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RESUMEN

El creciente desarrollo urbano ha provocado un incremento considerable en la temperatura de Ia
superficie terrestre a nivel global. Uno de los principales motivos es el uso de materiales de cons-
truccién con baja reflectividad de la radiacion solar en las zonas urbanas. En este sentido, los
techos verdes surgen como una medida que permite mejorar el comportamiento térmico de un
edificio. Por consiguiente, el objetivo de la presente investigacion consistid en un analisis a nivel
micro escala por medio de Prototipos de Techos Verdes Extensivos (PTVE) y a nivel macro escala
a través de una modelacién utilizando el programa ENVI-met, el cual permite cuantificar el gra-
diente de temperatura de edificios con techos convencionales en relacién a edificios con techos
verdes extensivos; asi como su influencia en la temperatura del aire, temperatura de las superfi-

cies de los techos, y el flujo de calor en un edificio.

En la investigacion, se buscé un enfoque practico para la contribucion a la mejorar del
medioambiente. La propuesta del presente trabajo consistid en el analisis de las variables térmi-
cas en los PTVE, lo cual permitié determinar el espesor adecuado de sustrato de los PTVE con el
mejor rendimiento de temperatura con respecto a un techo convencional. A nivel micro escala se
recopilaron e interpretaron datos de temperatura en los sustratos de los PTVE en un periodo de
un aflo, a profundidades de 5, 10 y 15 centimetros respectivamente, junto con datos tomados
superficialmente en el sustrato de los PTVE, y otro directamente en el techo convencional. Asi-
mismo, se determind por medio de una modelacidn, la influencia de los techos verdes en el com-
portamiento térmico de las variables térmicas a nivel de macro escala con el programa ENVI-met.
Se selecciond un area de tipo habitacional del municipio de San Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn,
utilizando datos de radiacidn solar (W/m?), temperatura ambiental (°C), humedad relativa (%),

velocidad del viento (m/s), direccién del viento (grados) y precipitacién (mm).

Los resultados obtenidos a nivel micro escala, muestran que el PTVE de mejor rendimiento
térmico es el que tiene una profundidad de 15 cm, presentando una disminucién de temperaturas
maximas de hasta 29.90 °C, expresada en porcentaje de 54.46% en épocas de verano y, mante-

niendo temperaturas mas calidas de 5.60 °C en épocas de invierno en comparacién con un techo



convencional. Ademas, de mejorar la temperatura en el techo, los techos verdes tuvieron una
gran estabilidad a las variaciones de temperatura a lo largo de las 24 horas del dia. Por otro lado,
a nivel macro escala, se determiné que aplicando en el modelo ENVI-met un 50% de techos verdes
en el area seleccionada, los resultados mostraron un potencial de disminuciéon de temperatura
del aire de 0.47°C, una reduccién de 13.51% en el flujo de calor y 2.30°C de temperatura en la
superficialmente en época de verano. Finalmente, la aplicacién de un medio con vegetacion en
un techo convencional, evita la absorcién de los rayos solares a las superficies urbanas, mejo-

rando el rendimiento térmico de los edificios en épocas de verano y en épocas de invierno.
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. Crecimiento demografico y desarrollo urbano
El crecimiento demografico a nivel global ha sido evidente en las ultimas décadas. De
acuerdo a United Nations, DESA (2018), se estima una poblacién total de 7.715 billones
de habitantes en el afio 2019 y, para el 2050, sefalan que crecerd en un 26.67%. Esta
gran cantidad de habitantes se dividen principalmente en las zonas rurales y urbanas,
donde, en la segunda mencionada, se concentra en mayor proporcion, debido a la cre-

ciente migracion.

La migracion de la poblacién rural a las zonas urbanas, ha incrementado princi-
palmente por la busqueda de mayores oportunidades de empleos, la generacion de in-
gresos y mejorar la calidad de vida (Wang, Hui, & Sun, 2017). En México, el 80% de la
poblacién se concentra en las zonas urbanas (en el afio 2019) y, se estima que para el

afio 2050 aumentard hasta un 88% (United Nations, DESA, 2018).

Las ciudades se han vuelto un centro social y un sitio donde se puede mejorar la
calidad de vida desde el punto de vista econdmico. Pero el desarrollo de las ciudades
implica una expansién de la urbanizacidn, mayor nimero de industrias y comercios, asi
como la explotacion de recursos naturales. Lo anterior conlleva a un fuerte impacto en
el medio ambiente, afectando la vida silvestre, generacidn de contaminantes, disminu-
cién del uso de vegetacidn, entre otras (Brown, Donovan, Schwenk, & Theobald, 2013;

Du et al., 2019; Song, Liu, Gu, & Wang, 2018)

1.1.2. Efectos del desarrollo urbano en la cantidad y la Isla de Calor Ur-

bana (ICU)

El efecto del crecimiento demografico y las actividades humanas, asi como la agricultura,
urbanizacion, industrializacion y la explotacién de recursos naturales, crean modificacio-

nes y alteraciones en las condiciones iniciales del uso de suelo (Huang et al., 2019).
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La urbanizacién ha implicado la disminucién de las dreas verdes, asi como la uti-
lizaciéon de materiales de baja permeabilidad y bajo aislamiento térmico. Esto tiene como
consecuencia que disminuya la reflectancia de los rayos del sol y que los materiales ab-
sorban mayor cantidad de calor. Akbari & Rose (2008), mencionan que en un promedio
de cuatro ciudades de Estados Unidos (Chicago, IL, Houston, TX, Sacramento, CA, y Salt
Lake City, UT), la cobertura de vegetacion abarca entre el 29 — 41%, la superficie pavi-
mentada entre 29 — 30% y los techos corresponden entre un 19 — 25% del area total

conurbada.

El efecto de la disminucién de espacios verdes por materiales de construccién ha
impactado en la Isla de Calor Urbana. De acuerdo a los datos histéricos de la NASA (2021),
establece como una etapa “estable” los afios de 1951-1980. En los afios anteriores hasta
1880, se tienen temperaturas mas frias, siendo hasta -4 °C. Por el contrario, de los afios
2000, hacia el 2020, se muestra que la temperatura superficial a nivel global ha aumen-
tado desde la etapa de 1951-1980, hasta 4 °C, reflejandose mayormente en los polos.

Esto se representa por las figura 1.1 y figura 1.2, respectivamente.

Temperature Difference (Fahrenheit)

Figura 1.1. indice Global de Temperatura Terrestre y Océanos 1884. Fuente de datos: (NASA, 2021).
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Figura 1.2. indice Global de Temperatura Terrestre y Océanos 2020. Fuente de datos: (NASA, 2021).

Asimismo, en la figura 1.3, se observa la grafica proporcionada por la NASA
(2021), con los datos representados por las imagenes, para apreciar de una manera mas

acertada del incremento de temperaturas.

INDICE GLOBAL DE TEMPERATURA
TERRESTRE Y OCEANOS

Suavizados de Lowess

Media Anual (IC)

Figura 1.3. indice Global de Temperatura Terrestre y Océanos de 1880 al 2020. Fuente de datos: (NASA,
2021).
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El efecto del aumento de la temperatura del aire se ve reflejado de manera na-
cional, al reportar aumentos de temperatura en México. De acuerdo a Vargas & Magafia
(2020), el efecto del rapido crecimiento urbano y las implicaciones de desarrollo poco
sostenibles, ha provocado el aumento de temperatura de hasta 3°C solamente conside-

rando el siglo 20.

Esto se ve reflejado de igual manera de manera local por la estacién climatolégica
19061, con el nombre de “Topo Chico”, ubicada en el municipio de San Nicolas de los
Garza, Nuevo Ledn, con las coordenadas Longitud: 100° 18' 29.8" y Latitud: 25° 43' 56.6"".
Cabe mencionar, que esta estacion, se encuentra dentro de la zona de analisis de la eva-
luacidn a macro escala de la investigacidon. Por la figura 1.4 se observa las temperaturas
maximas, promedio y minimas presentadas desde el afio 1960 al 2020. En ellas se puede
observar que cada afio, la tendencia del maximo de temperaturas va en incremento. Por
otro lado, se tiende a presentarse temperaturas cada vez menores cada afo. Y en pro-
medio, las temperaturas se mantienen en valores similares, pero se debe prestar aten-
cion a los 2 extremos de temperatura, tanto las maximas, como las minimas, ya que cada

vez incrementan y disminuyen en mayor proporcién, respectivamente.

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

TEMPERAURA (°C)

5.00

0.00
_5'06960 1965 1970 19%5 1980 1985 1990 1995\2Q00—=2005 /20Te 2pF5—2020

-10.00

ANO

Maximas Minimas Promedio

Figura 1.4. Temperaturas registradas en la estacidn climatoldgica 19061 “Topo Chico” (Fuente: Elabora-

cién propia con datos de Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), 2021).
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1.1.3. Techos Verdes como medida de mitigacion

La gran cantidad de drea que abarcas las manchas urbanas, dificultan la ubicacion de
zonas para la implementacion de vegetacion. Por este motivo, aplicar vegetacion en un
edificio, es una estrategia viable a las zonas con escasez de zonas verdes (Chan & Chow,

2013).

Los techos verdes son sistemas tecnoldgicos complejos, que tiene ventajas térmi-
cas contra los techos convencionales, donde su disefio trae beneficios ambientales y de
energia, con referencia a reducir temperaturas dentro de las construcciones, reduccion
de laisla de calor urbana, mejorar la calidad del aire dentro de una construccién, entre

otras (Ascione, Bianco, de’ Rossi, Turni, & Vanoli, 2013).

Los presentes sistemas, también conocidos como techos con vegetacidn, eco te-
chos, jardin de techo o techos vivos (Khotbehsara, Daemei, & Malekjahan, 2019; C. Liu &
Hornikx, 2018; Shi et al., 2019; Voyde, Fassman, & Simcock, 2010), que tienen por con-
cepto fomentar las vegetaciones obteniendo extensos beneficios en una amplia gama de
areas, como lo son principalmente en el ambiental, asi como la rama social, ademds de

tener efectos que mejoren aspectos econdmicos (Shafique, Kim, & Rafig, 2018).

El valor ambiental de los techos verdes, se relaciona con la localizacién y el espa-
cio en el que se implementan, como lo es la altura del edificio, el cual permite mejores
rendimientos en la radiacién solar, esto con alturas entre 15 y 25 metros, asi como los
que se encuentran a una distancia cercana a un cuerpo de agua (Asadi, Arefi, &

Fathipoor, 2020).

En cuanto a las ventajas ambientales podemos encontrar el mejoramiento de la
insolacidon de un edificio, atenuacidon de aguas pluviales, aislamiento acustico, reduccion
de laisla de calor urbana, extender el tiempo de vida e un edificio, habitat para poliniza-
dores, valor estético, aumentar la plusvalia, mejoramiento de la calidad del agua y la

calidad del aire, entre otras (Vijayaraghavan & Joshi, 2015).
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Con los beneficios y ventajas mencionadas de los techos verdes, es la razén por
la que estos sistemas han sido bien vistos desde un punto de vista social, donde las per-
sonas han aceptado su implementacién en paises como Alemania, Australia, Estados Uni-

dos, Reino Unido, Espafia, entre otros.

De acuerdo a Rowe (2011), los techos verdes se pueden clasificar como extensi-
vos e intensivos. Los techos verdes extensivos generalmente se utilizan con un espesor
de sustrato no mayor a 15 centimetros, utilizando plantas de pequefio y mediano ta-
mafo. En el caso de los techos verdes intensivos, el sustrato normalmente excede de los

15 centimetros, ademds que pueden utilizar plantas altas o arboles.

Los techos verdes, sin importar su clasificacién tienen una estructura general, que
se sigue para evitar danos en la estructura de la losa, como lo es el dafio por las raices de
la vegetacidn, infiltracion del agua, sobrecarga, entre otras. De acuerdo a Shafique et al.
(2018), la estructura de los techos verdes se compone de una capa impermeable, una
capa drenante, una capa filtrante, un medio de crecimiento (conocido como sustrato) y
la capa de vegetacion. Estas capas pueden variar de acuerdo con el objetivo de la aplica-

cion del techo verde.

En la presente investigacion se realizé la evaluacién del efecto de los techos ver-
des en factores térmicos a nivel micro escala y nivel macro escala. El primero se efectio
por medio de experimentacion, disefiando e implementando 4 prototipos de techos ver-
des extensivos con espesor del sustrato variables y uno sin vegetacion. En ellos se colo-
caron termdmetros en las profundidades de sustratos correspondientes, asi como uno
superficial y otro expuesto en el techo convencional. De esta manera, se recopilaron y
analizaron los datos de temperatura desde el mes de abril del 2020 al mes de maro de
2021. Por el otro lado, a nivel macro escala, se realizé una modelacién por medio del
programa ENVI-MET, modelando un area de estudio dentro de la Zona Metropolitana de
Monterrey, en el municipio de San Nicolds de los Garza, para evaluar el efecto de los
techos verdes en el potencial de la temperatura del aire, el flujo de calor superficial y la

temperatura superficial.
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1.2. ANTECEDENTES

Las investigaciones previas realizadas nos permiten obtener un panorama global de lo
que se ha investigado. Con el objetivo de mantenernos actualizados en un tema de inte-

rés, de esta manera, se puede seguir la linea de investigacion.

La aplicacion de cubiertas de vegetacion en los techos, son técnicas que han sido
estudiadas internacionalmente con diversos enfoques, como lo es la determinacién de
la cantidad de emisiones de CO,, retencion del agua pluvial, retencién de contaminantes
pluviales, reduccidon de contaminacién acustica, enfoques sociales, entre otros. Asi-
mismo, el tema del efecto de la Isla de Calor Urbana (ICU), es uno de los temas que puede
mejorar un techo verde. Los principales enfoques son del comportamiento térmico de
un techo verde y uno convencional, reduccién de temperaturas en el techo, asi como la
disminucion del consumo de energia en un edificio a partir de modelaciones. Cada uno
de estos enfoques tienen diversos parametros que influyen en los resultados. A conti-
nuacién, se mostraran investigaciones internacionales y nacionales relacionados al pre-

sente proyecto de investigacion.

1.2.1. Investigaciones internacionales
En Austin, Téxicas, Asadi, Arefi, & Fathipoor (2020), realizaron una simulacién no-lineal
de techos verdes a través de una Red Neuronal Artificial. Para el modelo se utilizaron los
datos de Landsat 8 TIRS para estimar la Temperatura de la Superficie Terrestre (TST), y
para los pardmetros de la morfologia urbana para el modelo 3D, se aplicé informacién
Light Detection and ranging (LiDAR). En el modelo se seleccionaron zonas con mayor po-
tencial para la aplicacién de cubierta de vegetacién. Siendo asi, obtuvieron que los de
mayor efecto de enfriamiento son los que cuentan con alturas entre 15 y 25 metros.
Determinaron que al ecologizar el 3.2% de los edificios, el promedio de TST disminuyd

en 1.96°C. Esto indica la importancia de los techos verdes en la reduccién de la ICU.

Por otro lado, en el continente africano, en Mauricio, Mungur et al. (2020), pro-
pusieron un modelos matematico unidimensional para simular la transferencia de calor
y humedad de un techo verde. Para su simulaciéon implementaron 9 celdas de concreto
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con una cubierta de vegetacion (espesor de concreto = 15 cm, membrana impermeable
= 0.40 cm, sustrato = 20 cm y vegetacion = 10 a 20 cm), las cuales se midieron 5 meses
de temperatura exterior e interior de las celdas en intervalos de 1 minuto. Por medio del
modelo matematico obtuvieron que el flujo de calor maximo en cada dia para un techo
convencional varié de 0.4797W/m? a 2.5190 W/m? mientras que, para el techo verde,
varié de 0.2090 W/m? a 0.5312 W/m?. Los resultados mostraron que el techo verde au-
menta la masa térmica de las celdas, controla la variacién del flujo del calor, atenta los
dos picos diurno y nocturno en la temperatura diaria y retrasa el pico de la tarde, y el
flujo de calor de un techo convencional varié en gran medida en comparacién con el

techo verde.

Ziaul & Pal (2020), llevaron a cabo una investigacidon en la India, realizando una
simulacién con el programa ENVI-met, con el objetivo de obtener mejores estrategias
para la mitigacién del efecto de la ICU, evaluando el papel de la infraestructura verde en
la mejora del confort térmico. El programa permite simular diferentes escenarios de te-
chos con cubiertas de vegetacién. En este estudio se realizaron cinco condiciones: con-
diciones de los edificios sin techos verdes (C1), 100% de ecologizacién de techo (C2),
100% de ecologizacién de techo y paredes (C3), 50% de ecologizacion de techo y paredes
(C4) y: Plantacién en area adecuada (C5). En el estudio se tomd en cuenta que el % de
ecologizacién de los techos y las paredes para la simulacién del microclima de los tres
sitios seleccionados. Como resultados, se muestra que en un area adecuada con un 50%
de ecologizacion del techo y las paredes en caso de area abierta de poca altura, informé
una reduccioén de 2.6°C, 1.33°C y 1.87°C respectivamente. En zonas donde los edificios
se encuentran con una gran separacion se tienen resultados menores a los que se colo-
can en zonas con edificios con distancias mas compactas, incluso aplicando el 100% de
ecologizacidn, por lo tanto, con un 50% en una zona de distancias compactas es la mejor

estrategia para una altura baja abierta.

En Espafia, Porcaro et al. (2019), analizaron experimentalmente a largo plazo el
comportamiento térmico de prototipos de techo verde extensivo variando el tipo de sus-

trato, para compararlos con un prototipo de techo de referencia con cubierta de grava
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lastrada. Los prototipos de techos verdes se constituyen de una membrana impermea-
ble, una capa drenante, capa filtrante sustratos variables (P1 = 100% sustrato comercial
(SC) y 0% Agregados Reciclados (AR), P2 = 75% SC y 25% AR, P5 = 50% SC y 50% AR) y
vegetacion mediterrdnea. Se realizé un analisis matematico a través de los datos recopi-
lados en los prototipos, los pardmetros fueron temperatura, flujo de calor, contenido
volumétrico de agua, temperatura del aire, humedad relativa del aire, radiacién solar,
velocidad y direccién del viento y datos de precipitaciones. Los resultados obtenidos
muestran que el factor de decremento se redujo en un promedio de 0.24 semanalmente;
el tiempo de retraso se aumentd en un promedio de 6:08 hy 6:34 en verano e invierno,
respectivamente; el flujo de calor disminuyé en un 66% y 63% en verano e invierno, res-
pectivamente; mostrando un mejor desempefio del techo verde con la utilizacién el
100% de sustrato comercial. Ademads, se comprobd que este comportamiento se debid
principalmente a la capacidad de retencidn del agua del sustrato; mientras mayor sea la
retencién de agua del sustrato se obtienen mejores beneficios térmicos, por lo tanto,

manteniendo una humedad alta, se tienen resultados favorables.

Singapur es otro pais en el que se han realizado investigaciones sobre medidas
para mitigar el potencial de la ICU. Yang et al. (2018), realizaron modelaciones en los
programas de Open Studio y Energy Plus, para comprender los efectos de los flujos de
calor y las variaciones térmicas de los techos verdes y techos frios, con el propdsito de
disefios y modificaciones futuros para la infraestructura actual. Para este estudio se uti-
lizaron parametros de espesor de sustrato, conductividad, densidad, trabajo, absorcién
solar y absortancia visible. Se analizé el flujo de calor sensible liberado para diferentes
reflectancias solares frente a la masa térmica y el aislamiento del edificio, también se
analizé el flujo de calor sensible liberado frente a las caracteristicas de las plantas y a la
tasa de riesgo. Los resultados obtenidos mostraron que en los periodos pico del dia de
calor (9 am a5 pm) los techos frios reducen el calor 0.14 KWh/m? (8%) y los techos verdes
mitigan en 0.008 KWh/m? (0.4%). En verano, los techos frios y los techos verdes reduje-
ron el calor por 15.53 (37%) y 13.14 (31%) KWh/m? respectivamente. De los resultados

de la simulacion se deduce que tanto los techos frios como los verdes presentan una
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reduccion en la demanda de energia al disminuir el flujo de calor. Ademas, mencionan
gue mantener los techos verdes con alta humedad en el sustrato, presentan mayor po-
tencial de mitigacidn, reteniendo mayor calor y retrasar la transmisién del calor al inte-

rior del edificio.

