puede contribuir

también al mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios.
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Un techo verde puede proporcionar condiciones de confort térmico a la vivienda
econdmica de Meérida. lo que puede indicar percepcién de comodidad en los
espacios interiores debido al mejoramiento de las condiciones térmicas y generar
sensacion de apego al lugar que se habita, aspectos que estan condicionados al

clima calido-hiimedo de la ciudad, las caracteristicas constructivas de la vivienda y la

capacidad de adaptacion de las personas.
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2. Justificacion

La vivienda econémica en México alberga a las familias que reciben de uno a tres
salarios minimos, este tipo de vivienda como su nombre lo indica, se define en
funcién de parametros econdémicos, por lo cual, su construccion y produccion se ha
convertido en una preocupacion de cantidad méas no de calidad. En el afio 2010, en
Mérida, Yucatan se construyeron 10 416 viviendas de este tipo y esta cifra va en

aumento (Ayuntamiento de Mérida, 2011).

Uno de los problemas de la vivienda en México es que presenta hacinamiento, lo
cual disminuye los aspectos fundamentales de habitabilidad (tamafio, flexibilidad,
ventilacion e iluminaciéon adecuada); en Mérida, 33.6% de las viviendas presentan
esta problematica, de ahi que, como menciona el Estado actual de la vivienda en
México (EAVM) “...la vision de quienes hacen las politicas, producen o analizan la
situacion de la vivienda, difiere en mucho de la opinibn de quienes ahi viven”

(Gobierno Federal et al., 2010, p. 26).

Ademaés, la vivienda econdémica producida actualmente, no cuenta con las
estrategias ambientales necesarias para adaptarse al lugar en el cual se desplanta,
lo cual dificulta su interaccion con el entorno climéatico y esto transciende a problemas
de incomodidad térmica en los espacios interiores. Esta poca o nula relacion
vivienda-entorno climatico obliga a sus habitantes a utilizar sistemas alternos de
acondicionamiento térmico, lo cual se liga a otro problema de la actualidad, el
consumo elevado de energia eléctrica, que a su vez tiene efectos negativos en el

medio ambiente.

Por lo tanto, es preocupante que al hacinamiento se sumen otros problemas de
habitabilidad, relacionados con la poca adecuacion de los espacios interiores de la
vivienda econdémica a las condiciones ambientales de Mérida, que no permitan el

desarrollo integral de las familias que en ella habitan.
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El clima célido-himedo de Mérida, aunado a los efectos del cambio climatico del
planeta, influye en el confort térmico y en periodos prolongados puede afectar no
solo el rendimiento fisico, sino también la salud de los habitantes de la ciudad. Segun
Luber y McGeehin (2008) la exposicion prolongada a altas temperaturas puede
causar enfermedades relacionadas con el calor, como calambres, agotamiento, golpe

de calor e inclusive la muerte.

Santamouris (2012), menciona que son dos las tecnologias mas importantes
aplicadas a las azoteas para lograr condiciones de confort térmico en las ciudades:
1) Las destinadas a aumentar el albedo de los techos, conocidos como techos
reflejantes y 2) Las que proponen los techos parcial o completamente cubiertos con

vegetacion, conocidos como techos verdes o techos vivos.

El presente trabajo de investigacion pretende estudiar y analizar la aplicacion de
techos verdes en la vivienda econémica, para proporcionar condiciones de confort
térmico en espacios interiores, mismo que se ha producido en otros ambitos

geograficos pero del cual se desconocen los beneficios especificos para Mérida.

Los techos verdes pueden proporcionar beneficios medio-ambientales, socio-
econOmicos, energéticos y estéticos, ya que al aplicarlos se puede aprovechar el
potencial solar de nuestro pais, se puede contribuir a la recuperacién de las areas
verdes en los espacios urbanos, se pueden mitigar los efectos del cambio climatico y
generar condiciones de confort térmico, lo que puede reducir costos de energia por
enfriamiento electromecanico en periodos con altas temperaturas (Niachou,
Papakonstantinou, Santamouris, Tsangrassoulis & Mihalakakou, 2001; Tovar,

Figueroa, Gordon & Valiente, 2010).

Los techos verdes aumentan la masa térmica del edificio y funcionan corno
retardantes de la transferencia del calor. Lo anterior, puede ampliar los rangos de
confort térmico en los habitantes de las viviendas econdémicas actuales, que se
caracterizan por tener espacios reducidos con condiciones térmicamente

inadecuadas tanto en verano como en invierno (Romero et al, 2010). Esta
7
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caracteristica de las viviendas econémicas actuales de ser “pequefias y poco

confortables” limita el desarrollo integral de sus habitantes en los espacios interiores.

El techo verde es una estrategia de disefio que permite al arquitecto demostrar su
preocupacion por los problemas sociales, econémicos y ambientales actuales, ya
gue el disefio bioclimatico de la vivienda se deja de lado debido al creciente numero
de sistemas electromecéanicos de enfriamiento disponibles en el mercado, capaces
de brindar condiciones térmicas “ideales” pero cuyo uso operativo representa gastos

por consumo de energia eléctrica.
3. Preguntas de investigacién

Las preguntas de investigacion orientan y delimitan la investigacién y se consideran
como uno de los puntos de inicio del proceso metodolégico. Las preguntas de

investigacion son las siguientes:

1) ¢Cual es el efecto del flujo de calor de los techos verdes sobre el confort térmico
de los habitantes de clima célido-humedo?

2) ¢Qué tipo de techo verde es el adecuado para regiones con clima célido-
hamedo?

3) ¢Cuédl es el beneficio térmico de los techos verdes en contraste con otro material

de aislamiento térmico?

4. Hipotesis

E

empleo de un sistema de techo verde en la vivienda econémica de clima calido
hamedo aumenta los periodos de confort térmico en sus habitantes, en comparacion

con dos de los sistemas constructivos de techo mas utilizados en la regién.
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5. Objetivos
El objetivo general de la investigacion es:

Determinar las ventajas térmicas de la aplicacién del techo verde en la vivienda

econdémica de Mérida, Yucatan para el aumento de los periodos de confort térmico,

por medio de médulos de prueba.
Los objetivos especificos del trabajo de investigacion son:

1) Determinar las estrategias de disefio ambiental para los edificios en clima célido
himedo, por medio de un diagnéstico bioclimatico.

2) Caracterizar el techo verde que se adecUa a las condiciones climaticas de Mérida,
Yucatan.

3) Analizar el desempefio térmico de los techos verdes en comparacion con el

poliestireno como aislante térmico.

6. Alcances y limitaciones

Los alcances de la presente investigacion incluiran el reconocimiento del contexto
climatico del caso de estudio, el diagnostico bioclimatico de la ciudad, el monitoreo
de modulos de prueba para determinar si se logran condiciones de confort térmico
con el uso de techos verdes y un andlisis estadistico de resultados que permitira la

contrastacion con otra estrategia de aislamiento térmico.

Tangencialmente se mencionaran aspectos como la disminucién del consumo
energético, las ventajas y desventajas del uso de techos verdes a escala urbana y
del edificio; también se retomaran de manera superficial aspectos que ya han sido
desarrollados, como la tipologia de los techos verdes y la técnica aplicada para su

construccion.

Los aspectos que no seran abordados en el estudio de los techos verdes son los

andlisis de costo-beneficio, las propiedades termo-fisiolégicas de las plantas, las

9
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propiedades quimicas, biolégicas y termo-fisiolégicas de los componentes del
sustrato (Growing medium layer), su capacidad para retener las aguas pluviales
(Stormwater runoff) y las aportaciones estéticas que los techos verdes puedan

generar en la ciudad.

Las limitaciones del este trabajo de investigacion estan relacionadas con el tiempo
destinado a su realizaciéon y la capacidad econdmica para la construccién de
moédulos de prueba suficientes para lograr los objetivos planteados. Los
instrumentos, el material y personal de apoyo representan también una restriccion

para realizar el presente estudio.
7. Metas
El presente trabajo de investigacion tiene las metas siguientes:

1) Realizar un diagnostico bioclimatico para las condiciones climaticas de la ciudad
de Mérida, Yucatan.

2) El analisis térmico de la aplicacion de un techo verde como estrategia de
adecuacion pasiva.

3) El estudio de tipo cuasi-experimental por medio del monitoreo de modulos de
prueba.

4) El analisis estadistico comparativo de los resultados obtenidos con los médulos
de prueba.

5) El desarrollo de un modelo estadistico para calculo anual de temperaturas de

bulbo seco en interiores.

Lo anterior permitira analizar la aplicacion de los techos verdes como estrategia de
adecuacion térmica en las viviendas econdmicas de la ciudad de Mérida, estudio que
pueda incluso extrapolarse a otras regiones de clima calido-humedo donde la

problematica sea similar.
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8. Antecedentes

La Arquitectura bioclimatica de acuerdo con Fuentes (2009), es una rama de la
climatologia que se encarga del estudio de las relaciones entre los elementos
climaticos y los seres vivos, asi como del proceso de busqueda del confort térmico

del ser humano por medio del uso de los materiales de su entorno.

Olgyay fue uno de los primeros arquitectos en reconocer y publicar en 1963 la
relacion de diversas disciplinas como la ecologia, biologia, quimica, entre otras,
como partes importantes del estudio y préactica de la Arquitectura por lo que es
considerado pionero de la Arquitectura bioclimatica; Givoni identific6 como el uso de
diversas estrategias pasivas de ventilacion y acondicionamiento térmico impactaban

en el disefio de los edificios y en el confort térmico de sus usuarios.

Los sistemas pasivos son parte de la Arquitectura biocliméatica, al darle a los edificios
la capacidad de reducir o aumentar el flujo del calor sin utilizar energias
convencionales (combustibles fésiles y electricidad), con el fin de crear ambientes
interiores diferentes a los del exterior (Haro, 2009). El estudio y analisis de
estrategias pasivas congruentes con el clima a través de dispositivos arquitecténicos
gue son parte de la envolvente (techos, pisos, muros) deben permitir el sombreado o
el paso del sol, lo que sea necesario de acuerdo al lugar, la hora o las condiciones

del contexto.

Varini (2011) menciona que la envolvente constituye el componente principal de los
edificios para controlar los efectos del clima y por consecuencia los consumos
energéticos. Al agregar e integrar sistemas pasivos a las envolventes, se puede
también generar condiciones de confort al utilizar elementos que capten la luz

natural, que aprovechen el viento y que retarden o aumenten el flujo del calor.

Uno de los sistemas de acondicionamiento ambiental que se aplica directamente
sobre el edificio es el techo verde, utilizado tanto en regiones de clima frio como

Islandia, Escandinavia, Alemania, Estados Unidos y Canada asi como en regiones

11
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de clima calido como Tanzania (Figura 1) por sus beneficios que consistian en
mantener en condiciones interiores calidas en los periodos de frio y reducir las

temperaturas en los periodos de calor (Minke, 2004).

Fuente: Minke (2004).
Figura 1. Techo con vegetacion de pastosy hierbas silvestres. Urbanizacion ecoldgica en Kassel, Alemania.
A nivel internacional existen antecedentes de estudios de prototipos de techos
verdes que mejoran el desempefio térmico del edificio y reducen el impacto
ambiental. En paises como China, el estudio del efecto de tres tipos de vegetacion
aplicadas en techos verdes demostr6 que una cubierta vegetal densa y continua

tiene mayor efecto que el tipo de plantas utilizadas para la reduccion de la ganancia

de calor en los edificios (Jim, 2012).

En Bogotd, Colombia, Varini (2010) ha estudiado sistemas de “ecoenvolventes’
arquitecténicas para clima tropical humedo que contribuyen al equilibrio ambiental del
planeta, al utilizar materiales como la madera, las plantas y la ceramica. Por otro
lado, Ibafez (s.f.) define los sistemas de cubiertas verdes extensivas asi como sus
ventajas a nivel econdémico, técnico, social y ambiental, lo anterior para incentivar su
uso en la Arquitectura colombiana y su difusion como mecanismo utilizado a nivel

global para dar solucién a diversos problemas de la urbanizacion.
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En la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM) se realizaron estudios
sobre aplicaciones paisajisticas del sedum para el aligeramiento de sustratos sobre
azoteas verdes, se menciona que la cubierta naturada es un espacio absolutamente
artificial, cuyos elementos, todos son disefiados por el hombre, donde el principal

objetivo es el desarrollo 6ptimo de la vegetacién (Palomino & Lépez, 2010).

Un modelo paramétrico para evaluar el desempefio térmico de una cubierta verde se
disefié en un estudio de vivienda de interés social en la zona sur de la ciudad de
México, al respecto Ortega et al. (2010) mencionan que este modelo paramétrico
sera utilizado para validar un modelo matematico de prediccion del desempefio
térmico de una cubierta con vegetacion, en busca de alternativas para mejorar el

desempefio y confort térmico en las edificaciones.

En la Universidad Autbnoma de Chiapas (UNACH), la investigacién sobre un sistema
de techo alternativo para vivienda progresiva en Tuxtia Gutiérrez (techo domotej),
demuestra por medio de la experimentacion como un techo de concreto armado
contribuye de manera significativa al calentamiento interior de la vivienda, pero
cuando a este se la aplica como alternativa el denominado techo verde-domotej se

contribuye considerablemente a las condiciones de confort térmico dentro del edificio.

En la UNACH, se ha estudiado también a la vegetacion como estrategia proyectual
biocliméatica para la vivienda en clima calido subhimedo donde el caso de estudio es
una vivienda experimental desarrollada en los terrenos de la universidad. Se disefié
un panel verde que demostré contribuir al desempeiio térmico de la vivienda, por lo
gue puede ser considerado para su uso como una estrategia de disefio bioclimatico,
Solis y Castafieda (2010) concluyen en que el uso de la vegetacién en la vivienda
puede propiciar la creacion de un hébitat natural y favorecer el contacto del hombre

con la naturaleza, entre otros beneficios.

En la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC), se han estudiado diferentes
alternativas para mitigar el paso de calor radiante de las envolventes de los edificios;

estudios de sombras como herramienta complementaria para encontrar areas aptas
13
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de aprovechamiento solar (Cruz & Ley, 2010) asi como un estudio de la aplicaciéon de

los techos verdes en clima calido seco extremoso (Sahagun, 2012).

8.1. Estado del Arte.

Los trabajos consultados para la realizacién del Estado del Arte son diversos, sin
embargo, se mencionan aquellos que presentan caracteristicas similares a las del
caso de estudio o que aportan informacion relevante para lograr los objetivos de esta

investigacion.

Se recopilaron diversos trabajos relacionados especificamente con el tema de techos
verdes. Se identificé el afio, el autor o autores, la metodologia y las aportaciones de
cada trabajo de investigacion. Para ordenarlos se estructur6 la informacion
consultada en tres apartados: 1) Desempefio y confort térmico, 2) Medio-ambiente y

3) Materiales de construccion.

El apartado de desempefio y confort térmico es esencial en la estructura del Estado
del Arte, ya que permitird reconocer los trabajos recientes de diversos autores sobre
estrategias de adecuaciéon térmica y ademas forma parte de la teoria que sustentara

el presente trabajo de investigacion (Tabla 1).

Tabla 1
Desempefio y confort térmico.
ot i
Se muestra el estudio de cuatro
sistemas de cubierta
tradicionalmente utilizados en
Brasil: tejas ceramicas de arcilla,

. ) tejas de cemento-asbesto y dos Vecchia, F. y
Reaccion ar_1te el calor i Cua5|-_ opciones de acero galvanizado Castafieda, G.
debc_uatro sistemas de Brasil expgrllmental c%r; (con y sin aislamiento térmico de  {2006).
cubertas. mgeg;s poliestireno de 0.15 m). Se Ingenieria, 17-

comprobé que solo la utilizacion ~ 23.

de la teja no es suficiente para

garantizar el adecuado

desempefio  térmico de las

edificaciones.

Se evaluo6 el confort térmico en la  Pérez, M.M,
vivienda econémica de Yucatan, Cruz, E. y
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Tabla 1

Desempefio y confort térmico.

usuario de vivienda
economica en clima
calido humedo.

Disminucién de la
temperatura en un
cafién urbano debido
a los muros y techos
verdes en diversos
climas.

Sistema de techo
alternativo para
vivienda  progresiva
en Tuxtia Gutiérrez,

Chiapas, México.

Los techos verdes no
son iguales: El
desempefio
hidrolégico y térmico
de seis diferentes
techos verdes de tipo
extensivo, techos
reflectantes 'y no
reflectantes en un
clima sub-tropical.

Comportamiento de
dos tipos de cubiertas

vegetales, como
dispositivo de
climatizacion, para
clima célido
subhimedo.

Modelado del

proceso de difusion
e caor en las capas

Grecia,
Arabia

Saudita y

Rusia

México

Estados
Unidos

MeXico

China

Simulacién
térmica

Cuasi-
experimental

“xperimenta

Maodulos
prueba

Exoehmental con

modulos
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por medio del monitoreo termico
de parametros climéaticos vy
encuestas de percepcion de
sensacion térmica a los usuarios.
Se concluye que el disefio actual
de la vivienda econémica es
inadecuado para el contexto
climatico en el que se edifica.

Se muestra el estudio de los
techos verdes y los muros vivos
en tres ciudades diferentes:
Atenas, Moscl y Riyadh. Se
concluyé que las dos estrategias
disminuyen las temperaturas a
escala urbana y funcionan mejor
en climas célidos.

Se demostré que el "Domotej"” es
una propuesta de techo
alternativo que mejora e!
desempefio térmico del techo de
concreto armado utilizado
convencionalmente en las
viviendas construidas en Tuxtia,
Gutiérrez, Chiapas. Ademés al
incluir la vegetacion en este tipo
de cubierta se comprueban los
beneficios ambientales y
térmicos de los techos verdes.

Se construyeron 24 plataformas
de diferentes tipos de techos:
reflejantes, no reflejantes y 6
tipos de techos verdes extensivos
(3 veces cada uno). Los techos
verdes mostraron reducir la
temperatura en espacios
interiores especialmente en dias
calidos.

Como resultado del monitoreo y
andlisis de los datos obtenidos se
concluye que con el uso de una
cubierta vegetativa de hierba de
la Raya o Gaudenia se puede

reducir la temperatura entre 5y
10 X.

e muestra el proceso de difusion
del calor de cada una de las capas
del techo verde. Se concluyé que

Garcia,

(2008).
Memorias de la
32 Semana
nacional de
energia  solar,
Mérida,
Yucatan.
Alexandri, E. y
Jones, P. (2008).
Building and
Environment,
43, 480-493.
Castafieda-
Nolasco, G. vy
Vecchia, F.
(2007).
Simmons, M.,

Gardiner, B.,
Windhager, S. y

Tinsley, J.
(2008).  Urban
Ecosystems, 11.
339-348.

Haro, E.B.

(2009). Tesis no
publicada para

obtener el
grado de
Maestria en

Arquitectura.
Universidad de

Colima.

Jim, C.. y

Tsang, S.W.
(2011). Energy
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Tabla 1
Desempefio y confort térmico.

abioticas
techos verdes.

La investigacion del
desempefio  térmico
de un techo verde en
clima templado: Un
estudio de caso en un
edificio experimental
en la ciudad de
Florianépolis, Sur de
Brasil.

Cuasi-
experimental,
Brasil

térmico,

Acoplamiento
dindmico de flujo de
calor con las
condiciones
meteorolégicas de un
ecosistema techo
verde.

Cuasi-

China .
experimental

Cuantificacion

experimental del
calory del proceso de
transferencia de masa
a través de muestras
de techo con
vegetacion en una
nueva configuracién
de laboratorio.

Estados

. Experimental
Unidos P

Evaluacion teérica del
desempefio térmico y
energético de los
techos verdes
tropicales.

China Modelo tedrico

Caracterizacion de los
componentes de
techos verdes: |gas

Francia Cuasi-
mediciones de |ag experimental

propiedades térmicas
e hidroldgicas.
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cada uno de los componentes
abidticos del techo verde
contribuye al desempefio térmico
y la refrigeracion de los edificios.

Se comprueba la factibilidad del
uso del techo verde en un clima
con altos niveles de humedad
relativa. Durante el periodo
célido el techo verde reduce la
ganancia de calor del 92% al 97%
en comparacion con techos
metalicos o ceramicos.

Se utilizaron cuatro parcelas de 8
x 8 m, una de control y las otras
tres con un tipo de vegetacién
diferente:  arbustos,  arboles
perennes y pasto. Los resultados
muestran que tos componentes
del flujo de calor de los
ecosistemas de techos verdes
expresan caracteristicas
peculiares de ciclo de vida.

El articulo presenta un aparato
nuevo llamado "Coid Piate",
diseflado para cuantificar la
transferencia de calor. Se utilizé
una muestra de techo verde
dentro de una camara climatica.
Se concluyd6 en que la
evapotranspiracion depende de
la densidad de la hoja de las
plantas o del indice de area de
hoja (LAI, siglas en ingles), la
radiacion de onda corta y el
contenido de agua del sustrato

El modelo tedrico se comparé
con el experimental, se demostré
que el calor sensible en un techo
sin vegetacfén es mayor. Un
techo convencional almacena
mayor cantidad de calor que un
techo verde.

La investigacion abarca tres de
las propiedades fisicas de tos
techos verdes, su conductividad
térmica, el almacenamiento de la
humedad y las propiedades del
sustrato. Este  analisis es
importante para entender el

and Buildings,
43,1341-1350.

Parizotto, S. y
Lamberts, R.
(2011). Energy
and Buildings,
43,1712-1722.

Jim, c.. y
Hongming H.
(2010).
Ecological
Engineering, 36.
1052-1063.
Tabares-
Velasco, P.C. y
Srebric, J.
(2011).

International
Journal of Heat

and Mass
Transfer, 54,
5149-5162

C.Y. Jim (2011).

36,
3590-3598
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Tabla 1
Desempefio y confort térmico.

Validaciéon del modelo

predictivo de
transferencia de calor Estgdos Experimental
y de masa con datos  Unidos
de un techo verde
extensivo.
Enfriamiento de las
ciudades Una
revision de las
tecnologias de
mitigacién de techos .
. Grecia
reflejantes y techos
verdes para combatir
la isla de calor y
mejorar el confort en
ambientes urbanos.
Evaluacion del
desempefio de techos
verdes para . )
Francia Experimental

proteccion termica de
edificios en Reunion
Island.

Techo verde como Cuasi

elemento reductor de

transferencia de calor Médulos

en clima célido seco. prueba
Probable costo-

beneficio social para Andlisis

el andlisis de los probabilistico
techos verdes: un cuasi-
enfoque de ciclo de experimental
vida.

Cuasi-
experimental

Efecto de la humedad
del sustrato en el

experimental:

de
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comportamiento
componentes del techo verde.

Se describe un modelo basado en
datos de campo obtenidos de un
techo verde instalado en un
edificio en Chicago, lllinois. Se
comparo6 la temperatura
superficial del sustrato, el flujo de
calor a través del techo y la
radiacion neta.

Este articulo de investigacion
presenta el estado del arte de
dos estrategias de mitigacion del
efecto isla de calor urbana, la
primera destinada a aumentar el
albedo de las ciudades y la
segunda destinada a los techos
verdes.

El estudio tiene por objetivo
evaluar el desempefio térmico y
energético de un techo verde
extensivo en un area del Océano

indico con clima tropical
himedo. Se concluye que el
techo verde presenta una

disminucion significativa en las

fluctuaciones de temperatura.

En este trabajo de investigacion
se demuestra que el techo verde
es significativamente superior al
techo con poliestireno en cuanto
a la reduccién de temperaturas,
por lo cual es viable utilizar las
cubiertas con vegetacion en clima
célido seco extremoso.

Se analizé el valor neto actual
(NPV, siglas en inglés) de dos
tipos de techos verdes: extensivo
e intensivo asi como la
factibilidad de un techo verde

con capas de materiales
reciclados.

En primer lugar, tres tipos de
clima (soleado, nublado vy

Tabares-
Velasco, P. C,
Zhao, M.,
Peterson, N.,
Srebric, J y
Berghage R.
(2012).
Ecological

Engineering, 47,
165-173.

Santamouris,

M. (2012).
Articulo en
prensa en

http://dx.doi.or
0/10.1016/j.sol

ener.2012.07,0
03.

Morau D,
Libelle y Garde
(2012). Energy
Procedia, 14,
1008-1016.

Sahagun, M.l

(2012). Tesis no
publicada para

obtener el
grado de
Maestria en
Arquitectura,
Universidad
Auténoma  de

Baja California.

Bianchini, F. y
Hewage, K.
(2012), en
Building and
environment,
58,152-162.

Jm. C. Y. vy
Peng, L. (2012).
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Tabla 1
Desempefio y confort térmico.

balance hidrico y el lluvioso), en relacién con tres Ecological
régimen térmico de sustratos con diferentes estados ~Engineering, 47.
un  techo verde de humedad (mojado, himedo y ~ 9-23.

tropical extenso. seco) generan nueve

permutaciones para un analisis
de escenarios. En segundo lugar,
el andlisis de correlacion explora
la relacion entre la humedad del
sustrato y los indicadores de
rendimiento térmico.

Fuente; Elaboracion propia.

Es pertinente resaltar algunos de los trabajos de investigacion mencionados dentro
de la tabla 1 por contener aspectos importantes que pueden servir de guia para el
presente estudio. La investigacion realizada por Castafieda-Nolasco y Vecchia
(2007) relativo a un sistema de techo verde alternativo para la vivienda progresiva es
uno de los pocos estudios desarrollados en la regién sur de México; el de Alexandri y
Jones (2006) referente al uso de techos y muros verdes muestra aspectos relevantes
de monitoreo térmico; Jim y Tsang (2010) quienes han estudiado diversos elementos

de los techos verdes y sus beneficios a diferentes escalas.

La tabla 2 de medio-ambiente aborda diversos trabajos sobre los beneficios de la
aplicacion de techos verdes a escala ambiental, caracteristica que hace de esta
estrategia una opcion de aislamiento y retraso térmico diferente a las que usualmente
se utilizan en la vivienda econémica actual. Sin embargo, es importante mencionar
que ningun sistema retardante de calor protege completamente una edificacion sin

otro sistema que lo complemente (Sahagun, 2010).
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Tabla 2
Medio-ambiente.

Beneficios
sistemas
naturacion
edificaciones.

Mexico

Potencial bioclimatico

de la vegetacion

natva de México
aplicada en -
envolventes

arquitectonicas como
dispositivo de control
térmico.

Una paleta vegetal
para cubiertas verdes
en clima templa!io
subhimedo.

México

Evaluacion del
confort térmico de un
techo verde en Ila
Facultad de
Arquitectura y
Arquitectura del
Paisaje en Tucson,
Arizona.

Estados
Unidos

Investigar y analizar el
comportamiento

energeético y
medioambiental  de

un sistema de techo Grecia

verde experimental
instalado en un
edificio de guarderia
en Atenas, Grecia.

Los efectos positivos
de la vegetacion: isla
de calor urbano y
techos verdes.

Estados
Unidos

Modulos de
prueba

Médulos de
prueba

Médulos de
prueba

Cuasi-experimental

Monitoreo en dos
escalas: Escala
urbana y micro-
escala.
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Andlisis estudio
beneficios de sistemas
naturacion.

Se realiza una revision de las
especies vegetales adecuadas
para la aplicacién en azotea a un
espacio hipotético de 27 m’. Se
llevé a cabo la estimacion de la
radiacién solar incidente, la
ganancia térmica por radiacién y
conduccion  sobre la losa
utilizando la hoja de célculo de
Balance térmico desarrollada
por el Dr. Fuentes Freixanet.

Se determind una paleta vegetal

idbnea para utilizar en la
naturaciéon de azoteas de en
zonas de clima templado
subhimedo.

A través de modulos de prueba
se comprueban los beneficios de
un techo con vegetacion en
clima calido-seco, especialmente

contrarresta el efecto isla de
calor y mejora la eficiencia
energética.

La investigacion se llevo a cabo
» ** «P°
experimental y la segunda con
aproximacion matematica,

~e calcul6 el enfriamiento y la
®

invierno. La evaluacion del
rendimiento de energia mostré
"aduccion significativa de la
refrigeracion del edificio durante
el verano y de la calefaccion

Se analizan los beneficios de un
techo verde y un techo blanco
en contraste con un techo
negro, a escala urbana y escala

Garcia, 1
(2010). Articulo
en extenso de la
Semana
Nacional de
Energia Solar.

Tovar et al
(2010). Articulo
en extenso de la
Semana
Nacional de
Energia Solar.

Lépez, R.,
Canseco, M.A,,
Morales, J. D. y
Ortega, A. R.
(2010). Articulo
en extenso de la
Semana
Nacional de
Energia Solar.
Patil, u. v
Chalfoun, N.
(s.f.),
Universidad de
Tucson,
Arizona.

Santamouris,
M. et al. (2007).
En Energy 32,

1781-1788.

Susca, T.,
Gaffin, R. vy
DellOsso, G.R.
(2011), en
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Tabla 2
Medio-ambiente.

edificio. Los resultados Environmental
muestran que la conversion de  Pollution, 159,
techos negros a techos blancos o 2119-2126.
techos verdes puede tener
efectos positivos en el uso de
energia por enfriamiento.
Se utilizaron cinco iméagenes
LANDSAT para identificar Mackey et al.

Deteccion remota de espacios adecuados para aplicar  (2012). Building
los efectos de vegetacion en la ciudad de and
enfriamiento de los Estados Correlacion Chicago, lllinois, Los techos environment,
esfuerzos a escala Unidos reflejantes demostraron  49. 348-358.
para reducir la isla de mayores efectos de

calor urbano. enfriamiento con menores

cantidades de inversion, a
diferencia de los techos verdes.

Se utilizan viviendas de interés
social para el estudio de la Cerén-Palma, |.

Hacia una estrategia emision de gases de efecto et al. (2013),
sostenible verde para invernadero, la aplicacion de Habitat

los barrios sociales en eco-tecnologias y espacios  International,
América La.tiqna_: o fMéxico Ciidsi-expefimental verde_s. Se_. estudié ur.1 techo 38, 47-56.
Caso de vivienda de verde de Tipo extensivo con

interés  social en plantaciones de tornate. Las

Mérida, Yucatan, estrategias combinadas

México. demostraron una reduccién de

emisiones de CO" de hasta una
tonelada por afo.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 2 es importante resaltar el trabajo de Susca et al. (2010) que muestra los
efectos positivos de la vegetacion para contrarrestar el efecto isla de calor urbano;
Garcia (2010) que presenta diversos beneficios relacionados con el uso de azoteas
verdes, desde varios enfoques: ambiental, urbano, social, econdmico y estético y la
investigacion de Cerén-Palma (2013) referente a la aplicacién de un techo verde en
la vivienda de interés social en Mérida, Yucatan que representa uno de los estudios
mas recientes de espacios verdes en clima calido-hiumedo, sin embargo esta

investigacion se enfoca en el analisis de ciclo de vida y ahorro energético.

En lo que respecta a los componentes del techo verde, este apartado se afiade como

complemento del conocimiento de diferentes investigaciones sobre los elementos de
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la estructura del techo verde, debido a la preocupacién reciente de que todas las

construcciones sean econdémicas, practicas, sustentadles y amigables con su entorno

drenaje en techos
verdes experimentales.

experimental

demostr6 que es una opcién
sustentable que supone una hueva
aplicacién para este material.

Fuente; Elaboracion propia.
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(Tabla 3).
Tabla 3
techo verde.
L La conclusion a la que se llega con Palomino y Lépez
Aplicaciones . ) s
o . este trabajo de investigacion es que el (2010). Producto
paisajisticas del sedum . Cuasi- .
. . México ) menor peso que mantiene e de la Semana
para el aligeramiento experimental . . .

desarrollo 6ptimo del sedum es seis Nacional de
de sustratos sobre . . .

centimetros de profundidad. Energia Solar.
azoteas verdes.

Se demostré que la opcion 6ptima es .

. L " Neila, FJ.,
la cubierta ecologica con aljibe de
. Bedoya, C., Acha,
0.08 m, aislada que produce una . oOlivieri F
Las cubiertas . reducciéon del 70% del consumo con " vier, .y
- o Cuasi- . . . Barbero, M.
ecoldgicas de tercera Espafia . respecto a una cubierta invertida. Por
. experimental . . (2008). En
generacion: un nuevo lo que la cubierta vegetal, construida
. . . . Informes de la
material constructivo. con esta tecnologia, se convierte en .
. L Construccion, 60,
un nuevo material de construccion
. 511, 15-24.
capaz de aportar grandes ventajas
medio-ambientales.
. Este trabajo es util para determinar la
uUn conjunto i o
. . conductividad térmica del sustrato .
actualizado y ampliado . Sailor, DJ. y M.
. con un contenido de humedad. Se
de datos de las Experimental, L , L, Magos (2011).
. Lo Estados utilizé un método de medicién de
propiedades térmicas . pruebas de ) - Energy and
. Unidos . propiedades térmicas basado en |EEE e
de los medios de laboratorio. 2198 s 334-0 | buildings, 43,
crecimiento de techos 442-1981 Y A T'_VI D5334-05. F?ra 2 5598.2303.
verdes prueba de capacidad de retencion de

humedad se utiliz6 ASTM 02216-05.

Los resultados demuestran que hay Bianchini.  F
¢Qué tan "verde" son mas ventajas que desventajas para el Hlanc nh, Ky
los techos verdes? uso de techos verdes, incluso cuando Zf)vi/;ge, '
Andlisis del ciclo de Canada estos utilicen polimeros, aunque es 53 'Id')’ er(;
vida de los materiales esencial la basqueda de materiales de u'_ N9 an
de techos verdes. rehliso que puedan ser utilizados en :gv{;rsonment, 48,

su construccion. -

Se reconocen las propiedades del Cabe%a, L F, V”a}’

A., Pérez, G., Solé,

El uso del caucho en caucho como capa drenante en !
Cuasi- techos verdes extensivos se C» y Femandez,
polvo como capa de Espafia . Al (2012). En

Building and
Environment, 48,
101-106.
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‘La tabla 3 hace referencia a estudios en su mayoria de tipo experimental, enfocados
a los materiales abiéticos y biéticos de un techo verde. El trabajo de investigacion de
Bianchini y Hewage (2011) considera la existencia de mas ventajas que desventajas
para el uso de techos verdes, incluso cuando estos utilicen polimeros en la mayoria
de sus capas; Vila et al. (2011) investigaron la opcion del caucho reciclado como
capa drenante del techo verde, lo cual involucré el estudio de sus propiedades que

contribuyen a la sustentabilidad de los sistemas green roofs (techos verdes).

Los trabajos mencionados anteriormente demuestran también que el uso de modelos
en este tipo de investigaciones es frecuente antes de hacer pruebas en escala 1:1,
ya que permiten simular diversas condiciones en diferentes contextos a un menor

costo.

En la busqueda de diferentes trabajos que conformaron el Estado del Arte se
encontraron también investigaciones recientes relacionadas con el costo-beneficio de
los techos verdes, su aplicacion a nivel urbano como jardines en terrazas o huertos
urbanos y las ventajas de los sustratos para retener las aguas pluviales. Aspectos de
importancia pero que no representan la finalidad del presente trabajo de

investigacion, por lo que no se incluyeron en la estructura del estado de la cuestion.

El analisis del Estado del Arte de los techos verdes puede remontarse a estudios
antiguos sobre el uso de la vegetacion en la Arquitectura, sin embargo, esto ya ha
sido abordado en los trabajos de Lacomba (1991), Olgyay (1998), Givoni (1997),
Ochoa (1999), Simancas (2003), Minke (2004), Haro (2009), por mencionar algunos.
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8.2. Casos analogos.

La estructura de los casos analogos, identifica en cuatro proyectos las caracteristicas
siguientes; nombre del proyecto, localizacién, disefio, funcionalidad y aportaciones.
Se distinguen por tener algunas similitudes con el caso de estudio y aunque no todos
se realizaron en regiones con clima calido-himedo representan parametros para el

presente trabajo de investigacion.
1) Nombre del proyecto: Sky garden house.

Sky Garden o jardin del cielo es una casa ubicada en Sentosa Island, Singapur en un
terreno de 852 m” su nombre se debe a sus cubiertas verdes. El arquitecto
encargado del disefio fue Guz Wilkinson, de origen australiano, cuya oficina proyecta

con principios bioclimaticos y sustentadles.

El disefio se centra en garantizar la vista hacia el exterior, por lo cual se construyeron
jardines sobre las terrazas de cada uno de los cuatro niveles de la casa. Cada
terraza-jardin funciona como base para el piso superior siguiente, lo que crea la
sensacion de que cada piso da directamente al jardin principal de la casa, cuando en
realidad se trata de una cubierta verde, que al funcionar como terraza se fusiona

visualmente con el verde del jardin exterior (Figura 2).

Fuente: www.seattle.gov
Figura 2. Vista exterior de la Sky garden house.
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El disefio de las cubiertas verdes ayuda a absorber la radiacion solar y a mitigar el
flujo de temperatura ambiente exterior, crea sombras y enfria naturalmente la casa
en un clima céalido-humedo, lo que significa también una forma de reducir el uso del

aire acondicionado en el interior y un ahorro en el consumo energético (Figura 3).