Australia es otro pais que investigd el efecto de los techos verdes en la ICU.
Razzaghmanesh, Beecham, & Salemi (2016), llevaron a cabo una investigacion experi-
mental a microescala, asi como una simulacién a macro escala en un entorno urbano por
medio del programa ENVI-met para estimar el potencial de mitigacién de la ICU. Disefa-
ron cuatro prototipos de techos verdes, dos extensivos y dos intensivos, con dos diferen-
tes tipos de sustrato (Ay B). Los resultados por medio de las mediciones en los prototipos
de techos verdes muestran una mejora en el comportamiento térmico, presentando
temperaturas mas bajas durante el horario diurno y temperaturas mds altas en el horario
nocturno, esto demuestra que la direcciéon del flujo de calor fue generalmente de la capa
superior a la inferior durante el dia y en la direccién inversa durante la noche. Los resul-
tados para cubrir el 30% del area total de la cubierta con cubiertas verdes en una tipica
tarde cdlida de verano entre las 14:00 y las 15:00 horas, indican que la temperatura de
la superficie se reduciria en 0.06 °C y también existe una diferencia vertical de 0.25 °C
entre la temperatura de la superficie. Asimismo, mencionan que cubrir de vegetacién un

30% de un area urbana puede reducir el consumo de energia 2.5 W/m?/dia.

1.2.2. Investigaciones nacionales
De igual manera, en México se han realizado estudios sobre el comportamiento de los
techos verdes. En los ultimos anos se han publicado articulos sobre este tema, pero sigue
siendo una implementacién nueva para el pais. Por lo tanto, estas investigaciones son
pocas, y en consecuencia, también el estado de Nuevo Ledn cuenta con bajas investiga-

ciones al respecto. A continuacion, se muestran algunas de ellas.

Polo-Labarrios, Quezada-Garcid, Sdnchez-Mora, Escobedo-lzquierdo, & Espinosa-

Paredes (2020), de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), llevaron a
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cabo un modelo matematico transitorio de transferencia de calor, para evaluar la com-
paracién del comportamiento térmico de un techo verde con respecto a uno convencio-
nal. El modelo estd implementado para dos edificios, uno con techo convencional y otro
con techo verde. Para cada sistema se estudian dos casos diferentes. Por medio de este
modelo se observa el comportamiento de la conduccién, emision y conveccién de calor
en el techo verde y el techo convencional. Los resultados muestran que los techos verdes
reducen las fluctuaciones de temperatura interior de los edificios hasta 14 °K, en compa-
racién con los techos convencionales. Adicionalmente, los techos verdes permiten alcan-
zar la temperatura de confort: la temperatura dentro de los edificios se reduce hasta 12

°K para climas calidos como Ciudad de México.

En Cuernavaca, México, Avila-Hernandez et al. (2020), implementaron un proto-
tipo de techo verde y un prototipo de techo convencional debajo de una estructura de
concreto, para que en ella se aplicara aire condicionado para evaluar el consumo de
energia para ambos casos. El objetivo de esta investigacion consiste en comparar un te-
cho convencional de un techo verde bajo condiciones climdticas de ocho ciudades de
México (Nuevo Ledn, Baja California Sur, Sonora, Tlaxcala, Ciudad de México, Hidalgo,
Colima y Quintana Roo), con los datos recopilados de los prototipos se valida el modelo
en el programa EnergyPlus, comparando las ocho ciudades. De los resultados de la simu-
lacion anual, las ciudades con las reducciones mas significativas para la temperatura pro-
medio del aire interior fueron Hermosillo con 4.7 ° Cy La Paz con 3.2 ° C. Las ciudades
con mayor porcentaje en la reduccién de energia para calentar el edificio son Chetumal,
Colima y Hermosillo con 45,7%, 42% y 36,4%, respectivamente. Las ciudades con las re-
ducciones mas significativas de las emisiones de CO? fueron Chetumal, Colima y Hermo-
sillo con 45,7%, 42% vy 36,4%, respectivamente. Finalmente, realizaron una evaluacion
del retorno de inversion para la instalacién de techos verdes, la que revelé un menor

periodo de retorno fue en Hermosillo, Ciudad de México, con un tiempo de 8.8 afios.

Igualmente en Cuernavaca, México Chagolla-Aranda et al. (2017), presentan una
evaluacidn térmica experimental comparando el desempefo térmico de un techo verde

con un techo convencional, utilizando celdas de prueba al aire libre. De la misma forma

20



que el estudio anterior, se colocaron los prototipos sobre unas celdas las cuales se co-
nectaron aire acondicionado para determinar la evaluacién del ahorro de energia. La ex-
perimentacidn consistié en medir las temperaturas y los flujos de calor en ambas celdas,
para conocer como influye el riego en los pardmetros. Dentro de los resultados, obtuvie-
ron que después del riego de la cubierta verde, la temperatura maxima de la vegetacion,
el sustrato y la losa disminuyeron 6.4, 4.8 y 1.3 °C, respectivamente. Durante el dia, la
temperatura de la superficie exterior del techo verde fue 20.5 °C mas baja que la del
concreto, siendo incluso 6.8 °C mas baja que la del ambiente, siendo el techo de concreto
15.3 °C mas alta que la temperatura ambiente. Por la noche, la temperatura en el techo
verde fue 7.1 °C mas calida que el techo convencional y 5.4 °C que la temperatura del
ambiente, siendo la del techo convencional 3.8 °C mas baja que la del ambiente. Durante
el dia el techo verde elimind el flujo de calor 21.9 W/m?, mientras que el techo conven-
cional aport6 64.2 W/m?2. Durante la noche, el Techo Verde es hasta 10.7 W/m?, mientras
que el convencional llegd hasta 29 W/m?. La celda de prueba con techo verde tuvo un
consumo de electricidad acumulado 1,3 kWh/m? menor que la celda de prueba con te-
cho convencional, lo que representa un 10,3% menos de consumo eléctrico que el techo

convencional.

Por ultimo Huelsz, Barrios, & Rojas (2014), en la UNAM, realizaron una investiga-
ciéon con una modelacion sobre la transferencia de calor de un techo y muro verde, en
climas de México. El objetivo, fue realizar un andlisis de sensibilidad en un edificio con
sistemas de cubierta verde. Se aplicé el método Monte Carlo para construir una distri-
bucion de la temperatura dentro del edificio. Las muestras utilizadas fueron la radiacion
solar, temperatura del ambiente, tasa de evapotranspiracion y la velocidad del viento.
Dentro de los resultados, se demostré la transferencia de calor pueden ser superiores al
80% para edificios con aire acondicionado y superiores al 800% para el caso sin aire acon-

dicionado.
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Tabla 1.1. Resumen investigaciones internacionales.

INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

Articulo

Autor (es) Afio

Pardmetros analizados

Método

Resultados

Simulation of green roofs and their potential
mitigating effects on the urban heat island
using an artificial neural network: A case

study in Austin, Texas

A numerical and experimental investigation
of the effectiveness of green roofs in
tropical environments: The case study of

Mauritius in mid and late winter

Modeling the effects of green alternative on
heat island mitigation of a meso level town,

West Bengal, India

Long term experimental analysis of thermal
performance of extensive green roofs with
different substrates in Mediterranean

climate

Green and cool roofs’ urban heat island
mitigation potential in tropical climate

The role of green roofs in mitigating Urban
Heat Island effects in the metropolitan area

of Adelaide, South Australia

Anahita Asadi, Hossein

2020
Arefi, Hafez Fathipoor

Maheshsingh Mungur,

2020
et. al.

Sk Ziaul, Swades Pal 2020

M. Porcaro, M. Ruiz de
Adana, F. Comino, A.

Pefia, E. Martin- 2019
Consuegra, T.

Vanwalleghem

Junjing Yang, Devi

llamathy Mohan Kumar,

Andri Pyrgou, Adrian

Chong, Mat 2018
Santamouris, Denia
Kolokotsa, Siew Eang

Lee

Mostafa
Razzaghmanesh, Simon 2016
Beecham, Telma Salemi

Se analizaron zonas urbanas con mayor potencial de
aplicacién de techos verdes

Se midieron datos de temperatura interior y exterior
de 9 celdas de concreto con cubierta de vegetacion
durante 5 meses en intervalos de 1 minuto.

Se modelaron cinco condiciones de ecologizacion de
una zona urbana:

* C1 = Condiciones existentes

* C2 =100% de ecologizaciéon de techo

* C3 = 100% de ecologizacion de techo y paredes
* C4 = 50% de ecologizacion de techo y paredes
* C5 = Plantacién en area adecuada

* Temperatura

* Flujo de calor

* Contenido volumétrico de agua

* Temperatura del aire

* Humedad relativa del aire

* Radiacion solar

* Velocidad y direccién del viento

* Datos de precipitaciones

* Comprender los efectos de los flujos de calor y las
variaciones térmicas de los techos verdes y frios

* Se utilizaron parametros de espesor de sustrato,
conductividad, densidad, trabajo, absorcion solar y
absortancia visible

* Temperatura en sustratos
* Flujo de calor en sustratos
* Humedad relativa en sustratos

Simulacién no-lineal de

techos verdes a través de

una Red Neuronal
Artificial

Modelacién matematica.

ENVI-met

Andlisis matematico a
través de los datos
recopilados en los
prototipos

Modelacién en Open
Studio y Energy Plus

* Investigacion
experimental a
microescala

* Simulacién numérica a

macro escala por el
programa ENVI-met

Al ecologizar el 3.2% de los edificios, el promedio de la
Temperatura de la Superficie Terrestre disminuyd en 1.96°C

* El flujo de calor maximo en cada dia para un techo
convencional varié de 0.4797W/m2 a 2.5190 W/m2 mientras
que, para el techo verde, varié de 0.2090 W/m2 a 0.5312
W/m2.

En un drea urbana en condiciones de alturas medias abiertas,
en un area adecuada con 50% de techos y muros verdes, se
reduce la temperatura del aire hasta 2.6°C

* Factor de decremento reducido a 0.24 semanalmente

* Tiempo de retraso se aumentd 6:08 hy 6:34 h en verano e
invierno, respectivamente

* Flujo de calor reducido en 66% y 63% en verano e invierno,
respectivamente

* Mejor desempefio térmico con sustrato 100% comercial

* Mejores resultados con mayor porcentaje de humedad en

el techo verde

* Reduccién de calor de los techos frios de 0.14 KWh/m?2
(8%) y los techos verdes en 0.008 KWh/m2 (0.4%) en las
horas pico del dia (9 amy 5 pm)

* Los techos frios y los techos verdes redujeron el calor por
15.53 (37%) y 13.14 (31%) KWh/m2 respectivamente

Abarcar el 30% de techos verdes en un drea urbano en
verano, en un horario pico

* La temperatura de la superficie se reduce 0.06°C

* Existe un diferencia vertical de 0.25°C entre la temperatura
de la superficie

* Reduce el consumo de energia en 2.5 W/m2/dia
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Tabla 1.2. Resumen investigaciones nacionales.

INVESTIGACIONES NACIONALES

Articulo

Autor (es)

Parametros analizados

Método

Resultados

Comparison of thermal performance
between green roofs and conventional roofs

Test box experiment and simulations of a
green-roof: Thermal and energy
performance of a residential building
standard for Mexico

Effect of irrigation on the experimental
thermal performance of a green roof in a
semi-warm climate in Mexico

Differences on Results from Steady-state
and Time-dependent Wall/roof Heat
Transfer Models in Mexican Climate

Marco A. Polo-
Labarrios, Sergio
Quezada-Garcia,
Heriberto Sanchez-
Mora, M. Azucena
Escobedo-Izquierdo,
Gilberto Espinosa-
Paredes

A. Avila-Hernandez, E.
Sima, J. Xaman, I.
Hernandez-Pérez, E.
Téllez-Veldzquez, M. A.
Chagolla-Aranda

M. A. Chagolla-Aranda,
E. Sima, ). Xamana, G.
Alvarez, 1. Hernandez-
Pérez, E. Téllez-
Veldzquez

S. Quezada-Garcia, G.
Espinosa-Paredes, A.

Vézquez-Rodriguez, J.-J.

Ambriz-Garcia & A.-M.
Escobedo-lzquierdo

2020

2020

2017

2016

Se monitorea el consumo de energia de un aire
condicionado en un edificio con techo convencional
y otro verde

Se comprard un techo tradicional y un techo verde
bajo tres climas predominantes de México: érido,
calido y templado, en 8 ciudades de México

En un lapso de 8 dias, en un techo verde y uno
convencional se midieron:

* Temperaturas

* Flujos de calor

* Radiacién solar

* Temperatura ambiente

* Tasa de evapotranspiracién
* Velocidad del viento

Modelo matematico
transitorio de
transferencia de calor

Simulaciones térmicas
utilizando el software
EnergyPlus

Evaluacion térmica
experimental

Método Monte Carlo
para la construccion de
una distribucion de la
temperatura dentro del
edificio (TIB) como un
predictor variable

* Los techos verdes reujeron fluctuaciones de temperatura
en el interior de los edificios de hasta 15 °K

* Los techos verdes permiten alcanzar la temperatura de
confort: la temperatura dentro de los edificios se reduce
hasta 12 K para climas célidos como Ciudad de México.

* Se redujo en Hermosillo la temperatura promedio del aire
interior en 4.7 °C

* Se redujo el consumo de energia en un 45.7%, 42% y 36.4%,
en Chetumal, Colima y Hermosillo, respectivamente.

* Las emosiones de CO2, se redujeron en un en un 45.7%,
42% y 36.4%, en Chetumal, Colima y Hermosillo,
respectivamente.

* El retorno de inversidn para la instalacidn de techos verdes,
se puede obtener en 8.8 afios para la Ciudad de Hermosillo.

* Manteniendo una humedad arriba del 90% en el sustrato, la
temperatura maxima de vegetacion, el sustrato y la losa se
disminuyen en 6.4, 4.8 y 1.3 °C, respectivamente.

* Durante el dia, la temperatura de la superficie exterior del
techo verde fue 20.5 °C mas baja que la del concreto, siendo
incluso 6.8 °C mas baja que la del ambiente

* Se demostrd la transferencia de calor pueden ser
superiores al 80% para edificios con aire acondicionado y
superiores al 800% para el caso sin aire acondicionado
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1.3. JUSTIFICACION

Los materiales de construccién que conforman las edificaciones en las zonas urbanas
utilizan materiales de baja reflectancia de los rayos del sol, aumentando la absorcién de
calor, produciendo el efecto conocido como Isla de Calor Urbana (ICU). La importancia
de este fendmeno ha sido de mayor relevancia en las Ultimas décadas, en consecuencia,

a que ha generado un fuerte impacto en el aumento de temperatura a nivel global.

Ante esta situacidn, es importante el desarrollo de tecnologias sostenibles que
sean adaptables al desarrollo urbano y al ya existente. Los techos verdes nacen bajo esta
necesidad, por su capacidad de adaptacién a casi cualquier entorno urbano, como indus-
trias, areas publicas, edificios, residencias, entre otras, siendo una de las herramientas
mas adaptables y de mayor eficiencia en el cambio climatico. Gracias a esto, permite
contribuir a la disminucién del efecto de la ICU, la generacidn de valor ambiental en Ia
construccion, promover el desarrollo sostenible, creando espacios mas verdes, benefi-

ciando a desarrolladores urbanos, la vida silvestre, y al medio ambiente en general.

Es por esto, que se propone disefiar e implementar Prototipos de Techos Verdes
Extensivos (PTVE) para monitorear su comportamiento térmico, determinando el gra-
diente de temperatura presente en comparacién con un techo convencional. Asimismo,
realizar una modelacién por medio del programa ENVI-met para obtener resultados a
nivel de macro escala, del comportamiento térmico de los techos verdes en un area ti-

pica urbana de la Zona Metropolitana de Monterrey.

Por lo tanto, la propuesta tedrica del presente trabajo sera el andlisis de las va-
riables térmicas en prototipos de techos verdes extensivos (PTVE). Esto permitira deter-
minar el espesor de un sustrato adecuado con el mejor rendimiento en la variacién de
temperatura en los PTVE con respecto a una losa convencional, asi como el comporta-
miento térmico a nivel de macro escala por medio del programa ENVI-met, siendo apli-
cable a una poblaciéon de las zonas de clima Templado con invierno seco (Cw, clasificacion

de Képpen modificada por Garcia). Cabe subrayar que el analisis a micro escala (prototi-
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pos) serd aplicado para las variables de temperaturas maximas, minimas y promedio dia-
rias para cuatro PTVE de espesor de sustrato variable (5, 10 y 15 cm), asimismo, para las
variables del nivel macro escala para la temperatura del aire, temperatura de las super-

ficies de los techos, radiacion solar y la temperatura interna del edificio.
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1.4. HIPOTESIS

Realizar un analisis experimental de techos verdes a nivel micro escala y a nivel macro
escala por medio de una modelacidn, permitira determinar la influencia que ejercen so-
bre un techo convencional, en el comportamiento térmico de la superficie de un edificio,
asi como en la temperatura del aire, temperatura de las superficies de los techos, radia-

cion solar y la temperatura interna del edificio.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general
Realizar un analisis a nivel micro escala por medio de Prototipos de Techos Verdes Ex-
tensivos (PTVE) y a nivel macro escala por medio del programa ENVI-met, para determi-
nar el comportamiento térmico de los techos verdes en comparacion con los techos con-

vencionales.

1.5.2. Objetivos particulares

1. Disefiar, implementar y ubicar prototipos de techos verdes extensivos para su analisis
a nivel micro escala.

2. Determinar el gradiente de temperatura y el comportamiento térmico mensual a ni-
vel micro escala de los techos verdes con respecto a los techos convencionales.

3. Determinar la relacién del gradiente de temperatura entre el techo convencional con
el sensor de mejor rendimiento térmico de los PTVE aplicando la metodologia del ana-
lisis de la varianza por el método ANOVA.

4. Establecer el espesor de sustrato adecuado para un mejor rendimiento térmico.

5. Delimitar y seleccionar un area de la Zona Metropolitana de Monterrey para realizar
una modelacién de escenarios con techos verdes extensivos a nivel macro escala.

6. Estimar el efecto que los techos verdes impactan en los parametros térmicos a nivel

macro escala en un area de la ZMM.
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2. MARCO TEORICO

2.1. TECHOS VERDES

2.1.1. Definicién
Los techos verdes son técnicas de infraestructura verde capaz de mitigar efectos de con-
taminacion urbana, cambio climdtico y ayuda a la regeneracién de vegetacion (L. Liu,
Cao, Ali, Zhang, & Wang, 2021). Su aplicacién en los techos de los edificios pueden ser
de manera total o parcial, pero siempre tomando en cuenta la estructura del mismo,
considerando su capa de impermeabilizacién contra raices, capa de drenaje, capa fil-

trante, medio de crecimiento (sustrato) y capa de vegetacion (Mungur et al., 2020).