Fuente: Wwww.arg.com.mx
Figura 3. Vista exterior del disefio y funcién de cubiertas verdes en la Sky garden house.
2) Nombre del proyecto: Disefio del modelo paramétrico para evaluar el
desempefio térmico de una cubierta verde. Caso de estudio: vivienda de interés

social en la zona sur de la ciudad de México.

Trabajo de investigacion realizado en un edificio de la Delegacion Xochimilco al
sureste de la Ciudad de México (Figura 4); el objetivo fue medir fisicamente el
desempefio térmico del techo verde y determinar el rango de confort térmico

obtenido en una vivienda de interés social.

fMnaneoro

Fuente: Ortega et al. (2010).
Figura 4. Izquierda: ubicacién de la vivienda de interés social. Derecha: vista de la fachada norte.
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El correcto comportamiento estéatico y estructural de la construccion se garantizé a
través de la inspeccion de un DRO (Director Responsable de Obra), se utilizd un

techo verde de tipo extensivo en una losa inclinada y limitado por un pretil.

En el disefio del modelo se consideraron: los parametros ambientales que impactan
tanto a la construccion como a la vegetacion que se colocé, la seleccidon de las
especies responde a los espacios del interior y con estructuras diferentes tanto en su
tamafio como en el color (Figura 5), todos los elementes inertes fueron previamente
analizados y seleccionados a partir de resultados en laboratorio y finalmente la
instalaciéon del techo verde responde a la Normatividad vigente en el Distrito Federal
(NADF-013-RNAT-2007).

Fuente: Ortega et al. (2010).
Figura 5. Distribucion de las especies de plantas.

3) Nombre del proyecto: Sistema de techo alternativo para vivienda progresiva en

Tuxtia Gutiérrez, Chiapas, México.

Estudio realizado por Castafieda-Nolasco y Vecchia (2007), se refiere a una

propuesta de un techo alternativo que mejora el desempefio térmico del techo de

concreto armado utilizado convencionalmente en las viviendas construidas en Tuxtia,

Gutiérrez, Chiapas. El disefio de las placas del techo alternativo llamado Domotej fue

de tipo modular con el fin de que pueda reproducirse con facilidad y su ensamblaje
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sea sencillo. Sin embargo, debido a la ventaja térmica minima lograda con la
propuesta inicial, se le colocé una capa de pasto, lo que amplié dicha ventaja sobre

el techo a mejorar.

La contribucion de carga térmica de un sistema de techo Domotej a la temperatura
interior de la vivienda en Tuxtia Gutiérrez, Chiapas, es menor que la que ofrece el
techo de concreto armado, debido a los materiales que lo conforman y al volumen de
los mismos. El techo verde Domotej comprobé ser una opciéon apropiada para el
clima del contexto estudiado (Calido-subhimedo), que redujo el flujo de calor por el
techo y mejoré su desempefio, asi como las condiciones de confort térmico en la

vivienda.

Fuente: Castafieda-Nolasco y Vecchia (2007).
Figura 6. Sistema de techo Domotej, antes y después de aplicar el techo verde, construido en terrenos de la
Facultad de Arquitectura de la UNACH.

4) Nombre del proyecto: Los techos verdes no son iguales: ElI desempefio
hidrolégico y térmico de seis diferentes techos verdes de tipo extensivo, techos

reflectantes y no reflectantes en un clima sub-tropical.

Proyecto de investigacion realizado en la ciudad de Austin, Texas. El disefio de tipo
experimental incluye 24 plataformas con cuatro tipos de techos: techos negros,
techos reflejantes, techos no reflejantes (cada uno reproducido tres veces) y seis
disefios de techos verdes extensivos. La composicion del techo verde incluye una
membrana anti-raiz, capa drenante y sustrato de 0.10 m. En estas plataformas se

colocaron sensores de temperatura y de flujo de agua de lluvia (Figura 7).
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Las aportaciones realizadas en este trabajo de investigacion, se basan
principalmente en demostrar la modificacion de los niveles de temperatura en
espacios interiores durante los dias calidos, mediante el uso de techos verdes y
techos reflejantes. Los techos verdes probados mostraron captar altas cantidades de

agua y tener temperaturas bajas en comparacion con los techos convencionales sin

ninguna estrategia.

Un aspecto interesante del proyecto, es que presenta diferentes tipos de vegetacion
para techos verdes de tipo extensivo y una estrategia de colocacion de sensores
similar a la que se quiere proyectar en el presente trabajo de investigacion, con la

excepcion del monitoreo de la variable de flujo de agua de lluvia.

circulos representan la localizacion de lostermopares.
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Il. MARCO TEORICO

Este capitulo se dividié en cinco apartados: 1) Clima, 2) Vivienda, 3) Techos verdes,
4) Confort térmico y 5) Normatividad. El apartado uno muestra aspectos
fundamentales para definir el contexto climatico de estudio, los apartados dos, tres y
cuatro incluyen la descripcién tedrica de las unidades de andlisis del problema
planteado, mientras que el apartado cinco incluye la revision bibliogréafica realizada
de un conjunto de criterios establecidos, para lograr el desarrollo del presente trabajo

de investigacion.

1. Clima

La palabra clima proviene del griego klima que significa “inclinacién”, segun Neila
(2004) esto hace referencia a la inclinacion de los rayos solares y sus efectos sobre
la Tierra. El clima es uno de los factores que afectan directamente al hombre, debido
a que condiciona sus actividades diarias e influye en su salud y bienestar (Connor et
al.. 2010; Rogers et al., 2010).

El clima de una regién estad determinado por diversos factores, meteorolégicos como
la temperatura, la humedad y el viento, de ubicacién geografica como la latitud,
longitud, altitud e incluso puede ser modificado por la actividad humana. De acuerdo
con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2013), el clima es un
conjunto de fenédmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de la

atmésfera en un punto de la superficie de la tierra.

Segun el Atlas de procesos territoriales de Yucatan, “El ‘clima’ es el estado promedio
de la atmosfera de las capas de aire méas cercanas a la superficie de la tierra y varia
de un lugar a otro” (Universidad Autbnoma de Yucatan, 1999, p.167). El clima se
caracteriza por tener una variabilidad a largo plazo. Valores de temperatura,
humedad, presion atmosférica, vientos y precipitaciones se obtienen a partir de la
recopilacién de datos en periodos de 30 afios 0 mas para comprender la dinamica

del clima regional.
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El tiempo meteorolégico, a diferencia del clima, es el estado instantaneo de la
atmosfera y varia de un momento a otro, sirve para pronosticar las condiciones
atmosféricas proximas en intervalos de tiempo cortos (Observatorio de cambio

climéatico de Yucatan, 2013).

En México, la descripcion de las caracteristicas del clima se sintetiza en forma de
letras o siglas. A partir de 1964 se utiliza la clasificacion global de Képpen modificada
por Garcia (1981) con criterios adicionales como a) utilizacion de la temperatura
media como primer parametro para la division de grupos, b) se considera el indice de
Lang o P/T (precipitacion total anual entre temperatura media anual), c) porcentaje
de lluvia invernal para definir los regimenes de lluvia, d) Se introducen limites para
las condiciones de temperatura de los climas semiaridos y aridos, e) se revaloran los
limites de oscilacion de la temperatura (diferencia entre el mes mas célido y mas

frio).

De acuerdo con la clasificacion climatica de Garcia (1981) en México predominan los
climas A (calido), B (seco) y C (templado), el E (frio) solo en algunas partes con
mayor altitud. Para los climas A, C y E se agregan letras minUsculas que representan
la temporada de lluvias, f (lluvias durante todo el afio), m (lluvia monzdnica, intensa
en verano y otofio), w (lluvias en verano), x (lluvias escasas todo el afio) y s (lluvias
en invierno). Los grupos, subgrupos, tipos y subtipos climéaticos se presentan en la
Tabla 4.

Tabla 4
A Calido himedo y Calido | w"
subhtimedo Temperatura media anual >22'C I presencia de
Temperatura  del Temperatura del mes mas frio >18’C i canicula
|

mes més frio > 18’C

Semicélido del grupo A
Temperatura media anual entre 18‘Cy

22°C
Temperatura del mes mas frio >18"C |

B Templado " A(C) Semicalido del grupo C m
himedo y I (m)(w)
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Tabl_a_4 . . .
Clasificacion climatica, de acuerdo con KSppen-Garcia.

subhimedo [ W) (W2)(x); (WO(X');
c Templado () W) (i
(Ww) (W) (wi); (wo) ~ con poca
X' (Wz)(W),( |)(W) oscilacion
i Cb' Semifrios (X)w)  (wo)(w)
Ce s(x) ) )
s (cKwi); G)wiy, ()
(X')(WO) extremoso
C Seco B(h")  Célidos X Si Semiseco (e
B(h) X'(w) muy
h SZ Seco extremoso
| Bh'(h)  Semicalidos w(x')
Bh w W Muy seco
Bk Templados w{w) e
Bk S(X') tipo ganges
i Bk" Semifrios S
E Frio | E(T)HC ~ Frios (w) (W2); (wi); (Wo)
Temperatura media anual entre -2’'Cy  W(Ww) (W2)(w); (wl)(w):
5'C Wokw)
" EFH Muy frios w(x')
Temperatura media anual < -2°C (‘«)(x); (Wi)(x);
Wo)(x)

Fuente: Tomado de Fuentes (s.f.)

En México, el 25.90% de la superficie del territorio nacional pertenece al grupo
climético célido, 23.01% al grupo templado y 51.08% al grupo frio (INEGI, 2011). Los
estados con regiones de clima calido son: Campeche, Colima, Chiapas, Chihuahua,
Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco,

Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y Zacatecas (Figura Al, Apéndice A).

En la peninsula de Yucatan se presentan dos grupos climaticos: 1) Grupo A, clima
calido y 2) Grupo B, clima seco. Segun el Observatorio de cambio climético de
Yucatan (2013), las regiones de la peninsula presentan nueve subtipos de clima: en
el Noroeste es BSo(h')w w”, el mas seco de los semiaridos, calido con lluvia en
verano y sequia entraestival; En la regién de Los Retenes y Celestun hasta Dzilam
de Bravo en una estrecha franja el clima es BS(h)w w”, el menos seco de los

semiaridos, calido con lluvias en verano y sequia intraestival.
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Hacia el sur de Celestin, la porcién occidental y noreste de Yucatan, Norte de
Quintana Roo y Campeche, se encuentra el Ax'(w)w”, célido, el mas seco de los
subhumedos con lluvias uniformes con tendencia al verano, alto porcentaje de lluvia
invernal y sequia intraestival. EIl Aw w” céalido, el mas seco de los subhimedos con
lluvias en verano, bajo porcentaje de lluvia invernal, se presenta entre Hecelchakan y
Bolonchén. En la zona oriental de Yucatan, centro-sur de Campeche y suroeste de
Quintana Roo, se presenta el subtipo Ax'(w)w” o calido subhimedo intermedio con
lluvias uniformemente repartidas con tendencia al verano, alto porcentaje de lluvia

invernal y canicula.

El AX'(w)w” o calido subhimedo intermedio con lluvias uniformemente repartidas
pero con tendencia al verano, alto porcentaje de lluvia invernal y canicula se
presenta en la mayoria de la superficie del estado de Quintana Roo. Al norte de la
Laguna de Términos, desde la costa hasta las inmediaciones de Silvituk, esta el Awi,

calido subhimedo intermedio con lluvias en verano.

Al sur de Campeche y porcidon media de la Laguna de Términos esta el Aw2 o calido,
el mas humedo de los subhimedos con lluvias en verano y bajo porcentaje de lluvia
invernal. En Cozumel y la llanura costera del Golfo es Am (f) (i')gw" calido-humedo

con lluvias intensas en verano (Figura A2, Apéndice A).

El 85.65% del Estado de Yucatan, pertenece a la clasificacién Aw, que Garcia (1981)
denomina clima célido subhimedo con lluvias en verano, que se divide en tres
subtipos: Awo, Awi, Awj del menos al mas lluvioso. El 12.88% al Bsi(h'), semiseco

muy calido y calido y el 1.47% al Bs(h’), seco muy célido y célido (INEGI, 2011).

QI9tWIETA OF ARQIITEITUU
" ARTEWSEIOYHABIUT.
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1.1. Variables meteorolégicas.

En este apartado se describen y analizan las variables: radiacion solar, temperatura
del aire, viento, humedad relativa y precipitacién, para conocer las propiedades o
condiciones de la atmésfera que definen el estado fisico del tiempo meteorolégico y

el contexto climatico general de estudio.

Neila (2004) menciona que la radiacion solar es el factor fundamental determinante
del clima. La radiacidon solar, al ser absorbida por la Tierra, calienta el aire a mayor o
menor temperatura; al incidir sobre las superficies de agua las evapora en partes, lo
gue provoca distintos grados de humedad, nubosidad y pluviometria; debido a este
calentamiento desigual de la superficie terrestre, se producen movimientos de masas

de aires, que ocasionan los vientos.

La temperatura es una medida de la energia calorifica (grado de actividad molecular)
de un cuerpo (Fuentes, 2010). La temperatura del aire es el estado térmico del aire a
la sombra, no toma en cuenta la radiacion de calor ni los efectos de humedad y
velocidad del aire. Es uno de los parametros fundamentales para poder determinar si
las personas sienten frio o calor en un lugar especifico (Simancas, 2003). La norma
ANSI ASHRAE 55-2010 la define como la temperatura del aire que rodea al

ocupante.

En un andlisis climatolégico se utilizan valores maximos, medios y minimos de
temperatura, asi como las horas de insolacién de un determinado lugar. En México
de acuerdo con el Instituto de Geografia de la UNAM (2013) a partir de la recoleccion
de datos de temperatura en diferentes estaciones meteorologicas del pais se
identifican cinco zonas térmicas: 1) Fria, 2) Semifria, 3) Templada, 4) Semicélida, 5)

Calida (Figura A3, Apéndice A).

En el estado de Yucatan, la temperatura extrema anual esta entre los 42°C y los

48’C, el nimero de horas de insolaciéon es de 2800 a 3000 horas al afio y de 240 a
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260 horas en el mes de mayo que es también el mes mas calido. Lo anterior se

muestra en los mapas del Apéndice A en las figuras A4 y A5.

El viento es una forma de energia solar, es aire en movimiento generado por las
diferencias de temperatura y presién atmosférica que son causadas por un
calentamiento no uniforme de la superficie terrestre. Las diferencias de presion

atmosférica causan el flujo del aire de las zonas de alta hacia las de baja presién

(Fuentes, 2010; Yarke, 2011).

La velocidad del viento se mide en m/s y para su representacion grafica se utiliza la
rosa de vientos con la indicaciéon de los puntos cardinales. En Mérida, Yucatan los
vientos provienen principalmente del Norte, Noreste, Este y Sureste con velocidades

de mas de 5 m/s (Figura A6, Apéndice A).

Tudela (1991) menciona que la humedad atmosférica es la cantidad de vapor de
agua que se encuentra en una porcion de aire (Tabla 5). La cantidad méaxima de

vapor de agua que pueda contener un volumen de aire dependera solamente de su

temperatura.
Tabla 5
Variantes de humedad.
Variable). . .
Humedad absoluta SZTI]a,)masa de agua por metro ctbico de aire analizado (se suele medir en
Humedad especifica Masa de vapor por kilogramo de aire himedo.

Es la relacion, expresada porcentualmente, entre la presion de vapor
existente en una porcion de aire y la que se presentaria en caso de que esa
porcion se encontrara saturada a la misma temperatura.

Seglin ANSI ASHRAE 55-2010, la humedad relativa es la relacion de la presion
parcial (o densidad) de vapor de agua en el aire a la presion de saturacion (o
densidad) de vapor de agua a la misma temperatura y la misma presién total.
B Componente de la presion total de la porcién de aire himedo que
Presion de vapor corresponde a la presion ejercida por el vapor de agua, se expresa en

unidades de presion.
Fuente: ludela (1991), ASHRAE (2010)

Humedad relativa

La precipitacion es la caida de la humedad atmosférica, en forma de gotas
(condensacion) o cristales (solidificacién), se mide en milimetros. Las precipitaciones

pueden ser continuas (durante determinado periodo de tiempo) o intermitentes (que
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se interrumpe 0 cesa y prosigue o se repite): pueden ser de cuatro tipos: 1) lluvia, 2)

escarcha o aguanieve, 3) nieve y 4) granizo (Fuentes. 2010).

En Mérida, la precipitacion anual se encuentra en un rango de los 800 a los 1200
mm. El mayor porcentaje de lluvias se presenta en el invierno, mas del 36%. En las
figuras A7 y A8 del Apéndice A, se muestran los mapas de precipitacion total anual y

distribucion de la lluvia en México.

1.2. Bioclima.

El comportamiento de las variables meteorolégicas definen mediante su variacién
horaria las condiciones climaticas de determinado lugar. Estas condiciones del
ambiente exterior afectan directa e indirectamente el desarrollo de las actividades
diarias del hombre, asi como el uso de los espacios. El clima es una condicionante
de la forma, los materiales de construccién y la orientacion de los edificios, asi como
de la implementacion de estrategias de adecuacion activas o pasivas, que influyen

en la sensacion térmica de los usuarios.

El bioclima de un lugar, de acuerdo con Morillon et al. (2002), es la asociaciéon de
diversos elementos meteorolégicos que influyen en la sensacion de confort
fisiolégico. Estos elementos son principalmente temperatura del aire (o de bulbo
seco), humedad (relativa, especifica, absoluta o presion de vapor), radiacién solar
(duracion, intensidad y calidad), viento (direccién, velocidad y frecuencia), y

temperatura de radiacion infrarroja (la del entorno fisico interior).

La relacion hombre, naturaleza y espacio se ha estudiado por diversos autores,
desde los tiempos de Vitrubio, sin embargo, se considera a Olgyay como pionero de
la arquitectura bioclimatica al publicar en 1963 como diversas disciplinas influyen en
la Arquitectura. Segun Olgyay (1998), clima, biologia, tecnologia y Arquitectura
mantienen una estrecha correlacion. La comprension de estos principios (clima,

bioclima. confort térmico) a los que Morillén et al. (2002) considera basicos, permitira

34



.scst w . 80« & >>>_..>> ™ ce -

,<< . E<.-=8> —aa— B >»>>»>>»>N < >> «AV XA .™oO,

coxéM ne bMjH sl eb nétoudnteic

f,6«»>m8v itf ge&i6t>loToewrn éfil eb ojnelmahoqgfnoo
»F. wxx3tb: ao aite3 w”i HWwWH) eb aBa™mito «nciotonoo eel «haiori
S9tet»vrt>e aei oBmieest. te ainefriBtoaitti™i O &Wfn«

'xna. tas .3e.-~tF »0' 00 <»»?«». 0) X :»w.-Mrt8r.0oo0 ec wWuwtwn «oi nnnoi 61 eb

n:/ie.««. ,af.vW o «vifce n6««mbG eb eweMe”te. ndtotéwoeigmi si eb

ae-yauau eef eb soiHvte) ndfoBsn©O« si fie

eb scash-ice« Be 1» >> r»)iinoM oro ctwio» «b '«8” f»* smitootd 13
hbifieo eb iiweBiinee ei "e aup .,3i0jE6teJPiH«!. rsteenete soffweit’
ortud eb cTis feb wuiKiaQm« aifkafn'Witoniw noa eoinerteis «otea .0»BOiot««
lak?« fxWoettosT Xiogav ab n6ie&xi o KtutoadB .toSiStiQ«© .switetwii bubemub

X {fitoawnwi y bebcoW jtbl-oeT”i oioew (b<ri»S«o y fe«#™ jidio«

.(loiiHei cortil 6rneme teb fii) noétoslbci #b ewvw>>>»>N-!

Noais aoewib loq i«»bj>ew w e» etosqBe y (»ateouter) .wArorl noéiostei »-'
«b ij»w0q omoa yByeiO s B”ebianco «8 ospadins tos .cictoiiiV sb sogmeiJ eol Wt»eti
ne.fWiBni «srtigiaa” asinevfe 0f0.00 esSi r» éspHihjq I¢ 88ai(W8ookl «wjioeUuFnfc. if
aiuhITftjfnA tig™teno'id .ftifisiaib .emito ,(?88r) ysygK) &M}  jBWitootiupiA si
6to43; ew oniKi eolS’ab A«»te)q«Ko sJ .natosteroo srtovites snu nemtfns-'

sintWTwq .«oawEid siebiinci? (JO9C) if> te iVainoM sup «ol s (ooénte) Irolnoo .«mjloo-"



a los disefiadores determinar las estrategias pasivas adecuadas de

acondicionamiento ambiental.

Mohllén et al. (2002) realizé un estudio bioclimatico por medio de mapas mensuales
gue muestran las sensaciones térmicas de frio, calor y confort térmico con base en
datos obtenidos en 185 estaciones meteoroldgicas en México. La zona de confort
térmico, se definié con la ecuacidon propuesta por Auliciems (Ver ecuacion 1) y se
utilizaron los pardmetros propuestos por la American Society of Heating Refrigerating

and Air Conditioning Engineer (ASHRAE), para los climas de México.

Tn = 17.6 +0.31(7°0) 1)

Doénde:

Tn = Temperatura neutral

To = Temperatura promedio mensual exterior

Los mapas bioclimaticos muestran que en los meses de marzo a noviembre en
Mérida, Yucatan se percibe la sensacion térmica de calor, en los meses de enero y
diciembre se esta en confort térmico y en ningdn mes del afio se percibe frio (Figura
8). Morillon et al. (2002) menciona que los mapas bioclimaticos permiten identificar
cuando es necesaria la aplicacion de estrategias pasivas, que contrarresten las

condiciones del ambiente térmico de un lugar geografico especifico.

I Frio C.itof | | Contori

(@). Izquierda: Simbologia. Derecha: Bioclima promedio en el mes de enero.
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(b). I1zquierda: Bioclima promedio en el mes de febrero. Derecha: Bioclima promedio en el mes de marzo.

(c). Izquierda: Bioclima promedio en el mes de abril. Derecha: Bioclima promedio en el mes de mayo.

(d). Izquierda: Bioclima promedio en el mes de junio. Derecha; Bioclima promedio en el mes de julio.
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(e). Izquierda: Bioclima promedio en el mes de agosto. Derecha: Bioclima promedio en el mes de septiembre.

(f). 1zquierda: Bioclima promedio en el mes de octubre. Derecha: Bioclima promedio en el mes de noviembre.

Fuente: Mohilon et al. (2002)
Figura 8. Mapas bioclimaticos de México.
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1.3. Cambio climético.

El cambio climatico se refiere a una variaciéon estadisticamente significativa en el
estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo
prolongado (décadas o mas). Lo anterior puede deberse a procesos internos
naturales, las actividades humanas persistentes, al adecuado o inadecuado uso de la

tierra, entre otros (VijayaVenkataRaman, S., Iniyan, S. & Ranko, G., 2012).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en su Informe

mundial sobre asentamientos humanos 2011:

“Muchos riesgos relacionados con el clima, ya presentes en areas urbanas,
empeoraran a medida que el cambio climatico progrese y riesgos como el
aumento de la temperatura, patrones climaticos cada vez mas duros, aumento
del nivel del mar, intrusion salina y tormentas mas intensas se convertiran en
las realidades cotidianas para las poblaciones mas pobres y vulnerables en

centros urbanos” (Organizacién de las Naciones Unidas, 2011, p. 14).

La evidencia del cambio climatico es el calentamiento global, problema en el que la
combustién de carbén, petroleo y otros combustibles fésiles ocasionan el incremento
de las concentraciones de gases de efecto invernadero {Green House Gases
[GHGS]) en la atmosfera, como el dioxido de carbono (VijayaVenkataRaman et al.,
2012; Berrang-Ford, L., Ford, J.D. & Paterson, J., 2011). Las emisiones histéricas de
GHGs aumentan las temperaturas globales que de manera general causan los
cambios climéticos y en concreto el aumento de los niveles de los mares, variaciones

en los patrones de las precipitaciones, entre otros.

En 650 000 afios el diéxido de carbono (CO2) de la atmésfera no habia sobrepasado
los 300 millones ppm (partes por milléon, unidad de medida con la que se evalla la
concentracién) hasta afios recientes (Figura 9a). En el periodo 2005-2011 la

concentracion de CO2 aumentdé 20 ppm (Figura 9b). La extension del hielo del Mar
Artico ha disminuido desde 1990 aproximadamente un millon de kildmetros-
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cuadrados (Figura 9c). El nivel del mar ha aumentado casi 0.06 m de 1994 al 2010,

tres mm por afio (Figura 9d) y la temperatura global anual ha variado casi 1 °C en los

ultimos diez afios (Figura 9e).

440
420
400
380
360

340
320 En 650 000 afios, el COj de la atmosfera no habia rebasado este limite... hasta ahora

(a). Emisiones de CO2, tendencia a través de los afios en partes por milléon {ppm}.

Actualizacion de datos: 6.15.11

MEDICIONES (INDIRECTAS) PROXY MEDICIONES DIRECTAS: 2005-PRESENTE
Fuente de los datos: Reconstruccion de Fuente de los datos: Mediciones mensuales (Corregido
nucleos de hielo para el ciclo medio estacional)

Crédito: NOAA

(b). Niveles de la concentracion del diéxido de carbono en la atmésfera.
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Actualizaciéon de datos: 2.23.11

DATOS: 1870-2000

Fuente de los datos: Registros costeros
de maredgrafo.
Crédito: CSIRO
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(c). Extension del hielo del Mar Artico.
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(d). Cambios en el nivel del mar.
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(e). Variacion de la temperatura global.

Fuente: VijayaVenkataRaman et al. (2012)
Figura 9. Cambio climatico
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Las sensaciones de calor y frio extremo son cada vez mas frecuentes e intensas. Las
ciudades resienten estos cambios debido al efecto “isla de calor”, es decir, la
tendencia de las ciudades de retener méas calor que las zonas rurales circundantes.
Segun datos de la ONU (2011) éste fendmeno puede causar en las grandes urbes de
paises desarrollados, sensaciones de temperatura atmosférica de 1°C a 3°C més

que en las zonas circundantes de la ciudad.

El cambio climético ha impulsado los estudios sobre la adaptacion del ser humano a
sus efectos, Berrang-Ford et al. (2011) menciona que para entender la magnitud del
reto de la adaptacion es necesario responder las preguntas siguientes: ¢Se esta
llevando a cabo la adaptacién?, ¢Quién se estd adaptando, a qué, para qué y
cémo?, ¢La adaptacion es diferente entre y dentro de las naciones, regiones,
sectores?, ¢lLas adaptaciones son congruentes con los riesgos que plantea el

cambio climatico?

En los paises subdesarrollados como México, en regiones de clima calido, las
personas que no pueden permitirse el pago de acondicionamientos estructurales o
de ventilacion artificial para adaptarse a las condiciones climaticas del ambiente, son
mas propensos a los efectos del cambio climatico en comparaciéon con quienes si

pueden adquirir sistemas activos de refrigeracion.

Por lo anterior, es necesario analizar estrategias de disefio biocliméatico que a modo
de sistemas pasivos mejoren las condiciones térmicas de los espacios interiores y
exteriores, sobre todo en regiones de clima calido-himedo, como la Ciudad de
Mérida, Yucatan, donde las altas temperaturas y la humedad relativa inciden

directamente en la percepcion de la sensacion térmica de sus habitantes.
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2. Vivienda

La historia de la vivienda (Hogar o casa) esta ligada a la evolucion del hombre, desde
la construccion de la choza como refugio hasta la vivienda actual. Childe (citado en
Trejo, 1974) menciona que hace 25 000 millones de afios ya existian construcciones
calificables como viviendas, sus caracteristicas reflejaban la organizacién social de
los grupos que las habitaron y cuya esencia perdura en los asentamientos que ahora

conforman las ciudades (Figura 10).

Fuente: Hacia la vivienda sustentable en www.cudi.mx/eventos/2011/Evo_ESNEST.pdf
Figura 10. Los primeros refugios.

En Mesoamérica, las primeras aldeas surgen cuando el hombre comenzé a
depender de las plantas cultivadas, dej6 la vida némada y se estableci6é cerca de las
milpas. Para protegerse construyd casas con troncos, ramas, cafias y las cubrié con

techos de palma o zacate. Asi surgieron las primeras comunidades (Gonzélez,
2009).

El tema de la vivienda ha sido definido ampliamente desde su aparicidn, no solo
desde el punto de vista académico, social, familiar y cultural sino también desde un
enfoque de politicas publicas como indicador de desarrollo econémico. En el sector
publico, los esfuerzos se han encaminado a construir clasificaciones operativas
basadas tanto en los metros cuadrados y materiales de construccion como en el uso

adecuado del espacio (Estado Actual de la Vivienda en México [EAVM], 2012).

42


http://www.cudi.mx/eventos/2011/Evo_ESNEST.pdf

9besb,9XIiTKMIbb,-«6to«HiV9eiaatoaBu«»(MS3 OiBe” ebnsivtyv si sb shotairt sJ
no obtifa) ebliO lacdoa «bna«iv al sisart ®88u  omoo axorto el ab niMSOUint» ti
asnooomim» nei»«s ay ab aansUim 000 5S sa”™ eop enoionsm (M«r .oimT
ab tefe»« ndoes»«e« * Hkli aaottai-~aneiso tiiis jssbneiviv omoo saklsoffiiBO
swte ewp «tineim«)nesfi eti no s™utnsg sonsas syuo y ntnelidefl ssl aup sogine sol

.(Or swoR) ssbsbuto sel nsmolnoo

JBilidnaJWBi«»«») SXvwiR

a bsnafnos sidnKMI Is obneus taff saeti» saisinog sal .aoibfnooseM n3
BU ab aosso doetdBtes es y bMmbn ab«v al d(sb «aabrzuluo «alnelq sai sb isbnsqe;
rto9 biidi» aai y sefiaa ,eanwi ,soan<»i noo easss dytrtfanoo sewee)cnq eis9

.sebsno0) sababinumoo eawwiq ael iwisigw« isA staoes o smlac) ab aortoet

(fi00S

oto2 on .ndonags ua ebaeb atnsmatignv obin” obie sd sbneivtv ai sb amet IB
nu sbMb nMwiei ama Isiullt» y taihmsl Jaisoa .oeiimiibeos stetv sb otouq b abes
x>t3se le ii3 ooimSfMoe oNonsaato ato vbaoibni ornes MOilduq asotHlog ob oupelr
MMtenqo aanoiseaffiasb tantanoo s obanimeone nad e< aoneube sol "ooBd&'
oeu la ne otnoo ntiaouiMKW ab aaishatam y aobaibBuo «crttom aol na ohvi aabeec

(&I'0S .~<VA3] boixéM na abnsiviV al sb IsutoA obslsB) otssqges Isb obeuoei



De acuerdo con el INEGI (2010) la vivienda es el espacio delimitado normalmente
por paredes y techos de cualquier material, con entrada independiente, que se utiliza
para “vivir”, esto es, dormir, preparar los alimentos, comer y protegerse del ambiente.
Segun el Xlll Censo General de Poblacion y Vivienda del afio 2010, las viviendas se

dividen en dos tipos: 1) Particulares y 2) Colectivas.

La vivienda particular es aquella destinada al alojamiento de una o mas personas
que forman uno o mas hogares. Se clasifican en: casas independientes,
departamentos en edificios, viviendas en vecindades, cuartos en azoteas, locales no
construidos para habitacion, viviendas moviles y refugios. La vivienda colectiva, esta
destinada al alojamiento de personas que por motivos de asistencia, salud,
educacién, religion, disciplina o servicio, deben cumplir con reglamentos de

convivencia y comportamiento (INEGI, 2010).

Autores como Olgyay (1963), Castells (1974), Tello (1989), Flores et al. (2000),
Agrest (2004) y la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI, 2011) se refieren a la
vivienda como el “lugar edificado” donde se desenvuelven las personas y que sirve

de instrumento para satisfacer sus necesidades.

Rapoport (1969), Bachelard (1984), Ortiz (1984) Kent (1993) y Banham (Citado en
Miller, 2006) utilizan el término casa para referirse no solamente a una estructura
envolvente, sino a un fenébmeno cultural y cosmolégico que lleva implicito la nocién
de “lugar para vivir”. El concepto de hogar es abordado por Norberg-Schuitz (1983) y
Douglas (Citado en Miller, 2006) para describir el “centro del hombre” y una forma de

organizacion social.
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Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se entendera por vivienda
como menciona la CONAVI (2011) a la estructura material donde se desenvuelven
las personas con el fin de realizar la funcién de habitar, componente basico y
generador de la estructura urbana asi como satisfactor de las necesidades basicas y
gue es uno de los indicadores de desarrollo de una nacién (Flores et al., 2000) que

incide directamente en la calidad de vida de la poblacién (Figura 11).
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(b) Conceptos, parte 2 de 2.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 11. Conceptos de vivienda, hogar, casa.

La vivienda debe permitir integrar eiementos que satisfagan las exigencias de confort
del ser humano aproximandolo a las condiciones de habitabilidad (Olgyay. 1963;

Castells, 1974) asi como proporcionar cierto grado de proteccién fisica y comodidad
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(Kent, 1993). Al mismo tiempo como menciona Rapoport (1969) es reflejo de la
cultura, cuya forma es modificada por las condiciones climéticas, los métodos de
construccion, los materiales y la tecnologia, de acuerdo con Miller (2006) es una

primera forma de organizacion social, relacién entre el hombre y el espacio (Figura

11).

2.1. Mérida, Yucatan.

De acuerdo con el INEGI en el afio 2010 en el Estado de Yucatan habian 502,948
viviendas particulares, de las cuales 471,292 disponian de agua entubada dentro o
fuera de la vivienda, lo que representaba el 93.7%; 400,798 contaban con drenaje, lo

que equivale al 79.7% y 489,688 contaban con energia eléctrica, es decir, un 97.4%.

Segun el Plan Estatal de Desarrollo de Yucatan 2001-2007, el 15.3 % de la poblacion
del Estado no cuenta con casa propia. La falta de innovacién en los procesos de
construccion y en los materiales utilizados es un factor que influye en este problema,
pues no permite una reduccibn en el precio de venta. La distribucion de
oportunidades de obtencion de vivienda, es otra dificultad, ya que en ocasiones los

sistemas de crédito no son accesibles para toda la poblacién (EAVM, 2012).

En el afio 2005, existian en el Municipio de Mérida un total de 201,410 viviendas
particulares, de las cuales 155 834 eran viviendas independientes; 35 120
departamentos en edificios; 643 viviendas o cuartos en vecindad; 40 eran viviendas o
cuartos en la azotea, 487 eran locales no construidos para casa habitacion, siete
eran viviendas mdéviles, ocho eran refugios y 9 271 no se especificaron. El total de
viviendas particulares habitadas era de 194 323 viviendas en las cuales el promedio

de ocupantes por vivienda era del 3.9% (Ayuntamiento de Mérida, 2011).

Segln datos obtenidos por el INEGI, para el afio 2010, Mérida contaba con el
35.97% del total de viviendas de todo el estado, lo que representaba un descenso

del 19.67% comparado con el 44.50% registrado en 1990; es decir, durante 20 afios.
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el incremento de vivienda no ha cumplido con las necesidades de una poblacién en

crecimiento constante (Tabla 6).

Tabl_aG_ . . o .
Crecimiento histdrico de la vivienda en Mérida.

1990 273,958 121,879 44.50
1995 330,155 153,989 46.60
1998 339,469 154,057 45.40
2000 373,432 172,498 46.20
2003 373,432 172,498 46.20
2004 373,432 172,498 46,20
2005 543,940 244,226 44,89
2006 435,381 210,410 48.30
2007 435,381 210,410 48.30
2010 638,399 229,635 35.97

Fuente: Programa de desarrollo urbano del Municipio de Mérida (2012), basado en resultados estadisticos del INEGI.

Los datos de la tabla 6 muestran que en el afio 2010 méas del 64% de las viviendas
del Estado no se localizaban en Mérida. con lo cual se puede inferir que el porcentaje
de construccién de viviendas masivas ha incrementado en otros Municipios, esto por

diversos factores econdmicos, politicos y sociales.
2.2.  Vivienda econ6mica.

En el afio 2001 inicié un proceso de transformacion en el Instituto del Fondo Nacional
de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), que tuvo como objetivo potenciar
su capacidad de otorgamiento de créditos. De acuerdo con el INFONAVIT (2012) y
con datos de la Evaluacién Cualitativa de la Vivienda y su Entorno (ECUVE), en el
periodo 2000-2006 como parte de las politicas publicas del Gobierno Federal
diversas instituciones y organismos se enfocaron en satisfacer la demanda de
vivienda, principalmente la dirigida a personas con menores ingresos econémicos, lo

que origind la creacion de la “vivienda econémica”.
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La vivienda econémica o Unidad Basica de Vivienda (UBV) es aquella promovida por
el Programa Nacional de Vivienda Econémica del INFONAVIT, el cual se orienta a
promover, incentivar y fomentar la construccion de viviendas con un valor que no
exceda 118 veces el salario minimo mensual (VSMM) en el Distrito Federal que
equivalia a $223,590.18 en el afio 2012, para que sean adquiridas por trabajadores
que tienen un ingreso entre uno y cuatro salarios minimos. Sus caracteristicas
principales son que posee una habitacion de usos multiples en donde se pueden

preparar alimentos, una recamara y un bafio completo (Maycotte, 2005).