Los techos verdes tienen origen desde afios muy antiguos. Se ha encontrado por
restos arqueoldgicos, evidencias de techos verdes desde el periodo Neolitico. Pero no es
hasta que los paises Nérdicos (Suecia, Finlandia, Islandia, Dinamarca, Noruega, Groen-
landia, Vinlandia y las Islas Feroe), que comenzaron con la innovacion de estas técnicas
como respuesta a los climas extremadamente frios. Por ejemplo, una referencia de los
techos verdes, se encuentra en los afios 500 a.C., con el Jardin Colgante de Babilonia
(Jim, 2017). Posteriormente, en la década de 1960, Alemania comenzé a innovar las téc-
nicas de los techos verdes como una forma mas moderna, con el objetivo de reducir el
consumo de energia de los edificios. Por los beneficios ambientales que estas técnicas
desempeiian, paises como Estados Unidos, Canada, Singapur, Australia, Japdn, China,
Hong Kong y Corea del Sur, han optado por aplicarlos en el desarrollo urbano, incluso,
estableciendo fuertes iniciativas para la aplicacién de los techos verdes (Shafique et al.,

2018).

Debido a la adopcidén de la técnica de techos verdes en los ambientes urbanos de
diversos paises, ha sido considerada la mejor tecnologia para minimizar impactos am-
bientales negativos (W. Liu et al., 2019). Estas técnicas han podido implementarse en
nuevos desarrollos de viviendas y edificios, con la Unica limitacién de edificios antiguos,

ya que, se cuenta con escaza estabilidad y resistencia mecénica (Cristiano et al., 2020).
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Pero aun considerando esa limitacién, es una técnica ampliamente aceptada en centros
urbanos densamente poblados porque el terreno urbano ya se encuentra limitado para

la implementacién de infraestructura verde (L. Liu et al., 2021).

Estas caracteristicas han sido motivo de la implementacién en la presente inves-
tigacién por medio de una experimentacion a nivel micro escala y una modelacién de
nivel macro escala (aplicado a 3 manzanas de un area dentro del municipio de San Nico-

las de los Garza, Nuevo Ledn).

2.1.2. Elementos de los techos verdes
De acuerdo a Kellagher et al. (2007), un medio de vegetacidn de un techo implica varios
puntos a tomar para su instalacidn, de los mas vitales es el asegurar que el techo donde
se implementard, cuente con la pendiente suficiente para desalojar el agua excedente
cuando se presenten lluvia. Cuando se tienen pendiente pronunciadas (mayores de 1 en
10), se debe aumentar la capacidad de retencion del sustrato. Para pendientes mayores

de 1 en 3, se debe tomar en cuenta el deslizamiento y erosion del suelo.

Otra consideracion a tomar para la implementacion de un techo verde es la carga,
ya que, los techos verdes estan dentro de los rangos de 71.38 Kgf/m2 a 509.86 Kgf/m2,

desde un techo extensivo a uno intensivo.

Ya bien tomando las consideraciones previas a la instalacién de los techos verdes,
ahora se deben tomar en cuenta las capas que lo conforman. Inicialmente, en el techo
se debe de considerar la impermeabilizacion de la estructura, evitando que el agua y/o
la humedad que se mantiene en el sustrato, dafio al techo. Por este motivo, se coloca un
impermeabilizante, preferiblemente que sea contra raices, para evitar dafos en la es-

tructura.

La siguiente, es una capa de drenaje, donde se tiene la opcién de utilizar rocas
porosas con la capacidad de flujo de agua, asi como también algin material polimero

gue tenga la capacidad del desalojo de agua en exceso.
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Posteriormente, se coloca una malla o filtro geotextil. La funcidn de esta capa, es
colocarla encima de la capa drenante para evitar que el sustrato se mezcle y evite el flujo
del agua, por este motivo, la malla geotextil da la capacidad de filtracién hacia la parte

drenante y también se evita obstrucciones por medio del sustrato.

Por encima de la malla geotextil, se encuentra una de las capas claves para el
funcionamiento del techo verde, el cual es el sustrato o el medio de vegetacion. Esta
capa de techo verde cumple una funcién fundamental, ya que, en ella se desarrollaradn
las plantas. Ademas, dependiendo de la composicidén del sustrato, asi como el espesor,
se pueden tener diferentes rendimientos térmicos, mejoramiento de la calidad del agua,
mayor retencion del agua pluvial, aumentar el desarrollo de las plantas, asi como variar

las propiedades fisicas de su porosidad, capacidad de drenaje, densidad, etc.

La ultima capa se encuentra en la parte superficial, la cual es la capa de vegeta-
cion. En ella, se pueden utilizar infinidades de plantas dependiendo de la zona en la que
se encuentre. Preferiblemente se utilizan plantas nativas en la regién, ya que, los techos
verdes pueden ser ubicados en zonas de climas frios, climas calientes, climas hiumedos,
tropicales, etc. Por lo tanto, su seleccién cuenta una parte fundamental para varios fac-
tores, como lo es la evapotranspiracidn, evaporacidn, absorcién de contaminantes, me-

joramientos térmicos, etc.

Los techos verdes, sin importar su clasificacién tienen una estructura general, que
se sigue para evitar danos en la estructura de la losa, como lo es el dafio por las raices de
la vegetacion, infiltracion del agua, sobrecarga, entre otras. De acuerdo a Shafique et al.
(2018), los techos verdes su estructura desde la estructura de la losa hasta la Ultima capa,
es: una capa impermeable, una capa drenante, una capa filtrante, un medio de creci-
miento (conocido como sustrato) y la capa de vegetacién. Estas capas pueden variar de
acuerdo con el objetivo de la aplicacién del techo verde. En la figura 2.1, se observa la

estructura general de un techo verde, con las capas mencionadas anteriormente.
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Figura 2.1. Componentes tipicos de un techo verde (Fuente: Adaptado de (Wilson, Bray, & Cooper,
2004)).

La implementacion de la estructura y los elementos de los techos verdes es fun-
damental para su correcto funcionamiento. Dentro de ellos, se puede utilizar diferentes
tipos de sustratos, de vegetacién, de tipo de drenaje o capa filtrante, para hacer mas
eficiente el sistema. Siguiendo estas condiciones, en esta investigacidn se aplicaron para

los prototipos de techos verdes extensivos, buscando el mejor rendimiento del proyecto.

2.1.3. Tipos de techos verdes
Las técnicas de techos verdes involucran una estructura tal que cumpla la capacidad de
drenar el agua de lluvia, evitar que las raices penetren la estructura del techo del edificio,
tenga la menor carga posible, entre otras funciones. Esta estructura puede tener varia-
ciones en el tipo de sustrato, el tipo de vegetacidn, el tipo de drenaje, dependiendo del
objetivo del sistema. Asimismo, cabe mencionar, que existen 2 clasificaciones principales

de techos verdes: techos verdes extensivos y techos verdes intensivos.

Los techos verdes extensivos cubren toda un area con plantas de bajo creci-
miento. Usualmente, tienen una profundidad de sustrato baja, que es menor a 20 centi-
metros, lo que permite aplicar plantas que no crecen de manera considerable, mante-

niendo menor riego de la vegetacién y menores mantenimientos poco frecuentes (Jim &
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Tsang, 2011). Al mismo tiempo, permite que sean autosostenibles y que sean mas livia-

nos y rentables para aplicarse facilmente en edificios (Wilson et al., 2004).

Por otro lado, los techos verdes intensivos, tienen profundidades de sustratos
mayores a los 20 centimetros, porque este tipo de techo verde, tiene vegetaciones con
alturas grandes, incluyendo jardineras o arboles. Este tipo de vegetacidon permite gran-
des beneficios ambientales, incluso mayores a los techos verdes extensivos, pero por
este mismo motivo, es menormente instalados en una zona urbano, ya que, requieren
mayor mantenimiento, riego y cargas mucho mayores a los extensivos (Jim & Tsang,

2011; Porcaro et al., 2019).

Los techos verdes extensivos exigen menor cantidad de mantenimiento, menores
requisitos de carga por parte del edificio, plantas con menor tamafio, menores requeri-
mientos de riego, entre otras cualidades que son apropiadas para su seleccién. Conside-
rando estas caracteristicas, es el motivo por el que se seleccionaron los techos verdes
extensivos como una opcidn viable, que pueden adaptarse con mayor facilidad a las con-

diciones urbanas del drea en cuestidon (municipio de San Nicolas de los Garza).

2.1.4. Beneficios ambientales

Retencion del agua pluvial para reducir gastos picos en tormentas

(Beecham & Razzaghmanesh, 2015) Con los resultados obtenidos muestran una reten-
cién minima de agua de 52% y maxima del 95% cuando se tiene vegetacidn y, una reten-
cion minima de agua de 31% y maxima del 65% cuando no se tiene vegetacion, debido a

gue la evotranspiracidn favorece la retencion del agua.

Por otra parte, enfocado en la cantidad de agua de los techos verdes, Palla &
Gnecco (2015) realizé una investigacion enfocada en un modelo matematico en el pro-
grama EPA Storm Water Management Model (SWMM) para la simulacién de la cuenca
hidroldgica, donde se simularon techos verdes y pavimentos permeables en los eventos
de lluvia para los periodos de retorno de 2, 5 y 10 afios. El modelo se calibré en EPA
SWMM con resultados de pruebas de laboratorio de la infiltracion del agua con los SUDS.

Como resultados se obtuvo que la reduccién del Area Impermeable Efectiva (EIA) afecta
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principalmente la reduccidn del pico, se requiere una reduccién de la EIA superior al 5%
para obtener beneficios hidrolégicos notables. También, se obtuvo que el rendimiento
hidroldégico aumenta linealmente al aumentar los porcentajes de reduccién de EIA, en
cuanto a los gastos pico se disminuyeron en un factor de 0.10-0.45, 0.10-0.21 y 0.09-
0.31, paraun Tr de 2, 5y 10 afios, respectivamente. Ademads, se demostrd que la mode-
lacién en EPA SWMM puede usarse adecuadamente para evaluar el desempefio de los

techos verdes y, para apoyar su implementacién generalizada a escala de cuenca urbana.

Mejoramiento de la calidad del agua pluvial

Carpenter, Todorov, Driscoll, & Montesdeoca (2016), instalaron un techo verde
en Syracuse CoE, Syracuse, NY, con un &rea total de 1,190 m?2. Ellos se enfocaron en la
medicion de la cantidad de Nitrégenos Totales (NT), Fosforos Totales (FT) y los Carbonos
Organicos Disueltos (COD), ademas de la cantidad de agua que puede retener. Con los
resultados, obtuvieron una retencion minima de agua 88% y una retencién maxima del
95%. Ademds, obtuvieron que el techo verde puede retener NT, FT y COD en un 96.8%,
97.6% y 71.4%, respectivamente en temporadas de no crecimiento de las plantas; por
otro lado 52.4%, 74.5% y -347.1%, respectivamente, para temporadas de crecimiento.
En esta investigacidn se tuvieron resultados favorables para la cantidad y calidad de agua

(a excepcidén de los COD en temporada de crecimiento).

Por otro lado, Liu et al. (2019), se enfocé Unicamente en la calidad del agua, rea-
lizando mediciones de NT, FT y Sdlidos Suspendidos Totales (SST), en 10 prototipos de
techos verdes de 1.00 x 1.00 metros, utilizando diferentes tipos de plantas y sustratos. A
diferencia de Carpenter et al. (2016), se menciona que el techo verde fue una fuente de
NT, FT y SST. En los resultados obtenidos, se observa que mientras menor sea el sustrato
del techo verde emite menores cantidades de nutrientes, ademas que se puede evitar la

emisidn de SST si se mejora la capa filtrante, para una mayor retencion de ellos.

En el caso de Beecham & Razzaghmanesh (2015), utilizé 16 prototipos de techos
verdes, donde 12 de ellos tienen vegetacién y 4 son sin vegetacién; cada uno se agrupa-

ron para utilizar diferentes pendientes, plantas, sustratos y profundidades de sustrato.
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Se midid la retencidén de agua, el pH, turbiedad, conductividad eléctrica, TDS, Nitratos,
Nitritos, Amonios, Ortofosfatos, Potasio, Sodio, Magnesio y Calcio. Con los resultados
obtenidos muestran una retenciéon minima de agua de 52% y maxima del 95% cuando se
tiene vegetacion y, una retencién minima de agua de 31% y maxima del 65% cuando no
se tiene vegetacién, debido a que la evotranspiracién favorece la retencién del agua. En
cambio, con la calidad del agua, se obtuvo que los techos verdes se comportaron como
una fuente de nutrientes, como lo son Nitratos, Nitritos, Amonios, Ortofosfatos, Potasio,
Sodio, Magnesio y Calcio, pero los techos que mostraban mejor comportamiento eran

los que tenian vegetacion.

Mejoramiento de la calidad del aire

Ademas de los beneficios que se observan directamente en los techos verdes como lo es
el mejoramiento de la calidad de agua y la capacidad de retencién del agua pluvial, Chen,
Lu, Yuan, Xu, & Yang (2015), cuantificaron el potencial de almacenamiento de carbono
de los techos verdes extensivos. Los autores mencionan que, por medio de la fotosinte-
sis, los techos verdes son capaces de remover el didxido de carbono de la atmosfera y
retenerlo como biomasa. En los resultados se observa que de acuerdo al tipo de planta
serd la capacidad de retencion de carbono por metro cuadrado. El contenido de carbono
del sustrato promedid 913 g C/m?, sin efecto de especie, lo que representa una tasa de
retencion de 100 g C/m? durante los 2 afios de este estudio. El sistema de techos verdes

capturd 375 g C/m? en biomasa aérea y subterrdnea y materia orgdnica del sustrato.

Por otro lado, Speak, Rothwell, Lindley, & Smith (2012), se enfocaron en obtener
la cantidad de particulas menores a 10 um (PMjg). Las particulas al tener un diametro
tan pequeiio, pueden penetrar en el sistema pulmonar de los seres humanos y causar
problemas en la salud, por la inhalacién de metales. En el estudio se encontré que los
techos verdes actian como filtros pasivos de material particulado del aire. Los techos
verdes extensivos no tienen una eficiencia tal como la de los arboles que se encuentran
en la calle debido a su tamano, pero se pueden considerar como medida de remediacion
de la contaminacidn del aire urbano. En la investigacion se obtuvo que se retiraron 0.21

toneladas de PMo al afio del centro de la ciudad de Manchester, lo cual equivale al 2.3%
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de las entradas de PM1p en esta darea. Mencionan que se pueden eliminar cantidades

mayores con techos con césped incluido.

Reduccion de ruido

Otro de los factores que los techos verdes tienen ventaja, es en la atenuaciéon del ruido
en un edificio. Van Renterghem & Botteldooren (2014), realizaron una investigacién en
la que colocaron un altavoz y dos micréfonos para captar el ruido del edificio en estudio.
Se menciona que los techos verdes pueden ser un factor importante para la reduccién
del ruido por el trafico en los vehiculos, es por esto que decidieron colocar de esa manera
los sensores de sonido. También mencionan que la influencia de la lluvia y la humedad
en el sustrato son precisamente entre 250 Hz y 1250 Hz. Asimismo, se menciona que la
diferencia de atenuacion de ruido de un sustrato seco a uno humedo varia hasta 10 dB,
y de acuerdo a los datos medidos, el impacto de la humedad en el sustrato, se puede

reducir el nivel acustico del trafico vial en 2 dBA.

Por otro lado Connelly & Hodgson (2013), se enfocaron en la disminucién del ruido pero
desde una perspectiva dentro del edificio hacia fuera del edificio mediante la medicidn
en laboratorio de la transmisidn de sonido. Los techos verdes medidos de diferentes pro-
fundidades de sustratos, contenido de agua y especies de plantas, muestran que la pér-
dida de transmisidn de ruido es mayor a comparacién con los que no cuentan con vege-
tacion por hasta 10 y 20 dB en los rangos de frecuencia baja y media, respectivamente.
Asimismo, mencionan que esto es una gran ventaja arquitectdnica, ya que, puede ser
una solucién material para reducir la transmisién de fuentes de ruido a través de la en-

volvente del edificio.

Beneficios sociales

De acuerdo a Zhang, Shen, & Wu (2011), mencionan que el desarrollo de proyecto resi-
denciales en las zonas urbanas tienen diferentes retos y estrategias innovadoras a tomar
en cuenta. Es por esto, que los desarrolladores urbanos mencionan que aplicar estrate-

gias verdes y sostenibles conlleva varias barreras, pero a pesar de estas barreras, aun se
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opta por la estrategia del desarrollo verde. Esto es debido a ventajas competitivas y so-
ciales, de los cuales, los techos verdes se destacan en la contribucién a la reduccién de
energia y costos de mantenimiento; los autores mencionan que en China, se pueden ob-
tener menores costos en el uso de suelo, asi como beneficios fiscales; también obtienen
menores costos en la construccion por aplicar tecnologias verdes; asimismo, los desarro-
lladores tienen una mejor reputacién por desarrollar proyectos sostenibles; tienen ven-
tajas en los costos de operacidn y mantenimiento; y, al implementar techos verdes
puede ayudar a los desarrolladores a obtener mas canales de financiamiento para el

desarrollo de propiedades.

En Melboune, Austrailia, se realizé una investigacion por Williams et al. (2019), donde se
planta el cuestionamiento de los beneficios psicoldgicos de la implementacién de techos
verdes. A la falta de investigaciones en este sector, los autores toman en cuenta que en
algunos edificios el acceso a los techos verdes es limitado, por lo que el aspecto psicolo-
gico también se limita. Pero las edificaciones que si lo tienen pueden crear mejoramien-
tos en los aspectos fisicos (creando un ambiente mas ameno y estético), clima social (ins-
talaciéon de plantas, temperaturas mas comodas, niveles mds bajos de ruido, disefios ver-
des, entre otras), actividades que intervienen los techos verdes (como realizar ejercicio,

areas sociales y relajaciéon) y permitir la adaptacién individual al entorno cambiante.

Beneficios en consumo de energia y economicos

Uno de los temas mas relevantes en la temperatura es relacionado al consumo de ener-
gia. El consumo de energia por parte de los edificios varia en cada parte del mundo, pero
es indiscutible que el consumo por parte de edificios es una parte fundamental. Con base
en esto, los techos verdes vienen como una alternativa para reducir estos consumos.
Silva, Gomes, & Silva (2016), realizan una investigacion en Lisboa, Portugal, donde im-
plementan 3 tipos de techos verdes (extensivo, semi-intensivo e intensivo), para estimar
el consumo de energia que seria si se implementara un techo verde. Esta investigacion
se realizd por medio de experimentacion y una modelacion matematica, donde obtuvie-

ron que los techos verdes extensivos requieren 20% menos de energia que un techo con-
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vencional negro, comportandose similarmente a un techo blanco. Los que tuvieron ma-
yor impacto en el consumo de energia fueron los techos verdes semi-intensivo e inten-
sivo, los cuales requirieron 60-70% y 45-60% menor energia que un techo convencional

negro y blanco, respectivamente.

Por otro lado, Chan & Chow (2013), realizaron una experimentacion sobre el com-
portamiento de los sistemas de techos verdes en un edificio comercial, para posterior-
mente, realizar una modelacién por el programa EnergyPlus. En esta investigacion, se
realizd una evaluacién considerando los consumos de energia que se tendrdn en 3 pe-
riodos futuros (2011-2030, 2046-2065 y 2080-2099). En esto se considerd los efectos de
gue la urbanizacion tendra en los afios posteriores, tomando en cuenta estimaciones de
condiciones climaticas futuras. Los resultados que obtuvieron mencionan que en las con-
diciones climaticas futuras de los afos entre 2011-2030 y 2046-2065, para ambos con-
sumos puede varias entre -13.7% a 5.9% menos a los techos convencionales. Asimismo,
se menciona que, con esto Ultimo, ayuda a tener un costo de recuperacion de la inversion

de los techos verdes, en un periodo de 10 afios.