En el afio 2007 de acuerdo con el proyecto de investigacion Confort térmico y ahorro
de energia en la vivienda econémica en México: regiones de clima calido seco y
himedo, en Mérida, Yucatan se identificaron dos fraccionamientos de vivienda
econdmica: 1) Tixcacal Opichen Villas y 2) Nueva San José Tecoh. En este proyecto
de investigacion se especificaron datos generales, prototipos, ampliaciones y

adecuaciones asi como las caracteristicas del usuario de estas viviendas.

En relacion a los prototipos se identificaron cinco, donde predomina la vivienda

econémica con una recamara en lotes de 160 m” con fachada a la calle en el 58.5%
de los casos con orientacion al Norte, mientras que la fachada con mayor exposiciéon
al sol es la de orientacion Sur, seguida de la fachada Oeste y la Noroeste (Figura

12),
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%

Noroeste No disponible

Fuente: Romero et al. (2007)
Figura 12. Fachada de mayor exposicidn al sol en la vivienda econémica en Mérida, Yucatan.
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El material de construccién para muros es bloque de concreto comdn con techo a
base de vigueta y bovedilla y con respecto al nimero de personas en la vivienda,
39.3% de los casos tiene cuatro habitantes. La percepcion del usuario sobre su

vivienda en temporada de calor mostré que solo el 1% la consideré muy confortable

(Figura 13).

70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%
Poco confortable Confortable Muy confortable

Fuente; Romero et al. (2007)
Figura 13. Percepcion de la vivienda en temporada de calor en Mérida, Yucatan.
El estudio también muestra que el 60 % de los encuestados no supo si su vivienda
contaba con aislamiento térmico en techo y muros, el 39% dijo no contar con tal

aislamiento y solo el 1% dijo contar con aislamiento en techo y paredes (Figura 14).

80.00% 70.0%

BU.0%0
60.00% 50.0%
40.00%
20.00%

1.0%
0.00% 0.0% —
No sabe No Si No sabe No Si

Fuente: Romero et al. (2007)
Figura 14, Izquierda: Aislamiento en muros. Derecha: Aislamiento en techos en la vivienda econémica en

Mérida, Yucatan.
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3. Techos verdes

La incorporacion de la vegetacion a las envolventes de un edificio es una técnica
constructiva que se ha utilizado desde hace cientos de afios tanto en los climas frios
de Islandia, Escandinavia, Estados Unidos y Canadéa, como en los climas célidos de
Tanzania (Figura 15). Los techos verdes son aquellos que estan cubiertos parcial o
totalmente de vegetacion y que pueden ser utilizados en edificacio f nuevas o

existentes (Minke, 2004). .

. WOX/A*-* W., O
Fuente: Minke (2004)

Figura 15. Casa "He he" en Tanzania.
La técnica constructiva de la naturacibn que incorpora masa vegetal a las
edificaciones ha sido empleada en algunos paises desde hace varios siglos
(Theodosiou, 2003), sus beneficios consistian en mantener calientes a sus usuarios
en las épocas de frio y reducir las temperaturas en las temporadas de calor. El
primer ejemplo que se tiene de la incorporacion de la vegetacion a las construcciones
no de manera adyacente sino como elementos sobre o en los edificios, son los

jardines colgantes de Babilonia construidos en el siglo VI a. C (Ochoa, 1999).
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Actualmente, el uso de la vegetacion en los edificios ha aumentado al reconocerse
sus beneficios ambientales, econémicos, sociales y estéticos (Bianchini & Hegawe,
2012). Sin embargo, existen pocas investigaciones que sustenten lo anterior,

especificamente para la ciudad de Mérida, Yucatan.
3.1. Tipologia.

Por su sistema constructivo los techos verdes se dividen en dos tipos: 1) Modulares
(indirectos) y 2) Tradicionales (directos). El sistema modular es aquel compuesto por
médulos prefabricados, listos para su instalacion y por lo general con la vegetacion
ya plantada (Figura 16). Los techos verdes modulares se dividen en tres subtipos: de

tapete, de bandeja y a base de sacos.

Fuente: www.toronto.ca/greenroots/what.htm
Figura 16. Sistema moduiar de techo verde.

El sistema de tapetes se caracteriza por tener la vegetacion pre-plantada que puede
enrollarse y luego ser transportado en partes, ademas de que son ligeros debido a su

espesor aproximado de 0.045 m (Figura 17).
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Fuente: Huj y Chan (2008)
Figura 17. Sistema modular de techo verde. Tipo tapete.

De acuerdo con Hui y Chan (2008), los sistemas de bandeja son los mas
reconocidos como sistemas modulares y los mas utilizados en la practica en
comparacién con los otros dos subtipos. Generalmente, se utilizan bandejas de
plastico que incluyen o se llenan con un sistema de drenaje, un medio de crecimiento
y la vegetacion antes de la instalacion. La mayor ventaja del sistema es que tanto el
medio de crecimiento como la vegetacion de una bandeja pueden removerse sin

afectar otras bandejas adyacentes (Figura 18).

Fuente: Hui y Chan (2008)
Figura 18. Sistema modular de techo verde. Tipo bandeja.

Los sistemas tipo saco son moddulos flexibles que pueden aplicarse en areas
irregulares o circulares. El medio de cultivo permanece sellado dentro de los sacos
de tela hasta que se realicen las aberturas necesarias para la siembra, después de

haberlos colocado en una superficie (Figura 19).
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Fuente: Hui'y Chan (2008)
Figura 19. Sistema modular de techo verde. Tipo saco.

El sistema directo o tradicional (Figura 20) es mas flexible en su disefio en
comparaciéon con los sistemas modulares, ademas de que se oObtienen mayores
beneficios en cuanto al desarrollo de la vegetacion y la proteccion de la estructura de
los edificios. Este método se divide en otros tres grupos de acuerdo a la profundidad

del sustrato, el tipo de vegetacion y el mantenimiento.

Vegetacion
Capa de sustrato

Capa filtrante
Capa drenante

Membrana anti-raiz

Impermeabilizante

Soporte estructural,
soporte base y ele-
mento que forma
pendiente

Fuente: Elaboracion propia, basado en la norma NADF-013-RNAT-2007
Figura 20. Capas de un techo verde tradicional.
De acuerdo con la profundidad del sustrato los techos verdes tradicionales se dividen
en intensivos, extensivos y semi-intensivos. El método intensivo (Figura 21) es

practicamente un jardin creado a partir de capas de medio de crecimiento y

vegetacion con requerimientos de mantenimiento frecuente, cuya capa de sustrato es

de 0.20 m como minimo y en la cual el peso de la capa de sustrato y vegetacion es
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superior a los 250 kg/m”" (NADF-013-RNAT-2007). Puede soportar arboles pequefos

y arbustos.

Fuente: Berndtsson, Bengtsson y Jinno (2009)
Figura 21. Sistema tradicional de techo verde. Tipo intensivo.
El método extensivo (Figura 22) a diferencia del intensivo requiere de poco
mantenimiento o es casi nulo, su capa de sustrato no sobrepasa los 0.18 m, su peso
varia entre los 110 y 140 kg/m™ (NADF-013-RNAT-2007) y la seleccion de las plantas
debe considerar su adaptacion a las condiciones climaticas del lugar. Por lo general,
se utilizan plantas del tipo sedum o suculentas, las cuales no requieren de una gran
cantidad de agua o mantenimiento y son menos costosas en comparacion con otras

especies vegetales.

Fuente: Berndtsson, Bengtsson y Jinno (2009)
Figura 22. Sistema tradicional de techo verde. Tipo Extensivo.
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Los techos verdes semi-intensivos (Figura 23) pueden sostener plantas de porte bajo
(como los sistemas extensivos) asi como arbustos de mayor altura y densidad (como
los sistemas intensivos). Su peso es de hasta 250 kg/m™ y de acuerdo con las
caracteristicas del sustrato empleado, vegetacién plantada y uso para el que sea

disefiado puede ser semi-intensivo o semi-extensivo.

Fuente: http://www.greengridroofs.com/inspired/galleries/designed.htm
Figura 23. Sistema tradicional de techo verde. Tipo semi-intensivo.

De acuerdo con la Norma NADF-013-RNAT-2007 que regula los pardmetros técnicos
de la naturacion en azoteas en el Distrito Federal, para efectos del calculo

estructural, el peso de la naturaciéon serd considerado como una carga muerta y el

valor debera corresponder al indicado en la Tabla 7.

Tabla 7

Peso de la naturacion en azoteas.

Tipo de naturacion Extensiva Semi-intensiva Intensiva
Carga adicional 110-140 kg/m~ 250 kg/m~ >250 kg/m’

Fuente: Norma NADF-013-RNAT-2007
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3.2.  Ventajasy desventajas.

Los techos verdes son una técnica, sistema y estrategia que brindan multiples
beneficios, al aplicarlos se puede aprovechar el potencial biolégico y solar del pais,
se contribuye a la recuperaciéon de las areas verdes de los espacios urbanos (Garcia,
2010) y simultaneamente pueden influir en la calidad de vida de las personas al
mejorar el desempefio térmico de las edificaciones, reducir costos de energia por

climatizacién artificial y proporcionar condiciones de confort térmico.

Los beneficios obtenidos por la utilizacién de techos verdes pueden considerarse
ventajas en comparacion con otros sistemas aislantes o de enfriamiento aplicados a
los techos (Santamouris, 2012). Investigaciones recientes muestran que las ventajas
de los techos verdes son mayores a las desventajas que estos presentan (Bianchini
& Hewage, 2012). La desventaja mas comun sobre los techos verdes es su costo
inicial que depende de la cantidad y el tipo de materiales utilizados en su
conformacion, la Tabla 8 muestra algunas de estas ventajas y desventajas.

Tabla 8
Ventajas y desventajas generales de los techos verdes.

Ambientales: Ambientales:
. Mitigacion del efecto isla de calor urbano . Incremento del consumo de agua por riego
e  Capacidad de retencion de las aguas pluviales < Aumento de la biodiversidad, especificamente de
e Control de las variaciones de temperatura de un animales rastreros
edificio . Utilizacion de polimeros en algunos de sus
« Efecto de aislamiento acustico componentes, especialmente en  sistemas
«  Conversion del diéxido de carbono en oxigeno por modulares
medio de la fotosintesis Econdmicas:
e Reduccibn en la contaminacién del aire y . Costo inicial de la construccién
mejoramiento de su calidad «  Costo por operacién y mantenimiento
* Creacion de habitats *  Costo por el reciclado de sus componentes
= Conservacion y aumento de la biodiversidad «  Falta de normas bien definidas para la calificacion
* Recuperacion del suelo utilizado por efectos de la de techos verdes (en algunos paises)
urbanizacion Sociales:
Econdmicas: -  Falta de desarrollo de un modelo ciudadano para
*  Reduccién en el consumo de energia debido a la la apropiacion de proyectos verdes (en algunos
disminuciéon de la demanda de uso de paises)
calentadores o sistemas de enfriamiento - Aumento de la humedad en techos y muros en
»  Prolongacion de la vida util de la cubierta algunos periodos del afio de acuerdo con las

caracteristicas del clima
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Tabla 8
Vpntaias y desventajas generales de lostechos werde s,

¢ Aumento del valor de las propiedades en el
mercado
e Reduccion en el pago de impuestos (en algunas
ciudades como Nueva York).
Sociales:
* Aumento del espacio Util, se crean espacios de
esparcimiento y descanso
e Posibilidad de creacién de huertos urbanos y
pueden promover la agricultura urbana
Estéticas:
«  Creacion de paisajes verdes, lo que puede mejorar
la imagen urbana
«  Rehabilitacién de espacios urbanos en desuso, lo
que puede contribuir a la imagen de la ciudad
Fuente: Elaboracion propia basado en Garcia (2010), Bianchini y Hewage (2012), Saadatian et al. (2013), Cartery Fowler

(2008)
Los techos verdes pueden generar beneficios a diferentes escalas, lo cual justifica su
uso en diversos paises, sin embargo, en México las desventajas presentadas en la
Tabla 8 son un impedimento para la aplicacion de estos sistemas a los edificios.
Avances en la normatividad vigente y la apropiacion social de los techos verdes son
algunos de los problemas a los que se enfrentan los arquitectos, disefiadores y

urbanistas de la actualidad.

3.3. Métodos de evaluacion.

La revision bibliografica permitié identificar dos métodos comunmente usados para la
evaluacién de techos verdes: 1) Modelos de simulacién por computadora y 2)
Modelos experimentales. Segun Santamouhs (2012) las investigaciones sobre
techos verdes estan enfocadas al estudio de cuatro parametros que definen su

comportamiento: a) Variables climatolégicas, b) Variables térmicas, c) Variables
hidroldgicas y d) Variables 6pticas.

Santamouhs (2012) menciona que la mayoria de los estudios existentes se basan en

modelos de simulacibn a mesoescala y los resultados obtenidos dependen
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completamente de las caracteristicas regionales especificas y hechos supuestos,
mientras que son pocos los estudios experimentales disponibles.

Para evaluar el potencial de mitigacion del efecto isla de calor urbano se utilizan
principalmente técnicas de simulacion y techos verdes de tipo extensivo
(Santamouris, 2012). Las investigaciones de simulacion por computadora
identificadas en la tabla 9 son principalmente de regiones de Estados Unidos, Japon
y China.

Tabla 9

Estudios de simulador;. Techos verdes.
Sjip'o-cigrt'cciisr

Smith y Roeber (2011).
Citado en Santamouris
(2012).

Savio et al. (2006).
Citado en Santamouris
(2012).

Chen etal. (2009).
Citado en Santamouris
(2012).

Ngetal. (2012). Citado
en Santamouris

(2012).

Scherba et al. (2011).
Citado en Santamouris
(2012).

Chicago E.U.A.

New York, E.U.A.

Tokio, Jap6n

Hong Kong,
China

Estados Unidos

Simulacién. Utilizé
modelos de prediccién
y estados del tiempo
meteorolégico

Simulacién. Se us6 un
modelo de prediccién
meteorolégica (MM5).

Simulacion. Se utilizé el
modelo CSCRC.

Extensivo

Simulacion. Se usoé la
herramienta EnviMet

Extensivo

Simulacién {Energy
Plus) asistido por datos
experimentales

Fuente: Santamouris (2012)

Extensivo

Extensivo

No mencionado

Temperaturas urbanas de
las 19:00-23:00 horas 2-3 K
menos en comparacion con
las temperaturas simuladas
sin el uso del techo verde
Temperaturas maximas a 2
m de altura disminuyeron
de 0.37-0.86 K cuando la
temperatura diaria
promedio disminuye 0.30-
0.55 K

Impacto menor de los
techos verdes debido a la
altura de los edificios
Impacto menor de los
techos verdes debido a la
altura de los edificios

Se compar6 un techo verde
con un techo reflejante. Se
utilizaron los valores por
default del programa
Energy Plus para el andlisis
del techo verde. El techo
reflejante muestra valores
de temperatura menores a
los obtenidos con el techo
verde.

Los estudios experimentales se han enfocado en evaluar los efectos de la aplicacion
de los techos verdes a los edificios en periodos climéticos criticos. La tabla 10
muestra algunas investigaciones experimentales que Santamouris (2012) considera
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relevantes por las aportaciones del techo verde para la mitigacion del efecto isla de
calor urbano, la reduccion de la temperatura ambiente a mesoescala y sus beneficios
térmicos. Otros estudios experimentales son mencionados en las Tablas 1,2 y 3.

Tabla 10
Estudios experimentoles. Techos verdes.

Takebayasbiy El flujo de calor latente
Moriyama (2007). Kobc. Japon E . tal Extensivo durante el periodo critico
Citado en Santamouris xpenmenta (pasto) tuvo un rango de 400-600
(2012). W/mA

La temperatura del techo
verde oscilé entre los 31°C
y 38°C. Regado a mano
para obtener una capa de
humedad minima de 20
mm por semana.

La temperatura del techo
verde fue de 1 a 8 K menor
a la registrada en un techo

Seis tipos de
Simmons et al. (2008).  Austin, Texas Experimental techo verde de
tipo extensivo

Susca et al. (2011). con membrana color
Citado en Santamouris ~ New York, E.U.A  Experimental No mencionado  blanco. La instalacién de un
(2012). techo verde mostré ahorros

de energia de un 40 a 110%
en comparacién con un
techo reflejante.

Se utilizaron ecuaciones de
balance de energia con

Gaffin etal. (2005). . . Simulacion (Modelo de Extensivo datos experimentales de
. . Pensilvania, y .
Citado en Santamouris i’ balance de energia) y {Sedum techos verdes existentes
Estados Unidos . .
(2012). Experimental Spurium) para comparar el albedo de

un techo reflejante y un
techo verde.
Fuente: Santamouris (2012)

La revision bibliografica permiti6 identificar ademas de los estudios basados en
modelos de simulacion y modelos experimentales, estudios de tipo exploratorio. Las
investigaciones exploratorias se caracterizan por proporcionar datos poco estudiados
de los techos verdes y que pueden motivar la realizacién de estudios posteriores.
Como ejemplo se puede mencionar la investigacion de Sailor et al. (Citado en
Santamouris, 2012) cuyo objetivo fue demostrar el ahorro de energia de nueve tipos
de techos verdes que se compararon con el programa Energy Plus y se concluy6 que

en climas calidos estos techos no presentan altos niveles de ahorro energético.
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4. Confort térmico

El concepto de confort ha evolucionado con el paso del tiempo, inicialmente fue
sinénimo de confortar, consolar o reforzar debido al significado de su raiz latina
confortare. Segun Rybczynski (2003), en la edad media era comin que en las
viviendas convivieran hasta 20 personas en una misma habitacién, entre sirvientes,
amigos o protegidos los habitantes realizaban sus actividades cotidianas sin tener

una idea precisa de confort.

El confort aparece en el siglo XVII para definir limites entre lo publico y lo privado, se
relacioné con la idea de intimidad y domesticidad. En el siglo XVIII la palabra confort
se referia al ocio y las comodidades, muchas veces aspectos exclusivos de la
burguesia. La revolucion industrial evidencié un gran desarrollo en el control de los
espacios interiores al optimizarlos mediante lamparas, ventiladores, materiales de
construccion, entre otros. En el siglo XIX el confort se tradujo como la calidad de los
elementos en los que intervenia lo mecéanico, como la luz, el calor, el frio o la

ventilacion (Rybczynski, 2003).

En los primeros afios del siglo XX las llamadas ingenierias domesticas marcaron la
eficiencia y la comodidad como ideas de confort. A partir de la segunda mitad de este
siglo, se le consider6 como algo cuantificable, medible y sobre todo pertinente de
estudiar (Rybczynski, 2003).

El concepto de confort puede describir un sentimiento de satisfaccion, una sensacion
de comodidad o un estado de bienestar fisico y mental (Chappells & Shove, 2004).
Segln Fuentes (2009) el término confort es un galicismo, que puede ser sustituido
por el de “bienestar”, sin embargo, este concepto esta relacionado directamente con
la salud del individuo y otros factores que se pueden dividir en dos grupos; 1) Los

factores enddgenos o internos del individuo y 2) Los factores exégenos o externos y

que no dependen del individuo (Figura 24).
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Figura 24. Parametros de confort.

Los primeros estudios sobre el confort relacionado con la temperatura del ambiente
en espacios interiores se realizaron en las fabricas europeas a finales de la
revolucion industrial, con el fin de incrementar la productividad de los obreros.
Heberden (Citado en Fuentes, 2009) en 1826, fue uno de los primeros cientificos que
relacioné la sensacion de confort no solo con la temperatura sino también con la

humedad del aire.

El uso del aire acondicionado y de nuevos materiales de construccion incrementd la
necesidad de hablar de confort térmico en términos cuantificables. En 1902 Carrier
definio las bases del aire acondicionado y desarrollé6 el concepto de climatizacion.
Durante aquellos afios, el objetivo principal de Carrier era mejorar el desarrollo del
proceso industrial a través de continuos cambios tecnoldgicos que permitieran el
control de la temperatura y la humedad. Los primeros en utilizar el sistema de aire
acondicionado de Carrier fueron las industrias textiles del sur de Estados Unidos
("Historia del aire acondicionado”, s.f.).

En 1923 Houghton y Yaglou definieron a la zona de confort como el clima ideal

basado en mediciones fisiolégicas, a partir del célculo de una temperatura efectiva
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gue consideraba al aire quieto. Para Olgyay (1998) las zonas de confort del individuo

son:

“...aquellas areas en las cuales la temperatura se encuentra entre el frio que
puede tolerar sin estar demasiado incobmodo y el punto que le permita
adaptarse al calor, sin que sus sistemas circulatorios y de secrecién tengan

que realizar un esfuerzo excesivo” (Olgyay, 1998, p. 17).

Bedford (Citado en Santamouris, 2007) en 1936, fue el primero en realizar estudios
en cuartos cerrados con ambientes térmicos controlados y definié siete puntos donde
las personas elegian el que mas se ajustara a su sensacion del ambiente térmico. De
acuerdo con Santamouris (2007), Bedford hizo mediciones del ambiente térmico en
aproximadamente 2 500 obreros de la industria de la luz en el Reino Unido,

especialmente en temporada invernal.

Bedford es considerado precursor del enfoque de adaptacion debido a su escala de
sensaciones térmicas que aun se utliza. También desarroll6 el indice de calor
equivalente e hizo algunas modificaciones al modelo de temperatura equivalente
(Eqt) de Dufton. Las aportaciones de Bedford al estudio del confort térmico aun

prevalecen después de mas de 80 afios (Bojorquez, 2010).

Bedford encontré como resultado de sus experimentos que la temperatura 6ptima
para el confort térmico era de 18°C (65°F). También realiz6 estudios sobre
temperatura neutral (Tn), es decir, la temperatura que le corresponde a una

sensacion térmica confortable (Bojorquez, 2010).

Olgyay define en 1963 al confort como un equilibrio biolégico donde el cuerpo
humano produce diversas reacciones fisicas y psicolégicas debido a la incidencia
directa de elementos del entorno como: luz, clima, sonido, espacio, entre otros. Es un
esfuerzo producido por el hombre para llegar a las condiciones bajo las cuales se
alcance una zona de confort. La grafica de datos climéaticos de Olgyay relaciona

ambientes exteriores con los requerimientos de confort térmico, en los que se
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determinan las correcciones necesarias para lograr un ambiente interior adecuado

(Figura 25).

Fuente: Simancas (2003)
Figura 25. Zona de confort en diagrama bioclimatico de Olgyay.

Fanger (1973) considera que un hombre estara en equilibrio térmico cuando su
produccion interna de calor corporal sea igual a la pérdida de calor hacia el ambiente
en el que se encuentra. Fanger establece un indice de valoracion denominado
Predicted Mean Vote (PMV) y el Percentage of People Dissatisfied (PPD), los cuales
sin/en para reflejar la opinién de un grupo de personas sobre su sensacion térmica.
Fanger (Citado en Santamouris 2007) retoma la escala de Bedford que va de +3 a -3

con una categoria neutral igual a cero, donde las personas eligen la que mas se

adecuUe a su sensacion térmica (Tabla 11).

Fanger inici6 la investigacion sistematica en el confort térmico, asi como |g
incorporacion del efecto de la ropa y el metabolismo en el estudio sobre g
intercambio de calor de las personas, por lo cual es uno de los autores mas citados
en cualquier trabajo relacionado con el confort térmico. Los estudios de Fanger

sirvieron de base para la Norma ISO 7730, ANSI/ASHRAE 55: 2010 y para
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propuestas de escalas de preferencia térmica de otros autores que consideran la

adaptacion de las personas al ambiente en el que se encuentran (Tabla 11).

Tabla 11
Escala de sensaciones y preferencia del ambiente térmico.

. JTt T

Bedford - Mcintyre®

+3 Hot Much too warm
+2 Warm Too warm Prefer much cooler
+1 Slightly warm Comfortably warm  Prefer cooler Prefer a bit cooler
0 Neutral Comfortable No change No change
-1 Slightly cool Comfortably cool ~ Preferwarmer  Prefer a bit warmer
2 Cool Too cool Prefer a much warmer
-3 cold Much too cool

Fuente: Humphreys, Nicol y Raja (2007).

El método empleado por Fanger (1970) para la valoraciéon del confort térmico en
espacios interiores contempla variables del ambiente como la temperatura del aire, la
temperatura radiante, la velocidad del aire y la humedad relativa, asi como el grado

de arropamiento y el metabolismo resultado de las actividades tipicas.
Lo anterior se ve reflejado en la ecuacion siguiente:
PMV =ts+ (M —W —Ed— E — Eres - Gres— R — C) 2

Dénde:

£r=coeficiente de transferencia de sensacion térmica
M= Trabajo mecanico externo
Energia metabolica producida por ei organismo

Ed=Pérdida de calorpordifusién de aguaporlapie!
E=Pérdida de calorporevaporacion delsudor
Eres=Pérdida de calorlatente por respiracion
Cres= Pérdida de calorsensible por respiracion

Pérdida de calorpor radiacion
E— Pérdida de calorporconverdon

Para Critchfieid (Citado en Gémez, Bojérquez & Ruiz, 2007), la explicacién operativa
del confort térmico se reduce a un estado de equilibrio resultante del balance de las
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cargas térmicas que se intercambian entre el cuerpo humano y su ambiente
inmediato, debido al proceso quimico del metabolismo y al proceso fisiolégico de
termorregulacion, en respuesta a elementos externos del clima: radiacion.

temperatura, humedad y movimiento del aire, como elementos principales.

Givoni (1997) define el confort térmico como un rango de condiciones climaticas
consideradas comodas y aceptables dentro de los edificios, que implica la ausencia
de cualquier sensacién de disconfort tanto por calor o frio, donde el ser humano

influye ya sea por medio de metabolismo basai 0 muscular como productor de calor.

El método disefiado por Givoni se basa, al igual que el diagrama bioclimético de
Olgyay, en establecer una zona de confort con valores de temperatura y humedad
del aire, que se traza sobre un diagrama psicrométrico. Para Givoni (1997) esta zona

se delimita entre los 21 °C y los 26°C con limites de 20°C a 28°C (Figura 26).

Zona de confort
Zona de confort permisible
Calefaccion por ganancias internas
Calefaccion solar pasiva
Calefaccion solar activa
Humidificacion
Calefaccién convencional
Proteccion solar
Refrigeracion por alta masa térmica
Enfriamiento por evaporacion
Refrigeracion por alta masa térmica con
ventilacién nocturna
12- Refrigeracion por ventilacion natural y mecéanica
13- Aire acondicionado
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Los modelos de balance térmico mencionados, consideran a las personas como
sujetos pasivos a estimules térmicos sin considerar su capacidad de adaptacion al
ambiente. Humphreys et al. (2007) menciona que las personas no son entes pasivos

receptores de su ambiente térmico, sino que interactian de manera activa con él.

Segun Gossauer y Wagner (2007) la adaptacién se puede dar de manera fisioldgica,
psicolégica y de acuerdo con el comportamiento del ser humano, donde las
condiciones fisicas de los ambientes interiores influyen en la fisiologia del hombre y
en las posibles condiciones subjetivas de confort o disconfort. En 1970, para los
estudios referentes al confort térmico se consideraba a la adaptacion corno un
enfoque de causa y efecto (Figura 27).

| <

| |

| | « Comportaniicnta
. f o Confort fisviiunmu.  nvidbiilh.4. too i

Fisica = & Fisiologia tnJ de U* veniina» | .

| 1 » « |
Eabaecc>> <<>>

I*etes
! Adaptacion !
JtrtpexUtiva  tuntffu )
| KbmnMxuk») |

Fuente: Gossauer y Wagner (2007)
Figura 27. Confort térmico en la década de 1970

De acuerdo con Gossauer y Wagner (2007) la década de 1980 trajo nuevos cambios
en la industria de la construccién y otros intentos por establecer la evaluacién
posterior a la ocupacién en diversos paises. Inici6 la competencia en la industria de
la construccién para mejorar la velocidad y calidad de los procesos de construccién y
la reduccion de los costos de materiales. La industria de la ventilaciéon y los sistemas
de aire acondicionado (HVAC: Heating, Ventilation and Air-Conditioning systems)

crecié rapidamente e incluso adopt6é nuevos requerimientos de la tecnologia.

Uno de los efectos de todo lo anterior fue la extensién de la definicion de confort
térmico, para Cooper (1982) los estandares de confort son construcciones sociales,

gue reflejan las creencias, valores, expectativas y aspiraciones de quienes los
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construyen. Brager y de Dear (Citado en Gossauer & Wagner, 2007) mencionan que
para la década de 1980 el confort térmico se consider6 como un fenémeno
multivariado influenciado por el comportamiento y las expectativas, asi como por el

ambiente y la memoria (Figura 28).

t*

H lisica

I Ad.iplaiiéon !
I kkitk* |

Fuente: Gossauer y Wagner (2007)
Figura 28. Confort térmico en la década de 1980

En la década de 1990, aumento el interés por encontrar correlaciones entre los
diferentes parametros de los ambientes interiores y la salud, confort y productividad
en el trabajo, en comparacién con afios anteriores. Encuestas de campo, sobre todo
dirigidas independientemente, fueron realizadas en diferentes ciudades para analizar
diferentes parametros de confort y como las personas reaccionaban a los cambios

del ambiente interior en distintos contextos climaticos (Figura 29).
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Fuente: Gossauer y Wagner (2007)
Figura 29. Confort térmico en la década de 1990
El confort térmico es definido por la Norma 1SO 7730:2005 como “la condicién mental
que expresa satisfacciébn con el ambiente térmico” (ISO 7730, 2005) y que puede
definirse también segln Nikolopoulou (citado en Bojérquez, 2010) como “la
satisfaccion psicofisiologica del humano con respecto a las condiciones climéaticas del
entorno”. La creciente complejidad de los ambientes interiores dificulta las
mediciones de confort térmico, debido a la cantidad de variables que intervienen en

la sensacion térmica de los individuos.

4.1. Enfoques y modelos de estudio.

Para el estudio del confort térmico se identificaron dos enfoques de estudio: 1)
Enfoque de prediccion y 2) Enfoque de Adaptacion, que responden a dos
paradigmas cientificos: el cuantitativo y el cualitativo (Figura 30). El presente
apartado muestra las caracteristicas de cada enfoque de estudio, sus modelos y

algunos aspectos que pueden considerarse ventajas o desventajas.
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Fuente: Bojorquez (2010)
Figura 30. Estudio del confort térmico
El enfoque de predicciéon ha sido el mas utilizado para determinar rangos de confort
térmico. Se basa en la teoria de la transferencia de calor en estado sedentario y esta
sustentado en una serie de estudios en camaras climaticas, también es conocido

como enfoque cuantitativo o de estudios de laboratorio (Bojérquez, 2010).

El enfoque de adaptacién considera a todos los seres humanos iguales, desde el
punto de vista bioldgico y fisico-quimico (Figura 31). El propésito metodoldgico de
este enfoque es encontrar las relaciones de causa-efecto entre las variables
involucradas con el objeto de estudio, por eso se considera determinista y tiende a
ser fenomenologico. Este enfoque ha sido llamado de aproximacién racional y
propone indices de aplicaciéon universal que han sido utilizados por los ingenieros

especializados en climatizacion artificial (Bojorquez, 2010).

De acuerdo con Bojérquez (2010), las inconsistencias encontradas en la aplicacion
del modelo cuantitativo para determinar las condiciones de confort térmico de
aplicacion universal, han impulsado el estudio en diferentes contextos con el enfoque
cualitativo, ya que implica sistemas complejos en el que interactian variables fisicas
y biolégicas en cierta medida cuantificables a la vez que psicoldgicas, cualificables
pero dificilmente cuantificables. Ademas, sus resultados varian de localidad a

localidad, de un estrato sociocultural a otro e inclusive de individuo a individuo.

El enfoque de adaptacion (cualitativo) se deriva de estudios en campo, es decir, en
condiciones reales de un habitat cotidiano. Este método asume que la gente se
adapta o trata de adaptarse a las condiciones térmicas por medio de la modificacion

de su comportamiento o de las condicionantes ambientales inmediatas (Figura 31).
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Fuente: Elaboracion propia basado en Bojorquez (2010)
Figura 31. Enfoques de estudio del confort térmico.

Los modelos tedrico-conceptuales para el calculo del confort térmico para los dos
enfoques mencionados son variados, tanto para exteriores como en interiores, por lo
cual solo se mencionan los encontrados en la revision bibliografica. Bojorquez (2010)
menciona 68 modelos de confort térmico para el enfoque de prediccién, de los cuales
considero 24 relevantes, en la tabla 12 se presentan sus caracteristicas generales,

variables utilizadas asi como el autor y afio de desarrollo.
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Tabla 12
Momios del confort térmico.

i 2 ?T\UToﬁS
. Calqr | Bedford
equivalente en 1936
(Eqw)
Winslow,
Temperatu-  Herring-
2 ra operativa tony
(oT) Gagge en
1937
Formula de Browny
3 confort Gillespie
(COMFA) en 1954
indice de Beldi
Estrés edingy
4 L Hatch en
Caldrico 1955
(HSI)

Enfoque de prediccion.
Itefisticas

generales 9. j 1

De este modelo
surge la idea de
la temperatura
neutral (Tn). Esta
sadoen TSR
W, TMR.
encuestas
aplicadas a
obreros en
Inglaterra__
indice de
temperatura
percibida que
estima una
temperatura
uniforme en un
espacio negro en
que el ocupante
intercambia la
misma cantidad
de calor por
radiacion y por
conveccion, que
en un ambiente
real no uniforme

TBS, W.
TMR.

14

indice de

sensacion TBS, HR,
térmica basado W, TMR, 15
en la teoria de PV.

dos nodos

Modelo biofisico
para actividad
pasiva,
moderada e
intensa, para
espacios
exteriores e
interiores en
clima himedo y
célido humedo

TBS, HR,
W, TMR, 16
PV.
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indice de

Caloro Steadman

Temperatura en 1979

aparente {HI

OTA):

Modelo de

clima de Jendritzky

Michel en 1979

(KMM)

indice de Masterso

humedad ny

(Humidex) Richarson
en 1979

Tasa de

sudoracion Vogt en

requerida 1981

(SwReq)

indice de
impacto del
ambiente
térmico

Basado en la
prediccion del
voto medio
promedio
desarrollado por
Fanger

indice de
sensacion
térmica para
actividad pasiva
en espacios
exteriores en
verano en clima
frio

Basada en la
Ecuacién de
Confort de
Fanger (FCE).
indice de
impacto del
ambiente
térmico para
obreros en clima
célido himedo.

TBSy HR.

TBS, HR.
RS, TMR,
PV.

TBS, HR,
W, TMR,
PV.
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Tabla 12

Modelos del confort térmico. Enfoque de prediccion.

Temperato-
ra de globo
5 de bulbo
himedo
(WBGT)

indice de
estrés
termico
(ITS)

indice de
viento frio
’ (WCI-Wind

Chilly

indice de
8 sensacion
Térmica (TS)

Ecuacién de
3 confort de
Fanger (FCE)

Yaglou y
Minard
en 1957

Givoni en
1963

Simple y
Bassel en
1965

ASHRAE
en 1970

Fanger
entre
1970y
1982

El estudio se hizo
para la Marina de
Estados Unidos.
La norma ISO
7243 esta basada
en este modelo

Modelo de tipo
biofisico con
base en estudios
aplicados a
empleados,
estudiantes,
amas de casa y
militares

indice de
temperatura
percibida para
espacios

.
exteriores en
periodo”invernal
de clima frio, es
complemento de

Humidex.

Es un indice de
temperatura
percibida, que
considera el
efecto

metabdlico de
actividad pasiva,
moderada e

intensa, con

vestimenta de
tipo ligero a
ligeramente
arropado.

Es un modelo
biofisico, su
disefio se basa en
una extensa
revision
bibliografica
especializada
sobre
experimentos de
confort térmico
humano en

TBS, RS
(sélo en
la
version
para
exteriora
s), TGN,
TBH.

TBS, HR,
W, RS, 18
TMR, PV.

TBS, PV. 20

TBS, W,
TMR, PV.  “*
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Balance de
En;rg;a | Hoppe en
In |v.| ual- 1984
Munich
(MEMI)
indice de
Balance de
Energia de la Freitas en
Temperatura 1985
de la Piel
(STEBIDEX)
Intercambio
Blazejczyc
"hombre- Ky
medio Krawzcyk
ambiente en 1991
(MENEX)
:Femperatura
""" i Moppe en
ogica
equivalente |de(5’
(FAtl)
Nueva
temepratura
Pickup
2000
para
exteriores
(OUT_SET)

Modelo biofisico
con bases
tedricas y uso
del PMVde
Fanger (1970),
después seria la
Temperatura
Fisiol6gica
Equivalente
(PET) de Hoppe
en 1999.

Similar a la
temperatura
efectiva
estandar (SET)

El estudio se
basa en un
sujeto de sexo
masculino de 40
afios de edad

Es similar a la

Temperatura
efectiva (ET)

Es un indice de
temperatura
percibida para
exteriores en
clima célido-
himedo. Una
aportacion
importante es el
efecto de la
radiacion
infrarroja en la

TBS, HR,
W, RS,
TMR, PV.

TBS, HR,
W, RS,
TMR, PV.

TBS, HR,
W, RS,
TMR, PV.