Cabe mencionar que el implementar tecnologias verdes en el desarrollo urbano,
tiene el potencial de crear un valor ambiental en un edificio, lo que promueve iniciativas
sostenibles y conlleva beneficios a los desarrolladores urbanos, asi como un entorno mas
ameno con los que utilizan el edificio. También, para incentivar la cultura ambiental de-
bido a los problemas ambientales por la gran cantidad de area de materiales de concreto
y pavimento, México ha entrado a la iniciativa de otorgar un beneficio fiscal del 10% en
algunos estados de la Republica Mexicana la reduccién del impuesto del predial a las
personas fisicas que cuenten con un inmueble de uso habitacional y que instalen volun-
tariamente el sistema de techos verdes en el estado de México (Secretaria del Medio

Ambiente, 2017).

36



2.2. ANALISIS DE LA VARIANZA

El analisis de varianza (ANOVA) de un factor es un método estadistico para examinar las
diferencias en las medias de tres o0 mas grupos, en otras palabras, prueba la hipétesis de
que las medias de dos o mds poblaciones son iguales. La hipdtesis nula establece que
todas las medias de la poblacidn son iguales mientras que la hipdtesis alternativa esta-

blece que al menos una es diferente (Sahoo, 2015).

El método que empleamos se denomina “andlisis de varianza de un factor (o ana-
lisis de varianza de una entrada)” porque empleamos una sola propiedad o caracteristica
para categorizar las poblaciones. En ocasiones a esta caracteristica se le llama “trata-
miento o “factor”, el cual, es una propiedad o caracteristica que nos permite distinguir
entre si a las distintas poblaciones. Cuando concluimos que existe suficiente evidencia
para rechazar la aseveracion de medias poblacionales iguales, no podemos concluir a
partir del ANOVA que cualquier media en particular es distinta de las demds (Freund,

Miller, & Miller, 2000).
CALCULO DE F CON MUESTRAS IGUALES

De acuerdo a Triola (2009) suponiendo que las poblaciones tienen la misma varianza, el
estadistico de prueba F es la razén o el cociente de los siguientes dos estimados de la
varianza: 1. La variacién entre muestras (con base en las varianzas muestrales). 2. Varia-
cién dentro de muestras (con base en las varianzas muestrales). Un estadistico de prueba
F significativamente grande constituye evidencia en contra de medias poblacionales

iguales. Esto se representa por la ecuacién (2-1).

varianza entre las muestras nS2

varianza dentro de las muestras 55

(2-1)

El numerador del estadistico de prueba F mide la variacidon entre medias mues-
trales. El estimado de la varianza en el denominador depende Unicamente de las varian-
zas muestrales y no se ve afectado por las diferencias entre las medias muestrales. Como

consecuencia, las medias muestrales que tienen valores cercanos dan como resultado
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un estadistico de prueba F pequefio y concluimos que no existen diferencias significati-
vas entre las medias muestrales. Pero si el valor de F es excesivamente grande, entonces

se rechaza la aseveracién de igualdad de medias.

El valor critico de F se calcula suponiendo una prueba de cola derecha, ya que los
valores grandes de F corresponden a diferencias significativas entre medias. Con k mues-
tras, cada una con nvalores, el nUmero de grados de libertad se obtienen con la ecuacién

(2-2):

Grados de libertad: (k = nimero de muesrras y n = tamafio muestral) (2-2)
e Grados de libertad del numerador = k-1

e Grados de libertad del denominador = k (n — 1)
CALCULO DE F CON MUESTRAS DESIGUALES

De acuerdo a Triola (2009) mientras que los célculos requeridos para los casos con tama-

nos muestrales iguales son razonables, las cosas se complican bastante cuando los tama-

nos muestrales no son iguales. Se aplica el mismo razonamiento bdasico, porque calcula-

mos un estadistico de prueba F que es el cociente de dos estimados diferentes de la
. . 7 2 . . . .

varianza poblacional comun o4, pero esos estimados implican medidas ponderadas que

toman en cuenta los tamafios muestrales, tal como se indica con la ecuacidn (2-3):

_ (% — %)*
P varianza entre muestras k=1
"~ varianza dentro de muestras »(n; — 1)5i2 (2-3)

X(n;—1)

Donde:

e X =media de todos los valores muestrales combinados
e k =numero de medias poblacionales que se estan comparando

numero de valores de la i-ésima muestra

[ ] nl

media de los valores en la i-ésima muestra

[ ] xl

e s? =varianza de los valores en la i-ésima muestra
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Como el cdlculo de este estadistico de prueba puede conducir grandes errores de
redondeo, los diferentes programas estadisticos de cdmputo suelen emplear una expre-
sidn distinta que implica la notacién de la suma de cuadrados (SC) y los cuadrados medios
(CM). La idea basica es que el estadistico de prueba F es una razén con un numerador
que refleja la variacidon entre las medias de las muestras y un denominador que refleja la
variacion dentro de las muestras. Si las poblaciones no son iguales, el cociente F tiende
a ser significativamente grande (Triola, 2009). A continuacién, se describen los compo-

nentes mads importantes del método ANOVA:

La SC (total) o suma total de cuadrados es una medida de la varianza total i en

todos los datos muestrales combinados (ver ecuacion (2-4)).

SC(total) = Z(x —x)? (2-4)
La SC (total) se puede separar en los componentes de la SC (del tratamiento) y la

SC (del error), descritas como sigue:

La SC (del tratamiento), también llamada SC (del factor), SC (entre grupos) o SC
(entre muestras), es una medida de la variacion entre las medias muestrales (ver ecua-

cion (2-5)).

SC(del tratamiento) = ny(X; — %)% + ny(x; — )% + - + ny (X, — %)?

(2-5)
= Z n;(%; — X)?

La SC (del error) también conocida como SC (dentro de grupos) o SC (dentro de
muestras), es una suma de cuadrados que representa la variacion que se supone comun
a todas las poblaciones consideradas (ver ecuacion (2-6)):

SC(del error) = (n; — )s? + (ny — sz + -+ (n — 1)sf = Z(ni —1)s? (2-6)

Dadas las expresiones anteriores para la SC (total), SC (del tratamiento) y SC (del

error), siempre deben mantenerse las siguientes relaciones (ver ecuacion (2-7)):

SC (total) = SC(del tratamiento) + SC(del error) (2-7)
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SC (del tratamiento) y SC (del error) son ambas sumas de cuadrados, y si dividimos
cada una de ellas entre su numero correspondiente de grados de libertad, obtenemos
los cuadrados medios. Algunas de las siguientes expresiones para los cuadrados medios

incluyen la notacién N (niUmero total de valores en todas las muestras combinadas).

CM (del tratamiento) es un cuadrado medio de tratamiento, que se obtiene como
sigue (ver ecuacion (2-8)):
SC(del tratamiento)
k—1

CM (del error) es un cuadrado medio del error, que se obtiene como sigue (ver

CM(del tratamiento) = (2-8)

ecuacion (2-9)):

SC(del error)
N -k

CM (total) es un cuadrado medio de la variacion total, que se obtiene como sigue

CM(del error) = (2-9)

(ver ecuacion (2-10)):

SC(total)
CM(total) = ———— (2-10)
(total) = ——
Al contrastar la hipotesis nula H,: iy = pu, = +-- = ;. con la hipdtesis alternativa

de que no todas estas medias son iguales, el estadistico de prueba (ver ecuacidn (2-11)):

_ CM(del tratamiento)
B CM(del error)

(2-11)

Tiene una distribucién F (cuando la hipoétesis nula H, es verdadera) con grados

de libertad dados por:
Grados de libertad del numerador = k-1
Grados de libertad del denominador = N -k

De esta manera, seran aplicados estos conceptos del analisis de varianza con la
evaluacion a nivel micro escala por medio de experimentacion de los Prototipos de Te-

chos Verdes Extensivos (PTVE). Este proceso se facilita con las herramientas con las que
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cuenta Excel, proporcionando los resultados de la evaluacidn de la varianza por el mé-
todo ANOVA. Con esto, se puede observar en qué medida, las varianzas muestrales se
comportan para el PTVE con mejor rendimiento critico, comparandolo con los datos re-

copilados de temperaturas de un techo convencional.

2.3. ENVI-MET

ENVI-met es un software que simula el clima en zonas urbanas evaluando los efectos de
la atmdsfera, de la vegetacion, de la arquitectura y materiales de construccion. El soft-
ware tiene el fin de analizar de manera cientifica y reconocida los impactos de diferentes
escenarios de planificacion (ENVI-met, 2021). De acuerdo al soporte técnico del Soft-
ware, se debe conocer principalmente en qué consiste su arquitectura, el modelo atmos-
férico, el entorno construido y sistema de construccion, el procesamiento interno del

programay las aplicaciones del mismo. Esto se ve reflejado con los siguientes apartados.

2.3.1. Arquitectura del modelo ENVI-met
ENVI-met es un modelo no hidrostatico tridimensional holistico para la simulacién de
interacciones superficie-planta-aire no solo limitado a, sino que se utiliza muy a menudo
para simular entornos urbanos y evaluar los efectos de las visiones de la arquitectura
verde. Estd disefiado para microescala con una resolucién horizontal tipica de 0,5 a 10
micras un marco de tiempo tipico de 24 a 48 horas con un intervalo de tiempode 1 a5
segundos. Esta resolucion permite analizar interacciones a pequeiia escala entre edifi-

cios, superficies y plantas individuales.
El calculo del modelo incluye:

e Flujos de radiacidn de onda corta y larga con respecto al sombreado, la reflexién
y la radiacion de los sistemas de construcciéon y la vegetacién

e Transpiracién, evaporacién y flujo de calor sensible de la vegetacion al aire, in-
cluida la simulacién completa de todos los parametros fisicos de la planta (por

ejemplo, tasa de fotosintesis)
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e Calculo dinamico de la temperatura superficial y de la temperatura de la pared
para cada elemento de fachada y techo que soporta hasta 3 capas de materiales
y 7 puntos de calculo en la pared/techo.

e Intercambio de agua y calor dentro del sistema del suelo, incluida la absorcion de
agua de la planta.

e Representacion 3D de la vegetacion, incluido el modelado dindmico del balance

hidrico de las especies individuales.

2.3.2. Modelo atmosférico
Modelo de viento: incluye un modelo 3D de dinamica de fluidos computacional (CFD)
completo. Resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes no hidrostaticas promediadas
por Reynolds para cada cuadricula en el espacio y para cada paso de tiempo. Los
efectos de la vegetacion se incluyen como fuerzas de arrastre en el campo de viento.
Para una simulacidn detallada de la fisica del edificio, se calcula el flujo de viento
cerca de cada segmento de fachada y techo. Con la nueva funcién Single Wall, tam-
bién se pueden simular los patrones de viento dentro de estructuras complejas o

semiabiertas.

Temperatura y humedad del aire: La temperatura del aire y la humedad especifica del
aire estan determinadas por las diferentes fuentes y sumideros de calor y vapor sen-
sibles dentro del dominio del modelo. Sobre la base del campo de viento tridimen-
sional calculado, se simula la adveccion y la difusidn en el aire. La superficie del suelo
y las hojas de la vegetacién actuan como fuentes o sumideros de temperatura y hu-
medad en el modelo de atmésfera. Las paredes y los techos de los edificios actian
principalmente como superficies que intercambian calor con la atmédsfera, pero
también pueden actuar como fuentes de humedad si se aplica ecologizacién de fa-

chadas o tejados.

Flujos radiativos: ENVI-met contiene mddulos de analisis recientemente desarrollados
para modelar los flujos de radiacién de onda corta y de onda larga dentro de entor-

nos complejos. El esquema tiene en cuenta el sombreado por geometrias complejas,
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reflejos por diferentes superficies y materiales de construccidon y el efecto de la ve-

getacién en todos los flujos radiativos.

Temperatura de la superficie y del suelo: La temperatura de la superficie y la distribucién
de la temperatura del suelo se calcula para suelos naturales y para materiales de
sellado artificial hasta una profundidad de -4 m. Para cada capa de rejilla vertical se
puede elegir un suelo o material de sellado diferente para simular diferentes estruc-
turas de suelo. La conductividad térmica de los suelos naturales se calcula con res-

pecto al contenido real de agua del suelo.

Geometria de plantas en 3D: ENVI-met admite plantas verticales simples como el césped
o el maiz, pero también permite geometrias de vegetacion en 3D complejas, como
arboles grandes. Todas las plantas se tratan como especies individuales con un con-
trol integrado del equilibrio hidrico y un concepto de reaccidn al estrés hidrico y

térmico.

Temperatura de vegetacién: La temperatura de las hojas se calcula resolviendo el ba-
lance energético de la superficie de la hoja con respecto a las condiciones meteoro-

l6gicas y fisioldgicas de la planta reales para cada cuadricula del dosel de la planta.

2.3.1. Entorno construido y sistema de construccion
La geometria de edificios completamente 3D y paredes simples de los edificios complejos
y otras estructuras se pueden construir en 3D completo sin limitaciones de complejidad
en la medida en que lo permita la estructura de base cubica. Esto permite la simulacion
de espacios semiabiertos. Ademas, ENVI-met Expert permite el uso de paredes delgadas
simples que se pueden aplicar a cualquier cuadricula que se puede usar para representar

espacios que estan encerrados por paredes.

Para modelar la geometria de los edificios, en el modo de disefio detallado, ENVI-
met permite asignar tipos de pared individuales a cada pared y superficie de techo. Los

tipos de pared pueden estar compuestos por 3 capas de diferentes materiales con pro-
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piedades fisicas individuales, como la transmisidon de la radiacidn solar, la capacidad tér-
mica o la conductividad térmica. Los diferentes materiales de paredes y techos se pue-

den disefiar graficamente utilizando el Administrador de bases de datos.

Para la fisica de los edificios, cada segmento de pared y techo en ENVI-met esta
representado por su propio modelo termodindmico que consta de 7 nodos de calculo de
prondstico. La temperatura del nodo exterior se actualiza continuamente con respecto
a las variables meteoroldgicas en la fachada y el estado térmico de los edificios y otros
objetos dentro del rango de visidn del elemento fachada / cubierta considerado. El es-
tado térmico de los nodos de la pared interior se calcula a partir de las propiedades fisi-

cas asignadas a la pared / techo segun la ley de conduccién de calor de Fourier.

El sistema de techos y muros verdes ENVI-met Expert permite una simulacién de-
tallada de los procesos de intercambio de energia y vapor que tienen lugar en muros y
techos verdes. El Green Wall System (GWS) se integra a la perfeccidn en el cdlculo dina-
mico del rendimiento energético del edificio y la temperatura de la fachada / pared y
admite una amplia gama de sistemas diferentes, desde simples plantas trepadoras hasta

sistemas de paredes vivas.

Por ultimo, el rendimiento energético del edificio ENVI-met calcula dindmica-
mente el desarrollo de la temperatura interior del edificio como resultado de los flujos
entrantes y salientes a través de los segmentos de techo y pared asociados. Esta simula-
cion de energia del edificio se ejecuta en paralelo a la simulacién de microclima exterior
para cada edificio en el dominio del modelo, de modo que se proporcione una retroali-
mentacién constante entre las condiciones climaticas exteriores e interiores y de las in-
teracciones entre edificios. La versidn reciente permite un modelo de zonificacién inicial

para definir secciones de edificios y zonas térmicas.

2.3.2. Procesamiento interno del programa

El lenguaje de programacion de ENVI-met esta codificado en Object Pascal, para WIN-

DOWS usando DELPHI.
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El esquema de discretizacion numérica ENVI-met utiliza una rejilla en C ortogonal
Arakawa para representar su entorno. La topografia se incluye marcando las celdas como
llenas de tierra. Como consecuencia de este esquema, ENVI-met solo permite estructu-
ras rectas y rectangulares. Para la superficie del suelo, la exposicidn e inclinacién exactas
se tienen en cuenta para los cdlculos del balance energético. Para paredes y techos de
edificios, las superficies inclinadas o con curvas deben aproximarse mediante puntos de

cuadricula.

Métodos numéricos ENVI-met utiliza el método de diferencias finitas para resol-
ver la multitud de ecuaciones diferenciales parciales (PDE) y otros aspectos del modelo.
El esquema es en parte implicito, en parte explicito segun el subsistema analizado. Las
ecuaciones de difusion y adveccidon atmosférica se implementan en un esquema total-
mente implicito, lo que permite que ENVI-met utilice pasos de tiempo relativamente

grandes permaneciendo aun numéricamente estable.

2.3.3. Aplicaciones ENVI-met

Headquarter: Headquarter de ENVI-met permite un facil acceso a los programas dentro
de ENVI-met Suite. Desde aqui, puede navegar a todos los programas que pueda
necesitar en el proceso, desde configurar su proyecto, crear sus materiales de base
de datos personalizados, digitalizar el drea de modelo y finalmente comenzar la si-
mulacion y evaluar los resultados. Se divide en cuatro pestanas: “ENVI-met V4, Data

and Settings, System, y por ultimo, Interactive”.

Manage Workspaces and Projects: En esta seccion, se permite configurar el espacio de
trabajo ENVI-met, es decir, la ruta del directorio en el que se encuentran las carpetas
de su proyecto. Dentro de las carpetas del proyecto, se guardaran los archivos de
simulacidn respectivos, la base de datos del proyecto y los resultados de la simula-
cion.

Monde WorldEditor: El programa Monde es el editor mundial de ENVI-met Suite que
permite digitalizar el area del modelo basado en vectores antes de exportarlo a un

archivo * .INX basado en raster.
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Spaces: El programa Spaces de ENVI-met Suite hace posible digitalizar el area de modelo
basado en raster directamente en el programa u optimizar el area de modelo pre-

viamente creada en Monde u otros programas.

ENVIGuide: La ENVIguide, en la versidn anterior de ENVI-met conocida como Project
Wizard, es una guia a través del proceso de creacidn de un archivo de simulacién (*
.SIMX) que es necesaria para comenzar la simulacion del proyecto. Combina todos

los procesos y permite configurar los archivos de simulacién segun las necesidades.

LEONARDO 4: Esta es la parte del programa donde se analizan los datos generados a
partir de las secciones previamente realizadas para la generacion del modelo. Aqui
se tiene una visualizacién de los resultados de “agentes, atmosféricos, edificios, EN-

Vlobjects, radiacién, receptores, suelo, superficie y vegetacion”.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. DISENO Y ENFOQUE DE INVESTIGACION

Dado que el objetivo del estudio fue realizar una evaluacion a nivel micro y macro escala
del desempefio térmico de los techos verdes extensivos en un ambiente urbano, se re-
currié a un diseio experimental y por modelacion. Al tener un sustento tedrico suficiente
de la investigacidn, se procedid a realizar una investigacion del tipo experimental con
alcance correlacional para conocer a detalle el comportamiento térmico de los techos

verdes extensivos en relacion con los techos convencionales.

De esta manera, se desarrollé la metodologia, tomando los aspectos de experi-
mentacién y correlacional para obtener conclusiones del comportamiento de los techos
verdes con relacién a los techos convencionales. Siendo asi, se diseii6 la forma de trabajo
bajo el planteamiento metodoldgico del enfoque cuantitativo, puesto que es el que me-
jor se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2010).

3.2. AREA DE ESTUDIO

La investigacidn realizada constd de un andlisis a nivel micro y macro escala, siendo am-
bas desarrolladas en el municipio de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México (ver
figura 3.1). Este se encuentra ubicado a los 25°46' de latitud norte y 100° y 17' de longitud
oeste, con un area territorial de 60,115,235.38 m?, y teniendo el nivel de su cabecera
municipal a 512 m.s.n.m. Cuenta con una poblacién de 443,031 habitantes, ocupando el

segundo lugar del indice de desarrollo humano en Nuevo Leén.
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Figura 3.1. Imagen satelital del municipio de San Nicolas, de los Garza, Nuevo Ledn (Fuente: Elaboracién
propia con datos de (Comisidén Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
2021).

Las condiciones del uso de suelo en el municipio, es un factor muy importante,
ya que, con base en ello, se representa la cantidad de area urbanizada y el aprovecha-
miento que se puede tener para los techos verdes (Asadi et al., 2020). En la figura 3.1, se
observé que el municipio en cuestidon se encuentra mayormente urbanizado, dejando
pocos espacios verdes y construyendo casi toda el area. Las areas comerciales, las areas
domeésticas y las industriales, representan el 62.06%, 36.82% y 1.12%, respectivamente,
del drea total del municipio, asimismo, toda la urbanizacién conforma el 73.06% del area
total. Esto lo vemos representado por la tabla 3.1, asimismo, por la figura 3.2, se repre-
senta estas areas, de manera visual por medio e un mapa.

Tabla 3.1. Area del uso urbano del municipio de San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn (fuente: SADM,

2020).
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Uso urbano Area (m?) Area (%)
Comercial 27,259,830.89 62.06%
Domestico 16,171,790.64 36.82%
Industrial 492,434.38 1.12%
Total General 43,924,055.91 100.00%

Simbologia

| [ sanNicolas
s

Uso urbano

Uso
Comercial
Domestico
Industrial

Figura 3.2. Uso urbano de los espacios construidos en el municipio de San Nicolas de los Garza, Nuevo
Ledn (Fuente: Elaboracién propia con datos de (SADM, 2020)).

Otro factor a tomar en cuenta es el tipo de clima que se presenta en el municipio.
De acuerdo a informacién de tipo shapefile, obtenida por medio del geoportal de la Co-
mision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), observamos
que se cuenta con un clima Semicalido subhtimedo del grupo C [“(A)C(wo)x'], lo que re-
presentan temperaturas medias anuales mayores de 18°C, siendo la temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, y la temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. En
la figura 3.3, se representa por medio de tonos los tipos de climas para el territorio me-

xicano, dando un acercamiento al municipio de estudio.
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Figura 3.3. Mapa del tipo de clima de acuerdo a la clasificacién Koppen modificada por Enriqueta Garcia a
partir de 1964 (Fuente: Elaboracidn propia con datos de (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad (CONABIO), 2021)..

Las temperaturas presentadas en el estado de Nuevo Ledn varian en toda su area,
per particularmente en el drea de estudio se tomaron en cuenta los datos que se en-
cuentra en la estacién climatoldgica 19061 "Topo chico", la cual se encuentra ubicada en
las coordenadas Longitud: 100° 18' 29.8" y Latitud: 25° 43' 56.6". Estando a 300 metros
de distancia del lugar de estudio a nivel micro escala y a 1.14 metros de distancia al es-

tudio a nivel macro escala.

Se comentd en el apartado 1.1.1, los incrementos de temperaturas maximas glo-
bales y el comportamiento de la temperatura de la estacidn climatolégica 19061 "topo-
chico" (ver figura 1.4), donde observamos que las temperaturas medias obtenidas desde
el afio 1960 al 2020, se mantienen entre 13°C (2005) y 24°C (2017). Por su parte la tem-
peratura maxima que se ha presentado en la estacion es de 43°C (2019) y la minima de -

9°C (2005).
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Por otro lado, la precipitacién del municipio de San Nicolas de los Garza en el area
de estudio, se puede observar con la precipitacion acumulada anual en la estacién 19061

en lafigura 3.4. Aqui se observa que la precipitacién media acumulada es de 508.23 mm.
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Figura 3.4. Precipitacidn anual de la estacidn climatolégica 19061 “Topo Chico” (Fuente: Elaboracién pro-

pia con datos de Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2021).
3.3. EVALUACION DE LOS PROTOTIPOS DE TECHOS VERDES EX-
TENSIVOS A NIVEL MICRO ESCALA

3.3.1. UBICACION

La ubicacion de los prototipos de los techos verdes extensivos debe corresponder a un
area en el que se encuentren expuestos directamente a la intemperie, ausente de barre-
ras u obstaculos que interfieran en las mediciones de los parametros de temperatura y
agua, ademads de la disponibilidad de agua para el riego de la vegetacion y facilidad de
acceso. Cumpliendo con las condiciones deseadas, los prototipos de ubicaron en la azo-
tea del edificio de posgrado en el Instituto de Ingenieria Civil (IIC) de la Universidad Au-
ténoma de Nuevo Ledn (UANL) (25°44702.00”N 100°18'21.410). En la figura 3.5 se
muestra la ubicacién por una imagen aérea tomada por un Vehiculo Aéreo No Tripulado

(VANT).
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. Ubicacion de prototipos de
techos verdes

Figura 3.5. Ubicacidn de prototipos de techos verdes extensivos en el techo del edificio de posgrado del
IIC de la UANL.

En el Instituto de Ingenieria Civil (1IC), se instalaron 4 Prototipos de Techos Verdes
Extensivos (PTVE). Estos cuentan con dimensiones de 1.00 x 1.00 x 0.30 metros de largo,
ancho vy alto, respectivamente, suficientes para poder contener los elementos del techo
verde. Estos elementos, fueron colocados de manera que no se interfieran agentes ex-
ternos que afecten los resultados (personas, animales, sombras). En la figura 3.6 se

muestra el drea donde se ubicaron los elementos para la toma de resultados.

Figura 3.6. Ubicacion de los prototipos de techos verdes en la azotea del IIC de la UANL.
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3.3.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPOS DE TECHOS VERDES
EXTENSIVOS

En la presente investigacion, se instalaron 4 prototipos de techos verdes extensivos con
dimensiones de 1.00 x 1.00 metros, conformados por una capa impermeable, una capa
drenante con 7 cm de espesor (roca ignea porosa), una capa filtrante con malla geotextil,
la capa de sustrato y vegetacion. Las dimensiones de los prototipos de se tomaron con
base en las mediciones de precipitacion de lluvia, lo cual 1 milimetros de lluvia medido,

corresponde a un area de 1 metro cuadrado (Wanielista, Kersten, & Eaglin, 1997).

Se utilizaron diferentes espesores de sustrato con el objetivo de analizar el com-
portamiento térmico dependiendo de la variacién en la profundidad del mismo. Siendo
este un parte muy importante, ya que, dependiendo de la profundidad, varia la cantidad
de riego, el tiempo en que se mantiene con la humedad requerida (mayor al 80%), el
contacto con la superficie y la forma en que se desarrolla la vegetacion. Los factores de
humedad son una parte relevante para la manera en que se comporta la temperatura
dentro del sustrato (Alexandri & Jones, 2008). Con esto fue posible encontrar el de mejor
rendimiento para su aplicacién en un area con condiciones como las que se encuentran

en la presente investigacion.

Los prototipos se conformaron de espesores de distinto tamano. En la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia., se observan las capas que conforma el Prototipo
de Techo Verde 1 (PTVE1), este tiene un espesor de sustrato de 5.00 cm, el PTVE2 de
10.00, el PTVE3 de 15.00 cm y el PTVE4 de 10.00. El P4, a diferencia de los demas proto-
tipos, no tendra vegetacion, con el objetivo de ser un prototipo de control con una altura

de espesor media.
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A)

B)

Capa de vegetacién de 50 mm a 200 mm:
1. portulaca grandiflora
2. dimorphotheca ecklonis
3. catharanthus roseus.
4. duranta repens

‘ Sustrato (50 mm)

‘ Capa filtrante geotextil

Capa de agregado o geocompuesto de
drenaje (70 mm)

Impermeabilizacién con proteccion
contra raiz

‘ Estructura de losa

PROTOTIPO DE TECHO VERDE EXTENSIVO 1 (PTVE_1)

Capa de vegetacién de 50 mm a 200 mm:
1. portulaca grandiflora
2. dimorphotheca ecklonis
3. catharanthus roseus
4. duranta repens

‘ Sustrato (100 mm)

‘ Capa filtrante geotextil

Capa de agregado o geocompuesto de
drenaje (70 mm)

Impermeabilizacién con proteccién
contra raiz

‘ Estructura de losa

Figura 3.7. Prototipos de techos verdes PTVE1 (A), PTVE2 (B), PTVE3 (C) y PTVE4 (D).
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PROTOTIPO DE TECHO VERDE EXTENSIVO 3 (PTVE_1)

Capa de vegetacion de 50 mm a 200 mm:
1. portulaca grandiflora
2. dimorphotheca ecklonis,

ns

‘ Sustrato (150 mm)

‘ Capa filtrante geotextil

Capa de agregado o geocompuesto de
drenaje (70 mm)

Impermeabilizacién con proteccién
contra raiz

‘ Estructura de losa

C)

PROTOTIPO DE TECHO VERDE EXTENSIVO 4 (PTVE_1)

| Sustrato (100 mm)

| Capa filtrante geotextil

Capa de agregado o geocompuesto de
drenaje (70 mm)

Impermeabilizacién con proteccién
contra raiz

‘ Estructura de losa

D)

Figura 3.7 (continuacion). Prototipos de techos verdes PTVE1 (A), PTVE2 (B), PTVE3 (C) y PTVE4 (D).

La primera capa que conforman los prototipos de los techos verdes, es la capa
impermeable, esto con el fin de evitar filtraciones del agua hacia la superficie de la losa.

En este caso, al ser un prototipo, se aplicé un sellador impermeable blanco fibratado de
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marca Thermotek 19 con duraciéon de 5 afios. De esta manera, el agua que pase a través
de cada capa del techo verde, puede ser captada y no se filtrard por su estructura. Esta

capa se muestra por la figura 3.8.

Figura 3.8. Capa impermeable. Aplicacién de sellador impermeable blanco fibratado de marca Thermo-
tek 19 con duracidn de 5 afios.
En la capa drenante, se utilizd roca volcanica de jardineria, ya que tiene una
buena conductividad hidraulica y, sobre ella se utilizarad una malla geotextil para evitar
las filtraciones del sustrato hacia la capa drenante, en la figura 3.9, se observan estos 2

componentes.

==

Figura 3.9. Capa drenante (roca volcanica de jardineria) y capa filtrante (malla geotextil).
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Dentro de las capas de un techo verde, el tipo de sustrato que se utilizé fue to-
mado en cuenta de acuerdo a la estructura de Vijayaraghavan & Raja (2014), un sustrato
conformado de 25%, 25%, 30%, y 20% de vermiculita, tierra con material organico, per-
lita y ladrillos triturados, respectivamente desempefia caracteristicas deseadas en un te-
cho verde, como lo es una baja densidad aparente (431 kg / m3), alta capacidad de re-
tencion de agua (39.4%), porosidad llena de aire (19.5%) y conductividad hidraulica (4570
mm / h). En la figura 3.10 se observa esta composicion y la manera en la que quedd

mezclada al ser instalada.

Figura 3.10. Composicion del sustrato para los prototipos de techos verdes.

La capa que conforma la superficie del prototipo del techo verde y una parte in-
dispensable, es la capa de vegetacidn. La seleccidn de la vegetacidn es una parte indis-
pensable porque, de acuerdo con Alvarado, Rocha, & Moreno (2010), las especies que
son nativas, son altamente recomendables por sus ventajas ecoldgicas, su facil propaga-
cién, resistencia a plagas, poco requerimiento de agua, bajo costo en mantenimiento,
portes que van de acuerdo a la ciudad, por encontrarse en su entorno de origen. Es por
esto, que se seleccionaron 4 tipos de vegetacion para su implementacion en los prototi-
pos de techos verdes, las cuales son las plantas portulaca grandiflora, dimorphotheca

ecklonis, catharanthus roseus y duranta repens.
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El fin de la colocacidn de estas plantas es meramente por un sentido ornamental,
buscando que su funcidn también sea estética, respetando, conservando y fomentando
un contacto directo del hombre con la naturaleza, aun encontrandose en una zona ur-

bana. En la figura 3.11, se muestran las correspondientes plantas.

Figura 3.11. Capa de vegetacion utilizada en los prototipos de techos verdes (portulaca grandiflora, di-
morphotheca ecklonis, catharanthus roseus y duranta repens).

Para mantener la vegetacion activa se realizé la irrigacion de las mismas, mante-
niendo una humedad del sustrato de 85% hasta el 100% para mantener mejores resul-
tados térmicos (Chagolla-Aranda et al., 2017), de esta manera también es posible au-
mentar los efectos de disminucion de temperatura en la superficie. La irrigacion se
realizd 3 veces a la semana en un horario entre las 17:00 a las 19:00 horas, los lunes,
miércoles y viernes. Asimismo, para mantener esta humedad, se anadian 12 litros de

agua en los meses de invierno y 20 litros de agua en verano.
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3.3.3. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Las mediciones de los pardmetros de temperatura y humedad relativa de los prototipos
de los techos verdes extensivos, se tomaron con Elitech RC-51H PDF USB Temperature
and Humidity Data Logger Reusable Recorder. El aparato cuenta con un sensor de tem-
peratura en la parte inferior, para detectar los pardametros necesarios, asimismo, la in-
formacién se recopild por la entrada USB que cuenta, pero se tiene protegida y hermé-
tica por una tapa de plastico, evitando que entre humedad y polvo en la entrada. En la

figura 3.12, se aprecia una fotografia del sensor utilizado para la recopilacion de datos.

Figura 3.12. Equipo Elitech RC-51H PDF USB Temperature and Humidity Data Logger Reusable Recorder.

Este equipo tiene la capacidad de recolectar la informacién por su memoria in-
cluida, de la cual, cada mes se descargaban los datos. De ahi, se proporcionaba la infor-
macién de temperatura y humedad relativa a intervalos a cada 15 minutos. Los pardme-
tros técnicos se encuentran en la tabla 3.2, que incluyen el rango de temperatura, de
humedad relativa, la resolucion, precisién del equipo, el tipo de sensor, capacidad de
registro, intervalo de registro, el tipo de pantalla, modo de operacidn, tipo de comunica-

cién, sistema operativo, las dimensiones y la capacidad de resistencia al agua.
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Tabla 3.2. Parametros técnicos del Elitech RC-51H PDF USB Temperature and Humidity Data Logger

Reusable Recorder.

Parametros técnicos

Rango de temperatura
Rango de humedad
Resolucion

Precision de
temperatura
Precision de humedad
Sensor:

Capacidad de registro
Intervalo de registro
Tipo de pantalla
Modo de operacién
Tipo de comunicacién

Sistema operativo

Nivel a prueba de agua
Dimension

-30°Ca70°C
10% a 95%
0.1°C,0.1% HR

$0.5°C/0.9°F(-20°C~-40°C), +1°C/1.8°F (otros)
+3% HR (25°C, 20%~90% HR), £5% HR (otros)
Sensor de temperatura y humedad incorporado

32000 puntos (max.), Ciclo de datos de soporte y cobertura
10 segundos a 12 horas (personalizable)

LCD multifuncidn, indicador de estado

Teclado multifuncion

USB 2.0

WIN / MAC (no admite la operacién de la computadora superior, sino

solo la vista de informes Al en el sistema MAC)

IP65
131 mm * 24 mm

Los sensores de temperatura fueron colocados en el fondo del sustrato de cada

prototipo, quedando a una profundidad de 5.00, 10.00, 15.00 y 10.00 del PTVE1, PTVE?2,

PTVE3 Y PTVE4, respectivamente. Asimismo, se colocd un sensor de manera superficial

del PTVE2, y otro sensor expuesto directamente en el techo convencional donde se en-

cuentran los PTVE, para obtener la informacién necesaria para el andlisis. En la tabla 3.3,

se muestra la ubicacién de los sensores de temperatura, asi como la profundidad en la

gue se encuentran instalados en cada PTVE y si se cuenta con vegetacion o no.

Tabla 3.3. Ubicacién de los sensores de temperatura.

PROFUNDIDAD

SENSORES PROTOTIPO VEGETACION
SUSTRATO (CM)
SENSOR 1 PTVE 1 0 Si
SENSOR 2 PTVE 1 5 Si
SENSOR 3 PTVE 2 10 Si
SENSOR 4 PTVE 3 15 Si
SENSOR 5 PTVE 4 10 No
SENSOR 6  Techo convencional 0 No
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En la figura 3.13 se puede observar la ubicacién de los sensores de temperatura
por medio de una ilustracién grafica, asi como en la figura 3.14, se observa su ubicacion

por una imagen tomada en el lugar donde se encuentran ubicados.

Capa de vegetacion de 50mm a 150mm
a) Portulaca grandiflora

b) Dimorphotheca ecklonis
c) Catharanthus roseus

d) Daranta repens

Sensores de temperatura a;

Sensor 1. Superficial
Sensor2. 5 cm

Sustrato

a. Vermiculita (25%)
b.  Material orgdnico (25%)
c.  Perlita (30%) 3
d.  Ladrillo triturado (20%) Sensar 5. 10 om sin vegetacian
Sensor 6. Directamente en losa
Capa filtrante geotextil

Capa de agregado o geocompuesto

de drenaje
Impermeabilizacion con proteccién /

contra raiz

Pendiente de 2%

15.00 cm

Esfructura de la losa \ ~ \\

Figura 3.13. Medicion de los parametros de temperatura en el prototipo de techo verde.

Figura 3.14. Ubicacion de los sensores de temperatura en el prototipo de techo verde.
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Se dio inicio con la recopilacidn de informacion el dia lunes 6 de abril del 2020
hasta el dia lunes 31 de marzo del 2021. La informacion se tomo a las 18:00 horas, donde
se obtuvieron datos de temperatura a intervalo de 15 minutos. Cabe mencionar, que se
descartaron los datos del mes de julio de 2020 y del mes de septiembre de 2020, debido
a problemas externos con el equipo de medicidn, por lo tanto, se excluyeron los datos

correspondientes.

Esta informacién se encuentra en un formato PDF y se almacena en una hoja de
Excel para un mejor manejo de los datos. Cabe mencionar, que el sustrato se mantiene
con una humedad relativa minima de 80%, para un buen desempefio del medio vege-

tativo y de temperatura.

3.3.4. TECNICAS Y HERRAMIENTAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

La recopilacién de datos de temperatura en las profundidades correspondientes a cada
PTVE, por medio de los sensores de temperatura, fueron extraidos directamente del
equipo en un formato PDF. De esta manera fue posible analizar cada informacién men-
sual y observar su comportamiento a cada 15 minutos. Esta informacién fue tratada y
convertida a archivos de txt, para posteriormente procesarlos por el programa de Micro-

soft Excel.

Inicialmente la informacién de los sensores de temperatura fue vaciada en Mi-
crosoft Excel, que al utilizar la funcién de “tabla dindmica” se organizé la informacién de
temperaturas maximas, minimas y promedio que se presentaron a cada 15 minutos den-
tro de las 24 horas del dia de cada mes en estudio. Organizada la informacion, fue posible
utilizarla para realizar una representacién grafica, de esta manera, se observa el compor-
tamiento térmico de cada sensor instalado en los PTVE por cada mes presentado. De
esta forma, el comportamiento térmico mensual, se puede ver mas facilmente cdmo la
profundidad del sustrato actia en la temperatura, y qué relacién ventajas existen en

comparacion con el sensor que se encuentra directamente en el techo convencional.

De aqui, se determiné que los sensores mas criticos fueron el “Sensor 4” y el
“Sensor 6”, que es el del Prototipo de Techo Verde Extensivo 4 (a una profundidad de 15
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centimetros) y el que se encuentra directamente en el techo, respectivamente. El sensor
4 fue el que mostré mejor desempeiio térmico que los demas. Con los datos de ambos
termodmetros, se graficaron los resultados e interpretaron por medio de tablas, para te-

ner una mejor visualizacién de la informacion.