TBS, W,
TMR, PV.

TBS, W,
TMR, PV.
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Tabla 12
Modelos del confort térmico.

Prediccion

del voto Fanger

promedio en 1970

(PMV)

Modelo de

dos nodos Pierce y
11 (2-NODE Gagge en

MODEL- 1971

KSU)

Nueva

temperatu- Rholes et
12 ra efectiva al., en

estandar 1975

(SET)

Enfoque de prediccion.

espacios

interiores. Es

conocido

también como el

indice de

valoracién medio

de Fanger

indice de

sensacion

térmica se basa

e
. ) . TMR, PV.

de origen israel,

aungue hay una

versién adaptada

para la ISO 7730

Estudio hecho en

camara climatica,

para espacios

exteriores e

interiores de

climas calido y

frio

TBS, HR,
W, RS, 23
TMR, PV.

indice de
temperatura
percibida basado
en el modelo de
dos nodos de
Pierce y Gagge
(1974).

TBS, W,
TMR, PV.

Nuevo indice
de viento frio
(NWCI)

indice de
Temperatura
- Humedad
(THI)

indice
universal de
confort
térmico
(UTCl)

Universi-
dad de
Purdue de
Indiana
en 2001

Rosendal
en 2002

Jendrizky
en 2007

“ractefistfca:
generafes>.j
sensacion
térmica
percibida

Es un indice de
temperatura
percibida para
espacios
exteriores en
periodo invernal
de clima frio

TBS, HV.

indice de
sensacion
térmica en
espacios
exteriores en
clima calido-
hamedo

TBS, HR,
PV.

Modelo biofisico
basado en
simulacién
termofisiolégica,
para interiores y
exteriores en
todo tipo de
clima

No
menciona
do

TBS= Temperatura de bulbo seco, TBH= Temperatura de bulbo himedo, TMR= Temperatura media radiante, RS= Radiacion solar,
W= Velocidad del viento, TV= Temperatura del viento, PV= Presion de vapor, HR= Humedad relativa, TG= Temperatura de globo

negro.

Fuente: Elaboracion propia basado en Bojérquez (2010)

Se identificaron 19 modelos de célculo de confort térmico para el enfoque de

adaptacion, la tabla 13 muestra los mismos aspectos mencionados para los modelos

del enfoque de prediccion.
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Tabla 13

Modelos del confort térmico. Enfoque de Adaptacion.

Temperatu-
1 ra neutral
(Tn)

Temperatu-
ra neutral
de
Humpreys
(Tn-
Humpreys)

Temperatu-
ra neutral

Auliciems
(Tn-
Auliciems)

Temperatu-
ra neutral

4 de Griffiths
(Tn-
Griffiths)

Temperatur
a de globo

5  de bulbo
humedo
(WBGT)

Temperatu-
g raneutral
de Nicol

{inol)

Bedford
en 1936

Humprey
sen 1975
y 1976

Auliciems
en 1981

Griffiths
en 1990

Yaglou y
Minard
en 1957

Nicol et
al. en
1993

Con este modelo
nace la base
tedrica del
enfoque de
adaptacion. Es un
indice de
temperatura
percibida,
basado en
encuestas
indice de
temperatura
percibida, se
basé en la
revision de 36
investigaciones
con un total de
200 mil
observaciones
realizadas en
varios paises

En un indice de
temperatura
percibida,
basado en la
revision de 52
investigaciones
en varios paises
Modelo biofisico
para actividad
pasiva,
moderada e
intensa, para
espacios
exteriores e
interiores en
clima himedo y
calido himedo

El estudio se hizo
para la Marina de
Estados Unidos.
La norma ISO
7243 esta basada
en este modelo

indice de
temperatura
percibida,
basado en
encuestas

TBS, HR,

W, TMR.

TBS, HR,

w,ToN. 2

TBS HR
W.TGN.  “*

TBS, HR.
W, TGN.  *¢

TBS, RS
(s6lo en
la
version
para
exteriora
s), TGN,
TBH.

TBS, HR,
W, RS.

74

Temperatura
neutral de
Humpreys y
Nicol

Temperatura
de confort
en exteriores
(Saaroni-
TelAviv)

Temperatura

en exteriores
(Feller-
Kibbutz)

Temperatura
-confort
en exteriores
(Pochter-
Kibbutz)

Temperatura
neutral de
Bravoy
Gonzalez
Cruz

Temperatura
neutral
SCATS (Tn-
SCATS)

Humpreys
y Nicol en
el 2000

en el 2000

Feller en
el 2000

Pochter
en el 2000

Bravoy
Gonzélez-
Cruz en el
2000

McCarney
y Nicol en
2001

indice de
temperatura
percibida, en
clima célido y
semicalido

indice de
temperatura
percibida en
clima calido
subhimedo

indice de
temperatura
percibida en
espacios
exteriores
publicos

indice de
temperatura
percibida, con
mayor nimero
de encuestas
aplicadas a
voluntarios en
comparacion
con el estudio
de Fetler

indice de
temperatura
percibida
basado en
encuestas en
espacios
interiores en
clima calido seco
y calido humedo

Proyecto SCATS
(Smart Controls
and Thermal
Comfort), que
fue un indice de

TBS, HR,
TGN.

TBS, HR,
W, RS,
TMR.

TBS, HR,
W, TMR,
RS.

TBS, HR.
W, RS.

TBS, HR,
W. TGN.

TBS, HR,
W, TGN.






Tabla 13

Mndelos del confort térmico. Enfoque de Adaptacion.

Temperatur
a neutral Aréstegui
T paa en 1995
exteriores
(Tne)
Noguchi
Temperatu- 9
en
ra de
colabora
8 confort en -

. cién con
exteriores L
(Noguchi) Givoni,

9 en 1995
Temperatur
a neutral
ANSI/ASHRA
E55
Temperatur
jg aneutral Oseland
ABNOX (Tn- en 1998
ABNOX)

f T  [Vaila

aplicadas en
Pakistan

Este indice de
temperatura
percibida se basa
en el modelo de
Humphreys de
1975

TBS, HR,
W, RS.

indice de
temperatura
percibida,
basado en
encuestas
aplicadas a
obreros de la
industria ligera
en Yokohama

TBS, HR,
W, RS,
TMR.

indice de
temperatura
percibida, se
basa en 21 mil
observaciones
aplicadas en 31
ciudades de siete
paises

TBS, HR,
W, TGN,
PR.

indice de
temperatura
percibida,
basado en
encuestas
aplicadas a
empleados en
Inglaterra

TBS, HR,
W, TGN.

17

18

19

Voto de
sensacion
actual (ASV-
RUROS)

Temperatura
neutral Ruiz-
Torres (Tn-
Ruiz Torres)

Temperatura
neutral
CONAVI (Tn-
CONAVI-
México)

Nikolo-
poulou en
2004

Ruiz-
Torres en
el 2007

Tempera-
tura
neutral
CONAVI
(Tn-
CONAVI-
México)

. florales Qj

temperatura
percibida bajo el
enfoque de
adaptacion para
cinco ciudades
europeas con
climas
templado,
hdmedo y frio
Proyecto
Rediscovering
the Urban Realm
and Open
Spoces (RUROS)
Estudio para
siete ciudades
con climas
templado, célido
y himedo

TBS, HR,
W, RS.

indice de
temperatura
percibida con el
enfoque de
adaptacion, para
la ciudad de
Colima, México.

indices de
temperatura
percibida, para
siete ciudades
de México, con
clima calido seco
h“ H « H
hdimedo. Basado
en encuestas
aplicadas a
habitantes de
vivienda de tipo
econémico

W.TCN.

TSS= Temperatura de bulbo seco, TBH= Temperatura de bulbo himedo, TMR- Temperatura media radiante, RS= Radiacién solar,
WHx Velocidad del viento, TV= Temperatura del viento, PV= Presién de vapor, HR- Humedad relativa, TG- Temperatura de globo

PR= Punto de rodo.

Fuente: Elaboracion propia, tomado de Bojorquez (2010)
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5. Normatividad

El presente apartado tiene como objetivo mencionar y describir las normas vigentes
en las cuales esta basado este trabajo de investigacion, debido a que proporcionan
diversos conceptos y criterios utilizados principalmente para el monitoreo térmico y el

estudio de los techos verdes (Figura 32).

\

Monieoreo carmieo W

/

» ASTM {Ameran Society for Testing And C 168.
C 1046. C 1155,C 29
» ANSI ( American National Standardi Institute ASHRAE {American
*  Soclery ot Heating, fiefrigerating. Ajr conditioning Engineers}
ANSI ASHRAE 55
» 1SO {International Ssandardi/aiTon 7726, 7730,
. 10551, 8996, 9920

- b 4
« ASTM {AmefKan Society Testing And Matenals/ E 2396, £
2399. E 2400 »
» WADF (NornM AmQignu; el Orstnto Federal} 013-RHAT-2007"

Fuente: Bojérquez (2010)
Figura 32. Normas para monitoreo térmico y techos verdes.
El American National Standards Institute (ANSI) y la American Society of Heating,
Refrigerating, Air conditioning Engineers (ASHRAE) publicaron en el 2010 la version
actualizada de la ANSI-ASHRAE 55: Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy, norma que especifica las condiciones térmicamente aceptables del

ambiente para un cierto grupo de personas.

La International Standardization Organization (ISO) desarroll6 las normas 1SO 7726;
1998; Ergonomics of the thermal environment - Instruments for measuring physical
guantities, La I1ISO 7726 establece los criterios para el desarrollo de un monitoreo
térmico, define los materiales e instrumentos adecuados para la medicién de
temperaturas (bulbo seco y globo negro) asi como su colocacién en distintos tipos de

superficies y espacios.
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ISO 7730:2005: Ergonomics of the thermal environment - Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices
and local thermal comfort criteria, que establece las féormulas para el calculo y

estimacion del confort térmico por medio del voto medio promedio.

La norma ISO 10551: 1995: Ergonomics of the thermal environment - Assessment of
the influence of the thermal environment using subjective judgement scales, 1SO
8996:2004: Ergonomics of the thermal environment - Determination of metabolic rate,
y la norma I1SO 9920:2007: Ergonomics of the thermal environment - Estimation of
thermal insulation and water vapour resistance of a clothing ensemble, normas que
para el estudio del calculo térmico por medio de escalas subjetivas, tasa de

metabolismo y factor de arropamiento.

La investigacién requirié6 también del estudio de las normas de la American Society
for Testing And Materials (ASTM), ASTM C 168 - 97: Standard Terminology Relating
to Thermal Insulating Materials, ASTM C 1046 - 95: Standard Practice for In-Situ
Measurement of Heat Flux and Temperature on Building Envelope Components,
ASTM C 1155 - 95: Standard Practice for Determining Thermal Resistance of
Building Envelope Components from the In-Situ Data y ASTM C-29/C-29M-97:
Standard Test Method for Bulk Density ("Unit Weight") and Voids in Aggregate.

Para el estudio del techo verde se revisaron las normas ASTM E2396 - 05: Standard
Test Method for Saturated Water Permeability of Granular Drainage Media [Falling-
Head Method] for Green Roof Systems y ASTM E2399 - 05: Standard Test Method
for Maximum Media Density for Dead Load Analysis of Green Roof Systems. Para la
composicion y colocacidin del techo verde se utilizé la norma ASTM E2400 - 06:
Standard Guide for Selection, Installation, and Maintenance of Plants for Green Roof
Systems y la norma ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT 2007, que

establece las especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas de naturacion.
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La tabla 14 incluye una descripcion de las normas antes mencionadas a partir de tres

aspectos: 1) Alcances, 2) Aportaciones y 3) Aplicacion. De tal manera que se

identifiquen los criterios utilizados y su importancia para lograr los objetivos

planteados en esta investigacion.

Tabla 14
Normatividad.

Esta norma establece las definiciones,
simbolos, unidades y abreviaturas de los

o . Los términos definiciones de esta norma
términos utilizados en las normas ASTM y

ASTM C-168-97 sirvieron de base para el estudio de las normas

referentes a materiales de aislamiento
térmico, asi como a los materiales asociados
con ellos.

C-1046y C-1155.

El monitoreo térmico realizado en esta
investigacion se bas6 en lo mencionado en esta
norma y especificamente incluyé las
consideraciones siguientes:

-Registro de temperaturas por medio de
. P transductores (En adelante denominados
Hace referencia a una técnica para el uso de
. sensores).
transductores —de  flujo de calor 'y Criterios para la colocacion permanente
ASTM C-1046-95 transductores de temperatura para P P y

ASTM C-1155-95

ASTM C-29/C-29M

gy

ANSI ASHRAE 55-

2010

mediciones en sitio, asi como su colocacién
por medio del uso de termografia infrarroja.

Esta norma aborda criterios para la
obtencién, registro y utilizacion de datos de
temperaturas de mediciones en sitio y de
flujo de calor en las construcciones, asi como
el célculo de la resistencia térmica de los
componentes de la envolvente de un edificio
por medio de dos técnicas.

Incluye un método de ensayo
determinar la densidad aparente ("peso
unitario") de un arido tanto en su condicién
compactada o suelta y calcular los huecos
entre las particulas en los aridos finos,
gruesos o mezclas de aridos, basada en la
misma determinacion. Este método se aplica
a los aridos que no exceden 125 mm de
tamafio.

los factores del
interior y los factores
producen  condiciones

norma especifica
ambiente térmico
personales que
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para

temporal de sensores.

-Colocacion de sensores con
adhesivos descritos en esta norma.
-Distribucién de sensores de acuerdo con las
caracteristicas (Tamafio y materiales) de la
envolvente del edificio.

-Localizacién de los sensores de acuerdo con el
tipo de superficies mencionadas en esta norma.

materiales

Esta norma sirvi6 para definir la cantidad de
sensores y el tiempo de registro de los datos,
de acuerdo con el tipo de construccién utilizada
(Para este estudio fueron mdédulos de prueba a
escala 1:4, ya construidos).

Este método sirvid para calcular el tiempo de
secado de una muestra ya calculada de arena
para su colocacion dentro de los médulos de
prueba. Se utilizaron las formulas para calculo
de densidad aparente y la temperatura del
horno descritas en esta norma.

Se estudiaron y utilizaron las definiciones
descritas en esta norma asi como los
procedimientos para las mediciones en sitio de






Tabla 14
Normatividad.

ISO 7726-1998

ISO 7730-2005

ISO 10551-1995

ISO 8996-2004

I1SO 9920-2007

ASTM E 2396-05

ASTM E 2399-05

ASTM E 2400-06

ambientales térmicamente aceptables para
la mayoria de los ocupantes de un espacio.

La norma especifica las caracteristicas de tos
instrumentos para  mediciones fisicas
cuantitativas que caracterizan a un ambiente
determinado asi como los métodos para las
mediciones cuantitativas de este ambiente.

Esta norma presenta métodos para la
estimacion de la sensacion térmica y el grado
de disconfort de personas expuestas a
determinados ambientes térmicos. Incluye la
determinacién del confort térmico por medio
de! calculo del PMV y el PPD.

La norma incluye la construccién y el uso de
escalas de juicio (Escalas de percepcion
térmica, confort térmico, preferencia
térmica, formas de expresidon aceptables y
escalas de tolerancia) para su uso en la
obtencién de datos fiables y comparables
sobre aspectos subjetivos de confort o estrés
térmico.

Hace referencia a la actividad metabolica de
las personas como factor determinante del
confort y el estrés resultantes de la
exposicion a un ambiente  térmico
determinado.

Especifica métodos para la estimacion de las
caracteristicas térmicas en estado estable
para un conjunto de ropa. Examina la
influencia del movimiento del cuerpo y la
penetracion de aire en el aislamiento
térmico asi como la resistencia al vapor de
agua.

Incluye un método para determinar la
permeabilidad del medio de drenaje de un
techo verde.

la norma incluye un método para
determinar la densidad maxima de las capas
de un techo verde con el propésito de
calcular el peso por carga muerta del
sistema. También permite calcular la
cantidad méaxima de humedad de un techo
verde.

Esta norma incluye consideraciones para la
seleccion, instalaciéon y mantenimiento de la
vegetacion aplicada a los techos verdes.
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variables como: temperatura de bulbo seco y
humedad relativa.

Para el monitoreo térmico se utilizaron los
criterios de localizacion, altura y posicién de los
sensores descritos en esta norma.

Se realiz6 la calibracion de los instrumentos
utilizados en el monitoreo térmico de acuerdo
con las especificaciones mencionadas en esta
norma.

Se utilizaron las definiciones mencionadas en
esta norma que sirvieron de base y fundamento
para el presente trabajo.

Se utilizé la teoria referente a la escala de
confort térmico proporcionada en esta norma.

Se estudiaron las definiciones aqui
mencionadas que sirvieron de complemento a
la norma ANSI ASHRAE 55.

Se estudiaron las definiciones y se utilizaron los
términos aqui mencionados que ademas
sirvieron de complemento a la norma ANSI
ASHRAE 55.

Se estudiaron los términos y definiciones lie

esta norma que complementan a la norma
ASTM E 2399.

Esta norma se utilizé para definir aspectos de
permeabilidad, contenido de humedad vy
retenciéon de agua de un techo verde, lo cual
contribuy6 al estudio tedrico de otros aspectos
de los techos verdes.

Con base en esta norma se definieron criterios
para la seleccion de la vegetacion utilizada en el
techo verde propuesto, sirvi6 de guia para su






Tabla 14
Normatividad.

NADF-013-RNAT-
2007

Es necesario

‘seri

Establece las especificaciones técnicas para
la instalacion de sistemas de naturacion en el
Distrito Federal. Es la Gnica norma mexicana
que contiene aspectos tedricos y practicos
referentes a los techos verdes.

instalacion y el mantenimiento. Ademas, se
utilizaron algunas de las  definiciones
mencionadas en esta norma en el capitulo
tedrico de esta investigacion.

Se utilizaron los aspectos siguientes:
-Definiciones y términos para el capitulo teérico
de esta investigacion.
-Requerimientos previos en
existentes.

-Parametros para la vegetacion utilizada.
-Componentes bésicos de un techo verde.
-Caracteristicas de los dispositivos de desagiie.
-Especificaciones técnicas de las capas del techo
verde.

-Procedimiento para la colocacién de la capa
impermeabilizante.

construcciones

-Consideraciones de operacion y
mantenimiento de los elementos constructivos.
-Consideraciones de operacion y

mantenimiento de la vegetacion.
-Especificaciones de riego de
utilizada.

la vegetacion

Fuente; Elaboracion propia.

mencionar que las normas constituyen un aspecto importante del

presente trabajo de investigacion, pues muchas veces se dejan de lado por omision o

desconocimiento, lo cual puede afectar la confiabilidad y precision de los resultados

obtenidos. Aunque algunas de las normas mencionadas anteriormente se utilizaron

solo como referencia tedrica, son también una base importante para el estudio

integral de otros aspectos de la investigacion.

80






.  METODOLOGIA

La metodologia se dividi6 en cuatro etapas generales: 1) Las caracteristicas de la
investigacion: Incluye el enfoque y tipo de estudio, un diagndstico bioclimatico para
Mérida, Yucatan y los periodos de estudio; 2) Bioclima, 3) Cuasi-experimento:
Referente a la caracterizacion y disefio de los médulos de prueba asi como el tipo de
vegetacion utilizada, donde se definieron también las estrategias de monitoreo
térmico y se describieron las caracteristicas principales de los instrumentos
utilizados; 4) Analisis de datos, que permitié llegar a la etapa de resultados y de las

conclusiones (Figura 33).

Q Caracteristicas de la investigacion )

1

Enfoque y tipo de estudio
Diagnostico bioclimatico
|

Periodos de estudio

|
C Bioctima del caso de estudio
C Cuasi-experimento

QOO

Disefio de médulos Seleccion de
de prueba vegetacion

Monitoreo
|

Instrumentos

t
C Andlisis de datos D

C Conclusiones D

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 33. Esquema metodoldgico general de la investigacion.
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1. Caracteristicas de la investigacion

Las caracteristicas de la investigacion se definieron en funcion del objetivo general
del presente trabajo: determinar las ventajas de la aplicacion del techo verde en la
vivienda econémica de Mérida para lograr el aumento de los periodos de confort
térmico, por medio del uso de mdédulos de prueba. Se tomaron como referencia los
métodos de evaluacion térmica para edificios, las variables dependientes e
independientes y los tipos de techos verdes existentes, para definir el enfoque vy tipo

de estudio, asi como las estrategias de monitoreo.

1.1 Enfoque y tipo de estudio.

La investigacion utiliz6 un enfoque mixto debido a que involucré variables de estudio
de tipo cuantitativo y cualitativo. Este enfoque implica mezclar desde el inicio la
légica inductiva y deductiva, es un cruce de paradigmas al que Hernandez et al.

(2006) definen como enfoque mixto y se fundamenta en la triangulacién’ de métodos.

Garcia (2009) menciona que algunas de las ventajas de utilizar este enfoque son las

siguientes:

-Se logra mayor precision del fendmeno por su vision integral, completa y holistica;
variedad de perspectivas del problema, por la frecuencia, amplitud y magnitud con la
visibn cuantitativa y desde el punto de vista cualitativo mayor profundidad y

complejidad (Creswell, 2005 en Garcia 2009).

-Obliga a la busqueda de formas apropiadas para vincular conjuntos de datos

producidos por diferentes métodos.

-Rompe con la investigacion uniforme pues considera diversas fuentes, contextos y

ambientes que deben ser analizados por separado y luego integrarse en un todo.

*
ﬂ concepto de triangulacion consiste en tomar varios puntos de referencia para confrontar distintos métodos y dar validez
a los resultados parciales que se tienen con un solo método (Garcia, 2009).
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El enfoque mixto permitié realizar la recoleccion de datos cuantitativos relacionados
con la vivienda econdmica, asi como de las variables meteorolégicas de Mérida,
Yucatan y de los componentes de los mddulos de prueba. En cuanto a la recoleccién
de datos cualitativos, estos estuvieron relacionados con el estudio del confort térmico

de los habitantes de las viviendas econémicas del caso de estudio.

La investigaciéon fue de tipo cuasi-experimental, donde se manipula al menos una
variable independiente para observar su relacion y efecto sobre una o méas variables
dependientes (Hernandez et al., 2006). En este caso, se observaron diferentes
variables meteoroldgicas en tres periodos, para medir el impacto de un techo verde
sobre la temperatura interior de un médulo de prueba, su variacidon con respecto a la
temperatura del medio ambiente y el efecto del techo verde como estrategia pasiva

para lograr condiciones de confort térmico.

El desempefio térmico de otros dos tipos de techo, se observé también por medio del
uso de modulos de prueba, uno de referencia, con techo de vigueta y bovedilla
similar al utilizado en una vivienda econdémica del caso de estudio y otro de

comparacion con aislante térmico de poliestireno de 1”.

La periodicidad del estudio fue de tipo transversal, ya que de acuerdo con Hernandez
et al. (2006) la recoleccion de datos se realiza en un momento Unico. Su propdsito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un tiempo determinado.
Por lo anterior, se estudi6é el desempefio térmico de los médulos de prueba en tres
periodos, los cuales se determinaron a partir de los resultados del diagnéstico

bioclimatico.
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1.2. Diagnostico bioclimatico.

Las estrategias de disefio bioclimatico para la adecuacidon térmica en edificios,
dependen de dos variables principales: 1) las condiciones climéticas del entorno y 2)
los rangos de confort térmico en interiores. Un diagndstico biocliméatico permite definir
estas estrategias, de tal manera que su aplicacién en los edificios pueda lograr
condiciones térmicas entre aceptables y de confort térmico en interiores, para
determinados usuarios en condiciones especificas. El proceso de desarrollo del

diagnostico bioclimatico se presenta en la figura 34.

ortdictones climaticas™! | Y Modelo de confort
el o de estudio } térmico
fi.... é ... .
Zona de confort térmico

Anélisis psicrométrico

Estrategias biochmaticas "
Masa térmica, ventilacion, enfriamiento evaporati-
v, vo, calentamiento solar pasivo. .

Resultados

Fuente: Tomado de Bojorquez (2012).
Figura 34. Esquema del proceso de desarrollo del diagnéstico bioclimatico.
Mérida, Yucatan se localiza en la latitud 20°59'00" Norte, longitud 89°38'00" Oeste, a
una altura de 22 MSNMA. El clima de la regién es calido-humedo, segun la
clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1981), con temperaturas méaximas

mensuales de hasta 36°C y minimas de hasta 17°C.

La revision bibliografica permiti6 identificar dos modelos de calculo para confort
térmico en espacios interiores adecuados para el caso de estudio, el de temperatura

neutral de Auliciems (1981) y el de la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI)

Servido Meteoroldgico Nacional, Normales climatoldgicas 1971-2000.
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desarrollado por GOmez-Azpeitia et al. (2009) que forman parte de los trabajos del

enfoque de adaptacion del confort térmico.

El modelo de temperatura neutral de Auliciems (1981), es un indice de temperatura
percibida basado en la revision de 52 estudios en diferentes paises con condiciones
climéticas distintas, con 200,000 observaciones realizadas por Humphreys (1976). El
modelo de temperatura neutral de CONAVI, desarrollado por G6émez Azpeitia et al.
(2009), fue un estudio para siete ciudades de México con climas calidos, esta basado

en 1,800 observaciones de habitantes de viviendas econdmicas (Bojérquez, 2010).

Para la seleccién del modelo de confort se hizo un andlisis de modelos, mediante el
método de Docherty y Szokolay (2004), con los dos modelos mencionados aplicados
a la ciudad de estudio, se observé que el modelo de CONAVI sobrestima el efecto de
la humedad relativa ya que en ningn momento se presentd la sensacion térmica de
confort térmico. Por lo anterior, se tomo la decisién de trabajar con el modelo de
Auliciems (1981).

El rango de confort térmico seleccionado fue el desarrollado por Auliciems y
Szokolay de +2°C de la temperatura neutral (Bojorquez & Luna, 2012). Lo anterior,
es congruente con el modelo de confort térmico y el método de diagnéstico
bioclimatico utilizado, debido a que forman parte de la investigaciéon desarrollada por
los mismos autores, esta decisibn se tomé a partir de la revision teérica realizada
donde se identificaron cinco autores con diferentes rangos de confort térmico para

condiciones y periodos distintos (Tabla 15).
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Tabla 15
Rangos de Confort térmico.

Olgyay $3.2 Periodo anual
Auliciems y Szokola 22 Periodo anual
Y y +1.75 Periodo mensual 0 menor
Givoni +45  Personas no acostumbradas al aire acondicionado
Nicol +2 Periodo de 24 horas
5 Periodos mayores a 1 semana
Roriz Variacion horaria

Fuente: Bojorquez y luna (2012).

El modelo seleccionado permiti6 estimar la temperatura neutral para verano e
invierno a partir de las temperaturas promedio mensuales y rangos de confort térmico

de +2°C. El modelo de confort térmico aplicado fue el siguiente:
Tn = 17.6 + 0.31 (To") 3)

Doénde:
Tn = Temperatura neutral
To = Temperatura promedio mensual exterior

Se utilizé la hoja de célculo de Luna (2008), realizada de acuerdo con la metodologia
de Docherty y Szokolay (2004). los céalculos de estimaciéon de temperaturas de bulbo
seco Yy humedades relativas horarias medias mensuales se obtuvieron en base a los
modelos de Tejeda (Citado en Luna, 2008). A partir de lo anterior, los rangos de
confort térmico obtenidos para la ciudad de Mérida, Yucatan para el verano fueron de

24.2°C a 28.2°C y en invierno de 23.4°C a 27.4°C.

Mecott (2007), menciona que las estrategias biocliméaticas se dividen en dos
clasificaciones, 1) las permanentes: son aquellas que debido a su naturaleza

constructiva no pueden ser removidas de la edificacion, como la masa térmica; y 2)

las temporales: que se utilizan conforme se requiera calentar o enfriar el edificio,

como la radiacion solar y la ventilacion.
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Las estrategias de adecuacion para los edificios, se definieron en una carta
psicrométrica de ASHRAE (2009) que muestra las caracteristicas del aire
atmosférico al nivel del mar. Se identificaron cuatro estrategias para lograr
condiciones de confort térmico dentro de las edificaciones, que se establecieron al
ubicar en la carta psicrométrica los puntos que representan la temperatura de bulbo
seco, la temperatura efectiva y la humedad relativa, la union de estos puntos por

medio de lineas delimité cada estrategia (Figura 35).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Docherty y Szokolay (2004) y Luna (2008).
Figura 35. Estrategias bioclimaticas para edificios en carta psicrométrica ASHRAE (2009) para Mérida, Yucatan.

Se realizé una revision de estrategias por promedio horario. Los resultados muestran

que en ningn mes del afio Mérida esta en una zona de confort térmico dentro de los

edificios, por lo que es necesario implementar alguna estrategia de mejoramiento. El
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35.07% de las horas promedio en un afio (128 dias) es necesaria la
deshumidificacion; el 34.37% (125 dias) la ventilacion; 16.67% (61 dias) la masa

térmica y 13.89% (51 dias) el aire acondicionado (Tabla 16).

Tabla 16
Resultados por meses del uso de estrategias de disefio bioclimatico en una edificacion.

Deshumidificacién 6 11 10 12 101 35.07
Ventilacion 1 m/s 2 1 6 6 5 6 6 7 7 6 7 2 61 21.18
Masa térmica 16 17 0 o 0 0 0 0 0 0 0 15 48 16.67
Aire acondicionado 0 0 1 5 7 7 6 6 6 2 0 0 40 13.89
ventiacién15 4 o 5 4 4 3 4 3 3 6 5 0 3 1319

m/s
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 288 100

Fuente: Elaboracion propia.

Se identificaron tres periodos climaticos en el afio, un periodo céalido (mayo-
septiembre) que presenta temperaturas entre los 20°C a 36°C y humedad relativa
entre el 45% y 95%; un mes de transicion (abril) con temperaturas entre los 19'C a
35°C y humedad relativa entre el 43% y 90% y un periodo templado (octubre-febrero)

con temperaturas entre los 17°C a 33°C y humedad relativa entre el 43% y 94%.

En el periodo célido es necesaria la utilizacién del aire acondicionado de las 10:00
hasta las 16:00 horas, la deshumidificaciéon debe utilizarse de las 0:00 hasta las
07:00 horas y las horas restantes se requiere ventilacién natural, de las 8:00 a |as

10:00 horas y de las 16:00 a las 23:00 horas.

Para el mes de abril se requiere el uso del aire acondicionado de las 11:00 a |a5
15:00 horas; la deshumidificacion es necesaria principalmente en la madrugada
aunque el horario se extiende de las 23:00 a las 7:00 horas; la ventilaciéon natural

debe utilizarse en dos horarios: en la mafiana de 8:00 a 10:00 y por la tarde-noche

entre las 16:00 y 22:00 horas.

En el periodo templado es posible el uso de la deshumidificacion de las 21:00 a las

9:00 horas y la ventilacién natural de las 10:00 a las 20:00 horas, pero en los meses
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de diciembre, enero y febrero se requiere de masa térmica de la 1:00 a las 20.00

horas (Figura 36).

Los resultados obtenidos mostraron que debido a las temperaturas mayores a los

17'C y la humedad relativa de mas del 40%. todo el afio se necesita deshumidificar

el aire interior de una edificacion Sin embargo, esto implica el uso de sistemas

electromecanicos de deshumidificacion. que aumenta el

consumo de energia

eléctrica del edificio y que tiene un impacto econémico en sus usuarios, lo mismo

ocurre con el aire acondicionado.
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Figura 36. Resultados por meses cel uso ce estrategias de disefio bioclimatico en la edificacion.
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La ventilacién natural es la segunda opcion de adecuaciéon pasiva que predomina en
el disefio bioclimatico de edificios para la ciudad de Mérida, sin embargo, es
importante mencionar que esta variable meteorolégica puede o no darse en
determinados periodos con la velocidad necesaria para proporcionar condiciones de
confort térmico y su flujo depende de la morfologia urbana del sitio de estudio, la
orientacién del edificio, el disefio de los vanos para propiciar la ventilacion cruzada o

el uso de un sistema electromecanico.

Givoni (2011) menciona que la ventilacibn es importante en regiones con clima
célido-himedo, ya que el incremento de la velocidad del viento sobre el cuerpo
humano mejora la evaporacidon del sudor y reduce el disconfort resultante de la

humedad y la piel mojada.

La ventilaciéon natural necesita una velocidad del viento adecuada para poder entrar y
salir de las edificaciones. En lugares con vientos sin velocidad suficiente para que se
perciba este fendmeno y la ventilacion cruzada no es posible debido al disefio del
espacio interior, es necesario el uso de un medio electromecéanico (ventilador) que
permita la circulacién del viento entrante del exterior por medio de ventanas abiertas

(Givoni, 2011), lo anterior es conocido como ventilacién forzada.

La falta de suficiente velocidad del viento en el exterior que permita su correcta
circulacién, es a menudo un problema en ciudades con alta densidad de construccion
como Mérida, donde el viento es parcialmente bloqueado por la estructura urbana,
aspecto que condiciona de manera directa el efecto de la ventilacién en los espacios

interiores y exteriores de los edificios.

La masa térmica, en valores porcentuales de mayor a menor, es la tercera opciéon
como estrategia de disefio bioclimatico, la cual utiliza diferentes materiales para

aumentar el retraso térmico en las edificaciones. El uso de la masa térmica en

edificios es una estrategia efectiva para reducir las cargas de energia por calefacciéon
o enfriamiento y es aplicable para lugares con variaciones diarias de temperatura. La

masa térmica incorporada a los edificios reduce las oscilaciones de temperatura y
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absorbe la energia excedente, tanto de las ganancias solares como de las ganancias

internas de calor (Zhu, Hurt, Correia & Boehm, 2009).

De acuerdo con lo anterior, es posible que en clima calido-hiimedo el uso de techos
verdes, pueda permitir a la vivienda econdmica actual, dar condiciones de confort
térmico a sus habitantes al aumentar la masa térmica del edificio. La estrategia
pasiva de techos verdes se fundamenta con el diagnéstico bioclimatico antes descrito
y resulta ser una opcion de adecuacion térmica para las caracteristicas ambientales
del caso de estudio.

1.3. Periodos de estudio.

El monitoreo térmico se realiz6 en tres periodos de estudio: 1) Templado, 2)
Transicion y 3) Calido. Lo anterior, permitié registrar la temperatura (bulbo seco y
globo negro) y humedad relativa interior y exterior en tres situaciones climaticas
representativas de la ciudad de Mérida. Un periodo templado en marzo, un periodo
de transicion en el mes de abril y un periodo célido que se estudié en los meses de
mayo y junio (Figura 37). El monitoreo térmico se realiz6 durante 15 dias en cada
periodo de estudio, los primeros cinco dias fueron de estabilizacién de los médulos y

prueba de sensores.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 37. Periodos de estudio con base en el termopreferendum de los habitantes de Mérida, Yucatan.
El periodo templado fue del 02 al 16 de marzo, el periodo de transicion del 01 al 16
de abril y el periodo calido del 20 de mayo al 04 de junio. El registro de las
mediciones de temperaturas (bulbo seco y globo negro) y humedad relativa durante
estos periodos permitio realizar un analisis comparativo de las condiciones térmicas
del interior con el exterior en tres escenarios de monitoreo térmico con tres médulos

de prueba.
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2. Bioclima de Mérida, Yucatan

El monitoreo se realizé en Mérida, capital del estado de Yucatan, que se localiza
entre los paralelos 20“ 45" y 21" 15" de latitud norte y los meridianos 89* 30" y 89“
45" de longitud oeste, con una altura promedio sobre el nivel del mar de 22 metros y
limita al norte con los Municipios de Progreso y Chicxulub; al sur con los de Abalé,
Tecoh y Timucuy; al este con los de Conkal, Kanasin y Tixpéual y al oeste con los de
Ucl y Uman. Su superficie es de 858.41 km”" lo que representa el 2'o del territorio

estatal y el 0.04'/o del territorio nacional (Figura 38).

Figura 38. Mapa de México que muestra la localizacion geogréfica de Mérida, Yucatan.

De acuerdo con CONAGUA (2011), el clima de Mérida es sumamente célido, con
una humedad relativa media anual del 7070 y maxima de 98/o. Los valores de
temperatura maxima, media y minima extrema obtenidos en esta ciudad son de
43.1“C, 25.2“C y 2“C respectivamente. La temperatura maxima promedio anual es de

29.7“C y se presenta en el mes de Mayo.
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3. Cuasi-experimento

El apartado del cuasi-experimento incluye las caracteristicas de los médulos de
prueba, los criterios utilizados para su disefio y las modificaciones realizadas. Se
mencionan aspectos relacionados con la seleccién del techo verde y la vegetacion,
de los instrumentos utilizados asi como de la estrategia de monitoreo que se empled

para la recoleccién de datos.

3.1 Disefio de mdodulos de prueba.

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron tres mddulos de prueba ya
construidos para mediciones de flujo de calor, en un sistema de techo verde de tipo
extensivo, en un techo comun de vigueta y bovedilla y en un techo con aislante

térmico de poliestireno.