Asimismo, se hizo un analisis de la varianza por el método ANOVA con un nivel
de significancia de 0.05, indicando que existe un riesgo de 5% de concluir que existe una
diferencia. Se plantea que la hipdtesis nula establece que las medias de temperatura de
los Prototipos de Techos Verdes Extensivos y el Techo Convencional son iguales, mien-
tras que la hipédtesis alternativa establece que son diferentes. Gracias a este andlisis, fue
posible determinar la relacién de la varianza que existe entre ambos sensores de tempe-
ratura, obteniendo conclusiones de la relacién que existe en el comportamiento térmico

de ambos tipos de techo.

3.4. EVALUACION DE LOS PROTOTIPOS DE TECHOS VERDES EX-
TENSIVOS A NIVEL MACRO ESCALA

3.4.1. UBICACION

Para la evaluacién a nivel macro escala del rendimiento térmico por el programa ENVI-
MET, se tomd en cuenta una zona cercana a la estacién climatoldgica 19061 “Topo
Chico”, la cual se encuentra a una distancia de 1.14 km del drea en cuestion. El area de
estudio, se encuentra ubicado en el municipio de San Nicolds de los Garza en el estado
de Nuevo Ledn, México. El drea modelada abarca 42,286.13 m?, con la ubicacidn de los
marcos de 25°44’35.40” N 100°18'23.56” Oy 25°44’28.78” N 100°18’16.18" O. La loca-

lizacién se puede visualizar por una imagen satelital en la figura 3.15.
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D SanNicolas
E Estudio Macro Escala
SRR, G CIE

Figura 3.15. Area de analisis a nivel macro escala.

3.4.2. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

La modelacién por medio del programa ENVI-met cuenta con la opcion de realizar los
calculos correspondientes con datos climatolégicos mismos del programa, pero también
puede interpretar la informacién con datos medidos, directamente del sitio. Por este
motivo, la presente investigacion se aplicaron datos medidos de la estacion climatolégica
19061 “Topo Chico”. Esta cuenta con instrumentos de medicion de temperatura maxima
absoluta, maxima media, media: minima media. minima absoluta; humedad: relativa,
absoluta, relacién de mezcla, especifica, presion del vapor; viento: direccidn y velocidad,
rafaga maxima; nubosidad: tipo, altura, cantidad; presion: mdxima absoluta, maxima
media, media, minima media, minima absoluta; precipitacidn: cantidad, frecuencia, in-

tensidad; radiacion.

De la informacién que fue utilizada para el programa se aplicaron los datos de la
fecha, hora (a cada 30 minutos), radiacién solar (W/m?2), temperatura ambiental (°C),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), direccidn del viento (grados) y precipi-
tacién (mm) de la estacién en cuestion. Se utilizaron los datos de las fechas que se pre-
sentd mayor y menor temperatura de los aifos del 2016 al 2020, siendo el 08 de junio de
2019y el 17 de enero de 2018, respectivamente.
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3.4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

La técnica de procesamiento de los datos recopilados de la estacidn climatoldgica 19061
por medio del programa ENVI-met, funciona por medio de las secciones del mismo. Las
secciones tienen la funcién de interpretar la informacién inicial necesaria, como lo son
las caracteristicas de los materiales, los datos climatolégicos, el area de estudio, el en-
torno que lo conforma, entre otros. En las siguientes secciones se explicard la funcion de

cada uno de ellos.

DATABASE MANAGER

El Database Manager, es la primera seccidén que es necesaria para la interpretacién de la
informacién. Aqui se comienza con dar especificaciones de las caracteristicas de los te-
chos verdes que fueron aplicados en la modelacién. La figura 3.16 muestra que se apli-
caron las mismas caracteristicas utilizadas en los Prototipos de Techos Verdes Extensivos
(PTVE), con una altura de la capa de vegetacién de 30 cm, posteriormente, el sustrato se
colocé de 3 materiales diferentes que es turba, arcilla y ladrillos triturados (el programa

no contaba con perlita ni vermiculita), pero con ello se especificé un sustrato de 15 cm.

O e1vi-met DBManager 4.45

Datasase  [RORA

-~

Selacted Project: E N ySwe Dntatinse jSave User DB as.. o 11" Save Clipboard Data as..
8 2o -1 o

[SwvensDBPsckage. . Importdata toUser DB "‘;““"" 17 Close Clipboards

Wil | Substrate

T [010000] Furkda (Hostal

. 3 30am

() DragPlants onto Greening v Greening has Substrate (D Drag Sos onto the Substrate

Greenng Propertes Substrate Properties
WAL m2mz) | 1.50) Emssivity of Substrate [0...1)

| Water Coeffoent of Substrate for Plant [0.,1]

0.95
Leaf Angle Distrbuton {0..1] | 0.50 Albedo of Substrate (0..1] | 0.0
0.5
0.01

A Gap between Substrate and Wal ]

o Cancel

““““

Figura 3.16. Configuracion de propiedades del techo verde en el Database Manager en ENVI-MET.
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La siguiente seccion especificada fue de las caracteristicas de los techos conven-

cionales en los edificios, que se especificd con un espesor promedio en las viviendas que

es de 20 centimetros, con material de concreto. Estas caracteristicas fueron aplicadas a

todos los edificios que se modelen en el programa. En la figura 3.17, se observan los

datos aplicados.

————20.00 n——
' Autoassgn color from outer Material

I (010056] Shading Plexgiass
B (0100G4] dear fioat gass
[010063] foamed glass
I [0100GS] glass brick surface.
Metal
[0100AL] Alumnium
M (0100R] Iron
[01005T] Steel

& M
W (0100°] PVC

[0200F 1] good insulaton (Ferro-conarete,

]

Il (0100F3] moderate insulaton (concrete,
[ [0100F2] no nsulation (brick, plaster)

s Natwal

B [010002] Ar
I [0100M+] Masonry: heavyweight

& Stone

I [010081] Brick: aerated
W (010083 Brick: renforced
M (010082) Defoult Brick: burned

W [0:00R2] Roofing: terracotta
I [0100R1] Roofing: tie

4l i )

(b Orag Materiis onto the Wal

o | Cancel

‘Double chick to edit advanced data

Figura 3.17. Configuraciéon de propiedades de los muros en el Database Manager en ENVI-MET.

Las ultimas caracteristicas aplicadas en los materiales de los edificios fueron los

muros que lo conforman. Es comun que en la construccién de casa habitacidn se utilicen

blocks de concreto para los muros, con un ancho de 15 centimetros, asimismo, se tiene

un recubrimiento de zarpeo y afine de cemento con un ancho de 2 centimetros, asi como

en el interior de la casa habitacién de yeso. Estas caracteristicas fueron aplicadas y se

observan en la figura 3.18.
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B (0100F2] no insulation (brick, plaster)

tone
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W (010083] Brick: reinforced
W (010082 Default Brick: burned
= & Thes

W [0100R2] Roofing: terracotta
I [0100R1] Roofing: tie

=N
Ly
L ‘Double dlick to edit advanced data
i o oD S S
Figura 3.18. Configuracion de propiedades de los techos convencionales en el Database Manager en
ENVI-MET.
MONDE

La seccién de MONDE permite digitalizar el area de estudio. Inicialmente se muestra el
area de trabajo en blanco, donde antes de comenzar a trabajar, se especifica la ubicacion
del drea de estudio y éste debe de ser georreferenciado. En este caso se buscé el area
de estudio directamente el area de estudio en el programa, especificando que se en-
cuentra en la colonia Anahuac, del municipio de San Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn.
Se menciona en el programa que la proyeccion es Transverse Mercator, proyectado al
sistema de coordenadas WGS 1984 UTM zona 14 Norte. De esta forma el programa lo

ubica, como se muestra en la figura 3.19.
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ENVI-met Monde 1.0 BETA: HyWorld monde
MWord  Layers  Edit  Analyse
g g Ugs- 0B - »

World Open (15 import  GetOSM Get
Setup worg. LB OSM.  Emviromment Topography S

80 Anshusc -

Project OpenData Settings

= My B P e - B 9" o |m e Selectfomallayers> v

Somewhere
12500.00.2500.00]

 Map: Generic Metric System (No Georef)

Figura 3.19. Area de trabajo de la seccion MONDE.

Una vez que MONDE reconoce el drea de estudio y se encuentra delimitado por
un drea, es posible importar modelos vectoriales de la zona. El programa cuenta con la
opcién de acceder a la base de datos mundial de OpenStreetMap y OpenTopography
para generar modelos en ENVI-met. En este caso, se importaron los modelos por medio
de archivos Shape georreferenciados (ver figura 3.20). También, es necesario sefialar al
programa los atributos de cada uno de los elementos, siendo la altura de los edificios, el

atributo fundamental para esta modelacion.

MyWorld  Layes kot Analye

g
; Hs
T

Figura 3.20. Importacion de archivos Shape de las manzanas en el area de estudio.
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SPACES

La seccién de Spaces permite digitalizar el modelo basado en el raster creado previa-
mente en Monde. Por consiguiente, el siguiente paso consistio en digitalizar la informa-
cién shape que se utilizé en el paso anterior. Para esto, se debe seleccionar la misma
zona de estudio por medio de la configuracién del programa, verificando que se encuen-

tre en las mismas proyecciones y con la informacién correspondiente. El drea de trabajo

se muestra por la figura 3.21.

) L Lt
’m s L] - [ seve mocel 250) A 3]
Anahuac -
Edit Settings / Open Ares Copymodelto  con e
Create New Ares iputfle. ) Swve modeias model.  cipboara  © D:;;:'m
B x=28 (55.00m) y=40 (80.00m) WO QQrmesd -~ DOOE KB a2 X
Data
Soladamsface  Receotrs  Sowces  SegleWals G
Buidngs Vegetaton oem Buiding Roof Greenng
¥ Display and Edit options. L Terran (No Terran)
Smple Plant
Dsplayas:  Heght Bukdng Dt
B ¥ Delete r
Add I} Toois andPropertes  Select Buidng Sourc
B vkcet i Rearsve Mark ¥ Reset
Jon W Seperate.
¥ Edit Bullding Geometry
Top of buding or element (m):
Bottom of bulding or element (m): 0
Use absolute 7-data (not folow terrain)
¥ Buldng Data and Logc
Budngh: - Names
» »
- E
¥ Assgn Buking Materisl and Greenngs
Materas
M W (000000] Defoust Wal - moderate ndoton ¥

Wekcome to SPACES. Move mouse over some
element for further information.

Figura 3.21. Area de trabajo de la seccién SPACES.

Para verificar que la ubicacién corresponda a lo realizado en Monde, se colocé un
mapa base del area de estudio para verificar que la informacién esté ubicado correcta-
mente, como se muestra en la figura 3.22. Para esta funcién, fue indispensable verificar
qgue los parametros de los materiales establecidos por la secciéon de Database Manager
se ubicaran en la seccidon de Spaces, ya que, en esta parte, es donde se aplicaron los

materiales correspondientes a cada uno de los edificios.
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Figura 3.22. Importacion de imagen con formato BMP para ser utilizado de basemap en la seccion de
SPACES.

Una vez que se haya verificado que la informacién de Monde corresponda con la
de Spaces, ahora si es posible ligar los atributos de alturas de los edificios (tienen un
rango de altura entre 5 a 12 metros), para que el programa lo reconozca construya la
informacién automaticamente. Después se eliminaron los que no correspondian al area
gue se modelard. También, es necesario, que mediante las funciones del programa, se
establezca que se utilizard pavimento en las calles, asi como poner la vegetacién que
existe. Aqui se aplicaron arboles de alturas aproximadas a 10 metros. Teniendo como

resultado lo que se muestra en la figura 3.23.

Aqui se guardaron 2 modelos de Spaces, el primero consistié en lo representado
por la figura 3.23, pero en condiciones normales, utilizando materiales convencionales
para los techos de las casas, que es el concreto. En el caso de la segunda condicién del
modelo, fue aplicando en el area de estudio una propuesta del 50% de techos verdes en
las casas. Esto para poder tener los 2 tipos de modelos y obtener resultados con la im-

plementacidn de techos verdes en el area de estudio.
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&7 ENVI_met SPACES 4.4.5 C:\Users\German \OneOrive \Escritorio\Anahuac)\Tests_v2_TechosVerdes X [189 x 117 x 25]
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Figura 3.23. Generacion de edificios en la seccion SPACES del area de estudio.

La informacién aplicada puede verse reflejada en un modelo 3D, donde es posible
ver la altura de los edificios, los arboles seleccionados, asi también como las dos condi-
ciones propuestas (una con techos convencionales y otra con el 50% de techos verdes).
En la figura 3.24, se observa el modelo en 3D, con la altura de los edificios, los arboles
del drea de estudio y el 50% de los edificios con techos verdes.

& ENVI_met SPACES 4.4.5: C:\Users\German \OneDrive \Escritorio\Anahuac)\Tesis_v2_TechosVerdes.INX [189 x 117 x 25]
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Figura 3.24. Vista 3D del modelo con techos verdes en un 50% en la seccién SPACES.
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DATOS

Para la generacién del modelo, aplicando lo generado por las secciones de Database Ma-
nager, Monde y Spaces, se tiene la opcidn de usar los datos que el programa proporciona,
pero para este caso, se cuenta con informacién recopilada de la estaciéon climatolégica
19061 “Topo Chico”. El programa requiere la informacidn de las fechas, la hora a cada
30 minutos, la radiacién solar de onda corta y larga (W/m?), temperatura ambiente (°C),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), direccion del viento (grados) y precipi-
tacién (mm). Esta informacidén se aplicé para las fechas de mayor y menor temperatura
presentados del afio 2016 al 2020, siendo la primera en la fecha de 08 de junio de 2019
y la segunda en la fecha de 17 de enero de 2019. Estos datos se encuentran en la tabla

3.4y tabla 3.5.

Tabla 3.4. Datos utilizados para el modelo ENVI-GUIDE, en la fecha 08 de junio de 2019.

DATE TIME SW DOWN SW Dif LW down TA RH Wind Speed Wind Dir Precipitation
08.06.2019  00:00:00 0 0 0 304.45 48 1.44 90 0
08.06.2019  00:30:00 0 0 0 303.85 49.5 1 90 0
08.06.2019  01:00:00 0 0 0 303.15 51 0.92 90 0
08.06.2019  01:30:00 0 0 0 302.85 52.5 181 90 0
08.06.2019  02:00:00 0 0 0 302.35 54 119 90 0
08.06.2019  02:30:00 0 0 0 302.05 56 0.69 90 0
08.06.2019  03:00:00 0 0 0 301.65 58 1.67 90 0
08.06.2019  03:30:00 0 0 0 301.65 59.5 1.14 90 0
08.06.2019  04:00:00 0 0 0 301.05 61 0.14 90 0
08.06.2019  04:30:00 0 0 0 300.85 60.5 1.22 90 0
08.06.2019  05:00:00 0 0 0 301.05 60 0.75 90 0
08.06.2019  05:30:00 0.5 0 0 300.95 59.5 0.89 90 0
08.06.2019  06:00:00 1 0 0 300.95 59 1.22 90 0
08.06.2019  06:30:00 14 0 0 300.85 59 0.28 90 0
08.06.2019  07:00:00 27 0 0 301.35 59 1.94 90 0
08.06.2019  07:30:00 103.5 0 0 302.25 56 1.28 90 0
08.06.2019  08:00:00 180 0 0 303.35 53 1.42 90 0
08.06.2019  08:30:00 290 0 0 305.05 50 0.42 90 0
08.06.2019  09:00:00 400 0 0 305.75 47 0.75 90 0
08.06.2019  09:30:00 427 0 0 307.15 44.5 0.75 90 0
08.06.2019  10:00:00 454 0 0 308.05 42 0.14 90 0
08.06.2019  10:30:00 520.5 0 0 308.85 38 0.61 90 0
08.06.2019  11:00:00 587 0 0 310.35 34 2.28 90 0
08.06.2019  11:30:00 753 0 0 310.65 33 1.25 90 0
08.06.2019  12:00:00 919 0 0 311.65 32 2.39 90 0
08.06.2019  12:30:00 933 0 0 312.55 22,5 0.14 90 0
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Tabla 3.4 (continuacién). Datos utilizados para el modelo ENVI-GUIDE, en la fecha 08 de junio de 2019.

DATE TIME SW DOWN SW Dif LW down TA RH Wind Speed Wind Dir Precipitation
08.06.2019  13:00:00 947 0 0 314.15 13 2.42 90 0
08.06.2019  13:30:00 962 0 0 314.55 13 2.53 90 0
08.06.2019  14:00:00 977 0 0 314.95 13 0.42 90 0
08.06.2019  14:30:00 940.5 0 0 315.65 11.5 2.42 90 0
08.06.2019  15:00:00 904 0 0 315.75 10 1.92 90 0
08.06.2019  15:30:00 828.5 0 0 315.95 10 1.25 90 0
08.06.2019  16:00:00 753 0 0 315.95 10 4.64 90 0
08.06.2019  16:30:00 655.5 0 0 316.35 9.5 3.83 90 0
08.06.2019  17:00:00 558 0 0 315.75 1.36 90 0
08.06.2019  17:30:00 456.5 0 0 315.45 9 3.33 90 0
08.06.2019  18:00:00 355 0 0 314.95 9 2.03 90 0
08.06.2019  18:30:00 252 0 0 314.15 10 5.06 90 0
08.06.2019  19:00:00 149 0 0 313.15 1 1.97 90 0
08.06.2019  19:30:00 79 0 0 311.65 13 417 90 0
08.06.2019  20:00:00 9 0 0 310.75 15 0.83 90 0
08.06.2019  20:30:00 4.5 0 0 309.95 23 1.19 90 0
08.06.2019  21:00:00 0 0 0 308.45 31 1.42 90 0
08.06.2019  21:30:00 0 0 0 307.35 39 3.14 90 0
08.06.2019  22:00:00 0 0 0 306.55 47 1.83 90 0
08.06.2019  22:30:00 0 0 0 305.15 52 4.28 90 0
08.06.2019  23:00:00 0 0 0 304.55 57 0.75 90 0
08.06.2019  23:30:00 0 0 0 304.05 57 1.03 90 0

Tabla 3.5. Datos utilizados para el modelo ENVI-GUIDE, en la fecha 17 de enero de 2018.