Segun Takakura, Kitade y Goto (2000) el método de evaluacion experimental “ideal”
seria el monitoreo de una vivienda econémica o un edificio “real”, ya que los modulos
a una escala diferente presentan algunas limitaciones al extrapolar las mediciones
realizadas a una escala 1:1. Sin embargo, el uso de médulos de prueba permite
superar ciertas limitaciones de localizacién, orientacién, costo operativo,
disponibilidad y accesibilidad, ademas de que su disefio se realiza con un propdsito

particular.

Los modulos de prueba se localizan al Norte de la ciudad de Mérida, Yucatan en
terrenos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan
(UADY) como se muestra en la figura 39. Debido a que estos modelos a escala se
construyeron para estudios similares al planteado en el presente trabajo de
investigacion, la orientacion de las fachadas principales se orienta al Sur, cuentan

con paredes colindantes para representar los muros de casas vecinas y poder

analizar efectos de sombras solares, vientos y radiacion térmica.
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Fuente: Google Maps (2013)
Figura 39. Localizacién de los médulos de prueba.
Se utilizaron tres modulos ya existentes, construidos con bloque de concreto comun
tipo hueco de 0.12 m de ancho y techo a base de vigueta y bovedilla; aplanado de
mortero cemento-arena proporciéon 1:3. Estos mdédulos hacen referencia a la zona de
sala-comedor de una vivienda econdémica. La escala es 1:4, por lo cual, los médulos
tienen un ancho de 0.92 m x 1.22 m de profundidad y 0.81 m de altura que
corresponden a los 3.70 m x 4.88 m x 3.20 m, dimensiones del espacio de la sala-

comedor de las viviendas a escala 1:1 (Figura 40).

Figura 40. Vista 3-D de los mddulos de prueba.
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Se realizaron diversas modificaciones a los modulos de prueba, necesarias para el
para el estudio de los tres tipos de techos planteados anteriormente. Se colocaron
pretiles de 0.20 m de alto a los médulos, acabado de pintura color blanco mate en
exteriores, aplanado de mortero cemento-arena 1:3 acabado natural en interiores, se
colocaron cristales de 0.003 m de espesor en ventanas, puertas de madera
contrachapeada de 0.025 m de espesor. Se sellaron las ventanas y ranuras que
permitieran pérdidas o ganancias de calor por infiltracion o exfiltracion con silicon

acrilico liquido de color blanco (Figura 41).

Fuente: Elaboracién propia
Figura 41. Vista 3-D de los médulos de prueba modificados.
El entorno en el que se desplantan los médulos de prueba es terreno natural con
vegetacion escasa y el edificio mas cercano se ubica a 15.50 m de distancia. Las
dimensiones del techo verde en relacién con el ancho y largo de los médulos ya
modificados fueron de 0.68 m x 0.98 m. Estas dimensiones y otros detalles de los

modulos de prueba se pueden consultar en el Apéndice B.
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3.2. Calculo térmico en moédulos de prueba.

El espesor del techo verde para el médulo de prueba se determiné de acuerdo con
los resultados del céalculo térmico realizado, basado en el método de ASHRAE (2009)
Residential Cooling and Heating Load Calculations. Se utilizé la herramienta en Excel
de Luna, Bojorquez, Gallegos y Mata (2012), Célculo Térmico en la Edificacion
(CATEDI). Esta hoja de céalculo trabaja con datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

(SMN) y realiza célculos en estado estable.

El primer paso fue seleccionar la ciudad en la cual se desplanta el edificio a estudiar
(en este caso, los médulos de prueba, para lo cual se seleccioné Mérida, Yucatan) y
CATEDI proporcion6é automaticamente la latitud y la longitud. El segundo paso fue
cuantificar areas y volumenes, se utilizaron las dimensiones de los moddulos de
prueba ya construidos, asi como proporcionar datos de color y materiales para
techos, muros, pisos, puertas y ventanas. Estos datos permitieron calcular en un
tercer paso la cantidad de calor aportada (Q) en porcentajes, de cada uno de los

elementos descritos anteriormente.

Se utilizé la hoja de calculo para determinar el porcentaje de Q en cuatro tipos de
techos: 1) Techo de vigueta y bovedilla de 0.17 m de espesor, 2) Techo de vigueta y
bovedilla de 0.17 m de espesor con 1" (unidad de pulgada igual a 0.0254 m) de
poliestireno, 3) Techo verde de 0.10 m de espesor y 4) Techo verde de 0.15 m de
espesor. Para el célculo de los techos verdes se utilizaron los coeficientes de
transferencia de calor (U) descritos en Niachou et al. (2001), quienes mencionan que

para un techo verde de 0.10 m de espesor con bajo aislamiento térmico U=0.57
W/m”K y para un techo verde con 0.15 m de espesor con bajo aislamiento térmico

U=0.55 W/m"K.

Los resultados obtenidos con la hoja de calculo fueron los siguientes; para el techo
de referencia de vigueta y bovedilla de 0.17 m de espesor Q=20.1%, el techo de

vigueta y bovedilla de 0.17 m de espesor con 1" de poliestireno tuvo un valor de
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q=5.3%, para el techo verde de 0.10 m de espesor Q= 4.9% y para un techo verde

0.15 m de espesor Q=4.7% (Ver Apéndice C).

La cantidad de calor aportada (Q) por el techo verde de 0.15 m de espesor fue 77%
menor que la del techo de referencia de vigueta y bovedilla y 11 % menor que la de
un techo de vigueta y bovedilla con 1" de poliestireno. El valor de Q para el techo
verde de 0.10 m de espesor fue 76% menor que la del techo de vigueta y bovedilla y
7.5% menor que un techo de vigueta y bovedilla con 1" de poliestireno. La diferencia
entre los valores de Q para los techos verdes de 0.15 y 0.10 m de espesor fue de 4%
(Tabla 17).

Por lo anterior, la aplicaciéon de un techo verde con espesor de 0.10 m presentd
ventajas térmicas similares a las de un techo verde de 0.15 m de espesor, en un
moédulo de prueba con las caracteristicas y dimensiones descritas anteriormente.
Ademaés, al tener menor espesor este tipo de techo aporta menor peso a la estructura
en comparaciéon con un techo verde 0.15 m de espesor y representa también menor

costo por volumen de sustrato utilizado.

Vigueta —

y bovedilla comdn Poliestireno Techo verde Techo verde
0.17m Con placas de 0.0254 m 0.10 m 0.15m
20.1% 5.3% 4.9% 4.7%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Seleccién de sistema de techo verde.

El sistema constructivo de techo verde que se utilizé fue tradicional de tipo extensivo,
debido a que estos techos verdes requieren menos mantenimiento y su instalacion
es generalmente menos costosa en comparacion con los de tipo intensivo. En este
sistema se utiliza un rango reducido de plantas limitadas a hierbas, pasto, musgos y
suculentas tolerantes a la sequia como el sedum, planta conocida por su tolerancia a
condiciones extremas. Este tipo de plantas puede sostenerse en sustratos de hasta
0.025 m de espesor, por lo cual, se pueden instalar en edificios sin costos

adicionales por alteraciones estructurales (ASTM E 2400, 2006).

Santamouris (2012) menciona que el espesor y las caracteristicas térmicas del techo
verde definen la transferencia de calor hacia el edificio, mientras que el tipo y las
caracteristicas de las plantas definen los niveles de sombreado y la transferencia de
radiacion a través de las capas. Con base en lo anterior, de acuerdo con el céalculo
térmico realizado y la Norma para sistemas de naturacién en el Distrito Federal
NADF-013-RNAT-2007 el espesor del techo verde fue de 0.10 m y la altura de

crecimiento de las plantas no mayor a 0.50 m.

En cuanto a la composicion del techo verde, los materiales de las capas fueron
reutilizados, de facil adquisicion y menos costosos en comparacion con los ofertados
en el mercado. De acuerdo con los criterios establecidos en la NADF-013-RNAT-

2007 la composicion de las capas fue la siguiente:

1) En la primera capa se utilizé un impermeabilizante acrilico color blanco con
malla del mismo color que se aplicé sobre la estructura del techo y en el pretil
(Figura 42a).

2) Para la capa anti-raiz se utilizaron dos pitas de rafia de 0.60 x 0.80 m (Figura
42b).

3) En la capa filtrante se reutilizaron moldes cominmente usados en reposteria,
adaptados y perforados en las bases para permitir el flujo del agua (Figura
42c).
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4) La capa drenante se logré con 0.025 de grava de piedra caliza, colocada
directamente sobre los moldes de la capa filtrante (Figura 42d).

5) En la capa del sustrato se utilizaron 50 kg de tierra negra vegetal colocada
directamente sobre la grava de la capa drenante (Figura 42e).

6) En la capa de vegetacion se utilizaron tres especies de plantas, distribuidas

uniformemente en tres secciones transversales del techo.

(a). Capa de impermeabilizante.

(c). Moldes para capa drenante.
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cifi-

(d). Capa filtrante.

(e). Capa de sustrato (medio de crecimiento).

Fuente: Archivo personal.
Figura 41. Composicién de las capas del techo verde.

Debido a que es una propuesta para el sector de vivienda econdémica, la inversiéon
que implica la constitucion del sistema multicapa de un techo verde fue un punto
relevante en su estudio, por esto, se enlistaron cada uno de los materiales utilizados

con la finalidad de estimar el costo total de las capas de este tipo de techo (Tabla
18).
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Tabla 18
Costo de materiales utilizados en el techo verde.

Impermeabilizante §120 (4 litros) 1 pieza $120
Malla p/impermeabilizar $20 por m* 1mr $20
Pitas $2 2 piezas $4
Moldes de plastico p/reposteria $7 30 piezas $210
Grava $170 por m’, 1 m’=25 sacos  yi saco $30
Tierra negra vegetal $100 saco de 50 kg 1 saco $100
Vegetacion $20 por especie 3 especies $60
Total= $544

Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que si estos materiaies se estimaran en cantidades
mayores a ias presentadas en ia tabia anterior, ei precio disminuye por venta a
mayoreo. Estos precios también varian de acuerdo con ia ciudad en ia que sean
adquiridos.
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3.4. Criterios para seleccion de vegetacion.

La selecciéon de la vegetacion se realizé de acuerdo con la Norma ASTM E 2400-06
Selection, Installation, and Maintenance of Plants for Green Roof Systems y NADF-
013-RNAT-2007 Norma ambiental para el Distrito Federal, que establece las
especificaciones técnicas para la instalacion de sistemas de naturacion. La Norma
ASTM menciona cinco criterios para la seleccién de especies de plantas de un techo
verde: 1) El objetivo del disefio, 2) Estética, 3) Clima, 4) Caracteristicas de las
plantas y 5) Medio de crecimiento (Sustrato); La NADF-013 incluye especificaciones

técnicas y requerimientos minimos de la vegetacion empleada en cubiertas.

Lo anterior, permiti6 establecer criterios de seleccién de vegetaciéon para un techo
verde de tipo extensivo en clima calido-humedo, los cuales sirvieron de guia para
acudir a la Facultad de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la Universidad
Auténoma de Yucatan y al Jardin botanico del Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan, A.C. (CICY), en donde se identificaron y seleccionaron las plantas que

cumplen con los criterios establecidos para el techo verde (Tabla 19).

Tabla 19
Plantas para techo verde de tipo extensivo en clima calido-himedo.
Imagen Nombre cientifico  Criterios de $eleccion
Habito y origen: Hierba, introducida.

Altura y area de hoja: 0.20 m con hojas pequefias
dentadas.

Pilea s.p. Consumo de agua: Bajo.

(comelinacea) Resistencia a la exposicion del sol: Alta.

Mantenimiento: De baja frecuencia.
Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.

Habito y origen: Hierba, introducida, cultivada.

Altura y &rea de hoja: 0.30 m con hojas alargadas de
hasta 0.15 m.

Tripogandra Consumo de agua: Bajo.
Serrulata
(comelinacea) Resistencia a la exposicion del sol: Alta.

Mantenimiento: De baja frecuencia.
Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.
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Tabla 19

Piantas para techo verde de tipo extensivo en clima calido-himedo.

Imagen Nombre cientifico

Tradescantia s.p.
(comelinacea)

Tradescantia s.p.
(comelinacea)

Portulaca s.p.

Tradescantia
Pallida
(comelinacea)
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Criterios de $eleccion
Habito y origen: Hierba, introducida, cultivada.

Altura y area de hoja: 0.50 m con hojas grandes
alargadas con punta.

Consumo de agua: Bajo.
Resistencia a la exposicion del sol: Alta.

Mantenimiento: De baja frecuencia.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.

Habito y origen: Hierba, introducida, cultivada.

Altura y area de hoja: 0.50 m con hojas grandes
alargadas.

Consumo de agua: Bajo.
Resistencia a la exposicion del sol: Alta.

Mantenimiento: De baja frecuencia.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 -0.08 m.

Habito y origen: Hierba, introducida, cultivada.

Altura y area de hoja: 0.15 - 0.25 m con hojas
pequefias ovaladas.

Consumo de agua: Bajo.
Resistencia a la exposicion del sol: Alta.

Mantenimiento: Frecuente.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.

Habito y origen: Hierba, introducida.

Altura y area de hoja: 0.30 m con hojas pequefias
alargadas.

Consumo de agua: Bajo.
Resistencia a la exposicion del sol: Alta.
Mantenimiento: De baja frecuencia.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.005 - 0.08 m.

Otros: Con flores en verano.






Tabla 19
Plantas para techo verde de tipo extensivo en clima calido-hiimedo.
Imagen Nombre cientifico  Criterios de $eleccidn

Habito Y origen: Hierba, introducida.

Altura Y area de hoja: De tipo rastrero, de hojas
pequenas.

Consumo de agua: Bajo.

Pilea s.p. Resistencia a la exposicién del sol: Alta.
(comelinacea)
Mantenimiento: Frecuente.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.

Habito Y origen: Hierba, introducida.

Altura Y area de hoja: 0.30 m de hojas pequefias
ovaladas.
Consumo de agua: Bajo.

Tradescantia ) ) L
Resistencia a la exposicién del sol: Alta. El color de

Zebrina

(comelinacea) sus hojas depende de la cantidad de sol recibido.
Mantenimiento: De baja frecuencia.
Sustrato: Suelos no profundos de 0.025-0.08 m.
Habito Y origen: Hierba, introducida.
Altura Y area de hoja: 0.15 - 0.20 m de hojas
pequefas ovaladas.
Consumo de agua: Bajo.

Callisia s.p. Resistencia a la exposicién del sol: Alta.
Mantenimiento: De baja frecuencia.
Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.
Habito Y origen: Hierba
Altura Y area de hoja: 0.20 - 0.50 m con hojas
alargadas.
Consumo de agua: Bajo.

Mala madre Resistencia a la exposicién del sol: Alta.

(Nombre comun)
Mantenimiento: De baja frecuencia.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.
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Tabla 19
Plantas para techo verde de tipo extensivo en clima calido-humedo.
Imagen Nombre cientifico  Criterios de ¥eleccion

Habito y origen:

Altura y area de hoja: Trepadoras con hojas ovaladas
de dimensiones variables.

Consumo de agua: Bajo.
Teléfono (Nombre ...

comun) Resistencia a la exposicién del sol: Alta.

Mantenimiento: De baja frecuencia.

Sustrato: Suelos no profundos de 0.025 - 0.08 m.

*Basados en ASTM E 2400-06 y NADF-013-RNAT-2007
Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado de la revision de las especies mencionadas, se seleccionaron tres
tipos de plantas de la familia comelinaceas: 1) Tripogandra Serrulata conocida como
canutillo, 2) Tradescantia Pallida, de nombre comun purpurina, 3) Tradescantia
Zebrina conocida como matali, las cuales se colocaron sobre un sustrato de tierra
negra vegetal de 0.05 m de espesor, con el fin de conocer y comprobar su

comportamiento en un techo verde de tipo extensivo (Figura 42).

Tradescantia

Tnpogandra Pallida

Tradescantia
serrulata

Zebrina

—

Fuente: Archivo personal.
Figura 42. Vegetacion utilizada en el techo verde.
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3.5. Estrategia de monitoreo térmico.

En el monitoreo térmico se utilizaron tres médulos de prueba ya construidos, en los
cuales se colocaron sensores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa, este
proceso se basé en la Norma para monitoreo en sitio ASTM C-1046-95 {In-Situ
Measurement of Heat Flux and Temperature on Building Envelope Components) y

ANSI-ASHRAE-55-2010 {Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy).

Los instrumentos para el monitoreo en sitio se eligieron de acuerdo con su precision,
disponibilidad y facil manejo. La precision de los instrumentos de mediciéon de
temperatura no debe tener un error mayor a los 0.5°C en ambientes con
temperaturas de los 0°C - 50°C y un rango de error no mayor a +2.5% para
mediciones de humedad. La cantidad de instrumentos utilizados esta relacionada con
la facilidad de adquisicion en el mercado, asi como de la cantidad de instrumentos
disponibles. El facil manejo del equipo de monitoreo es otra caracteristica importante
que condiciona la seleccion de los instrumentos, ya que estos deben permitir realizar

mediciones en sitio y descargar datos a un equipo de computo.

Otro aspecto para la seleccion de los instrumentos de medicién, son las variables
que se necesitaron medir, para lo cual se hizo una revision de las normas sobre
confort térmico ANSI-ASHRAE 55-2010, I1SO 7730 2005, I1SO 7726 1998, ISO 10551
1995 y la norma para monitoreo en sitio ASTM C-1046-95. A partir de lo anterior, las
variables meteoroldgicas que se estudiaron en el presente trabajo de investigacion
son las siguientes: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%) y temperatura de

globo negro (°C).

Se utilizaron sensores registradores de datos (Hobo U12-013 data loggers) marca
Onset con dos salidas externas para las mediciones de temperatura de bulbo seco y
humedad relativa en espacios interiores, las especificaciones técnicas de este

dispositivo se presentan en la tabla 20.
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Tabla 20
Especificaciones técnicas datos

Temperatura: -20°C-70°C

Humedad relativa: 5%-95%

Temperatura: +0.35°C de 0°Ca 50°C

Humedad relativa: +2.5% de 10% a 90% hasta un méximo de +3.5%
Tiempo de precision  + 1 minuto por mes a 5

Registro: -20°C a 70"C

Entrada/salida de datos: 8 a 80

Rango de medicion

Funcionamiento

Bateria 1 afio de uso

Memoria 64 kb (43,000 mediciones de 12-bit)
Peso 46 g.

Dimensiones 58X 74X 22 mm

Fuente: Elaboracion propia, tomado de Onset Computer Corporation.

Los sensores registradores de datos (data loggers) pueden conectarse a una
computadora por medio de un cable USB (Siglas de Universal Serial Bus), lo cual
permitid el encendido, la descarga y el procesamiento de los datos medidos (Figura
43a).

La temperatura de superficies y del sustrato se midié con un sensor de temperatura
tipo “T” que se conecta directamente a la toma de entrada externa de un data logger,
su longitud varia de los 0.30 m hasta 15.20 m (Figura 43b). El rango de medicién del
termopar es de -40 °C a 50 °C en el agua o el suelo, de -40 °C a 100 ° C en el aire, el
tiempo de respuesta es de 2 minutos con aire en movimiento a 1 m/s y su peso es de
0.034 Kg.
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(). Sensor data logger tipo HOBO marca Onset, para mediciones de temperatura y humedad relativa.
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(b). Sensor tipo TMC6-HD, marca Onset para mediciones de temperatura en superficies y el sustrato.

Fuente: onset Computer Corporation en http:/fwww.onsetcomp.com/products/sensors/tmc6-hd
Figura 43. Sensores de temperatura de bulbo seco utilizados en el monitoreo térmico.

La temperatura radiante se midié con un sensor de temperatura de globo negro, que
consiste en un sensor (puede ser un termopar, termémetro de mercurio o una sonda
de resistencia) colocado en el interior de un globo cuya superficie es color negro
mate, esta esfera absorbe la radiaciéon de diversas fuentes de calor del entorno mas
calientes que el aire y emite radiacion a los mas frios, lo cual da como resultado un

valor fisico de radiacion que se utiliza para comprobar las condiciones de confort

térmico de las personas en espacios interiores.
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La temperatura radiante es definida en relaciéon con el cuerpo humano, por lo que la
forma esférica del globo negro puede ser una aproximacion razonable de la forma del
cuerpo, en el caso de una persona sentada. También se puede utilizar un globo en
forma de elipsoide la cual da una aproximacion de la forma humana de una persona

de pie y sentada (ISO 7726 1998).

El sensor de temperatura de globo negro se elabord a partir de un sensor tipo TMC6-
HD marca Onset colocado en el centro geométrico de una pelota de tenis de mesa
(ping pong) con didmetro de 0.045 m, que se pegdé a un cono utilizado para
sefializacion de 0.20 m de altura, al cual se le aplic6 acabado de pintura color negro
mate. Este instrumento fue validado con un monitor de estrés térmico que cumple
con la norma ISO 7726 (1998), present6 variaciones de +0.02°C, las cuales se

consideraron para el analisis de resultados (Figura 44).

Se utilizaron herramientas y materiales adicionales de fijacion para la colocacion de
los sensores, un rotomartillo y cintas adhesivas para asegurar el contacto térmico de
los sensores con las superficies. Para medida de longitudes se utilizé el flexémetro,
como herramienta de precision. Materiales adicionales para la mano de obra en la

construccion y sellado de los modulos, colocacion de puertas, ventanas y sensores.

En el interior de los mdédulos de prueba se colocaron 50 kg de arena cernida (Que
corresponden a 0.04 m de espesor) con 5% de humedad. El proceso de secado se
realiz6 de acuerdo con la norma ASTM C 29 Standard Test Method for Bulk Density
("Unit Weight) and Voids in Aggregate. Para este proceso se utiliz6 un horno de
secado a 110°C, una balanza digital y dos bandejas de aluminio con capacidad para
25 kg (Figura 44). La arena en el interior de los modulos absorbe el efecto de la
humedad relativa al evitar la saturacion del ambiente interior que puede causar

errores en las mediciones de temperatura de bulbo seco (Gallegos, 2012).
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Fuente: Archivo personal
Figura 44. Sensor para mediciones de temperatura de globo negro y arena colocada en el interior.
El primer médulo de prueba simulé un techo comin de una vivienda econémica del
caso de estudio, con sistema constructivo a base de vigueta y bovedilla (MVB), el
segundo moédulo un sistema de techo verde de tipo extensivo (MTV) y el tercero un

techo con aislante térmico de poliestireno (MTP).

En el médulo MVB se colocaron sensores de registro de datos {data logger) en la
superficie superior e inferior del soporte estructural del techo; un sensor data logger y
un sensor de globo negro en el interior del médulo, en el centro geométrico del
espacio (Figura 45a). En el médulo MTV, se colocaron sensores data logger en la
superficie superior e inferior del soporte estructural de vigueta y bovedilla, en la
superficie inferior y superior de la capa de sustrato y en el interior del médulo en el
centro geométrico del espacio. Se colocé también un sensor de globo negro en el

interior del médulo, en el centro geométrico del espacio (Figura 45b).

En el tercer moédulo MTP los sensores data logger se colocaron en la superficie
superior del techo, entre la capa aislante de poliestireno y el soporte estructural, asi
como en la superficie inferior del techo. Se colocé también un sensor de globo negro

en el centro geométrico del espacio interior del médulo de prueba (Figura 45c).
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(b). Vista 3-D de corte transversal de médulo de prueba MTV, que muestra la distribucién de sensores.
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(c). Vista 3-D de corte transversal de médulo de prueba MTV, que muestra la distribucién de sensores.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 46. Distribucion de sensores en moédulos de prueba.
Las mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa del exterior se
registraron con un sensor data logger colocado al Sur a dos metros de distancia de
los médulos de prueba para evitar ganancias térmicas por radiacion de elementos del

entorno y a una altura de 1.10 m sobre el suelo, de acuerdo con ANSI-ASHRAE-55-
2010.

En las mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa del exterior se
utilizé un escudo para la radiaciéon solar directa para evitar posibles afectaciones en
el registro de los datos (Figura 47), el cual se disefi6 y ensamblé especificamente
para el presente trabajo de investigacion. También se utilizaron tapas ciegas de
plastico con acabado de pintura color blanco mate, a modo de escudos de radiacion

solar para los sensores colocados en las superficies de los techos (Ver apéndice D).
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Fuente: Archivo personal.
Figura 47. Escudo de radiaciéon solar para mediciones de temperatura de bulbo seco en el exterior.

Después de colocar los instrumentos de medicién fue necesario realizar el sellado de
los médulos para evitar ganancias o pérdidas por infiltracion como se menciona en
ASTM C-1046-95. EIl perimetro de las ventanas se sell6 con silicon blanco y en los
contornos de las puertas se colocd cinta color gris para ductos con silicon blanco

para evitar desprendimientos por accion del viento, la humedad y la radiacién solar
(Figura 48).

Fuente: Archivo personal.
Figura 48. Sellado de médulos de prueba.
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4. Andlisis de datos

El andlisis de los datos se realizé6 a partir de los objetivos planteados en el apartado
de preliminares del presente trabajo de investigacion, con base en los datos
cuantitativos recolectados a través del cuasi-experimento y los datos cualitativos

obtenidos en la revision bibliogréfica.

Santamouris (2012) menciona que en lo concerniente al estudio de los techos
verdes, diversos son los estudios experimentales y tedricos que se han realizado
para demostrar la importancia de su uso para el enfriamiento de las ciudades, para
identificar su potencial de conservacion de energia, para evaluar su efecto en la
reduccion del efecto isla de calor urbano, para evaluar la cantidad de calor latente

liberado durante periodos criticos de temperatura y para evaluar su desempefio

térmico en edificios.

Por lo tanto, el andlisis de los datos fue estadistico correlaciona!, con el fin de
identificar la relacién entre las variables independientes y dependientes del presente
trabajo de investigacion, especificamente el efecto de la aplicacion de un techo verde

extensivo en el aumento de los periodos de confort térmico de los habitantes de la

muestra de estudio.

Segln Howland (1997) no se puede decir que la estadistica es capaz de dar solucion
a todas las situaciones que impliquen inseguridad, sin embargo, cada vez se
desarrollan diversos métodos para el analisis de estas situaciones con una base
cientifica, de una forma légica y sistematica. Los métodos estadisticos manejan una
fuente de datos obtenidos de observaciones, en forma de mediciones o conteo, con

el fin de obtener conclusiones respecto a dicha fuente.

De acuerdo con Tri6la (2009) los datos son observaciones recolectadas (como
mediciones, géneros, respuestas de encuestas, entre otros), un dato estadistico es

una medicibn numérica que describe algunas caracteristicas de una muestra o
poblacién y pueden ser cuantitativos o cualitativos.
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4.1. Correlacioén y regresion.

La correlacion existe entre dos variables cuando una de ellas se relaciona con la otra
de alguna manera. El coeficiente de correlacién lineal (r) es la medida de la fuerza de
la relacion lineal entre los valores cuantitativos apareados x y y en una muestra,
dentro de un diagrama de dispersién. La ecuaciéon de regresion expresa una relacion
entre x (variable independiente) y y (variable dependiente) mediante una recta de
regresion (o recta del mejor ajuste), se debe utilizar la ecuaciéon de regresion para

hacer predicciones solo si existe una correlacion lineal (Tridla, 2009).

Se realiz6 la correlacion de los datos para concluir si existia (0 no) una relacion entre
la temperatura de bulbo seco interior de un médulo de prueba con techo verde y la
temperatura de bulbo seco del exterior, asi como para identificar la fuerza de la

relacion entre estas dos variables (R”). La correlacion no implica causalidad y puede

calcularse con la formula siguiente;

NAEXy)-EX)gy)

7NEX2)-EX)27NEY")-Ey)™ @

Dénde:

n = representa el nimero de pares de datos presentes

i = denota la suma de los elementos indicados

Ex = denota la suma de todos los valores de x

Ex” = indica que cada valor de x debe elevarse al cuadrado y después deben sumarse

(Ex)™ = indica que los valores de x deben sumarse y el total elevarse al cuadrado

Exy = indica que cada valor de x debe multiplicarse porsu valory correspondientey después sumarse
r = representa el coeficiente de correlacién lineal de una muestra

El valor de denota el coeficiente multiple de determinacion, que es una medida de
lo bien que se ajusta la ecuacion de regresion mdultiple a los datos muéstrales. Si este
coeficiente es igual a 1, hay una correlacién perfecta en la muestra, y un ajuste muy

bueno daria por resultado un valor cercano a 1 (Triéla, 2009).
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V. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con el monitoreo térmico
realizado en los tres médulos de prueba descritos en la Metodologia. El andlisis de
los datos registrados incluye tres periodos de estudio; 1) Templado, 2) Transicion y
3) Calido, cada uno de estos periodos se dividi6 en cuatro apartados: 1)

Temperaturas interiores, 2) Techo verde, 3) Confort térmico y 4) Correlacion.

En el periodo célido se realizaron dos pruebas de monitoreo térmico adicionales para
tener mediciones que permitieran comparar valores en distintas condiciones, la
primera sin los vidrios en las ventanas para imitar el efecto de las ventanas abiertas y
la segunda prueba con las puertas de los médulos abiertas, acciones que responden
al modo de uso de los habitantes de viviendas de tipo econémico de la ciudad de
Mérida, Yucatan. Estas pruebas tuvieron como finalidad conocer el efecto del viento
en el desempefio térmico de los tres tipos de techos y en las temperaturas del interior

de los médulos de prueba.

Se realizé un estudio comparativo de las temperaturas de bulbo seco registradas en
el interior de los médulos de prueba con las temperaturas de bulbo seco del exterior,
de las temperaturas de bulbo seco de un techo verde de tipo extensivo con los
rangos de confort térmico para Mérida, Yucatan y un andlisis de correlacion y

regresion que permitié estimar la relacion estadistica de los datos obtenidos.

Se colocaron siete sensores registradores de datos (data logger) para mediciones de
temperatura de bulbo seco y humedad relativa: cuatro con dos salidas externas, uno
con una salida externa y dos sin salida externa. En las nueve salidas externas se
conectaron sensores tipo TMC6-HD: seis para mediciones de temperatura de bulbo
seco y tres para mediciones de temperatura de globo negro. En total se utilizaron 16

sensores, 15 colocados en los tres mddulos de prueba y uno para registro de datos

en el exterior.
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Los sensores permitieron el registro de 13 mediciones de temperatura de bulbo seco,
siete mediciones de humedad relativa y tres mediciones de temperatura de globo
negro, en intervalos de cinco minutos durante 15 dias en tres periodos de estudio, en
total se obtuvieron mas de 200,000 mediciones. Aunque los datos se registraron
cada cinco minutos, las gréficas de este capitulo se realizaron con el promedio
obtenido cada 60 minutos, para evitar la saturacion de las mismas.
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1. Periodo templado

En el periodo templado se analizaron mas de 80,000 datos de temperatura (bulbo
seco y globo negro) y humedad relativa, registrados del 02 al 16 de marzo de 2013,
durante ese tiempo se regé el techo verde con 20 litros de agua, 10 litros cada siete

dias.

1.1. Temperatura en interiores.

En este apartado se presentan los resultados de las temperaturas de bulbo seco
(TBS) registradas en el interior de los mddulos de prueba en comparacién con la
temperatura de bulbo seco del exterior asi como el amortiguamiento térmico de cada

modulo de prueba.

En el periodo templado se observé que las TBS maximas fueron menores en el
interior de los médulos que en el exterior, mientras que las TBS promedio y minimas
en los mddulos fueron mayores a las registradas en el exterior (Tabla 21). En
relacion a las TBS maximas, se obtuvo que la TBS maxima interior del médulo con
techo verde fue 11.40% menor que la TBS maxima exterior, en el médulo de techo
con poliestireno 11.53% menor y en el médulo de vigueta y bovelilip 8.98% menor.

Tabla 21
Periodo templado. Temperaturas maximas, promedio y minimas.

Térpperaturasi Médulo e <= Ik

Jl ti

Méxima, 32.74 31.87 31.82 35.97
Promedio 24,71 24.72 24.64 22 69_
Minima 16.03 17.13 16.68 8.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos medidos en un dia representativo (09/03/2013), se realizo la
comparacion de las TBS registradas en el interior de los médulos con las TBS del
exterior en tres segmentos del dia, que se definieron en funcién de la oscilacion de la
temperatura de bulbo seco exterior, de tal forma que se analizaran los momentos en
los que la temperatura ascendia o descendia. En este dia representativo del periodo
templado se analizaron tres segmentos del dia: 1) de 24:00 a las 8:00 horas, 2) de
8:00 a las 18:00 horas y 3) de 18:00 a las 24:00 horas (Figura 49).

MVB= Modulo techo con vigueto y bovedillo, MTV=Mddulo techo verde, MTP=Médulo techo con poliestireno.

Fuente; Elaboracion propia.
Figura 49, Temperatura de bulbo seco (TBS) interior de médulos de prueba y temperatura exterior. Segmentos
de estudio en un dia representativo (09/03/2013).
En el horario de las 24:00 a las 8:00 horas se observé que la TBS promedio del
interior de los mddulos fue mayor a la TBS promedio del exterior: 26.17% en el
mddulo de referencia, 27.29% en el modulo con techo verde y 26.64% mayor en el
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modulo de techo con poliestireno. En este horario, en el que se registré la TBS
minima exterior, los resultados indicaron que el mdédulo con techo verde mostro
mayores ventajas térmicas por efecto de la masa térmica aplicada, al evitar un
cambio de temperaturas con una diferencia de 7.74°C del exterior a 1.74°C en el

interior, una diferencia de 6°C (Tabla 22).

Tabla 22
Diferencia de temperaturas, de las 24:00 a las 8:00 horas.
BKURIUUJUK SSjSS
Interior MTV 22.06°C 20.32°C 1.74C
Exterior 22.86X 15.12°C 7.74"C

Fuente: Elaboracion propia.

En el segmento de 8:00 a las 18:00 horas, la TBS promedio del interior de los
modulos fue menor a la TBS promedio del exterior: 10.49% en el médulo con techo
de vigueta y bovedilla, 10.43% en el médulo con techo verde y 10.66% en el médulo
de techo con poliestireno. En este horario se observo que el sistema del techo verde
proporciond mayor proteccion ante el flujo del calor en comparacion con el techo de
referencia y el techo con poliestireno, lo anterior debido a la dificultad del paso del
calor por conduccion del exterior al interior como efecto de las capas del techo verde.

En este horario se registré la TBS maxima del exterior que fue de 34.18°C, mientras
que en el interior del médulo con techo verde la TBS maxima fue de 30.23°C, 3.95°C
menos en comparacion la TBS méxima exterior. El techo verde mostr6 ventajas
térmicas en comparacién con el exterior al registrar una diferencia entre la
temperatura maxima y minima menor a la misma diferencia registrada en el exterior
(Tabla 23).

Tabla 23
Diferencia de temperaturas, de las 8:00 a los 18:00 horas.
..EEj*déWecdiciorir 1: 1jCi;'¢ .WferefiSal
Interior MTV 30.23°C 20.87°C 9.36°C
Exterior 34.18X 22.86 'C €1.32

Fuente: Elaboracion propia.
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La TBS promedio interior de los médulos registrada de las 18:00 a las 24:00 horas,
fue mayor en comparacién a la registrada en el exterior: La TBS promedio fue
14.66% mayor en el médulo de vigueta y bovedilla, 11.52% en el médulo con techo

verde y 11.94% en el médulo de techo con poliestireno.

En el médulo con techo verde la diferencia de temperaturas registradas fue 22.49%
mayor a la diferencia de temperaturas registrada en el exterior, esto debido a un
descenso de la humedad en este horario, que se reflejo en un aumento de la TBS

exterior a las 22:00 horas (Tabla 24).

Tabla 24
Diferencia de temperaturas, de las 18:00 a las 24:00 horas.
Espaci6 de medicion Temperatura maxima Temperatura minima Diferencia
Interior MTV 28.34C 25.45°C 2.89°C
Exterior 25.19°C 22,95°C 224°C

Fuente: Elaboracion propia.

En un dia representativo (09/03/2013) se calculé el amortiguamiento de las curvas de
la TBS registradas en el interior de los modulos de prueba, se considerd el
oscilamiento de la temperatura de bulbo seco del exterior y de la temperatura de
bulbo seco del interior. De acuerdo con Caballero (2012) se determiné el

amortiguamiento térmico con la ecuacidn siguiente:

Temp. Int.
U =reiip: Ext ®)

Doénde:

M = Amortiguamiento térmico. A menor valor mayor es el amortiguamiento
Temp.Int. = Oscilamiento de temperatura interior de un cerramiento durante el dia
Temp. Ext. = Oscilamiento de temperatura exterior

La oscilacion de la temperatura de bulbo seco exterior fue de 19.06°C, mientras que
la oscilacion de la temperatura de bulbo seco registrada en los médulos de prueba
para un dia representativo fue de 11.61°C en el mddulo con techo de vigueta y
bovedilla, 10.29°C en el médulo de techo con poliestireno y de 9.91°C en el médulo

con techo verde. En este dia representativo también se observé que en relacion a las
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TBS méximas registradas tanto en el exterior como en el interior de los mddulos, se

presentd un desfase térmico aproximado de dos horas en el médulo con techo verde

y que fue similar en los otros dos médulos (Figura 50).

A MTP - EXTERIOR
MVB= Médulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con
poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 50. TBS interior de médulos de prueba y temperatura exterior. Dia representativo (09/03/2013).