DATE TIME SWDOWN  SW Dif LW down TA RH Wind Speed Wind Dir Precipitation
17.01.2018  00:00:00 13 0 0 271.75 67 1.14 90 0
17.01.2018  00:30:00 9.5 0 0 271.55 70 0.83 90 0
17.01.2018  01:00:00 6 0 0 271.45 73 0.36 90 0
17.01.2018  01:30:00 3 0 0 271.55 77 1 90 0
17.01.2018  02:00:00 0 0 0 271.35 81 0.47 90 0
17.01.2018  02:30:00 0 0 0 271.35 83 0.39 90 0
17.01.2018  03:00:00 0 0 0 271.35 85 1 90 0
17.01.2018  03:30:00 0 0 0 271.45 85.5 1.69 90 0
17.01.2018  04:00:00 0 0 0 271.55 86 0.44 90 0
17.01.2018  04:30:00 0 0 0 271.45 86.5 0.89 90 0
17.01.2018  05:00:00 0 0 0 271.15 87 0.64 90 0
17.01.2018  05:30:00 0 0 0 271.15 86.5 0.14 90 0
17.01.2018  06:00:00 0 0 0 271.25 86 1.86 90 0
17.01.2018  06:30:00 0 0 0 271.25 85 1.39 90 0
17.01.2018  07:00:00 0 0 0 271.05 84 0.58 90 0
17.01.2018  07:30:00 0 0 0 270.95 84 1.75 90 0
17.01.2018  08:00:00 0 0 0 271.05 84 0.97 90 0
17.01.2018  08:30:00 2 0 0 271.55 72.5 1.22 90 0
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Tabla 3.5 (continuacién). Datos utilizados para el modelo ENVI-GUIDE, en la fecha 17 de enero de 2018-

DATE TIME SWDOWN  SW Dif LW down TA RH Wind Speed Wind Dir Precipitation
17.01.2018  09:00:00 4 0 0 271.25 61 1.11 90 0
17.01.2018  09:30:00 32 0 0 271.75 56 0.81 90 0
17.01.2018  10:00:00 60 0 0 271.95 51 1.06 90 0
17.01.2018  10:30:00 68 0 0 272.25 33 1.81 90 0
17.01.2018  11:00:00 76 0 0 272.35 15 0.69 90 0
17.01.2018  11:30:00 88.5 0 0 272.45 135 0.83 90 0.4
17.01.2018  12:00:00 101 0 0 272.85 12 1.25 90 0
17.01.2018  12:30:00 129.5 0 0 273.15 12 231 90 0
17.01.2018  13:00:00 158 0 0 273.45 12 2.42 90 0
17.01.2018  13:30:00 222.5 0 0 274.15 11 2.19 90 0
17.01.2018  14:00:00 287 0 0 274.95 10 1.5 90 0
17.01.2018  14:30:00 313 0 0 275.55 8.5 1.56 90 0
17.01.2018  15:00:00 339 0 0 275.55 7 0.64 90 0
17.01.2018  15:30:00 262.5 0 0 276.05 7.5 1.58 90 0
17.01.2018  16:00:00 186 0 0 275.65 8 0.86 90 0
17.01.2018  16:30:00 111 0 0 275.05 8 1.86 90 0
17.01.2018  17:00:00 36 0 0 274.95 8 2.81 90 0
17.01.2018  17:30:00 18.5 0 0 274.65 8.5 1.14 90 0
17.01.2018  18:00:00 1 0 0 274.25 9 1.75 90 0
17.01.2018  18:30:00 0.5 0 0 273.95 12 0.94 90 0
17.01.2018  19:00:00 0 0 0 273.75 15 0.67 90 0
17.01.2018  19:30:00 0 0 0 273.65 16.5 0.89 90 0
17.01.2018  20:00:00 0 0 0 273.35 18 3.39 90 0
17.01.2018  20:30:00 0 0 0 273.85 24 1.03 90 0
17.01.2018  21:00:00 0 0 0 274.05 30 2.56 90 0
17.01.2018  21:30:00 0 0 0 273.85 29 1.22 90 0
17.01.2018  22:00:00 0 0 0 273.55 28 0.83 90 0
17.01.2018  22:30:00 0 0 0 273.35 36 0.94 90 0
17.01.2018  23:00:00 0 0 0 273.55 44 0.25 90 0
17.01.2018  23:30:00 0 0 0 273.75 47.5 0.61 90 0

ENVI-GUIDE

El paso final para la generacidn del modelo es en la seccidn de ENVI-GUIDE. Esta seccién
te permite crear un modelo de lo generado por las secciones anteriores, aplicando lo del
Database Manager, MONDE, SPACES vy los datos que se mencionaron en el presente

apartado.

Aqgui se encuentra la opcidon de utilizar los datos climatolégicos que el programa

genera de cada ciudad dependiendo del drea de andlisis, en este caso se aplicaron los
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datos recopilados y ordenados en la seccidn anterior. En este Ultimo paso, se verifica que
todos los datos y archivos se coloquen correctamente y al final de este, se generaron
archivos que son visualizados por la seccion llamada LEONARDO, el cual nos generé ima-
genes de visualizacion del modelo. En la figura 3.25, se muestra la primera parte que es
seleccionar el modelo generado por Spaces, los cuales fueron 2 escenarios, el primero es

el drea de estudio con 50% de techos verdes, el segundo es el area de estudio con techos

convencionales.

ENVI-guide

Welcome to ENVI-guide

This guide helps you create and edit ENVl-met simulation files

ﬂ Run ProjectManager...

B -

SIM(X)-Files
Ejemplo.simx
Ejemplo2 simx
Tesis_TV.simx

Figura 3.25. Interfaz de la seccion ENVI-GUIDE.

Posteriormente, se seleccionaron las fechas en las que se realizé la modelacion,
que en este caso se seleccionaron las fechas el 08/06/2019 para el caso de verano y el
17/01/2018 para el caso de invierno, en un analisis de 24 horas, asi como se muestra en

la figura 3.26.
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GENERAL SIMULATION SETTINGS

08.06.2019 B

SIMULACION

SIMULACION]|

Figura 3.26. Datos para la simulacién.

Ahora bien, vemos en la figura 3.27, que es necesario seleccionar la fuente de
datos para que el programa realice la modelacion correspondiente. Aqui se utilizaron los

datos de la estacion climatoldgica 19061, insertando un archivo de Excel de tipo CSV.
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ForcingManager 4.4.5

FOX-Files
FORTESIS fox
FORTESIS2 fox

N Run ProjectManager.
FORTESISS. fox

-—
- Import Data From CSV...

Figura 3.27. Seccién de seleccion del tipo de importacién de datos.

En la figura 3.28, se muestra la seleccion de la informacion del archivo CSV, indi-
cando que los ajustes, que se aplicardn los datos insertados y también a que altura se

encuentra cada parametro medido.

Import From CSV file

Import Data to Forcing File

Figura 3.28. Importacion de datos.
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Ya que se aplicé la informacidn, procedemos a verificar que todo se haya selec-
cionado correctamente. En la figura 3.29, observamos graficamente informacion de la
temperatura del aire, la humedad relativa, las radiaciones solares, la precipitacidn, asi

como la direccién y velocidad del viento que se aplicados.

Daylnfo

.
Values for: 08. June
5T
42 900 002 g _
m 14 - pot. Temperature 800 L) § © swdirect Rad
- specific Humidity = 700 ] L} % |® swdiffuse Rad
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Refeshven

Figura 3.29. Visualizacion de datos.

Posteriormente, se cerciora que el archivo CSV se aplique por medio de la venta

que aparece en la figura 3.30, asi como indicar que se apliquen los datos importados.
ENVI-guide

FULL FORCING

FOX-Files IL
New...
FORTESIS.fox

L TI Load selected

starciated DD AVIVIEY A A 08.06.2019 B

(®) @ () O O] @
(®) () @) ()

Figura 3.30. Seleccion de parametros de importacion de datos.
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Finalmente, en la ultima parte de ENVI-Guide, se selecciona el proyecto que con-
tiene la informacién de las caracteristicas de los materiales (techos verdes, muros y te-
chos convencionales), se carga la simulacién y se procede a correr el modelo. Cuando
termina la simulacion, se muestra el resumen de la modelacidn, asi como lo indica la

figura 3.31.

4.4.5 (64bit)
Select ENVI-met proje: Check "Tesis_TV.simx" -
Load Simulation... ENVI met
Run "Tesis_TV.simx" STUDENT

ENVI-MET® V4.4.5 Summer20 © ENVI_MET GmbH Essen, Michael Bruse and Team, 1997-2020
Welcome to ENVI-met...

Number Cores/Threads Available: 1/25 "~
Sorry, ENVI-met STUDENT does not support Multi-Core usage

%% Parsing: "C:\Users\German\OneDrive\Escritorio\Anahuac\Tesis_TV.simx" ...

:: Model Loader: C:\Users\German\OneDrive\Escritorio\ \Tesis_v2_TechosVerdes.INX. Getting file....

:: Model Description: [Add a remark]

:: Model Author: [Enter model author name]
:: Model loader: Getting memory...

:: Model loader: Clear memory...

:: Model loader: Buildings 2D...

:: Model loader: Simple plants (Matrix)...
:: Model loader: 3D Plants...

:: Model loader: Soil Profiles...

:: Model loader: DEM...

:: Model loader: Sources...

:: Hodel loader: Detailed Building List...
o= Building List: Defines 7 Building(s)
:: Model_loader: Finished, cleaning up...

:: Setting up full forcing...

$$ Grid Information:

$5  dxy(Main)=2.00 m Nesting:0 grids. dxy(Nest) m
$8 dz=3.00 (equidistant)

$$ Top of 3D Model is at 73.50 m height

$$ Highest object in model area is 10.00 m high

Setting up full forcing finished!
** Enabled FullForcing. Reading values... **
Reading Parallel CPU settings...
..Parallel CPUs/Threads on System : 8/25
-.Parallel CPUs requested: 8
..Parallel CPUs used: 1l
-.Use multiple CPUs: OFF

Figura 3.31. Generacién del modelo en fase terminada.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE ANALISIS A NIVEL MICRO ESCALA DE TE-
CHOS VERDES EXTENSIVOS

Los resultados obtenidos de la evaluacion a nivel micro escala de los techos verdes ex-
tensivos, ilustraron por medio de graficos mensuales y anuales, el comportamiento de la

temperatura de los PTVE en comparacién con un techo convencional.

Enlos apartados 4.1.1,4.1.2,4.1.3y4.1.4, se muestran los resultados de los datos
obtenidos en primavera (abril y mayo de 2020), verano (junio, julio y agosto de 2020),
otofio (octubre y noviembre de 2020) e invierno (diciembre de 2020, junto con enero,
febrero y marzo de 2021), respectivamente. Estos resultados muestran el comporta-
miento de la temperatura maxima, minima y promedio mensual obtenidos en los 6 sen-
sores de temperatura a lo largo de las 24 horas del dia a intervalos de 15 minutos. Pos-
teriormente en el apartado 4.1.5, se muestra un resumen anual de los resultados de los

6 sensores de temperatura.

Gracias a lo anterior, fue posible determinar el porcentaje de reduccion de tem-
peratura de los PTVE en funcién de su profundidad de sustrato, asi como el comporta-
miento térmico mensual, de esta manera, se determiné la profundidad del sustrato con
mejor rendimiento térmico. Para mostrar mejor la eficiencia del PTVE en relacién con el
techo convencional, en el apartado 4.1.6, se muestra un resumen de ambos resultados.
Posteriormente, por medio del andlisis de la varianza por ANOVA, fue posible determinar
si existe diferencias significativas de las muestras. Esto se representa en el apartado

4.1.7.

Cabe mencionar que, en los meses de abril, mayo, junio y julio, se contaron sola-
mente con los sensores 1, 3, 4y 6, por lo que no fue posible la obtencién de temperatura
del sensor instalado en el PTVE 1 ni en el PTVE 4. Asimismo, debido a problemas con el
equipo, en el mes de septiembre no fue posible la recopilacién de datos, siendo descar-

tado ese mes.
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4.1.1. RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PTVE EN PRIMA-
VERA

Abril de 2020

La figura 4.1 muestra el comportamiento de los valores maximos de temperatura de los
sensores 1, 3, 4 y 6 presentados en el mes de abril. Por medio del grafico, se observan
los cambios de temperatura de cada sensor con respecto al horario. De los sensores en
cuestion, el sensor 6 (techo convencional) y el sensor 4 (profundidad del sustrato del
PTVE de 15 cm), son los que destacan en su comportamiento. El sensor 6, muestra mayor
sensibilidad a los incrementos y decrementos de temperatura, por el contrario, el sensor

4 tiene un comportamiento de mayor estabilidad a lo largo de las 24 horas del dia.

Haciendo una comparacion del tiempo que tarda en presentarse la temperatura
maxima mas baja a la mas alta presentada en los sensores 6 y 4, es posible visualizar la
magnitud de ambos cambios. En el caso del sensor 6, la temperatura maxima mas baja
es de 26.8°C a las 07:45 e incrementa a 55.4°C a las 14:15 horas, siendo un aumento de
28.6°C en 6 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
maxima mas baja de 24.4°C alas 10:00 e incrementa a 39.8°C a las 16:15 horas, teniendo
un aumento de 15.4°C en 6 horas y 15 minutos. Por tanto, la profundidad del sustrato
de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como mayor

estabilidad en las variaciones de temperaturas maximas.

Por otro lado, cabe resaltar de la figura 4.1, que el sensor 1 (superficialmente en
el PTVE) presenta un comportamiento similar al del sensor 6, con gran sensibilidad a los
cambios de temperatura, pero, aun asi, mantiene valores menores comparados a los de
un techo convencional. En el sensor 3, presenta un comportamiento estable a los cam-
bios de temperatura, siendo similar al sensor 4, pero con temperaturas ligeramente ma-

yores.
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60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0

Temperarura (2C)

30.0
25.0

20.0
0.00 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Hora

SENSOR 1 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 6

Figura 4.1. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-
tivos en el mes de abril de 2020.

Por su parte la figura 4.2 muestra el comportamiento de los valores minimos de
temperatura. De los sensores en cuestion, al igual que en las temperaturas maximas, el
sensor 6 y el sensor 4, son los que destacan en su comportamiento. El sensor 6, muestra
mayor sensibilidad a los incrementos y decrementos de temperatura, por el contrario, el
sensor 4 tiene un comportamiento de mayor estabilidad a lo largo de las 24 horas del
dia.

Haciendo una comparacion del tiempo que tarda en presentarse la temperatura
minima mas baja a la mas alta presentada en los sensores 6 y 4, es posible visualizar la
magnitud de ambos cambios. En el caso del sensor 6, su temperatura minima mas baja
es de 12.3°Calas 07:15 e incrementa a 23.3°C a las 16:15 horas, siendo un aumento de
11.0°C en 9 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura minima mas
baja de 14.0°Calas 06:15 e incrementa a 17.6°C a las 19:15 horas, teniendo un aumento
de 3.6°C en 13 horas. Por tanto, el sensor 4, mantiene un comportamiento mas estable
de las temperaturas en comparacidon del sensor 6 y, conserva temperaturas mas calidad
en los horarios con las menores temperaturas, y mas bajas en los horarios con las tem-

peraturas mas altas.
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Contrario a las temperaturas maximas, en las temperaturas minimas, el sensor 1
y 3 se comportaron de diferente manera; mantuvieron mayor estabilidad comparado
con el sensor 6, pero presentaron mayor sensibilidad que el sensor 4. Cabe resaltar que
presentaron temperaturas mas bajas que el sensor 4, lo cual es deseable mantenerlas
mas calidad en las temperaturas minimas.
24.0
22.0
20.0

18.0

16.0

Teperaturas °C

14.0
12.0

10.0
0.00 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Hora

SENSOR 1 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 6

Figura 4.2. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispositi-
vos en el mes de abril de 2020.

La figura 4.3 muestra el comportamiento de los valores promedio de tempera-

tura. Al igual que los casos anteriores, el sensor 6 y el sensor 4, son los que destacan en

su comportamiento.

En este caso, su temperatura promedio mads baja del sensor 6 es de 21.7°C a las
07:00 e incrementa a 42.3°C a las 15:00 horas, siendo un aumento de 20.6°C en 8 horas
con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura promedio mas
baja de 21.5°C a las 06:00 e incrementa a 28.8°C a las 16:15 horas, teniendo un aumento
de 7.3°C 10 horas con 15 minutos. Por tanto, la profundidad del sustrato de 15 cm, man-
tiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como mayor estabilidad en

las variaciones de temperaturas.

Por otro lado, cabe resaltar que el sensor 1 (superficialmente en el PTVE) pre-
senta un comportamiento similar al del sensor 6, con gran sensibilidad a los cambios de
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temperatura, pero, aun asi, mantiene valores menores comparados a los de un techo
convencional. En el sensor 3, presenta un comportamiento estable a los cambios de tem-

peratura, siendo similar al sensor 4, pero con temperaturas ligeramente mayores.

44.0
42.0
40.0
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0

0.00 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 1800 20.00 22.00 24.00

Hora

Temperatura(°C)
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Figura 4.3. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de abril de 2020.

Mayo de 2020
En el mes de mayo, el comportamiento de los sensores es similar el del mes de abril,
donde el sensor 4 conserva mayor estabilidad en la temperatura a la profundidad que se

encuentra, en comparacion con los demas sensores, especialmente en el sensor 6.

En lafigura 4.4, se observan los valores maximos de temperatura en los sensores,
presentados en el mes de mayo. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas baja
es de 26.7°C a las 07:15 e incrementa a 57.7°C a las 15:00 horas, siendo un aumento de
31.0°C en 7 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
maxima mas baja de 25.2°C a las 09:45 e incrementa a 39.5°C a las 15:00 horas, teniendo

un aumento de 14.3°C en 5 horas con 45 minutos.
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Figura 4.4. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-
tivos en el mes de mayo de 2020.

En la figura 4.5, se observan los valores minimos de temperatura en los sensores,
presentados en el mes de mayo. En el caso del sensor 6, su temperatura minima mas
baja es de 18.2°C a las 06:45 e incrementa a 29.1°C a las 16:45 horas, siendo un aumento
de 10.9°C en 10 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura minima
mas baja de 19.8°C a las 08:30 e incrementa a 29.3°C a las 17:15 horas, teniendo un
aumento de 9.5°C en 8 horas con 45 minutos. Por tanto, el sensor 4, mantiene un com-
portamiento mas estable de las temperaturas en comparacién del sensor 6 y, conserva
temperaturas mas calidad en los horarios con las menores temperaturas, y mas bajas en

los horarios con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.5. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispositi-

vos en el mes de mayo de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura
promedio mas baja de 22.6°C a las 07:00 e incrementa a 48.0°C a las 15:30 horas, siendo
un aumento de 25.4°C en 8 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta
su temperatura promedio mas baja de 22.4°C a las 08:15 e incrementa a 34.9°C a las
15:45 horas, teniendo un aumento de 12.4°C en 7 horas con 30 minutos. Por tanto, la
profundidad del sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo con-

vencional, asi como mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.6).
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Figura 4.6. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de mayo de 2020.
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4.1.2. RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PTVE EN VERANO

Junio de 2020

Verano es una de las épocas mas calientes en el drea de investigacion, siendo junio el
primer mes tomado en cuenta como verano. El comportamiento de los sensores es simi-
lar al de la época de primavera, donde el sensor 4 conserva mayor estabilidad en la tem-
peratura a la profundidad que se encuentra, en comparacién con los demds sensores,

especialmente en el sensor 6.

En lafigura 4.7, se observan los valores maximos de temperatura en los sensores,
presentados en el mes de junio. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas baja
es de 25.4°C a las 07:15 e incrementa a 58.0°C a las 16:00 horas, siendo un aumento de
32.6°C en 8 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
maxima mas baja de 27.8°Ca las 07:15 e incrementa a 38.3°C a las 17:00 horas, teniendo

un aumento de 10.5°C en 9 horas con 45 minutos.
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Figura 4.7. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de junio de 2020.