Los resultados mostraron que el mayor amortiguamiento térmico se obtuvo en el
moédulo con techo verde, mientras que el valor menor se obtuvo en el médulo con
techo de vigueta y bovedilla (Tabla 25), lo cual indica que el techo verde proporcioné
una mayor resistencia térmica al flujo de calor, 3.85% mayor en comparacién con el
moédulo de techo con poliestireno y 17.31% mayor que el médulo con techo de

vigueta y bovedilla.
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Tabla 25
Amortiguamiento de las curvas de temperatura interior en médulos de prueba (Dia representativo).

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ~ Temperatura
interior. exterior interior exterior interior exterior
1161 19.06 9.91 -~ 19.06 10.29 19.0e
0.61 0.52 0.54

Fuente: Elaboracion propia.

Se observo que las curvas de la temperatura de bulbo seco registrada en el interior
de los médulos de prueba se comportaron de manera similar durante el periodo de
estudio (Figura 51), por lo que la transferencia de calor no se limitd por efecto de los
tres tipos de techos en las horas extremas, es decir de las 6:00 a las 8:00 horas y de
las 15:00 a las 17:00 horas cuando se registran los valores maximos de TBS en el
exterior. Sin embargo, en comparacion con el exterior hubo un desfase térmico

aproximado de dos horas como se mostrd anteriormente en la figura 50.
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Periodo de estudio

MTP - EXTERIOR

Periodo de estudio: del 02 al 16 de marzo. MV8- Modulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia),
MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 51. TBS interior de los tres mddulos de prueba y TBS exterior.
En este periodo de estudio se observé que la TBS promedio de la superficie inferior
del soporte estructural del médulo de referencia fue de 24.52°C, 24.55°C en el
modulo con techo verde y de 24.97°C en el médulo de techo con poliestireno (Figura
52a), lo cual indic6 que en esa superficie del médulo con techo verde la TBS se

mantuvo con menores oscilaciones en comparacion con los otros dos moédulos de

prueba.

En la superficie superior del soporte estructural del médulo con techo verde la TBS
promedio registrada fue de 23.09°C, 23.59°C en el mddulo de techo con poliestireno

y de 23.46°C en el médulo de referencia (Figura 52b), lo anterior mostré que debido
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al efecto multicapa del sistema de techo verde la TBS registrada en la superficie

superior del modulo fue menor en comparacion con los otros dos modulos.

Periodo de estudio

I MTP == EXTERIOR

Periodo de estudio: del 02 al 16 de marzo. MVB= Mddulo techo cori vigueta y hovedilla (médulo de referencia).
MTV=M6dulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.
(a). TBS de la superficie inferior del soporte estructural de los médulos de prueba y TBS del exterior.
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Periodo de estudio

MTP EXTERIOR

Periodo de estudio: del 02 al 16 de marzo. MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia),
MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

(b). TBS de la superficie superior del soporte estructural de los médulos de prueba y TBS del exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 52. Comparacion de la TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural de los médulos de
prueba con la TBS del exterior.

En un dia representativo se realizé una comparacion de la TBS registrada en las dos
superficies del soporte estructural de los modulos con la TBS exterior. Se observo
que la TBS maxima de la superficie superior del médulo de referencia fue 6.87%
mayor en comparacion con la TBS exterior, 26.54% menor en el médulo con techo

verde y 23.67% menor en el médulo de techo con poliestireno.
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En cuanto a la TBS maxima registrada en la superficie inferior del soporte estructural
esta fue 11.79% menor en el médulo de referencia, 17.82% menor en el médulo con
techo verde y 15.30% menor en el modulo de techo con poliestireno en comparacion

con la TBS exterior (Figura 53).

= MTPS-S EXTERIOR

S-I=Superficie inferior de soporte estructural, S-S= Superficie superior de soporte estructural, MVB= Modulo techo con
vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Maodulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 53. Comparacion de la TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural de los médulos de
prueba y TBS de! exterior. Dia representativo (09/03/2013).
En cuanto a la temperatura de globo negro (TGN), en la figura 54 se observa que en
el periodo templado la TGN registrada fue similar en los tres modulos de prueba,
particularmente en los médulos con techo verde y con poliestireno, esto debido al

efecto de sus envolventes como controladores térmicos.
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40

Periodo de estudio

- MTP - EXTERIOR

Periodo de estudio” 02 al 16 de marzo, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (mddulo de referencia), MTV=Médulo
techo verde, MTP=Madulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 54. Temperatura de globo negro de los médulos de prueba y el exterior.

En un dia representativo (09/03/2013) se compar6 la TBS con la TGN registradas en
el interior de los médulos de prueba (Figura 55). Se observé que en el médulo de
referencia la TGN promedio fue 0.87% mayor en comparacion con la TBS promedio,
1.38% mayor en el médulo con techo verde y 2.77% mayor en el médulo de techo
con poliestireno. Los datos anteriores indicaron que en los tres mddulos la TGN

promedio fue mayor a la TBS promedio, por lo que en este periodo de estudio las

envolventes emitieron radiacion de calor hacia el interior.
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ATGNMVB -e TGN MTV EXTERIOR
TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Médulo techo con vigueta y bovedilla (médulo
de referencia), MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 55. Comparacion de TBS con TGN del interior de los mddulos de prueba y con la TBS exterior. Dia
representativo (09/03/2013).

1.2. Techo verde.

El monitoreo térmico del médulo de prueba con un sistema multicapa de techo verde
(Figura 46) mostrdé que durante el periodo templado la temperatura de bulbo seco
(TBS) del interior fue 11.40% menor y varié 45.79% menos en comparacion con los
datos de TBS registrados en el exterior (Figura 56a). Se observé también que la TBS
promedio de la superficie superior del soporte estructural fue 5.94% menor que la del
soporte inferior (Figura 56b). La TBS entre la capa de grava y la del sustrato presentd
mayor estabilidad en comparacién con la temperatura registrada en la parte superior
del sustrato (Figura 56c).
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Los registros de TBS obtenidos con el sensor colocado sobre la capa de sustrato
indicaron que esta fue similar a la del exterior, ya que la TBS promedio en el sustrato
fue de 23.78°C y de 22.69°C en el exterior, es decir hubo una variacion de 4.80%. La
diferencia entre las temperaturas promedio del sustrato y la superficie superior del
soporte estructural fue del 2.90%, resultado del efecto del sistema de techo verde

sobre la estructura del techo del médulo (Figura 56d).

En relacion a los registros del monitoreo de temperatura de globo negro, esta se
compar6 con la TBS del exterior y del interior, los resultados mostraron que la
temperatura de globo negro fue similar a la del interior con variaciones minimas de 2
a 3°C (Figura 56e).

= TBS INTERIOR = TBS EXTERIOR * HR. EXTERIOR
Periodo de estudio- 02 al 16 de marzo, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTV-Mddulo techo verde.

(a). Comparacion de la TBS interior del MTV, TBS exterior, HR interior de MTV y HR exterior.
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. ) TBSS S TBSEXTtRKJIR L. X -
Periodo de estudio= 02 al 16 de marzo, TBS= Temperatura de bulbo seco, S-I=Superficie inferior, S-5-Superficie superior.

Periodo de estudio= 02 al 16 de marzo, TBS= Temperatura de bulbo seco, S-I= Superficie inferior, S-S=Superficie superior.
(c). TBS de la capa de sustrato.
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¢ TBS INTERIOR —TBS GRAVAY SUSTRATO  -e-TBS SUSTRATO

Periodo de estudio= 02 al 16 de marzo, TBS= Temperatura de bulbo seco, S-I= Superficie inferior, S-S=Superficie superior.

(d). TBS interior y de las capas del techo verde.
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Periodo de estudio

EXTERIOR -B- TBS INTERIOR HR MTV HR EXTERIOR

Periodo de estudio= 02 al 16 de marzo, TGN= Temperatura de globo negro, TB5= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad
relativa.

(e). TGN, TBS y HR exterior e interior.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 56. Desempefio térmico del médulo con techo verde.
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1.3. Confort térmico.

En el periodo templado, la temperatura de bulbo seco maxima del interior del modulo
con techo de vigueta y bovedilla (médulo de referencia) fue de 32.74°C a las 16:00
horas, se observé que la temperatura de bulbo seco registrada estuvo dentro de la
zona de confort térmico de las 11:00 horas a las 13:00 horas y de las 21:00 a las
2:00 horas, de las 13:00 a las 21:00 horas por encima de la zona de confort, de las

2:00 a las 11:00 horas por debajo de la zona de confort (Figura 57).

Lo anterior indica que en el mddulo de referencia la temperatura de bulbo seco
registrada durante el periodo templado estuvo 29.17% de las horas de un dia en la
zona de confort térmico, 33.33% por encima y 37.50% por debajo de la zona de

confort térmico.

periodo dp »«tudio

¢ BSMVB - EXr ZONA DE CONFORT TERMICO
Periodo de estudios 02 al 16 de marzo, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Mddulo de vigueta y bovedilla jMddulo de
referencia)

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 57. Temperatura de bulbo seco interior de MVBy zona de confort térmico.
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En el médulo con techo verde, la temperatura de bulbo seco interior maxima fue de
31.8°C a las 16:00 horas del dia, los datos registrados indicaron que la temperatura
estuvo dentro de la zona de confort de las 10:00 a las 12:30 horas y de las 20:00 a
las 3:00 horas, de las 12:30 a las 20:00 horas por encima de la zona de confort, de
las 3:00 a las 10:00 horas por debajo de la zona de confort térmico (Figura 58). Un
39.58% de las horas la temperatura de bulbo seco del interior estuvo en la zona de
confort térmico, 31.25% por encima y 29.17% por debajo de la zona de confort

térmico.

Periodo de estudio

TBS MTV EXT ZONA DE CONFORT TERMICO

Pefriodo_d;a estudio- 02 al 16 de marzo, TB5= Temperatura de bulbo seco, MVB= Mddulo de vigueta y bovedilla (Médulo de
referencia).

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 58. Temperatura de bulbo seco interior de MTV y zona de confort térmico.
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La temperatura de bulbo seco méxima del interior del médulo con techo de
poliestireno fue de 31.8°C registrada a las 16:00 horas. Durante este periodo se
observé que de las 3:00 a las 10:00 horas la temperatura del interior estuvo por
debajo de la zona de confort térmico, de las 10:00 a las 13:00 horas y de las 19:00 a
las 3:00 horas en la zona de confort térmico y de las 13:00 a las 19:00 horas por
encima de la zona de confort térmico (Figura 59). Un 45.83% de las horas en la zona
de confort térmico, 25.00% por encima y 29.17% por debajo de la zona de confort

térmico.

+ TBSMTP EXT ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio= 02 al 16 de marzo, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Médulo de vigueta y bovedilla jMédulo de
referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 59. Temperatura de bulbo seco interior de MTP y zona de confort térmico.

Con base en los horarios 0 segmentos del dia mencionados anteriormente se puede

analizar la cantidad de horas que la temperatura de bulbo seco del interior estuvo
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dentro de la zona de confort térmico para cada moédulo. En el mdédulo con techo
verde la temperatura de bulbo seco estuvo 26.30% mas horas del dia dentro de la
zona de confort térmico en comparacion con la temperatura de bulbo seco registrada
en el médulo de referencia y 15.79% menos horas en comparaciéon con el médulo de

techo con poliestireno.

De acuerdo con Romero et al. (2007), la edificaciébn con un desempefio térmico

adecuado seria aquella que presentara las tres condiciones siguientes:

1. Que se mantuviera en balance térmico cero durante las horas en las que la TBS
estuviera dentro de la zona de confort térmico, lo que significa que la TGN fuera
igual a la TBS.

2. Que emitiera radiacion hacia el interior durante las horas en que la TBS estuviera
por abajo del limite inferior de la zona de confort térmico, lo que equivale a que la
TGN fuera mayor a la TBS.

3. Que absorbiera radiacion del interior durante las horas en que la TBS estuviera
por encima del limite superior de la zona de confort térmico, lo que significa que la

TGN fuera menor a la TBS.

Con base en las tres condiciones mencionadas anteriormente, se realizé un analisis
preliminar del desempefio térmico de las envolventes de los médulos de prueba. En
el modulo de referencia se observé que en un dia representativo se presentaron
cinco segmentos de cambio de la TBS en relaciéon con la zona de confort térmico
(Figura 60). En los segmentos uno, tres y cinco cuando la TBS estuvo dentro de la
zona de confort térmico, no hubo balance térmico ya que la TGN no fue igual a la

TBS registrada.
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Sin embargo, el 30% de las horas del segmento dos cuando la TBS estuvo por
debajo de la zona de confort térmico la TGN fue mayor, lo cual indico que en este
horario la envolvente emiti6 radiacion hacia el interior. En el segmento cuatro cuando
la TBS estuvo por encima de la zona de confort térmico, la TGN fue menor el 40% de
las horas de este segmento, lo cual se traduce que solo en esas horas la envolvente
absorbi6 la radiacion del interior para cederla al exterior, en el 60% de las horas de

este segmento no se presento el efecto anterior esperado (Figura 60).

ZONA DE CONFORT TERMICO <+ TBS MVB -«-TGN MVB

TBS= Temperatura de bulba seco, Th= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Médulo de vigueta y
bovedilla (M6dulo de referencia).

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 60. TGN y rangos de confort térmico. MVB en un dia representativo (09/03/2013).

En el médulo con techo verde se presentaron cuatro segmentos de cambio de la TBS

en relacion con la zona de confort térmico (Figura 61). En los segmentos dos y cuatro

la TBS estuvo dentro de la zona de confort térmico y solo en las horas del segmento
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cuatro se observo que la TBS y la TGN fueron iguales, por lo que se presento el

efecto de balance térmico.

En el segmento uno cuando la TBS estuvo por debajo de la zona de confort térmico
la TGN fue mayor, efecto esperado y que se traduce en que la envolvente aportd en
este horario radiacion al interior. La TGN fue menor en el 30% de las horas del
segmento tres cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort térmico, solo
en este horario se observé que la envolvente absorbié el calor por radiacion del

interior y lo cedio al exterior.

ZONA DE CONFORT TERMICO

TB%: Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MTV= Mddulo con techo
verde.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 61. TGN y rangos de confort térmico. MTV en un dia representativo (09/03/2013).
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En cuanto al médulo de techo con poliestireno la TBS cambi6 en relacién con la zona
de confort térmico en cuatro segmentos (Figura 62). En el segmento uno la TBS
estuvo por debajo del limite inferior de la zona de confort térmico y en estas horas la
TGN fue mayor, efecto que indico que la envolvente del médulo emitié radiacion
hacia el interior y se traduce en que las personas tendrian que afadir esos valores

de ganancia de temperatura a su propio balance térmico fisiolégico.

En los segmentos dos y cuatro cuando la TBS estuvo dentro de la zona de confort
térmico la TGN fue mayor, efecto que indicé que la envolvente emitié en esas horas
radiacion al interior del médulo y por lo tanto no se present6 un balance térmico. En
el segmento tres, cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort térmico la
TGN fue mayor, efecto contrario a lo esperado, pues esto signific6 que en lugar de
absorber la radiacion del interior y cederla al exterior la envolvente emitié radiacion al

interior (Figura 62).
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ZONA DE CONFORT TERMICO & TBSMTP = TGN MTP

TB5= Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Médulo de techo con
poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 62. TGN y rangos de confort térmico. MTP en un dia representativo (09/03/2013).

1.4. Correlacion.

En el anélisis de correlacion se realizaron graficas de dispersion para determinar la
relacion estadistica de las temperaturas de bulbo seco registradas en el interior de
los mddulos de prueba (Variable dependiente) con la temperatura de bulbo seco del
exterior (Variable independiente). Se analizaron cuatro tipos de linea de tendencia: 1)
Lineal, 2) Logaritmica, 3) Polinémica y 4) Exponencial que dieron como resultado
cuatro formulas de regresion.
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En el periodo templado los datos registrados mostraron que el coeficiente de
correlacion entre la temperatura de bulbo seco exterior y la temperatura de bulbo
seco del interior de los médulos fue de 0.74 para el modulo de referencia, 0.80 para
el médulo con techo verde y de 0.78 para el médulo de techo con poliestireno. La
correlacion fue mayor en el modulo con techo verde y menor en el moédulo de

referencia (Figura 63).

30

e S
(a). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MVB.
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(b). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MTV.

(c). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MTP.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 63. Lineas de tendencia y correlacion de médulos de prueba.
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En el médulo de referencia, el coeficiente de determinacion mdltiple (R*) mas fuerte
se presento en la relacion logaritmica de los puntos que fue de 0.5645, es decir, la
relacion estadistica de los datos fue del 56.45%, mientras que la linea de tendencia
polindmica mostrd un coeficiente de 0.5633, la lineal 0.5540 y la relacion mas débil
fue de 0.5444 en la linea de tendencia exponencial (Tabla 26).

En el modulo con techo verde el valor mayor de fue de 0.6454, es decir del
64.54% y se presentd en una linea de tendencia polindmica. En el mddulo de techo
con poliestireno la R* fue de 0.6255, esto es un 62.52% en una relacion logaritmica
de los datos (Tabla 26). Lo anterior mostré que la relacion entre la variable
independiente (TBS exterior) y la dependiente (TBS interior) es significativamente
estadistica en el mddulo con techo verde. En cuanto a la ecuacion de regresion
obtenida, esta permitira realizar una proyeccién o estimacion de la temperatura de
bulbo seco interior en funcion de la temperatura de bulbo seco del exterior.

Tabla 26
Periodo templado. Coeficiente de correlacion de Pearson, ify regresion de la temperatura de bulbo seco

exterior e interior.

lej
Lineal 0.554 y =0.4859X + 13.715
Logaritmica 0.5645 y = 10.74In(x) - 8.4588
MVB 0.74 =-
Polinomica 0.5633 y =-0.0101x2+ 0.9532X +
8,5973
Exponencial 0.5444 y = 15.6246%*7™"
Lineal 0.6398 y =0.4622X + 14,254
MTV 0.80 Log_ar!tm_lca 0.6442 y = 10.154In(x) - 6.6467
Polinébmica 0.6454 y =-0.0069x2 + 0.7831x + 10.74
Exponencial 0.6322 y = 16.032e0.0188x
Lineal 0.6161 y =0.4636X + 14.144
MTP 078 Log.arltm.lca 0.6255 y = 10.227In(x) - 6.9511
Polinémica 0.6252 y =-0.009x2 + 0.8824X + 9.5561
Exponencial 0.6092 y = 15.904e€0.0189x
viguetay (Médulo de referencia}, MTV= Médulo con techo verde y MTP= M6dulo de techo con
poliestireno.

*SiR =1, existe una correlacion positiva perfecta entre XeY

SiR =-1, existe una correlacién negativa perfecta entre XeY

SiR =0, no existe correlacion lineal, pudiendo existir otro tipo de relacién

Si-1<R<o0, existe correlacién negativa y dependencia inversa, mayor cuanto mas se aproxime a -1

Si0<R< 1, existe correlacion positiva, y dependencia directa, mayor cuanto mas se aproxime a 1

**GjR" = 1, existe dependenciafuncional; la totalidad de la variabilidad de Yes explicada por la regresion

SiR*=0, dependencia nula; la variable explicativa no aporta informacion valida para la estimacion de la variable explicada
Si ¢0.75, se acepta el modelo ajustodo

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Periodo de transicién

En el periodo de transicién se analizaron mas de 80,000 datos de temperatura (bulbo
seco y globo negro) y humedad relativa, registrados del 01 al 15 de abril de 2013,
durante ese tiempo el techo verde se reg6 una vez (01 de abril) con

aproximadamente 10 litros de agua.

2.1. Temperatura en interiores.

En este apartado se presentan los resultados de las temperaturas de bulbo seco
(TBS) registradas en el interior de los médulos de prueba en comparaciéon con la
temperatura de bulbo seco del exterior, asi como el amortiguamiento térmico de cada

modulo de prueba en un periodo de transicién templado-calido.

En este periodo se observé que en relacion a las TBS maximas registradas en los
modulos fueron inferiores a las TBS méaximas del exterior (Tabla 27). Se obtuvo que
la TBS maxima interior del médulo con techo verde fue 8.76% menor que la TBS
méaxima exterior, 8.14% menor en el médulo de techo con poliestireno y en el médulo
de vigueta y bovedilla 6.92% menor.

Tabla 27

Periodo de tronsicion. Temperaturos maximas, promedio y minimas.
SWailulotédto de" -

tjjerpperafuras. TAArpGiinireiito " Erféison™ i
Méaxima 3751 36.77 37.02 40.30
Promedio 30.53 30.44 30.53 29.16
Minima 21.68 22.47 22.27 16.71

Fuente: Elaboracién propia.

Con los datos medidos en un dia representativo (08/04/2013), se realiz6 la
comparacion de las TBS registradas en el interior de los médulos con las TBS del
exterior. En relacién con las curvas de la TBS del exterior, se analizaron tres
segmentos del dia: 1) de 24:00 a las 8:00 horas, 2) de 8:00 a las 19:00 horas y 3) de
19:00 a las 24:00 horas (Figura 64).
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— EXTERIOR
MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla, MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 64. Temperatura de bulbo seco (TBS) interior de médulos de prueba y temperatura de bulbo seco
exterior. Segmentos de estudio en un dia representativo (08/04/2013).
En el horario de las 24:00 a las 8:00 horas se observé que la TBS promedio del
interior de los moédulos fue mayor a la TBS promedio del exterior: 17.00% en el
médulo de referencia, 17.70% en el mdédulo con techo verde y 17.52% mayor en el
moédulo de techo con poliestireno. El techo verde mostré valores mayores en
comparaciéon con los otros dos moédulos debido al efecto de la masa térmica que
retraso el flujo del calor en las capas del techo verde durante el dia y liber6 el calor

en la madrugada y parte de la mafiana.

En este horario, en el que se registr6 la TBS minima exterior del dia, los resultados
indicaron que el moddulo con techo verde mostr6 mayores ventajas térmicas por

efecto de la masa térmica aplicada, al evitar un cambio de temperaturas con una
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diferencia de 3.56°C del exterior a 2.75°C en el interior, una diferencia de 0.81°C

(Tabla 28).

Tabla 28
Diferencia de temperaturas, de las 24:00 a las 8:00 horas. Periodo de transicion.
Interior MTV. 26.70°C 23-95'C 2.75°C
Exterior 23.40°C 1984T 3.56°C

Puente: Elaboraci6n propia.

En el segmento de 8:00 a las 19:00 horas, la TBS promedio del interior de los
modulos fue menor a la TBS promedio del exterior: 9.43% en el modulo de
referencia, 9.64% en el mddulo con techo verde y 9.93% en el modulo de techo con
poliestireno. En este horario, se observé que en los mddulos con techo verde y con
poliestireno se registraron valores de temperaturas menores a los registrados en el
mddulo de referencia, esto debido a las estrategias de retraso y aislamiento térmico

aplicadas.

En este horario se registrd la TBS méaxima del exterior que fue de 37.40°C, mientras
que en el interior del médulo con techo verde la TBS méxima fue de 33.42°C, 3.98°C
menos. El techo verde mostré ventajas térmicas en comparacion con el exterior al
registrar una diferencia entre la temperatura maxima y minima menor a la misma
diferencia registrada en el exterior (Tabla 29).

Tabla 29

Diferencia de temperaturas, de las 8:00 a las 19:00 horas. Periodo de transicion.

r TEs™ao de'm?3id&n

Interior MTV 33.42°C 24.71°C 8.71°C

Exterior 37.40'C 27.14°C 10,26"C
Fuente: Elaboracion propia.

La TBS promedio interior de los médulos registrada de las 19:00 a las 24:00 horas,
fue mayor en comparacion a la registrada en el exterior: La TBS promedio fue
12.67% mayor en el mddulo de vigueta y bovedilla, 9.32% en el médulo con techo

verde y 9.93% en el médulo de techo con poliestireno.
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En el modulo con techo verde la diferencia entre la TBS maxima y minima fue de
2.90°C, mientras que en el exterior esta diferencia fue de 3.31°C. Los datos
anteriores mostraron que dentro del moédulo con techo verde la TBS fue 0.41°C

menor. (Tabla 30).

Tabla 30
Diferencia de temperaturas, de las 19:00 a las 24:00 horas. Periodo de transicion.
Interior MTV 32.49X 29.59"C 2.90°C
Exterior 29.99“C 26.68°C 3.31X

Fuente: Elaboracién propia.

En un dia representativo se calculé el amortiguamiento térmico de la temperatura de
bulbo seco registrada en el interior de los médulos de prueba, se considerd la
oscilacion de la TBS del exterior y de la TBS del interior, esto de acuerdo con la
ecuacion (3). La oscilacion de la temperatura de bulbo seco exterior fue de 17.56°C,
mientras que la oscilacion de la temperatura de bulbo seco registrada en los moédulos
de prueba fue de 11.06°C en el modulo con techo de vigueta y bovedilla, 9.58°C en
el modulo de techo con poliestireno y de 9.47°C en el médulo con techo verde

(Figura 65).
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MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Moédulo techo verde, MTP=Médulo techo con
poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 65. TBS interior de médulos de prueba y temperatura exterior. Dia representativo {08/04/2013).

Los resultados obtenidos mostraron que el valor de mayor amortiguamiento térmico
se obtuvo en el modulo con techo verde, mientras que el valor menor se obtuvo en el
modulo con techo de vigueta y bovedilla (Tabla 31), lo cual indicé que el techo verde
proporcioné una mayor resistencia térmica al flujo de calor, 1.82% mayor en
comparacién con el mddulo de techo con poliestireno y 14.29% mayor que en el

modulo con techo de vigueta y bovedilla.

Tabla 31
Amortiguamiento de las curvas de temperatura interior en médulos de prueba (Dia representativo).
MVB,
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura  Temperatura
interior exterior interior exterior interior exterior
11.06 17,56 9.47 17.56 9.58 17.56
0.63 0.54 0.55

Fuente: Elaboracion propia.
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En relacién con las TBS méaximas registradas tanto en el exterior como en el interior
de los tres mdédulos puede mencionarse que se presentd un desfase térmico
aproximado de una hora en el médulo con techo verde y que fue similar en los otros

dos modulos (Figura 66).

Se observo que en las curvas de la temperatura de bulbo seco registrada en el
interior de los modulos de prueba la oscilaciéon fue similar durante este periodo de
estudio (Figura 65), por lo que la transferencia de calor no se limité por efecto de los
tres tipos de techos en las horas extremas, es decir de las 5:00 a las 8:00 horas y de
las 15:00 a las 17:00 horas cuando se registraron los valores maximos de TBS en el
exterior, lo cual indic6 que no hubo un desfase térmico entre los médulos de prueba.
Sin embargo, en comparacién con el exterior hubo un desfase térmico aproximado

de una hora como se mencioné anteriormente.
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Periodo de estudio

A MTP - EXTERIOR

Perfodo de estudio: del 01 al 15 de abril. MVB= Mddulo techo cor) vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Médulo
techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 66. TBS interior de los tres médulos de prueba y TBS exterior.
Se observd que la TBS promedio de la superficie inferior del soporte estructural del
modulo de referencia fue de 30.55°C, 30.24°C en el modulo con techo verde y de
30.72°C en el modulo de techo con poliestireno (Figura 67a). esto mostro que la TBS
promedio de la superficie inferior del modulo con techo verde fue 1.01% menor en
comparacion con la TBS promedio registrada en la misma superficie del moédulo de

referencia y 1.56% menor en el médulo de techo con poliestireno.

En la superficie superior del soporte estructural del modulo con techo verde la TBS
promedio registrada fue de 29.04°C, 30.20°C en el modulo de techo con poliestireno
y de 30.34°C en el modulo con techo de vigueta y bovedilla (Figura 67b). La TBS

promedio registrada en este periodo de estudio en el modulo con techo verde mostro
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ser menor, 3.84% en comparacion con el madulo de techo con poliestireno y 4.28%
en relacion con el médulo de referencia.

EXTERIOR
Periodo de estudio: 01 al 15 de abril, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Médulo
techo verde, MTP=Maddulo techo con poliestireno.

(a). TBS de la superficie inferior del soporte estructural de los médulos de prueba y TBS del exterior.
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* MTP EXTERIOR

Periodo de estudio: 01 al 15 de abril, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (mddulo de referencia), MTV=Médulo
techo verde, MTP=Maédulo techo con poliestireno.

(b). TBS de la superficie superior del soporte estructural de los médulos de prueba y TBS del exterior.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 67. Comparacion de la TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural de los médulos de
prueba con la TBS del exterior.

En un dia representativo se compararon las TBS registradas en la superficie inferior y
superior del soporte estructural de los tres modulos de prueba (Figura 68). Se
observé que la TBS de la superficie superior del soporte estructural del médulo con
techo verde fue menor a la TBS registrada en la misma superficie de los otros

madulos.

En comparacion con el exterior, se observd que la TBS méaxima de la superficie
superior del médulo de referencia fue 9.87% mayor, 22.59% menor en el médulo con

techo verde y 17.38% menor en el modulo de techo con poliestireno. En relacion a la
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TBS maxima registrada en la superficie inferior del soporte estructural del médulo de
referencia esta fue 9.17% menor en comparacion con el exterior, 13.88% menor en el
modulo con techo verde y 15.32% menor en el médulo de techo con poliestireno
(Figura 67).

EXTERIOR

S-I=Superficie inferior de soporte estructurai, S-S= Superficie superior de soporte estructurai, MVB= Médulo techo con
vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTVAMdodulo techo verde, MTP=Médulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 68. Comparacion de la TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural de los médulos de
prueba y TBS del exterior. Dia representativo (08/04/2013).

En cuanto a la temperatura de globo negro (TGN), en la figura 69 se observa que en
el periodo templado la TGN registrada fue similar en los tres médulos de prueba, esto
debido al efecto de sus envolventes como controladores térmicos, la similitud fue

mayor en los médulos con techo verde y con poliestireno.
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Periodo de estudio
, MTP EXTERIOR

Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Médulo
techo verde, MTP=Madulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 69. Temperatura de globo negro de los médulos de prueba y el exterior.
En un dia representativo se compar6 la TBS con la TGN registradas en el interior de
los médulos de prueba (Figura 70). Se observé que en el moédulo de referencia la
TGN promedio fue 0.75% mayor en comparacién con la TBS promedio, 1.05% mayor
en el moédulo con techo verde y 1.93% mayor en el médulo de techo con poliestireno.
Los datos anteriores indicaron que en los tres mddulos la TGN promedio fue mayor a

la TBS promedio, por lo que en este periodo de estudio las envolventes emitieron
radiacion hacia el interior.
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¢ TBSMVB -»TBSMTV A TBSMTP G-TGNMVB S TGN MTV ~ A-TGN MTP —»-EXTERIOR
TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo
de referencia), MTV=Mddulo techo verde, MTP=Médulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 70. Comparacion de TBS con TGN del interior de los médulos de prueba y con la TBS exterior. Dia
representativo (08/04/2013).

2.2. Techo verde.

El monitoreo térmico del sistema de techo verde utilizado mostré6 que durante el
periodo de transicion la temperatura de bulbo seco (TBS) promedio interior fue 4.43%
mayor en comparaciéon con los datos registrados en el exterior (Figura 71a). Se
observé también que la TBS promedio de la superficie superior del soporte
estructural fue 3.97% menor que la TBS del soporte inferior (Figura 71b). La
temperatura entre la capa de grava y la del sustrato presentdé mayor estabilidad en
comparacion con la temperatura registrada en la parte superior del sustrato (Figura
71c).
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Los registros de la TBS del sustrato indicaron que esta fue similar a la TBS del
exterior e incluso en algunas horas la TBS del sustrato fue mayor a la TBS exterior.
La TBS promedio en el sustrato fue de 30.22°C y de 29.15°C en el exterior, es decir
hubo una diferencia de 3.54%. La TBS promedio de la superficie superior del soporte
estructural fue 3.90% menor en relacion con la TBS promedio del sustrato, resultado

del efecto de las capas del sistema de techo verde (Figura 71d).

Los registros de temperatura de globo negro del interior del médulo se compararon
con la TBS del exterior y la TBS del interior, los resultados mostraron que la

temperatura de globo negro tuvo variaciones similares a la TBS del interior (Figura

Periodo de estudio
¢ TBS INTERIOR  » TBS EXTERIOR  -i HR. EXTERIOR
Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTV=Mddulo techo verde.

(a). Comparacion de la TBS interior del MTV, TBS exterior, HR interior de MTV y HR exterior.
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Rritodo nr pounki

ss
Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, 5-/= Superficie inferior, S-5=5uperficie superior.

b). TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural.

a9

47

TBSS-S TBSFXTFRIOR
Periodo de estudio” 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, S-M Superficie inferior, S-S"Superficie superior,

(c). Comparacion de la temperatura de la superficie inferior y superior del sustrato.
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= TBS INTERIOR TBS GRAVAY SUSTRATO - TBS SUSTRATO

Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, 5-1= Superficie inferior, S-S=Superficie superior.
(d). TBS interior y de las capas del techo verde.
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Periodo de estudio

-e-TGN  -B-TBS EXTERIOR TBS INTERIOR — HRMTV - HR EXTERIOR

Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TGN= Temperatura de globo negro, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad
relativa.
(e). TGN, TBS y HR exterior e interior.
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 71. Desempefio térmico del mdédulo con techo verde.
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2.3. Confort térmico.

En el periodo de transicion, la temperatura de bulbo seco méaxima del interior del
modulo con techo de vigueta y bovedilla (médulo de referencia) fue de 37.35°C a las
16:00 horas, se observé que la temperatura de bulbo seco registrada estuvo dentro
de la zona de confort térmico de las 24:00 horas a las 5:30 horas y de las 9:30 a las
12:30 horas, de las 12:30 a las 24:00 horas por encima de la zona de confort, de las
5:30 a las 9:30 horas por debajo de la zona de confort (Figura 72).

Periodo de estudio

= TBS MVB EXT ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Médulo de vigueta y bovedilla (Médulo de
referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 72. Temperatura de bulbo seco interior de MVB y zona de confort térmico.

Lo anterior indicd que en el médulo de referencia la temperatura de bulbo seco

registrada durante el periodo templado estuvo 35.42% de las horas de un dia dentro
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de la zona de confort térmico, 47.92% por encima y 16.67% por debajo de la zona de

confort térmico.

En el médulo con techo verde, la temperatura de bulbo seco interior maxima fue de
36.69°C a las 16:00 horas del dia, los datos registrados indicaron que la temperatura
estuvo dentro de la zona de confort de las 24:00 a las 6:30 horas y de las 8:30 a las
12:00 horas, de las 12:00 a las 24:00 horas por encima de la zona de confort, de las
6:30 a las 8:30 horas por debajo de la zona de confort térmico (Figura 73). Un
41.67% de las horas la temperatura de bulbo seco del interior estuvo dentro de la
zona de confort térmico, 50.00% por encima y 8.33% por debajo de la zona de

confort térmico.

ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Mddulo de vigueta y bovedilla (Médulo de
referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 73, Temperatura de bulbo seco interior de MTV y zona de confort térmico.
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La temperatura de bulbo seco maxima del interior del moédulo con techo de
poliestireno fue de 36.92°C registrada a las 16:00 horas. Durante este periodo se
observo que de las 6:00 a las 9:00 horas la temperatura del interior estuvo por debajo
de la zona de confort térmico, de las 24:00 a las 6:00 horas y de las 9:00 a las 12:30
horas en la zona de confort térmico y de las 12:30 a las 24:00 horas por encima de la
zona de confort térmico (Figura 74). Un 39.58% de las horas dentro de la zona de
confort térmico, 47.92% por encima y 12.50% por debajo de la zona de confort

térmico.

+ TBS MTP ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio= 01 al 15 de abril, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Médulo de vigueta y bovedilla (Médulo de
referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 74. Temperatura de bulbo seco interior de MTP y zona de confort térmico.
La temperatura de bulbo seco registrada en el interior del médulo con techo verde

estuvo 17.65% mas horas del dia dentro de la zona de confort térmico en
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comparacioén con la temperatura de bulbo seco registrada en el médulo de referencia

y 5.28% méas horas en comparacion con el médulo de techo con poliestireno.

En un dia representativo (08/04/2013) se analizé la temperatura de globo negro
(TGN) y la temperatura de bulbo seco (TBS), registradas en el interior de los médulos
de prueba, en relacién con la zona de confort térmico para verano estimada para la
ciudad de Mérida, Yucatan y de acuerdo con las condiciones de desempefio térmico
de un edificio mencionadas en Romero et al. (2007), que permitieron realizar un
analisis preliminar del desempefio térmico de las envolventes de los modulos de

prueba.

En el médulo de referencia se observé que en un dia representativo se presentaron
cuatro segmentos de cambio de la TBS en relacién con la zona de confort térmico
(Figura 75). En los segmentos uno y tres cuando la TBS estuvo dentro de la zona de
confort térmico, no hubo balance térmico ya que la TGN no fue igual a la TBS

registrada (Romero et al., 2007).

En el segmento dos cuando la TBS estuvo por debajo de la zona de confort térmico
la TGN fue mayor un 50% de las horas, lo cual indic6 que en este horario la
envolvente emitié radiaciéon hacia el interior. En el segmento cuatro cuando la TBS
estuvo por encima de la zona de confort térmico, la TGN fue menor el 40% de las
horas de este segmento, lo cual se traduce en que solo en esas horas la envolvente
absorbiod la radiaciéon del interior para cederla al exterior, en el 60% de las horas de

este segmento no se presento el efecto esperado.
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ZONA DE CONFORTTERMICO -»-TGN MVB TBS MVB

TBS= Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Médulo de vigueta y
bovedilla (Médulo de referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 75. TGN y rangos de confort térmico. MVB en un dia representativo (08/04/2013).

En el moédulo con techo verde se presentaron cuatro segmentos de cambio de la TBS
en relacién con la zona de confort térmico (Figura 76). En los segmentos uno y tres la
TBS estuvo dentro de la zona de confort térmico, sin embargo la TGN fue mayor, por
lo que no se presentd un efecto de balance térmico y la envolvente del médulo emitio

calor por radiacion al interior.
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En el segmento dos cuando la TBS estuvo por debajo de la zona de confort térmico
la TGN fue mayor, efecto esperado en el que la envolvente aportdé radiacion al
interior. La TGN fue igual a la TBS en el 30% de las horas del segmento cuatro
cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort térmico, solo en este horario
se observo que la envolvente absorbio el calor por radiacién del interior y lo cedio al
exterior, el 70% de las horas restantes de este segmento la envolvente emitié calor

por radiacién al interior (Figura 76).

| zonA DE conForT TERMICO < TBS MTV

TBS= Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MTV= Mddulo con techo
verde.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 76. TGN y rangos de confort térmico. MTV en un dia representativo (08/04/2013).
En cuanto al moédulo de techo con poliestireno, la TBS en un dia representativo
cambid en relacion con la zona de confort térmico en cuatro segmentos (Figura 77).
En el segmento dos la TBS estuvo por debajo del limite inferior de la zona de confort
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térmico y en estas horas la TGN fue mayor, efecto que indicé que la envolvente del
maodulo emitié radiacion hacia el interior y que las personas tendrian que afiadir esos

valores de ganancia de temperatura a su propio balance térmico fisiolégico.

En los segmentos uno y tres cuando la TBS estuvo dentro de la zona de confort
térmico la TGN fue mayor, efecto que indicé que la envolvente emitié en esas horas
radiacion al interior del moédulo y por lo tanto no se presenté un balance térmico. En
el segmento cuatro, cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort térmico
la TGN fue mayor, efecto contrario a lo esperado, pues esto significa que en lugar de
absorber la radiacion del interior y cederla al exterior la envolvente emitié radiacion al
interior (Figura 77).
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TBS= Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Médulo de techo con
poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 77. TGN y rangos de confort térmico. MTP en un dia representativo {08/04/2013).
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2.4. Correlacion.

En este apartado se presentan las graficas de dispersion obtenidas con base en los
datos registrados en un periodo de transicion templado-calido, para determinar la
correlacion de las temperaturas de bulbo seco registradas en el interior de los
modulos de prueba (Variable dependiente) con la temperatura de bulbo seco del
exterior (Variable independiente). Se incluyeron cuatro tipos de linea de tendencia: 1)
Lineal, 2) Logaritmica, 3) Polinébmica y 4) Exponencial que dieron como resultado

cuatro férmulas de regresion.

Las gréaficas mostraron que el coeficiente de correlacion entre la temperatura de
bulbo seco exterior y la temperatura de bulbo seco del interior de los moédulos fue de
0.79 para el moédulo de referencia, 0.84 para el médulo con techo verde y de 0.83
para el médulo de techo con poliestireno. La correlacion fue mayor en el médulo con

techo verde y menor en el médulo de referencia (Figura 78).

(a). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MVB.
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(b). Lineas de tendencia y correlacién de TBS exterior y TBS interior de MTV.

w M «0

(c). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MTP.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 78. Lineas de tendencia y correlacion de médulos de prueba.
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En el mddulo de referencia, el coeficiente de determinacién multiple (R) mas fuerte
se presentd en una linea de tendencia logaritmica que fue de 0.6360, es decir, la
relacion estadistica de los datos fue del 63.60%, mientras que la linea de tendencia
polinébmica mostrd un coeficiente de R™ de 0.6344, la lineal 0.6246 y la relacion mas
débil fue de 0.6157 en una linea de tendencia exponencial (Tabla 32).

En el mddulo con techo verde el valor mayor de R fue de 0.72, es decir del 72% y se
presentd en una linea de tendencia logaritmica. En el médulo de techo con
poliestireno la  fue de 0.70, esto es un 70% en una linea de tendencia logaritmica
de los datos (Tabla 32). Lo anterior mostré que los coeficientes de correlacion y de
determinacion mdltiple fueron mayores en el modulo con techo verde.

Tabla 32
Periodo de transicién. Coeficiente de correlacion de Pearson, y regresion entre la temperatura de bulbo
seco interior y el exterior.

Lineal 0,6246 y =0.5321X + 15.012
Logaritmica 0.6360 y = 15.276In(x) - 20.724
MVB 0.79 L =-0.0109x2+ 1.1756X +
Polinémica 0.6344 y 58534
Exponencial 0.6157 y=18.073e0.0177x
Lineal 0.7101 y =0.5042X + 15.735
MTV 0.84 Log_an’tm_ica 0.72 y = 14.443In(x) -18.02
Polinémica 0.7181 y =-0.009x2 + 1.0374X + 8.147
Exponencial 0.6995 y = 18.537e0.0168x
Lineal 0.6877 y =0.5051X + 15.793
MTP 0.83 Log_aritm_ica 0.7004 y = 14.502In{x) -18.133
Polinémica 0.6992 y =-0.0107x2 + 1.1343X + 6.838
Exponencial 0.6779 y = 18.573e0.0168x

Nota. MVB= Modulo de vigueta y bovedilla (Mddulo de referencia), MTV= Mdédulo con techo verde y MTP= Médulo de techo con
poliestireno.

*SiR = 1. existe una correlacion positiva perfecto entre XeY

SiR = !, existe una correlacion negativa perfecta entre XeY

SiR =0, no existe correlacion lineal, podiendo existir otro tipo de relacion

Si-1 <R <O, existe correlacion negativa y dependencia inversa, mayor cuanto mas se aproxime a -1

SiO<R< 1, existe correlacion positiva, y dependencia directa, mayor cuanto mas se aproxime a 1

**Si RM = 1, existe dependenciafuncional; la totalidad de la variabilidad de Y es explicado por la regresion

SiR" =0, dependencia nula; la variable explicativa no aporta informacién vélida para la estimacién de la variable explicada
SiR"¢0.75, se acepta el modelo ajustado

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la ecuacién de regresion obtenida, esta permitira extrapolar datos en
funcion de la variable independiente, es decir, con base en una temperatura de bulbo
seco exterior dada (x) se podra proyectar o estimar un valor de temperatura de bulbo
seco interior (y), para diferentes periodos de estudio. Se escogerla la de mejor ajuste
o la que presente un valor de R* cercano a 1 o -1, en el caso del techo verde la

ecuacion seria: y = 14.443In(x) -18.02.
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3. Periodo Calido

En el periodo célido se analizaron mas de 80,000 datos de temperatura (bulbo seco y
globo negro) y humedad relativa, registrados del 20 de mayo al 04 de junio de 2013.
En este periodo de monitoreo térmico el techo verde no se regé manualmente debido
a las lluvias registradas en esos dias.

3.1. Temperatura en interiores.

En este apartado se presentan los resultados de las temperaturas de bulbo seco
(TBS) registradas en el interior de los médulos de prueba en comparacién con la
temperatura de bulbo seco del exterior y el amortiguamiento térmico de cada médulo

de prueba.

En este periodo se observé que las TBS maximas registradas en los modulos fueron
inferiores a las del exterior (Tabla 33). Se obtuvo que la TBS méaxima del interior del
modulo con techo verde fue 8.97% menor que la TBS méaxima exterior, 8.63% menor
en el moédulo de techo con poliestireno y en el médulo de vigueta y bovedilla 7.16%
menor. En este periodo se observo también que la TBS promedio registrada en el

maodulo con techo verde fue 0.49% menor en comparacion con los otros dos médulos

de prueba.
Tabla 33
Periodo cdlido. Temperaturas maximas, promedio y minimas.
Temj~raturas _Médulo techo P Médulotecho de
vigueta y bovedilla Méduio'telio yerde poliestireno * ‘> Exterior
1 Cq (MTV) “(MTP)
Maxima 39.04 38.28 38.42 42.05
Promedio 30.83 30.68 30.83 29.34
Minima 25.53 25.79 25.65 22.62

Fuente: Elaboracién propia.
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Con los datos medidos en un dia representativo (27/05/2013), se realiz6 la
comparacion de las TBS registradas en el interior de los médulos con las TBS del
exterior. Se analizaron tres segmentos del dia: 1) de 24:00 a las 8:00 horas, 2) de

8:00 a las 18:00 horas y 3) de 18:00 a las 24:00 horas (Figura 79).

-A mTP -m- exterior
MVB= Médulo techo con vigueta y bovedilla, MTV=Mddulo techo verde, MTP=Médulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 79. Temperatura de bulbo seco (TBS) interior de médulos de prueba y temperatura de bulbo seco
exterior. Segmentos de estudio en un dia representativo (27/05/2013).

En el horario de las 24:00 a las 8:00 horas se observo que la TBS promedio del
interior de los moédulos fue mayor a la TBS promedio del exterior: 18.83% en el
madulo de referencia, 18.00% en el médulo con techo verde y 19.57% mayor en el
maodulo de techo con poliestireno, sin embargo, estos valores porcentuales indicaron

gue el techo verde mostr6 una TBS promedio menor en comparacion con los otros

dos médulos.
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En este horario, en el que se registro la TBS minima exterior del dia, los resultados
indicaron que en el mddulo con techo verde se registr6 una TBS méaxima de 32.85°C
y una TBS minima de 27.51 °C, una diferencia de 5.34°C, mientras que en el exterior

esta diferencia fue de 11.18°C (Tabla 34).

Tabla 34
Diferencia de temperaturas, de las 24:00 a fas 8:00 horas. Periodo calido.
Interior MTV 32.85X 27.51X 5.34X
Exterior 34.85°C 23.67°C 11.18X

Fuente; Elaboracion propia.

En el segmento dos de 8:00 a las 18:00 horas, la TBS promedio del interior de los
modulos fue menor a la TBS promedio del exterior: 4.06% en el mddulo de
referencia. 4.19% en el médulo con techo verde y 3.78% en el médulo de techo con
poliestireno. En este horario, se observd que en el médulo con techo verde se
registraron valores de TBS menores debido al retraso y aislamiento térmico de las

capas.

En este horario se registré la TBS méaxima del exterior que fue de 34.85°C, mientras
que en el interior del médulo con techo verde la TBS maxima fue de 32.85°C, 2.00°C
menos. El techo verde mostré ventajas térmicas en comparaciéon con el exterior al
registrar una oscilacion de la temperatura de 5.15°C, 3.20°C menos en comparacion
con la oscilacion de la temperatura registrada en el exterior (Tabla 35).

Tabla 35
5811
_ InteriorMTV___ = 82885X 27.70°C 5.15X
Exterior 34.85K 26.50°C 8.35

Fuente; Elaboracién propia.

La TBS promedio interior de los médulos registrada de las 18:00 a las 24:00 horas,
fue mayor en comparacion a la registrada en el exterior: La TBS promedio fue
17.77% mayor en el médulo de vigueta y bovedilla, 15.52% en el médulo con techo
verde y 16.80% en el mddulo de techo con poliestireno, lo anterior indicé que el
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modulo con techo verde mostré una TBS menor en comparacion a los otros dos
modulos.

En el modulo con techo verde la diferencia entre la TBS méaxima y minima fue de
2.60°C, mientras que en el exterior esta diferencia fue de 4.59°C. Los datos
anteriores mostraron que en el interior del mddulo la TBS fue casi 2.00°C menor en
comparacion con el exterior (Tabla 36).

Tabla 36
Diferencia de temperaturas, de las 18:00 a las 24:00 horas. Periodo de transicion.
Interior MTV 32.18T 29.58°C 2.60°C
Exterior 29.97°C 25.38°C 4.59"C

Fuente: Elaboracién propia.

En un dia representativo se calculd el amortiguamiento térmico de las curvas de la
temperatura de bulbo seco registradas en el interior de los médulos de prueba, se
considero la oscilacién de la TBS del exterior y de la TBS del interior (Figura 80), esto
de acuerdo con la ecuacion (5) retomada del trabajo de Caballero (2012).
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MVB= Méddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia), MTV=Mddulo techo verde, MTP=Maodulo techo con
poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 80. TBS interior de médulos de prueba y temperatura exterior. Dia representativo (27/05/2013).

La oscilacion de la TBS exterior fue de 11.18°C, mientras que la oscilacion de la TBS
registrada en el interior de los mddulos de prueba para un dia promedio fue de
6.10°C en el modulo de referencia, 5.25°C en el médulo de techo con poliestireno y
de 5.34°C en el mddulo con techo verde (Figura 80).

Los resultados obtenidos muestran que el valor de mayor amortiguamiento térmico
se obtuvo en el moédulo de techo con poliestireno que fue de 0.47, el techo verde
mostré un amortiguamiento térmico de 0.48, mientras que el modulo de referencia
presentd el menor amortiguamiento térmico que fue de 0.55 (Tabla 37), lo cual indico

que el techo verde proporcion6 una resistencia térmica 2.13% menor en comparacion
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con el médulo de techo con poliestireno y 12.73% mayor que el modulo con techo de

vigueta y bovedilla.

Tabla 37
Amortiguamiento de las curvas de temperatura interior en médulos de prueba (Dia representativo).
- I o WLV
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ~ Temperatura
interior exterior interior exterior interior exterior
6.10 11.18 5.34 11.18 5.25 11.18
0.55 0.48 0.47

Fuente: Elaboracién propia.

En un dia representativo (27/05/2013) se observo también que en relacion a las TBS
maximas registradas tanto en el exterior como en el interior de los mdédulos, se
presentd un desfase térmico aproximado de dos horas en el médulo con techo verde
y que fue similar en el médulo con techo de poliestireno (Figura 80).

Se observd que las curvas de la TBS registradas en el interior de los mdédulos de
prueba se comportaron de manera similar durante el periodo de estudio (Figura 81),
por lo que la transferencia de calor no se limita por efecto de los tres tipos de techos
en las horas extremas, es decir de las 6:00 a las 8:00 horas y de las 15:00 a las

17:00 horas cuando se registran los valores maximos de TBS en el exterior.
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¢ MVB *MTV -A-MTP —EXTERIOR
Periodo de estudio: 20 de mayo al 04 de junio. MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (mddulo de referencia),
MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 81. TBS interior de los tres m6dulos de prueba y TBS exterior.
Se observé que este periodo la TBS promedio de la superficie inferior del soporte
estructural del moédulo con techo de vigueta y bovedilla fue de 30.82°C, 30.43°C en el
modulo con techo verde y de 31.07°C en el moédulo de techo con poliestireno (Figura
82a), esto mostré que la TBS promedio de esta superficie del soporte estructural del
modulo con techo verde fue 1.27% menor en comparacién con la TBS promedio del
moédulo de referencia y 2.06% menor en relacion con el mdédulo de techo con

poliestireno.

En la superficie superior del soporte estructural del modulo con techo verde la TBS

promedio registrada fue de 29.10°C, 30.63°C en el modulo de techo con poliestireno
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y de 30.13°C en el moédulo con techo de vigueta y bovedilla (Figura 82b). La TBS
promedio registrada en este periodo de estudio en esta superficie del médulo con
techo verde mostré ser 5.00% menor en comparacion con el médulo de techo con

poliestireno y 3.42% en relacion con el mdédulo de referencia.

Periodo de estudio

MVB - MTV A MTP -"“EXTERIOR

Periodo de estudio: 20 de mayo al 04 de junio. MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (modulo de referencia).
MTV=Médulo techo verde, MTP=Mdduio techo con poliestireno.

(a). TBS de la superficie inferior del soporte estructural de los médulos de prueba y TBS del exterior.
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Periodo de estudio

MTP ~EXTERIOR

Periodo de estudio: 20 de mayo al 04 de junio. MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia),
MTV=Médulo techo verde, MTP=Mddulo techo con poliestireno.
(b). TBS de la superficie superior del soporte estructural de los médulos de prueba y TBS del exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 82. Comparacion de la TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural de los médulos de
prueba con la TBS del exterior.

En un dia representativo se compararon las TBS registradas en la superficie inferiory
superior del soporte estructural de los tres modulos de prueba. Se observd que la
TBS de la superficie superior del soporte estructural del médulo con techo verde fue

menor a la TBS registrada en las superficies de los otros dos médulos (Figura 83).

En comparacion con el exterior, se observd que la TBS maxima de la superficie
superior del médulo de referencia fue 4.10% mayor, 18.79% menor en el médulo con
techo verde y 14.28% menor en el modulo de techo con poliestireno. En relacion a la
TBS méxima registrada en la superficie inferior del soporte estructural del médulo de
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referencia en comparacion con el exterior esta fue 6.54% menor, 9.76% menor en el

maodulo con techo verde y 7.58% menor en el médulo de techo con poliestireno.

MVBS-S ~MTVS-S EXTERIOR

S-i=Superficie inferior de soporte estructural, S-S= Superficie superior de soporte estructural, MVB- Médulo techo con
vigueta y bovedilla (mddulo de referencia), MTV-Mddulo techo verde, MTP=Médulo techo con poliestireno.

Fuente; Elaboracion propia.
Figura 83. Comparacion de la TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural de los médulos de
prueba y TBS del exterior. Dia representativo (27/05/2013).
En cuanto a la temperatura de globo negro (TGN), en la figura 84 se observa que en
el periodo célido la TGN registrada fue similar en los tres moédulos de prueba,
especialmente en los moddulos con techo verde y con poliestireno, esto debido al

efecto de sus envolventes como controladores térmicos.
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Periodo de estudio

MVB ’'»1IMTV -A MTP — EXTERIOR

Periodo de estudio= 20 de mayo al 04 de junio, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo de referencia).
MTV=Médulo techo verde, MTP=M6dulo techo con poliestireno.

Fuente; Elaboracion propia.
Figura 84. Temperatura de globo negro de los médulos de prueba y el exterior.
En un dia representativo se compar6 la TBS con la TGN registradas en el interior de
los médulos de prueba (Figura 85). Se observé que en el médulo de referencia la
TGN promedio fue 0.70% mayor en comparacion con la TBS promedio, 1.14% mayor
en el modulo con techo verde y 1.76% mayor en el médulo de techo con poliestireno.
Los datos anteriores indicaron que en los tres mddulos la TGN promedio fue mayor a

la TBS promedio, por lo que en este periodo de estudio las envolventes emitieron
radiacion hacia el interior.
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< TBSMVB -B-TBSMTV A TBSMTP -G-TGNMVB -& TGN MTV -A- TGNMTP -»““EXTERIOR

TB5= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Mddulo techo con vigueta y bovedilla (médulo
de referencia), MTV=Madulo techo verde, MTP=Modulo techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 85. Comparacion de TBS con TGN del interior de los médulos de prueba y con la TBS exterior. Dia
representativo (27/05/2013).
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3.2. Techo verde.

El monitoreo térmico del sistema de techo verde utilizado mostré6 que durante el
periodo calido la temperatura de bulbo seco (TBS) promedio interior fue 4.60% mayor
en comparacion con los datos registrados en el exterior (Figura 86a). Se observé
también que la TBS promedio de la superficie superior del soporte estructural fue
4.37% menor que la TBS del soporte inferior (Figura 86b). La TBS entre la capa de
grava y la del sustrato tuvo una oscilacién 55.91% menor en comparacién con la

oscilacién de la TBS registrada en la parte superior del sustrato (Figura 86c).

Los registros de la TBS del sustrato indicaron que esta fue similar a la del exterior e
incluso en algunas horas se registraron valores mayores. La TBS promedio en el
sustrato fue de 28.53°C y de 29.34°C en el exterior, es decir hubo una variaciéon de
2.76%. La TBS promedio de la superficie superior del soporte estructural fue 2.00%
menor en comparacion con la TBS promedio del sustrato, resultado del efecto de las
capas del sistema de techo verde (Figura 86d).

Los registros de TGN del interior del médulo se compararon con la TBS del exterior y
la TBS del interior, los resultados mostraron que la TGN fue similar a la del interior ya
la TBS promedio interior fue 1% menor en comparacion con la TGN promedio (Figura
86e).
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TBSINTERIOR  ©-TBS EXTERIOR — HR. EXTERIOR

Periodo de estudio™ 20 de mayo al 04 de junio, TB5= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTV=Mddulo
techo verde.

(a). Comparacién de la TBS interior del MTV, TBS exterior, HR interior de MTV y HR exterior.

SIBIOIEMDEMODIEECIUM
MDISEM y HABITAT.
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= TBSSH1 -"TBSS-S TBSE>CTERIOR

Periodo de estudio= 20 de mayo al 04 de junio, TBS= Temperatura de bulbo seco, 5-1= Superficie inferior, S-S=Superficie
superior.
(b). TBS de la superficie inferior y superior del soporte estructural.
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5«

Periodo de estudio- 20 de mayo ai 04 de junio, TBS= Temperatura de bulbo seco, S-I= Superficie inferior, 5-S=Superficie

superior.

TBSS-I -b-TBSS-S TBS exterior

c). TBS de la capa de sustrato.
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48

¢ TBS INTERIOR TBS GRAVA'Y SUSTRATO TBS SUSTRATO

Periodo de estudio- 20 de mayo al 04 de junio, TB5= Temperatura de bulbo seco, S-I= Superficie inferior, S-5=Superficie
superior.

(d). TBS interior y de las capas del techo verde.
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Periodo de estudio

-ErTGN TBS EXTERIOR TBS INTERIOR - HRMTV HR EXTERIOR

Periodo de estudio” 20 de mayo al 04 de junio, TGN= Temperatura de globo negro, TB5= Temperatura de bulbo seco, HR=
Humedad relativa.

(e). TGN, TBS y HR exterior e interior.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 86. Desempefio térmico del médulo con techo verde.
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3.3. Confort térmico.

En el periodo calido, la TBS maxima del interior del médulo con techo de vigueta y
bovedilla (médulo de referencia) fue de 39.04°C a las 16:00 horas, se observé que la
temperatura de bulbo seco registrada estuvo dentro de la zona de confort térmico de
las 5:00 horas a las 11:30 horas, el resto de las horas estuvo por encima de la zona
de confort térmico. Lo anterior indicé que en el médulo de referencia la temperatura
de bulbo seco registrada durante este periodo estuvo 27.08% de las horas de un dia
en la zona de confort térmico y 72.92% por encima de la zona de confort térmico

(Figura 87).

Mo © <

=l

Periodo de estudio

+ TBS MVB EXT ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio- 20 de mayo ol 4 de junio, TBS- Temperatura de bulbo seco, MVB- Médulo de vigueta y bovedilla

(Médulo de referencia).

Fuente; Elaboracién propia.
Figura 87. Temperatura de bulbo seco interior de MVB y zona de confort térmico.
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En el médulo con techo verde, la TBS interior maxima fue de 38.28°C a las 16:00
horas del dia, los datos registrados indican que la TBS interior estuvo dentro de la
zona de confort térmico de las 4:30 a las 11:30 horas y el resto de las horas por
encima de la zona de confort térmico. Un 29.17% de las horas la TBS del interior
estuvo dentro de la zona de confort térmico y 70.83% por encima de la zona de

confort térmico (Figura 88).

Periodo de estudio
+ TBS MTV EXT ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio= 20 de mayo al 04 de junio, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Mddulo de vigueta y bovedilla
(Médulo de referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 88. Temperatura de bulbo seco interior de MTV y zona de confort térmico.
La TBS maéaxima del interior del modulo con techo de poliestireno fue de 38.42°C
registrada a las 16:00 horas. Durante este periodo de estudio se observé que de las
6:00 a las 11:00 horas la TBS del interior estuvo dentro de la zona de confort térmico

192






y las horas restantes por encima de la zona de confort térmico, esto es igual a un
20.83% de las horas dentro la zona de confort térmico y 79.17% por encima de la

zona de confort térmico (Figura 89).

Periodo de estudio

MTP EXT ZONA DE CONFORT TERMICO

Periodo de estudio= 20 de mayo al 04 de junio, TBS= Temperatura de bulbo seco, MVB= Mddulo de vigueta y bovedilla
(Médulo de referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 89. Temperatura de bulbo seco interior de MTP y zona de confort térmico.

La TBS registrada en el interior del médulo con techo verde estuvo 0.5 horas mas del
dia dentro de la zona de confort térmico en comparacion con la TBS registrada en el
modulo de referencia y dos horas méas en comparacion con el médulo de techo con
poliestireno.
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En un dia representativo (27/05/2013) se analiz6 la temperatura de globo negro
(TGN) y la temperatura de bulbo seco (TBS), registradas en el interior de los médulos
de prueba, en relacion con la zona de confort térmico para verano estimada para la
ciudad de Mérida, Yucatan, esto se realiz6 con los mismos criterios establecidos en

los periodos templado y de transicion.

En el moédulo de referencia se observé que en un dia promedio se presentaron tres
segmentos de cambio de la TBS en relaciéon con la zona de confort térmico (Figura
90). En el segmento dos cuando la TBS estuvo dentro de la zona de confort térmico
la TGN no fue igual a la TBS registrada, por lo que no se present6 el efecto de
balance térmico, sin embargo, en este mismo segmento la TGN fue mayor a la TBS,
lo cual indicé que en este horario la envolvente emitié radiacion hacia el interior esto

de acuerdo con lo mencionado en Romero et al. (2007).

En los segmentos uno y tres cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort
térmico, la TGN fue menor el 40% de las horas de este segmento, especificamente
de las 19;00 a las 24:00 horas, lo cual mostrd6 que en esas horas la envolvente
absorbid la radiacion del interior para cederla al exterior y en el 60% de las horas de

este segmento hubo una ganancia interior de calor por radiacion (Figura 90).
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ZONA O£ CONFORTTERMICO

TBS= Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MV8= Mddulo de vigueta y
bovedilla (Mddulo de referencia).

Figura 90. TGN y rangos de conf&YeFFab ORAGENRI Ridia representativo (27/05/2013).

195






En el modulo con techo verde se presentaron tres segmentos de cambio de la TBS
en relacion con la zona de confort térmico. En el segmento dos la TBS estuvo dentro
de la zona de confort térmico y se observé que la TBS y la TGN no fueron iguales,
por lo que no se presenté el efecto de balance térmico. En el segmento uno y tres
cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort térmico la TGN fue mayor,
efecto que se traduce en que la envolvente aport6 en este horario radiacion al interior
(Figura 91).

oo ©X

Tn=26.2"C j

| ZONA DE CONFORTTERMICO == TGN MTV

TBS- Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MTV= Mddulo con techo
verde.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 91. TGN y rangos de confort térmico. MTV en un dia representativo (27/05/2013).

En cuanto al médulo de techo con poliestireno la TBS en un dia representativo
cambi6 en relacién con la zona de confort térmico en tres segmentos (Figura 92). En

el segmento dos cuando la TBS estuvo dentro de la zona de confort térmico la TGN
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fue mayor, efecto que indicé que la envolvente emiti6 en esas horas radiacion al

interior del moédulo y por lo tanto no se presentd un balance térmico.

En los segmentos uno y tres, cuando la TBS estuvo por encima de la zona de confort
térmico la TGN fue mayor, efecto contrario a lo esperado, pues esto significa que en
lugar de absorber la radiacién del interior y cederla al exterior la envolvente emitio

calor por radiacién hacia el interior (Figura 92).

ZONA DE CONFORT TERMICO  -«-TGN MTP -« TBS MTP

TBS= Temperatura de bulbo seco, Tn= Temperatura neutral, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Médulo de techo con
poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 92. TGN y rangos de confort térmico. MTP en un dia representativo (27/05/2013).
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3.4. Correlacion.

En este apartado se presentan las graficas de dispersién obtenidas con base en los
datos registrados en el periodo calido, para determinar la correlacion de las
temperaturas de bulbo seco del interior de los moédulos de prueba (Variable
dependiente) con la temperatura de bulbo seco del exterior (Variable independiente).
Se analizaron cuatro tipos de linea de tendencia: 1) Lineal, 2) Logaritmica, 3)
Polinbmica y 4) Exponencial, que dieron como resultado cuatro férmulas de

regresion.

Las graficas mostraron que el coeficiente de correlacion entre la temperatura de
bulbo seco exterior y la temperatura de bulbo seco del interior de los médulos fue de
0.69 para el médulo de referencia, 0.74 para el médulo con techo verde y de 0.71
para el médulo de techo con poliestireno. La correlacién fue mayor en el médulo con
techo verde y menor en el médulo de referencia (Figura 93).

«

so Js is 40 .s

(a). Lineas de tendencia y correlacién de TBS exterior y TBS interior de MVB.
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(b). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MTV.

n 0 « 40 A4«

(c). Lineas de tendencia y correlacion de TBS exterior y TBS interior de MTP.

Fuente; Elaboracion propia.
Figura 93. Lineas de tendencia y correlacion de moédulos de prueba.
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En el médulo de referencia, el coeficiente de determinaciéon multiple (R™) mas fuerte
se presentd en una linea de tendencia logaritmica que fue de 0.4843, es decir, la
relacion estadistica de los datos fue del 48.43% y la relacidbn mas débil fue de 0.4785

en una linea de tendencia exponencial (Tabla 38).

En el mddulo con techo verde el valor mayor de fue de 0.5539, es decir del
55.39% y se presentd en dos lineas de tendencia: lineal y polinbmica. En el modulo
de techo con poliestireno la R* fue de 0.5041, esto es un 50.41% en dos lineas de
tendencia: logaritmica y polinomica (Tabla 38). Lo anterior mostré que el coeficiente

de determinacion fue mayor en el médulo con techo verde.

Tabla 38
Periodo templado. Coeficiente de correlacion de Pearson, y regresion entre la temperatura de bulbo seco
interior y el exterior.

i?uic i
Lineal 0.4828 y =0.4972X + 16.251
Logaritmica 0.4843 y = 15.103In(x)-20.021
MVB 0.69 Polinémica 0.4837 y =-0.0048x2+ 0.7922X +
11.811
Exponencial 0.4785 y = 19.301e0.0158x
Lineal 0.5539 y = 0.4878X + 16.378
Logaritmica 0.5528 y=14.78In(x) - 19,081
MTV 0.74 C y =-0.0007x2 + 0.5304X+
Polindmica 0.5539 15.737
Exponencial 0.5645 y = 19.356€0.0156x
Lineal 0.5038 y =0.4716X + 17.001
e . Logaritmica 0.5041 y = 14.308In(x) -17.346
71 . y =-0.0027x2+ 0.6394X +
Polinémica 0.5041 14.475
Exponencial 0.4965 y = 19.769e0.015x
Nota. MVB= Médulo de viguetay bovedilla (Mddulo de referencia), MTV= Mddulo con techo verde, MTP= Médulo de techo con
poliestireno.

*SiR =1, existe una correlacion positiva perfecta entre XeY

SiR =-1, existe una correlacién negativa perfecta entre XeY

SiR =0, no existe correlacion lineal, pudiendo existir otro tipo de relacion

Si-1 <R <0, existe correlacion negativo y dependencia inversa, mayor cuanto mas se aproxime a -1

SiO< R< 1, existe correlacion positiva, y dependencia directa, mayor cuanto mas se aproxime a 1

**Sj R = 1, existe dependenciafuncional; la totalidad de la variabilidad de Y es explicada por la regresion

SiR” =0, dependencia nula; la variable explicativa no aporta informacion valida para la estimacion de lo variable explicada
SiR"¢0.75, se acepta el modelo ajustado

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la ecuacion de regresion obtenida, esta permitira extrapolar datos en
funcién de la variable independiente, es decir, con base en una temperatura de bulbo
seco exterior dada (x) se podra proyectar o estimar un valor de temperatura de bulbo
seco interior (y), para diferentes periodos de estudio. Se escogeria la de mejor ajuste
o la que presente un valor de cercano a 1 o -1, en el caso del techo verde las
ecuaciones serian: y = 0.4878x + 16.378 o y = -0.0007x2 + 0.5304x + 15.737.
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3.5. Prueba con ventanas abiertas.

En este apartado se presenta el andlisis del monitoreo térmico realizado en los tres
modulos de prueba durante cinco dias (01 al 06 de julio) pertenecientes a un periodo
célido estimado por medio de un diagnostico bioclimatico para Mérida, Yucatan. La
prueba consisti6 en medir temperatura (bulbo seco y globo negro) y humedad relativa
en los tres modulos de prueba pero sin vidrios en las ventanas, para representar la
accion habitual de los habitantes de viviendas de tipo econémico de abrir las
ventanas, sobre todo, en temporada de calor y que sirvié para conocer el efecto del

viento en las mediciones realizadas (Figura 94).

Fuente: Archivo personal.
Figura 94. Prueba 1: Mddulos con ventanas abiertas.
En esta prueba, los registros de temperatura de bulbo seco (TBS) indicaron que la
TBS maxima del exterior fue de 36.08°C, en los médulos de prueba la TBS maxima,
fue la siguiente; 34.39°C en el médulo de referencia, 34.89°C en el mddulo con techo
verde, 34.57°C en el médulo de techo con poliestireno. En relacion a la TBS minima
los registros del monitoreo indicaron que en el exterior esta fue de 23.10°C, 24.46°C
en el médulo de referencia, 24.70°C en el médulo con techo verde, 24.51°C en el

modulo de techo con poliestireno (Tabla 39).
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La temperatura promedio del exterior fue de 28.05°C, de 28.42°C en el mddulo de
referencia, 28.58°C en el mddulo con techo verde y de 28.29°C en el moédulo de
techo con poliestireno (Tabla 39). Lo anterior mostré que en el interior la temperatura
fue mayor en comparacion con el exterior, 1.32% mayor en el médulo de referencia,
1.89% en el médulo con techo verde y 0.86% en el mddulo de techo con poliestireno.
El médulo con techo verde mostré temperaturas mayores en comparacion con los
otros dos mddulos, aunque esta diferencia fue menor a 1°C, esto debido al efecto de
la masa térmica que retuvo el proceso de flujo de calor en sus capas.

Tabla 39
Periodo calido con ventanas abiertas. Temperaturas maximas, promedio y minimas.
chqvetde . Madiii6 feciioHeTJ 1
i *
Maxima 3457 36.08
Promedio 28.29 28.05
Minima 2451 23.10

Fuente: Elaboracion propia.

En el médulo de referencia la TBS fue similar a la TBS exterior mientras que la
humedad relativa interior presenté oscilaciones de hasta 40%, esto por efecto del
viento que permiti6 la liberacién de la humedad interior. En este médulo la humedad
relativa maxima registrada fue de 97.68%, la minima de 56.64% y la promedio de
82.57% (Figura 95a). En relacion con la temperatura de globo negro (TGN) esta fue
similar a la TBS interior, por lo que en la figura 95b las curvas se sobreponen, esto
indic6 que la ganancia o pérdida de calor por radiacién no fue significativa en la
mayor parte de los dias de este periodo de estudio.
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+- TBS EXTERIOR + HR MVB — HR EXTERIOR

Periodo de estudio= 01 al 06 dejulio, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MVB= Modulo de vigueta y
bovedilla (Médulo de referencia).

(a). Temperatura de bulbo seco y humedad relativa interior en comparacion con el exterior.
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Periodo de estudio

-TBS EXTERIOR

Periodo de estudio” 01 al 06 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB- Médulo
de vigueta y bovedilla (M6dulo de referencia).

(b). Comparacién de temperatura de bulbo seco con temperatura de globo negro.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 95. Desempefio térmico del médulo de vigueta y bovedilla. Prueba con ventanas abiertas.

En un dia representativo se compararon la TBS interior y la TGN, esto mostré que
todas las horas del dia la TGN fue mayor a la TBS, particularmente de las 13:00 a las

15:00 horas cuando se registraron las temperaturas maximas exteriores e interiores
(Figura 96).
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Dia representativo= 03 de julio, TBS- Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Md&dulo de
vigueta y bovedilla (Médulo de referencia).

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 96. Temperatura de bulbo seco y temperatura de globo negro en comparacion con el exterior y zona de
confort térmico (Dia representativo). Prueba con ventanas abiertas.

En relaciéon con la zona de confort térmico la TBS y la TGN estuvieron por encima de
esta zona de las 10:00 a las 18:00 horas y el resto de las horas del dia dentro de la
zona de confort térmico, de las 24:00 a las 10:00 y de las 18:00 a las 24:00 horas

(Tabla 40).

Tabla 40
Periodo calido con ventanas abiertas. TBSy TGN en relacion con la zona de confort térmico (Dia
representativo).

M6dul Encima de la zona de confort Dentro de la zona de confort Debajo de la zona de confort
odulo térmico térmico térmico
8h 16 h~
MVB 3333% 66.67% —

Fuente: Elaboracién propia.
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En el médulo con techo verde la TBS fue similar a la TBS exterior, en relacion con la
humedad relativa interior esta presentd oscilaciones de hasta 35°C, esto por efecto
del viento que permitid la liberacion de la humedad interior, sin embargo, esta
oscilacién fue 5°C menor a la registrada en el médulo de referencia. La humedad
relativa maxima registrada fue de 95.87%, la minima de 57.04% y la promedio de

81.56% (Figura 97a).

En relacién con la temperatura de globo negro (TGN) esta fue similar a la TBS
interior, por lo que en la figura 97b las curvas se sobreponen, esto indicé que la
ganancia o pérdida de calor por radiacién no fue significativa en la mayor parte de los

dias de este periodo de estudio.

Periodo de estudio- 01 ol 06 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTV= Médulo con techo
verde.

(a). Temperatura de bulbo seco y humedad relativa Interior en comparacion con el exterior.
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01-07

Periodo de estudio

-H--TBS EXTERIOR -©-TGN

Periodo de estudio”: oi al 06 dejulio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTV= Médulo
con techo verde.

(b). Comparacién de temperatura de bulbo seco con temperatura de globo negro.

Fuente; Elaboracién propia.
Figura 97. Desempefio térmico del médulo con techo verde. Prueba con ventanas abiertas.

En un dia representativo se compararon la TBS interior y la TGN, esto mostrd que de
las 9:00 a las 17:00 horas la TGN fue mayor a la TBS, especialmente de las 13:00 a
las 15:00 horas cuando se registraron las temperaturas maximas exteriores e
interiores, el resto de las horas del dia la TGN y la TBS presentaron valores
similares, con una diferencia menor a 1°C (Figura 98).
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<+ TBS MTV -4-TBS EXTERIOR

Dia representativo- 03 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTV- Mddulo con
techo verde

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 98. Temperatura de bulbo seco y temperatura de globo negro en comparacion con el exterior y zona de
confort térmico (Dia representativo). Prueba con ventanas abiertas.

En relaciéon con la zona de confort térmico, la TBS y la TGN del médulo con techo
verde fueron similares a las registradas en el médulo de referencia, ya que de las
10:00 a las 18:00 horas estuvieron encima de la zona de confort térmico. El resto de
las horas del dia dentro de la zona de confort térmico (Tabla 41), y en este horario la
TBS y la TGN registraron un balance térmico en la mayoria de las horas, efecto que

no se presentd en los otros dos médulos.
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Tabla 41
Periodo célido con ventanas abiertas. TBSy TGN en relacion con la zona de confort térmico (Dia

representativo).

8h 16 h
Techo verde 33.33% 66.67%

Fuente: Elaboracién propia.

En el médulo de techo con poliestireno la TBS fue similar a la TBS exterior y en
relacién con la humedad relativa interior esta presentd oscilaciones de hasta 30
puntos porcentuales, esto por efecto del viento que permitié la liberacion de la
humedad interior, sin embargo, esta oscilacion fue menor a la registrada en el

modulo de referencia en 10 puntos porcentuales.

La humedad relativa maxima registrada fue de 89.79%, la minima de 56.53% vy la
promedio de 77.95% (Figura 99a). En relacion con la TGN esta fue mayor a la TBS
interior, esto indicé que la mayoria de los dias de este periodo hubo una ganancia de

calor por radiacion (Figura 99b).
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Periodo d* «ttudio

-« TBS EXTERIOR HRMTP ——HREXTERIOR
Periodo de estudio= 01 al 06 de Julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTP- Mddulo de techo con
poliestireno.

(a). Temperatura de bulbo seco y humedad relativa en comparacién con el exterior.
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Periodo de estudio

-~TBS EXTEROR
Periodo de estudio= 01 al 06 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Mddulo
de techo con poliestireno.

(b). Comparacién de temperatura de bulbo seco con temperatura de globo negro.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 99. Desempefio térmico del médulo de techo con poliestireno. Prueba con ventanas abiertas.

En un dia representativo se compararon la TBS interior y la TGN, esto mostré que la
mayor parte de las horas la TGN fue mayor a la TBS, especialmente de las 13:00 a

las 15:00 horas cuando se registraron las temperaturas maximas exteriores e
interiores (Figura 100).
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Zona de confort térmico

Horas dal dia

EXTERIOR

Dia representativo= 03 de julio, TBS- Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Mddulo de
techo con poliestireno.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 100. Temperatura de bulbo seco y temperatura de globo negro en comparacion con el exterior y zona de
confort térmico (Dia representativo). Prueba con ventanas abiertas.

En relacion con la zona de confort térmico la TBS y la TGN fue similar en los tres
modulos, de las 10:00 a las 18:00 horas estuvieron encima de la zona de confort
térmico y el resto de las horas del dia dentro de la zona de confort térmico (Tabla
42).

Tabla 42

Periodo célido con ventanas abiertas. TBSy TGN en relacion con la zona de confort térmico (Dia
representativo).

Médulo Encima de la zona de confort Dentro de la zona de confort Debajo de la zona de confort
térmico térmico térmico
Techo con 8h 16 h
poliestireno 33.33% 66.67%

Fuente; Elaboracion propia.
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3.6. Prueba con ventanas y puertas abiertas.

En este apartado se presenta el analisis del monitoreo térmico realizado en los tres
modulos de prueba durante cinco dias (06 al 11 de julio) pertenecientes a un periodo
calido para Mérida, Yucatan. La prueba consisti6 en medir temperatura (bulbo seco y
globo negro) y humedad relativa en los tres modulos de prueba con las ventanas y
puertas abiertas, esto para simular acciones habituales de los habitantes de
viviendas de tipo econémico en temporada de calor y que sirvi6 para conocer el

efecto del viento en las mediciones realizadas (Figura 101).

Fuente; Archivo personal.
Figura 101. Prueba 2: Médulos con ventanas y puertas abiertas.

Es importante mencionar que durante este periodo de estudio se registraron lluvias
de moderadas a fuertes en la mayor parte de los dias asi como vientos fuertes de
20.1 a 40 km/h provenientes del Noreste en la mayor parte de la Peninsula de

Yucatan.

En esta prueba, los registros de temperatura de bulbo seco (TBS) indicaron que la
TBS méaxima del exterior fue de 36.95°C, en los modulos de prueba la TBS maxima,
fue la siguiente: 35.99°C en el médulo de referencia, 35.88°C en el mddulo con techo
verde, 35.16°C en el moédulo de techo con poliestireno. En relacién a la TBS minima

los registros del monitoreo indicaron que en el exterior esta fue de 22.72°C, 23.91°C
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en el médulo de referencia, 24.10°C en el mdédulo con techo verde, 23.95°C en el

modulo de techo con poliestireno (Tabla 43).

La temperatura promedio del exterior fue de 27.80°C, de 28.12°C en el médulo de
referencia, 28.13°C en el mdédulo con techo verde y de 27.86°C en el médulo de
techo con poliestireno. Lo anterior mostré que en el interior la temperatura fue mayor
en comparacion con el exterior, 1.15% mayor en el médulo de referencia, 1.19% en
el moédulo con techo verde y 0.22% en el moédulo de techo con poliestireno (Tabla

43).

El médulo con techo verde mostré temperaturas mayores en comparacién con los
otros dos médulos, debido al retraso del flujo del calor por efecto de la masa térmica
aplicada, aunque esta diferencia fue menor a 1°C y el mddulo de techo con
poliestireno mostré6 temperaturas menores en comparaciéon con los otros dos
maodulos (Tabla 43).

Tabla 43

Periodo célido con puertas / ventanas abiertas. Temperaturas maximas, promedio y minimas.
{emRFfatHras | “Médulo técho™ t. ,' ModglotglhOde ; ) 1
Lid ' if //poliestireno . ; ./s. Exterior,
Méxima 35.99 35.88 35,16 36.95
Promedio 28.12 28,13 27.86 27.80

Minima 2391 24,10 23.95 22.72

Fuente: Elaboracion propia.

En el mdédulo de referencia la TBS fue similar a la TBS exterior mientras que la
humedad relativa interior present6 oscilaciones de hasta 35 puntos porcentuales,
esto por efecto del viento que permitié la liberacién de la humedad interior. En este
modulo la humedad relativa maxima registrada fue de 99.03%, la minima de 50.31%
y la promedio de 85.27% (Figura 102a). En relacién con la temperatura de globo
negro (TGN) esta fue mayor o similar a la TBS interior, por lo que en la figura 102b
las curvas se sobreponen la mayoria de los dias de este periodo de estudio, esto

también indicé que hubo una ganancia de calor por radiacion en el interior.
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Periodo de estudio

-e"TBS MVB TBS EXTERIOR HRMVB - HREXTERIOR

Periodo de estudio= 06 al 11 dejulio, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MVB= Modulo de vigueta y
bovedilla (Médulo de referencia).

(a). Temperatura de bulbo seco y humedad relativa interior en comparacién con el exterior.
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+ TBSMVB TBS EXTERIOR TGN

Periodo de estudio= 06 al 11 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Médulo
de vigueta y bovedilla (Mddulo de referencia).

(b). Comparacién de temperatura de bulbo seco con temperatura de globo negro.

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 102. Desempefio térmico del médulo de vigueta y bovedilla. Prueba con puertas y ventanas abiertas.

En un dia representativo se compararon la TBS interior y la TGN, esto mostré que la
mayor parte de las horas del dia la TGN fue mayor a la TBS, especialmente de las
13:00 a las 15:00 horas cuando se registraron las temperaturas maximas exteriores e
interiores. De las 16:00 a las 17:00 horas se presenté un cambié en las temperaturas
debido al aumento de la humedad relativa exterior efecto de las lluvias esporadicas y

aisladas de este periodo de estudio (Figura 103).
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Horas dal dia

& TBS INTERIOR ~TBS EXTERIOR

Dia representativo”™ 09 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MVB= Mdédulo de
vigueta y bovedilla (Médulo de referencia).

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 103. Temperatura de bulbo seco y temperatura de globo negro en comparacién con el exterior y zona de
confort térmico (Dia representativo). Prueba con ventanas y puertas abiertas.

En relacion con la zona de confort térmico la TBS y la TGN estuvieron por encima de
esta zona de las 09:30 a las 16:00 horas y de las 17:00 a las 19:00 horas, el resto de
las horas del dia dentro de la zona de confort térmico, de las 24:00 a las 09:30, de

las 16:00 a las 17:00 horas y de las 19:00 a las 24:00 horas (Tabla 44).

Tabla 44

Periodo calido con ventanas y puertas abiertas. TBSy TGN en relacion con la zona de confort térmico (Dia
representativo).

Médulo Encima de la zona de confort Dentro de la zona de confort Debajo de la zona de confort
térmico térmico térmico

Referencia 85h 155h
35.42% 64.58%

Fuente: Elaboracion propia.
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En el mddulo con techo verde la TBS fue similar a la TBS exterior y en relacién con la
humedad relativa interior esta presentd oscilaciones de hasta 40°C, esto por efecto
del viento que permitid la liberacion de la humedad interior, sin embargo, esta
oscilacion fue 5°C mayor a la registrada en el modulo de referencia. La humedad
relativa maxima registrada fue de 98.18%, la minima de 51.41% y la promedio de
85.15% (Figura 104a).

En relacion con la temperatura de globo negro (TGN) esta fue similar a la TBS
interior la mayor parte de los dias, por lo que en la figura 104b las curvas se
sobreponen y en menor proporcion de dias fue mayor, lo cual indicé que en este
madulo hubo balance térmico y ganancia de calor por radiacion.

>Xomb

Periodo de estudio

——TBS MTV ¢ TBS EXTERIOR HRMTV ~ — HR EXTERIOR

Per(;odo de estudio= 06 al 11 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTV= Mddulo con techo
verde.

(a). Temperatura de bulbo seco y humedad relativa interior en comparacién con el exterior.
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Periodo de estudio

+-TB5 EXTERIOR

Periodo de estudio” 06 al 11 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTV= Médulo
con techo verde.

(b). Comparacion de temperatura de bulbo seco con temperatura de globo negro.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 104. Desempefio térmico del médulo con techo verde. Prueba con ventanas y puertas abiertas.

En un dia representativo se compararon la TBS interior y la TGN, esto mostré que
todas las horas de este dia la TGN fue mayor a la TBS, especialmente de las 13:00 a

las 15:00 horas cuando se registraron las temperaturas maximas exteriores e

interiores (Figura 105).
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--TBS INTERIOR  -n-TBS EXTERIOR

Dia representativo= 09 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTV= Madulo con
techo verde

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 105. Temperatura de bulbo seco y temperatura de globo negro en comparacion con el exterior y zona de
confort térmico {Dia representativo). Prueba con ventanas y puertas abiertas.

En relacion con la zona de confort térmico la TBS y la TGN fue similar al mddulo de
referencia, ya que de las 10:00 a las 16:30 horas la TBS estuvo encima de la zona de
confort térmico y el resto de las horas del dia dentro de la zona de confort térmico,
esto es un 72.92% (Tabla 45). Sin embargo, en el mddulo con techo verde la TGN
estuvo por encima de la TBS, lo cual indic6 que hubo una ganancia de calor por
radiacion todas las horas del dia.
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Tabla 45
Periodo célido con ventanas abiertas. TBSy TGN en relacion con la zona de confort térmico (Dia

representativo).
Encima de la zona de confort Dentro de la zona de confort Debajo de la zona de confort

Médulo térmico térmico térmico
6.5h 175h
Techo verde 27.08% 72.92% -

Fuente: Elaboracién propia.

En el médulo de techo con poliestireno la TBS fue similar a la TBS exterior y en
relacion con la humedad relativa interior esta presentd oscilaciones de hasta 40
puntos porcentuales, esto por efecto del viento que permitié la liberacion de la
humedad interior, esta oscilacion fue igual a la registrada en el mdédulo con techo
verde. La humedad relativa maxima registrada fue de 91.98%, la minima de 50.00%
y la promedio de 80.79% (Figura 106a). En relacion con la TGN interior, esta fue
mayor a la TBS interior, lo que indicé que todos los dias de este periodo hubo una

ganancia de calor por radiacion (Figura 106b).

Periodo do estudio

TOSMTP  “ TBSFXTIRIOR 1 H HRFXTFRIOR
Periodo de estudio” 06 al 11 dejulio, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, MTP= Médulo de techo con
poliestireno.

(a). Temperatura de bulbo seco y humedad relativa interior en comparacion con el exterior.

222






06-07 IX-07

Periodo de «studio
A TBSMTP TBS EXTERIOR TGN

Periodo de estudio= 06 al 11 de julio, TB5= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Médulo
de techo con poliestireno.

(b). Comparacién de temperatura de bulbo seco con temperatura de globo negro.

Fuente; Elaboracién propia.
Figura 106. Desempefio térmico del médulo de techo con poliestireno. Prueba con ventanas y puertas abiertas.

En un dia representativo se compararon la TBS interior y la TGN, esto mostr6é que la
mayor parte de las horas la TGN fue mayor a la TBS, particularmente de las 13:00 a
las 15:00 horas cuando se registraron las temperaturas maximas exteriores e
interiores (Figura 107).
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¢ TBS INTERIOR TBS EXTERIOR

Dia repre5entativo= 09 de julio, TBS= Temperatura de bulbo seco, TGN= Temperatura de globo negro, MTP= Médulo de
techo con poliestireno.

Fuente; Elaboracion propia.
Figura 107. Temperatura de bulbo seco y temperatura de globo negro en comparacion con el exterior y zona de
confort térmico {Dia representativo). Prueba con puertas y ventanas abiertas.

En relacién con la zona de confort térmico la TBS interior estuvo encima de la zona
de confort térmico de las 10:00 a las 16:30 horas y el resto de las horas del dia
dentro de la zona de confort térmico, esto es un 72.92% de las horas, variacion
similar a la registrada en el médulo con techo verde (Tabla 46).

Tabla 46

Periodo calido cori ventanas abiertas. TBSy TGN en relacién con la zona de confort térmico (Dia
representativo}.

Médulo Encima de la zona de confort Dentro de la zona de confort Debajo de la zona de confort
térmico térmico térmico
Techo con 6.5h 17.5 h
poliestireno 27.08% 72.92%

Fuente; Elaboracion propia.
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Los datos obtenidos en dos pruebas: 1) con ventanas abiertas y 2) con ventanas y
puertas abiertas se compararon con los resultados de las mediciones de los modulos
sellados. Se presentan resultados de temperaturas maximas, promedio y minimas
interiores (bulbo seco y globo negro), la temperatura de las superficies del techo
(superior e inferior) de los modulos asi como la humedad relativa (Tabla 47).

Tabla 47
Comparacion de resultados en tres pruebas de monitoreo térmico de los médulos de prueba en el
periodo célido.

p Caracter®lca | v Médulos sellados'; ' 5 Prueba: ventanas abiertasj
. . ¢ 'i?:h
TBS interior (°C)
Maxima 39.04 34.39 35.99
Promedio 30.83 28.42 28.12
Minima 25.53 24.46 23.91
HR interior {%)
Maxima 100.00 97.68 99.03
Promedio 91.65 82.57 85.27
Minima 84.59 56.64 50.31
Méaxima 39.46 35.40 36.77
Promedio 31.05 28.66 28.38
Minima 25.57 24.51 23.95
TBS Superficie superior del techo (°C)
Maxima 47.74 39.89 41.56
Promedio 30.13 28.58 28.00
Minima 23.21 23.06 22.49
TBS Superficie inferior del techo (°C)
Maxima 38.49 33.74 35.33
Promedio 30.81 28.62 28.38
Minima 25.51 24.64 24.16
MTV. "o, Tf
TBS interior (°C)
Méaxima 38.28 34.89 35.88
Promedio 30.68 28.58 28.13
Minima 25.79 24.70 24.10
HR interior (%)
Méaxima 100.00 95.87 98.18
Promedio 94.63 81.56 85.15
Minima 89.29 57.04 51.41
Méaxima 39.07 35.58 36.69
Promedio 31.00 28.89 28.49
Minima 25.94 24.82 24.20
TBS Superficie superior del techo (°C)
Méaxima 30.62 29.84
Promedio 28.35 27.81
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Tabla 47
Comparacioén de resultados en tres pruebas de monitoreo térmico de los médulos de prueba en el

Minima 25.89 25.82

periodo calido.

TBS Superficie inferior del techo (X)

Maxima 36.55 33.21 34.12
Promedio 30.42 28.68 28.33
Minima 26.01 25.50 25.07

IBS interior (’C)

25.57

Maxima 38.42 34,57 35.16

Promedio 30.83 28.29 27.86
Minima 25.65 24.51 23.95

HR interior (%]

Méaxima 94.33 89.79 91.98

Promedio 88.44 77.95 80.79
Minima 84.42 56.53 50.00

TGN CO

Maxima 39.60 35.40 36.42

Promedio 31.37 28.79 28.37
Minima 25.96 24.73 24.15

TBS Superficie superior del techo {°C)

Maxima 36.96 31.56 31.74

Promedio 30.62 28.29 27.89
Minima 26.11 25.50 25.33

TBS Superficie inferior del techo ("C)

Méaxima 37.40 33.05 33.73

Promedio 31.06 28.56 28.24
Minima 26.13 25.38 24.92

Nota. MVB= Mddulo de vigueta y bovedilla (Médulo de referencia), MTV=Médulo con techo verde, MTP= Mddulo de techo con
poliestireno, TBS= Temperatura de bulbo seco, HR= Humedad relativa, TCN= Temperatura de globo negro.

Fuente: Elaboracion propia.

En el modulo MVB, los datos obtenidos mostraron que la TBS promedio interior
disminuyd con las puertas y las ventanas de los modulos de prueba abiertas, esto
debido al efecto de la ventilacion que permitio liberar el calor del interior al exterior.
La humedad relativa interior fue menor en la prueba con ventanas abiertas y puertas
cerradas ya que hubo una menor oscilacién entre la HR méxima y la HR minima en
comparacion con las otras dos pruebas.

La TGN fue menor en la prueba con ventanas y puertas abiertas, pues el viento
permitié que la radiacion de calor al interior fuera menor. Las superficies del techo
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tuvieron temperaturas menores en la prueba con ventanas y puertas abiertas, esto
debido a que el viento permiti6 disminuir el flujo de calor por conduccién en la

envolvente del médulo.

En el médulo MTV la TBS promedio fue menor en la prueba con ventanas y puertas
abiertas. La humedad relativa fue menor en la prueba con solo ventanas abiertas,
esto debido al aumento de la temperatura interior que provocé tener las puertas
cerradas que evitd mayor circulacion del viento en comparacién con la prueba con

puertas abiertas.

La TGN promedio fue menor en la prueba con ventanas y puertas abiertas, sin
embargo, la oscilacion fue menor en la prueba con ventanas abiertas y puertas
cerradas, esto debido al efecto de la circulacién del viento del exterior al interior que

aumenta con las puertas abiertas.

La superficie superior del techo tuvo registros de TBS menores en la prueba con
puertas y ventanas abiertas, mientras que la TBS de la superficie inferior del techo
del modulo fue menor en la prueba con solo ventanas abiertas, esto debido al mismo
efecto del viento registrado en la TGN que influyé en las mediciones de TBS de la
superficie inferior del techo, en cambio la TBS de la superficie superior depende del

efecto de la masa térmica y del flujo de calor por conduccion de la envolvente.

En el médulo MTP la TBS promedio interior fue menor en la prueba con puertas y
ventanas abiertas, sin embargo hubo una menor oscilacion entre la TBS maxima y
minima en la prueba con solo ventanas abiertas. La humedad relativa fue menor en
la prueba con ventanas abiertas en contraste con la TGN que fue menor con las
puertas y ventanas abiertas. Las superficies del médulo registraron TBS menores en

la prueba con solo ventanas abiertas.



Se asume que el flujo del viento del exterior al interior disminuy6 las temperaturas y
humedad en interiores en los tres mddulos de prueba, pero también afecté las
mediciones al observarse oscilaciones mayores de TBS interior, TGN y HR interior
en la prueba con ventanas y puertas abiertas en comparacién con las otras pruebas

con moédulos sellados.
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CONCLUSIONES

En este apartado se mencionan las conclusiones generales del desarrollo de la
investigacion y la discusion de los resultados obtenidos, en relaciébn con el
planteamiento del problema formulado al principio de este trabajo. También se

incluyen recomendaciones para estudios similares posteriores.

La hipétesis formulada menciona que: el empleo de un sistema de techo verde en la
vivienda econémica de clima calido himedo aumenta los periodos de confort térmico
en sus habitantes, en comparacion con dos de los sistemas constructivos de techo
mas utilizados en la region. Para determinar si esta hipétesis es valida y si se
cumplen los objetivos planteados se presentan las conclusiones y aspectos

siguientes.

En la evaluacion del confort térmico se utilizé un enfoque de prediccion, al medir solo
variables cuantitativas de temperatura (bulbo seco y globo negro) y humedad relativa
en tres modulos de prueba con tres tipos de techos: 1) Techo sin estrategia térmica
(techo de referencia), 2) Techo verde y 3) Techo con placas de poliestireno como
aislante térmico, en tres periodos de estudio, en total se analizaron nueve

escenarios, ademas de dos pruebas adicionales realizadas en el periodo célido.

En el periodo templado los periodos de confort térmico fueron mayores en el moédulo
con techo verde y el médulo con poliestireno, 35.68% y 57.11% respectivamente en
comparacion con el médulo de referencia. En los periodos de transicion y calido el
modulo con techo verde presentdé periodos de confort térmico mayores en

comparacion con los otros dos médulos.

En el periodo de transicién el médulo con techo verde presenté periodos de confort
térmico 17.65% mayores en comparacion con el techo de referencia y 5.05%
mayores en comparacion con el médulo con poliestireno. En el periodo célido el

maodulo con techo verde presenté periodos de confort térmico 7.72% mayores en
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comparacion con el médulo de referencia y 40.03% mayores en comparacion con el

moédulo con poliestireno.

Lo anterior indica que en los periodos de transicion y céalido en el moédulo con techo
verde hubo un aumento en los periodos de confort térmico en comparacién con los
otros dos médulos, mientras que, en el periodo templado este aumento se presento

solo en relacién con el médulo de referencia.

En relaciéon con el desempefio térmico de ios moédulos de prueba, los resultados
obtenidos muestran que la envolvente del médulo con techo verde tuvo un mejor
desempefio térmico en el periodo templado en comparaciéon con los otros periodos
de estudio. Es importante mencionar que el monitoreo térmico del periodo templado
se realiz6 en los primeros dias de marzo y no en el mes de febrero como se
determiné segun el diagnéstico bioclimatico realizado, esto debido a problemas en el

sellado de los médulos.

En lo que respecta al amortiguamiento térmico del moédulo con techo verde este fue
mayor al registrado en los otros dos médulos en dos periodos de estudio: el templado
y el de transicion. En el periodo calido el amortiguamiento térmico del médulo con
techo verde fue menor en comparacion con el moédulo de techo con poliestireno pero

mayor en relacion con el médulo de referencia.

Debido a que el periodo célido es critico para la ciudad de Mérida, pues se presentan
las temperaturas mas altas de todo el afo, se realizaron dos pruebas adicionales de
monitoreo térmico para conocer el efecto del viento en las mediciones de
temperatura y humedad realizadas. En estas pruebas, el viento influyé en |a
temperatura de globo negro (TGN) registrada en el interior de los médulos, pero sy

variacién en relacién con las pruebas con médulos sellados fue minima.

La humedad relativa del interior de los modulos no presenté oscilaciones
significativas en los tres periodos de estudio, esto a causa del sellado de los médulos

que la mantuvo constante. En contraste con las pruebas con ventanas y puertas
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abiertas, donde las oscilaciones registradas fueron de hasta 40 puntos porcentuales

con variaciones entre el 50% como minima al 98% como maxima.

La correlacion entre la temperatura de bulbo seco exterior e interior fue
estadisticamente significativa en el médulo con techo verde en los periodos templado
y de transiciéon. Al comparar los tres modulos de prueba se observa que esta

correlacion fue mayor en el médulo con techo verde en los tres periodos de estudio.

En general, se observa que en los tres periodos de estudio el techo verde presentd
ventajas térmicas en comparacion con los otros tipos de techos, ademas, ésta
estrategia bioclimatica afecta positivamente los cambios en la temperatura de bulbo
seco interior que estan relacionados directamente con el confort térmico de quienes

habitan las viviendas.

El tipo de techo verde utilizado (extensivo) mostré ser una estrategia pasiva que
influyé directamente en el aislamiento y retardo del flujo de calor por conduccion del
exterior al interior como se menciona en Santamouris (2012), se asumi6 también que
es la opcion adecuada para una vivienda de tipo econémico debido a que requiere

menor mantenimiento y materiales en sus capas que otros tipos de techos verdes.

La vegetacion plantada en el techo verde mostr6 tener cualidades de resistencia y
adecuacion al clima calido himedo de Mérida, en contraste con otros estudios
realizados en diferentes condiciones climéaticas (Sahagun, 2012), se utilizaron
hierbas introducidas de bajo porte y no especies cactaceas o sempervivum. En el
40% del techo verde predominé la especie Tradescantia Zebrina, esto debido a una
diferencia en los tiempos de propagacion y formas de crecimiento de cada planta

como se menciona en Emiisson (2008).

El disefio y espesor del techo verde asi como su peso por metro cuadrado, cumplié
con los requisitos de las normas NADF-013-RNAT-2007 y ASTM E2400-06. El
espesor de 0.05 m del medio de crecimiento (tierra negra vegetal) no necesitd

mantenimiento durante los seis meses del cuasi-experimento, ni fertilizantes y como
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se indicé en los resultados el riego manual fue casi nulo, aunque mostré mayores
ventajas térmicas al estar himedo como se menciona en la investigaciéon de Jim y

Peng (2012).

Las conclusiones anteriores muestran que la hipétesis formulada es valida y que los
objetivos planteados se cumplieron al utilizar una estrategia de masa térmica
determinada por medio de un diagnostico bioclimatico, caracterizarse el tipo de techo
verde utilizado, analizar el desempefio térmico de tres tipos de techos y demostrar la
ventaja térmica del uso de los techos verdes, estos aspectos también responden a

las preguntas de investigacién mencionadas al inicio de este trabajo.

Es necesario incluir en este apartado una serie de recomendaciones que pueden ser
Utiles en el desarrollo de estudios similares y complementar trabajos relacionados
con los techos verdes, el confort térmico en espacios interiores y el monitoreo

térmico de mddulos de prueba.

Es recomendable realizar el monitoreo térmico en viviendas a escala 1:1 como se
menciona en Takakura, Kitade y Goto (2000), ya que esta diferencia influyé en los
resultados de este trabajo que difieren de los obtenidos por Castafieda-Nolasco y
Vecchia (2007), Parizotto y Lamberte (2011) y Jim y Tsang (2011) quienes utilizaron

edificios a escala “real" para la parte experimental de sus estudios.

Ademas del monitoreo térmico de variables meteoroldgicas, se recomienda medir las
sensaciones térmicas percibidas en espacios interiores de quienes habitan las
viviendas economicas de Mérida, de tal manera que estos datos permitan estudiar el

confort térmico en dos enfoques: cuantitativo y cualitativo.

Es recomendable también realizar el disefio y construccién de los médulos de prueba
especificamente para estudios de techos verdes, ya que esto permite controlar
aspectos constructivos que inciden en la precision de las mediciones realizadas en

un monitoreo térmico.
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Ademas, se sugiere realizar estudios de otros aspectos del techo verde que no han
sido abordados con profundidad en México, tales como el beneficio térmico de los
techos verdes modulares, la capacidad de retenciéon de las aguas pluviales de un
techo verde, su capacidad para contrarrestar los efectos de islas de calor urbano, la
composiciéon de un techo verde con materiales reciclados y de bajo costo, los huertos

urbanos asi como las ventajas por ahorro energético de un edificio con techo verde.
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APENDICE A

Clima.

Fuente: Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México (2013).
Figura Al. Climas de México, segun clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia.
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Fuente: Observatorio de cambio climatico de Yucatan (2013).
Figura A2. Climas, peninsula de Yucatan. Datos 1961-1990.
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Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.
Figura A5. Insolacion y mes mas caliente en México



Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.
Figura A6. Velocidad de vientos en México.



Fuente: Instituto de Geografia, UNAM.
Figura A7. Precipitacion total anual en México.






APENDICE B
Moédulos de prueba

Los modulos de prueba se adecuaron para cumplir con las condiciones
mencionadas en el apartado de estrategia de monitoreo, debido a que
anteriormente hablan sido utilizados en proyectos similares. Los tres modulos a
escala tienen dimensiones idénticas, la altura original era de 0.81 m y la altura
final, debido a la adicion de pretiles de 0.20 m es de 1.10 m. Las condiciones

actuales se muestran en los planos siguientes:

Fuente: Elaboracién propia.
Figura BI. Plano de plantas arquitecténicas sin escala de los tres médulos de prueba utilizados para el
trabajo de campo. Mdédulo de vigueta y bovedilla (MVB), Médulo de techo verde (MTV) y Médulo de
poliestireno (MTP).






Fuente: Elaboracién propia.
Figura B2. Plano de alzados sin escala de los tres médulos de prueba utilizados para el trabajo de campo.
Médulo de vigueta y bovedilla (MVB), Médulo de techo verde (MTV) y Mddulo de poliestireno (MTP).
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APENDICE C
Calculo térmico en médulos de prueba

Este apartado proporciona los resultados obtenidos en el calculo térmico por
medio del uso del programa CATEDI, las graficas siguientes muestran los
diferentes valores de Q (cantidad de calor aportada) para cuatro tipos de
techos, lo cual permiti6 determinar el espesor del techo verde utilizado en el

presente trabajo de investigacion.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Luna et al. (2012)
Figura Cl. Grafica con valores en porcentajes de la cantidad de calor (Q) aportada por un techo de
vigueta y bovedilla de 0.17 m de espesor en un médulo de prueba.






Fuente; Elaboracion propia a partir de Luna et al. (2012)
Figura C2. Gréfica con valores en porcentajes de la cantidad de calor (Q) aportada por un techo de
vigueta y bovedilla de 0.17 m de espesor con 1" de poliestireno en un modulo de prueba.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Luna et al. (2012)
Figura C3. Grafica con valores en porcentajes de la cantidad de calor (Q) aportada por un techo verde de
0.10 m de espesor en médulo de prueba.






Fuente: Elaboracion propia a partir de Luna etal. (2012)
Figura C4. Gréfica con valores en porcentajes de ia cantidad de calor (Q) aportada por un techo verde de
0.15 m de espesor en madulo de prueba.






APENDICE D

Escudo de radiaciéon solar

El escudo de radiacion solar, es un instrumento de monitoreo que se utilizé para
proteger los sensores de temperatura de bulbo seco y humedad relativa
colocados en exteriores. La protecciobn solar se proporcioné al utilizar
superficies reflejantes colocadas entre los sensores y el entorno, de tal manera
que se permitiera el movimiento del aire alrededor del sensor, ademas de servir

de proteccidn contra vientos fuertes, polvo y lluvia.

El presente apartado menciona el proceso de elaboracion del escudo de
radiacion solar, dividido en tres secciones: 1) Seleccion de materiales, 2)
Disefio y 3) Ensamble. El disefio de este instrumento pertenece a estudios
previos de Bojérquez (Comunicacion personal, 4 de noviembre de 2012), la
seleccion de los materiales y el ensamble se realizé en colaboracién con el

mismo autor.
Seleccion de materiales

El primer paso para la elaboraciéon del escudo de radiacién solar, es la
adecuada seleccion de los componentes que lo integran. Se necesita de una
base o soporte, resistente y de facil manejo para transportarlo o moverlo
cuando se necesite, por ello se utilizé6 un soporte para bocina de 1.50 m de

altura.

Los elementos que serviran de proteccidon solar, vientos y lluvia deben ser
capaces de cubrir los sensores y al mismo tiempo permitir el paso del aire, por
lo cual se utilizaron siete platos de melamina de 0.20 m de diametro, tres
varillas roscadas de 3/8", roscas, tuercas, arandelas, la cubierta de plastico de
seis boligrafos y pintura en aerosol color blanco mate. Se utiliz6 una placa de

poliestireno de 2" de espesor para elaborar un circulo con diametro similar al de






los platos, al cual se le aplicaron varias capas de mezcla para resanar, este

circulo sirvié como aislante térmico de la radiacion solar directa (Figura DI).

Fuente: Archivo personal.
Figura DI. Algunos materiales utilizados y circulo de poliestireno.

Disefio

El disefio del escudo de radiacion solar, incluye los ajustes a cada uno de los
elementos ya mencionados. Al soporte para bocina se le adapté un tubo de
PVC (siglas en inglés de polyvinyl chloride, policloruro de vinilo en espafiol) con

terminacion roscada y se pintd de color blanco mate con la pintura en aerosol

(Figura D2).

Fuente: Archivo personal.
Figura D2. Adaptacion de tubo con terminacién roscada.
Los platos de melamina se perforaron para crear un circulo central en diferentes
diametros, dos platos con una perforacion circular de 0.05 m de diametro y

cuatro platos con una perforacién de 0.10 m de didmetro, el plato restante se






utilizé para remate superior, se lijaron y se pintaron de color blanco mate,
ademéas se le hicieron tres perforaciones (uno de los platos tiene tres
perforaciones adicionales, que sirven para sujetar el sensor con cinchos de

plastico) para atravesar las varillas roscadas de 3/8" (Figura D3).

Figura D3. Perforacidn, lijado y aplicacion de pintura a platos de melamina.

Las cubiertas de plastico de los boligrafos se cortaron en secciones de
aproximadamente 0.025 m de largo, estos tubos sirvieron de separacién entre
cada uno de los platos y dieron rigidez a las varillas roscadas de 3/8". Se
utilizaron 15 secciones con la dimensiéon antes mencionada, equivalente a
aproximadamente seis cubiertas exteriores de boligrafos, para separar los

platos que conforman el escudo de radiacion solar.

Ensamble

Los pasos para ensamblar cada uno de los elementos descritos anteriormente
son ocho y se mencionan a continuacién: 1) Se coloca el soporte para bocina a
la altura en la que se pretende colocar el sensor (la altura se puede modificar y
ajustar incluso después de haber ensamblado todas las partes). 2) Se coloca
uno de los platos con diametro de 0.05 m y se asegura al tubo del soporte de
camara fotografica con una rosca del mismo diametro. 3) Se colocan tres
varillas roscadas en cada una de las perforaciones de los platos y se aseguran
con arandelas y plumillas. 4) Se colocan las secciones de plastico de 0.025 m

de altura que sirven como separacion y se coloca otro plato (Figura D4).
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Fuente: Archivo personal.
Figura D4. Ensamble del escudo de radiacion solar, pasos 1 al 4.

5) El tercer plato que se coloque deber ser uno con perforacion central de 0.10
m de didmetro, que permita colocar el sensor con ayuda de los cinchos de
plastico (Figura D5).

Fuente: Archivo personal.
Figura D5. Ensamble del escudo de radiacion solar, colocacién de sensor (paso 5).
6) La colocacion de los platos contintia de acuerdo con el paso 4, hasta colocar
el plato seis. 7) Se coloca el circulo de poliestireno de 2" de espesor entre los
ultimos dos platos, este circulo servira de separacion por lo cual en este paso
no se colocan secciones de plastico como separadores. 8) Se ajusta el ultimo

plato (sin perforacién central) con las arandelas y plumillas (Figura D6).
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Fuente: Archivo personal.
Figura D6. Escudo de radiacién solar.
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