En la figura 4.8, se observan los valores minimos de temperatura en los sensores,
presentados en el mes de mayo. En el caso del sensor 6, su temperatura minima mas

baja es de 20.8°C a las 06:45 e incrementa a 45.2°C a las 15:00 horas, siendo un aumento
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de 24.4°C en 8 horas con 15 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su tempera-
tura minima mas baja de 21.7°C a las 07:00 e incrementa a 30.5°C a las 18:00 horas,
teniendo un aumento de 8.8°C en 11 horas. Por tanto, el sensor 4, mantiene un compor-
tamiento mas estable de las temperaturas en comparacion del sensor 6y, conserva tem-
peraturas mas calidad en los horarios con las menores temperaturas, y mas bajas en los

horarios con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.8. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispositi-
vos en el mes de junio de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura
promedio mas baja de 24.0°C a las 07:00 e incrementa a 50.9°C a las 15:00 horas, siendo
un aumento de 26.9°C en 8 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
promedio mas baja de 25.3°C a las 07:15 e incrementa a 33.8°C a las 17:15 horas, te-
niendo un aumento de 8.5°C en 10 horas. Por tanto, la profundidad del sustrato de 15
cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como mayor estabi-

lidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.9).
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Figura 4.9. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de junio de 2020.
Julio de 2020
En la figura 4.10, se observan los valores maximos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de julio. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas
baja es de 25.0°C a las 05:45 e incrementa a 60.6°C a las 12:45 horas, siendo un aumento
de 35.6°C en 7 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura maxima mas
baja de 27.1°C a las 08:30 e incrementa a 38.0°C a las 15:00 horas, teniendo un aumento

de 10.9°C en 6 horas con 45 minutos.
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Figura 4.10. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de julio de 2020.
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En la figura 4.11, se observan los valores minimos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de julio. En el caso del sensor 6, su temperatura minima mas
baja es de 20.7°C a las 00:30 e incrementa a 25.0°C a las 15:00 horas, siendo un aumento
de 4.3°C en 14 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su tempera-
tura minima mas baja de 21.6°C a las 11:45 e incrementa a 16.25°C a las 16:15 horas,
teniendo un aumento de 2.4°C en 4 horas con 30 minutos. Por tanto, el sensor 4, man-
tiene un comportamiento mds estable de las temperaturas en comparacion del sensor 6
y, conserva temperaturas mas calidad en los horarios con las menores temperaturas, y
mas bajas en los horarios con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.11. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-
tivos en el mes de julio de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura
promedio mas baja de 22.8°C a las 06:15 e incrementa a 39.4°C a las 13:25 horas, siendo
un aumento de 16.6°C en 7 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
promedio mas baja de 24.4°C a las 08:15 e incrementa a 30.7°C a las 15:30 horas, te-
niendo un aumento de 6.2°C en 7 horas con 15 minutos. Por tanto, la profundidad del
sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como

mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.12).
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Figura 4.12. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de julio de 2020.

Agosto de 2020

En el mes de agosto fue posible la instalacion de los sensores 2 y 5 faltantes, por lo tanto,
se consideraron en los siguientes meses consecutivos al presente. Aqui se pue observar
el comportamiento de cada uno, que, de igual manera, el sensor 6 y 4, son los que tienen

un comportamiento de mayor influencia.

En la figura 4.13, se observan los valores maximos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de agosto. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas
baja es de 25.0°C a las 06:00 e incrementa a 54.2°C a las 13:15 horas, siendo un aumento
de 29.2°C en 7 horas con 15 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su tempera-
tura maxima mas baja de 25.8°C a las 09:00 e incrementa a 36.9°C a las 16:15 horas,

teniendo un aumento de 11.1°C en 7 horas con 15 minutos.
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Figura 4.13. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-
sitivos en el mes de agosto de 2020.

En la figura 4.14, se observan los valores minimos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de agosto. En el caso del sensor 6, su temperatura minima
mas baja es de 20.7°C a las 06:15 e incrementa a 36.1°C a las 14:15 horas, siendo un
aumento de 15.4°C en 8 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
minima mas baja de 22.9°C a las 09:00 e incrementa a 29.6°C a las 16:00 horas, teniendo
un aumento de 6.7°C en 7 horas. Por tanto, el sensor 4, mantiene un comportamiento
mas estable de las temperaturas en comparacién del sensor 6 y, conserva temperaturas
mas calidad en los horarios con las menores temperaturas, y mas bajas en los horarios

con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.14. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de agosto de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura
promedio mas baja de 22.3°C a las 06:30 e incrementa a 44.2°C a las 12:00 horas, siendo
un aumento de 21.9°C en 5 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta
su temperatura promedio mas baja de 24.8°C a las 09:00 e incrementa a 33.5°C a las
16:00 horas, teniendo un aumento de 8.7°C en 7 horas. Por tanto, la profundidad del
sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como
mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.15).
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Figura 4.15. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de agosto de 2020.
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4.1.3. RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PTVE EN OTONO

Octubre de 2020

Otofio es la siguiente época del ailo que se recopild informacion, siendo octubre el pri-
mer mes tomado en cuenta como verano. El comportamiento de los sensores es similar
al de la época de primavera, donde el sensor 4 conserva mayor estabilidad en la tempe-
ratura a la profundidad que se encuentra, en comparacién con los demas sensores, es-

pecialmente en el sensor 6.

En la figura 4.16, se observan los valores maximos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de octubre. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas
baja es de 24.1°C a las 06:45 e incrementa a 54.6°C a las 15:30 horas, siendo un aumento
de 30.5°C en 8 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su tempera-
tura maxima mas baja de 24.3°C a las 11:45 e incrementa a 36.2°C a las 18:45 horas,

teniendo un aumento de 11.9°C en 8 horas con 45 minutos.

55.0
50.0
45.0

40.0

30.0 \ [\

m—

25.0 o~

Temperarura (2C)

0.00 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00

Hora

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 ——SENSOR 5 SENSOR 6

Figura 4.16. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de octubre de 2020.

En la figura 4.14, se observan los valores minimos de temperatura en los senso-

res, presentados en el mes de octubre. En el caso del sensor 6, su temperatura minima

94



mas baja es de 7.4°C a las 04:30 e incrementa a 16.6°C a las 15:00 horas, siendo un au-
mento de 9.2°C en 10 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su
temperatura minima mas baja de 9.1°C a las 11:00 e incrementa a 15.9°C a las 15:45
horas, teniendo un aumento de 6.8°C en 4 horas con 45 minutos. Por tanto, el sensor 4,
mantiene un comportamiento mds estable de las temperaturas en comparacion del sen-
sor 6y, conserva temperaturas mas calidad en los horarios con las menores temperatu-

ras, y mas bajas en los horarios con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.17. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-
tivos en el mes de octubre de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura
promedio mas baja de 20.2°C a las 08:45 e incrementa a 44.9°C a las 15:30 horas, siendo
un aumento de 25.7°C en 6 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta
su temperatura promedio mas baja de 20.2°C a las 11:45 e incrementa a 28.2°C a las
18:45 horas, teniendo un aumento de 8.0°C en 7 horas. Por tanto, la profundidad del
sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como

mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.18).
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Figura 4.18. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de octubre de 2020.
Noviembre de 2020
En la figura 4.19, se observan los valores maximos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de noviembre. El sensor 6, muestra su temperatura maxima
mas baja es de 21.9°C a las 09:00 e incrementa a 49.5°C a las 14:30 horas, siendo un
aumento de 27.6°C en 5 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su
temperatura maxima mas baja de 22.1°C a las 12:00 e incrementa a 29.2°C a las 17:30

horas, teniendo un aumento de 7.1°C en 5 horas con 30 minutos.
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Figura 4.19. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de noviembre de 2020.
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En la figura 4.20, se observan los valores minimos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de noviembre. En el caso del sensor 6, su temperatura minima
mas baja es de 10.3°C a las 08:00 e incrementa a 23.0°C a las 17:30 horas, siendo un
aumento de 12.7°C en 9 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su
temperatura minima mas baja de 11.9°C a las 11:45 e incrementa a 21.0°C a las 19:00
horas, teniendo un aumento de 9.1°C en 7 horas con 15 minutos. Por tanto, el sensor 4,
mantiene un comportamiento mds estable de las temperaturas en comparacion del sen-
sor 6y, conserva temperaturas mas calidad en los horarios con las menores temperatu-

ras, y mas bajas en los horarios con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.20. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-
tivos en el mes de noviembre de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura
promedio mas baja de 17.4°C a las 08:45 e incrementa a 38.6°C a las 15:45 horas, siendo
un aumento de 21.2°C en 7 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
promedio mas baja de 18.2°C a las 10:45 e incrementa a 25.4°C a las 19:00 horas, te-
niendo un aumento de 7.1°C en 8 horas con 15 minutos. Por tanto, la profundidad del
sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi como

mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.21).
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Figura 4.21. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de noviembre de 2020.

4.1.4. RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PTVE EN INVIERNO

Diciembre de 2020

Invierno es la siguiente etapa mas fria en el area de investigacion, siendo diciembre el
primer mes de la estacidn. El comportamiento de los sensores es similar a las demas
estaciones, donde el sensor 4 conserva mayor estabilidad en la temperatura a la profun-
didad que se encuentra, en comparacidn con los demads sensores, especialmente en el

sensor 6.

En la figura 4.22, se observan los valores maximos de temperatura en los senso-
res, presentados en el mes de diciembre. El sensor 6, muestra su temperatura maxima
mas baja es de 18.6°C a las 09:15 e incrementa a 54.9°C a las 15:15 horas, siendo un
aumento de 36.3°C en 6 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
maxima mas baja de 19.1°Calas 11:45 e incrementa a 25.0°C a las 18:15 horas, teniendo

un aumento de 5.9°C en 6 horas con 30 minutos.
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Figura 4.22. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-
sitivos en el mes de diciembre de 2020.

A partir del mes de diciembre, en las temperaturas minimas presentadas en el
mes, el comportamiento térmico de los techos verdes comienza a tomar una caracteris-
tica distinta a las épocas de primavera, verano y otoio, ya que, en la figura 4.23, se ob-
serva que los techos verdes, en especial PTVE 3 con el sensor 4, mantiene temperaturas
mas calidad que las de un techo convencional, a excepcidn de las de mayor temperatura.
En las épocas de invierno es posible ver que se mantiene con mayor estabilidad la varia-
bilidad de temperatura a lo largo del dia. En el caso del sensor 6, su temperatura minima
mas baja es de 0.0°C a las 07:45 e incrementa a 10.8°C a las 16:45 horas, siendo un au-
mento de 33.5°C en 9 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura mi-
nima mas baja de 5.6°C a las 12:00 e incrementa a 14.3°C a las 19:30 horas, teniendo un
aumento de 8.7°C en 7 horas con 30 minutos. Por tanto, el sensor 4, mantiene un com-
portamiento mas estable de las temperaturas en comparacion del sensor 6 y, conserva
temperaturas mas calidad en los horarios con las menores temperaturas, y mas bajas en

los horarios con las temperaturas mas altas.
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Figura 4.23. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de diciembre de 2020.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura promedio
mas baja de 10.3°C a las 09:45 e incrementa a 42.5°C a las 15:00 horas, siendo un au-
mento de 32.2°C en 5 horas con 15 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su
temperatura promedio mds baja de 11.4°C a las 11:45 e incrementa a 19.9°C a las 18:30
horas, teniendo un aumento de 8.5°C en 6 horas con 45 minutos. Por tanto, la profundi-
dad del sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional,
asi como mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.24).
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Figura 4.24. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de diciembre de 2020.
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Enero de 2021

En la figura 4.25, se observan los valores maximos de temperatura en los sensores, pre-
sentados en el mes de enero. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas baja es
de 19.7°C a las 09:45 e incrementa a 47.1°C a las 15:30 horas, siendo un aumento de
27.4°Cen 5 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
maxima mas baja de 18.5°Calas 11:15 e incrementa a 27.4°C a las 18:30 horas, teniendo

un aumento de 8.9°C en 7 horas con 15 minutos.

55.0
50.0
—~ 45.0
40.0
35.0

25.0 \

20.0 =

Temperarura (2C

15.0
0.00 200 400 600 800 1000 1200 14.00 16.00 1800 20.00 22.00 24.00

Hora

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 ——SENSOR 5 SENSOR 6

Figura 4.25. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-
sitivos en el mes de enero de 2021.

Al igual que en diciembre, en enero se tiene un comportamiento similar en las
temperaturas minimas del mes, manteniendo el PTVE 3 temperaturas mas calidad en
horario nocturno y ligeramente mas bajas en el horario diurno en comparacion con el
techo convencional (ver figura 4.26). En el caso del sensor 6, su temperatura minima mas
baja es de 3.7°C a las 07:45 e incrementa a 10.8°C a las 17:00 horas, siendo un aumento
de 7.1°C en 9 horas con 15 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su tempera-
tura minima mas baja de 4.2°C a las 10:15 e incrementa a 7.4°C a las 18:45 horas, te-

niendo un aumento de 3.2°C en 8 horas con 30 minutos.
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Figura 4.26. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de enero de 2021.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura promedio
mas baja de 11.1°C a las 09:30 e incrementa a 31.7°C a las 16:15 horas, siendo un au-
mento de 20.6°C en 6 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su
temperatura promedio mds baja de 11.5°C alas 11:30 e incrementa a 20.1°C a las 18:15
horas, teniendo un aumento de 8.6°C en 6 horas con 45 minutos. Por tanto, la profundi-
dad del sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional,
asi como mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.27).
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Figura 4.27. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de enero de 2021.
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Febrero de 2021

En la figura 4.28, se observan los valores maximos de temperatura en los sensores, pre-
sentados en el mes de febrero. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas baja es
de 19.7°C a las 09:00 e incrementa a 50.5°C a las 15:00 horas, siendo un aumento de
30.8°C en 6 horas. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura maxima mas
baja de 20.1°C a las 10:45 e incrementa a 29.8°C a las 18:00 horas, teniendo un aumento

de 9.7°C en 7 horas con 15 minutos.
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Figura 4.28. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-
sitivos en el mes de febrero de 2021.

Febrero es el mes que menores temperatura presento, siendo incluso menores a
los 0°C, pero como se observa en la figura 4.29, el PTVE fue posible mantener las tempe-
raturas por encima de los 0°C y con un comportamiento mas estable, aun tomando en
cuenta que la temperatura mas baja en el techo convencional fue de -4.8°C. El sensor 6,
su temperatura minima mas baja es de -4.8°Calas 10:15 e incrementa a 5.9°Ca las 16:00
horas, siendo un aumento de 10.7°C en 5 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sen-
sor 4, presenta su temperatura minima mas baja de 0.2°C a las 13:00 e incrementa a

2.7°Calas 19:15 horas, teniendo un aumento de 2.5°C en 6 horas con 45 minutos.
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Figura 4.29. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de febrero de 2021.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura promedio
mas baja de 11.1°C a las 09:00 e incrementa a 33.7°C a las 15:30 horas, siendo un au-
mento de 22.5°C en 6 horas con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su
temperatura promedio mas baja de 12.2°C alas 11:00 e incrementa a 20.5°C a las 17:45
horas, teniendo un aumento de 8.3°C en 6 horas con 45 minutos. Por tanto, la profundi-
dad del sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional,

asi como mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.27).
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Figura 4.30. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de febrero de 2021.
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Marzo de 2021

En la figura 4.31, se observan los valores maximos de temperatura en los sensores, pre-
sentados en el mes de marzo. El sensor 6, muestra su temperatura maxima mas baja es
de 19.7°C a las 05:15 e incrementa a 56.4°C a las 15:00 horas, siendo un aumento de
36.7°C en 9 horas con 45 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura
maxima mas baja de 22.5°Ca las 09:15 e incrementa a 36.1°C a las 17:00 horas, teniendo

un aumento de 13.6°C en 7 horas con 45 minutos.
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Figura 4.31. Valores maximos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-
sitivos en el mes de marzo de 2021.
En el mes de marzo, se observa en las temperaturas minimas, un comportamiento similar
al de febrero, manteniendo el PTVE 3 temperaturas mayores en el horario nocturno y
temperaturas menores en el horario diurno, pero con diferencias mas altas en el horario
nocturno (ver figura 4.32). El sensor 6, su temperatura minima mas baja es de 10.0°C a
las 08:30 eincrementa a 17.9°C a las 18:00 horas, siendo un aumento de 7.9°C en 9 horas
con 30 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su temperatura minima mas baja
de 9.9°C a las 10:30 e incrementa a 15.3°C a las 18:15 horas, teniendo un aumento de

5.4°C en 7 horas con 45 minutos.
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Figura 4.32. Valores minimos de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los disposi-

tivos en el mes de marzo de 2021.

En el caso de las temperaturas promedio, el sensor 6 presenta la temperatura promedio
mas baja de 14.1°Calas 7:30 e incrementa a 42.9°C a las 14:45 horas, siendo un aumento
de 28.9°C en 7 horas con 15 minutos. Por el contrario, el sensor 4, presenta su tempera-
tura promedio mds baja de 17.1°C a las 10:30 e incrementa a 27.8°C a las 17:00 horas,
teniendo un aumento de 10.8°C en 6 horas con 30 minutos. Por tanto, la profundidad
del sustrato de 15 cm, mantiene temperaturas menores al del techo convencional, asi
como mayor estabilidad en las variaciones de temperaturas (ver figura 4.33).
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Figura 4.33. Valores promedio de temperatura presentados en los sensores de temperatura en los dispo-

sitivos en el mes de marzo de 2021.
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4.1.5. RESUMEN ANUAL DE LOS RESULTADOS DE TEMPERATURA EN LOS
PTVE

En los apartados anteriores fue posible observar cémo se comportan las temperaturas a
cada profundidad de sustrato de los PTVE, asi como en un techo convencional a lo largo
de las 24 horas del dia por cada mes dentro de un afio. En este apartado se resumen
estos resultados en el valor de temperatura maximo, minimo y promedio presentado en

cada mes de cada sensor de temperatura.

En la figura 4.34, se presentan en resumen los resultados de las temperaturas
maximas presentadas en los sensores de temperatura instalados en los PTVE y en el te-
cho convencional desde el mes de abril de 2020 al mes de marzo de 2021. Aqui es posible
observar 2 sensores que destacan principalmente por una caracteristica a lo largo del
afio, que es el sensor 4, que es el que se mantiene siempre con temperaturas menores a
los demas sensores a lo largo del afio. El otro destacable es el sensor 6, el cual es el que
cada mes presenta temperaturas superiores a los demds en comparacién con el resto,

siendo el techo convencional el que tiene mayor temperatura a lo largo del ano.
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Figura 4.34. Valores de temperaturas maximas presentados en un periodo de un afio en los PTVE.
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En la tabla 4.1, se presentan los valores maximos de temperatura de los sensores
que se presentaron en la figura 4.34. Siendo el mes de julio donde se presenta la tempe-
ratura mas alta, siendo el sensor 6 llega a detectar una temperatura de 60.6 °C en el

techo convencional.

Tabla 4.1. Valores de temperaturas maximas presentados en un periodo de un afio en los PTVE.

Mes SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 5 SENSOR 6
Abril 2020 48.40 38.10 39.80 55.40
Mayo 2020 50.50 47.30 39.50 57.70
Junio 2020 53.00 45.40 38.30 58.00
Julio 2020 46.80 0.00 39.50 38.00 33.30 60.60
Agosto 2020 53.70 45.60 42.40 36.90 39.70 54.20
Octubre 2020 42.40 44.50 39.90 36.20 41.10 54.60
Noviembre 2020 56.00 35.30 30.90 29.20 37.00 49.50
Diciembre 2020 40.00 35.50 27.30 25.00 33.90 54.90
Enero 2021 51.70 48.40 31.90 27.40 38.50 47.10
Febrero 2021 47.10 42.40 33.30 29.80 38.90 50.50
Marzo 2021 51.40 51.00 50.20 36.10 43.90 56.40

En la figura 4.34, se presentan en resumen los resultados de las temperaturas
minimas presentadas en los sensores de temperatura instalados en los PTVE y en el techo
convencional desde el mes de abril de 2020 al mes de marzo de 2021. De igual forma a
las temperaturas maximas, el sensor 4y 6, son los que destacan principalmente. Pero en
caso contrario, observamos que el sensor 4, se mantiene con temperaturas mayores a la
de los demas sensores; en cuanto al sensor 6, es el que tiene temperaturas inferiores a
los demas. Esto porque generalmente cuando en el ambiente se presentan temperaturas
bajas, los techos verdes tienden a mantener mas calida la superficie, que, por el contra-

rio, el techo convencional, es mas sensible a los cambios de temperatura en el ambiente.
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Figura 4.35. Valores de temperaturas minimos presentados en un periodo de un afio en los PTVE.

En la tabla 4.2, se presentan los valores minimos de temperatura de los sensores

que se presentaron en la figura 4.35. Siendo el mes de febrero donde se presenta la

temperatura mds baja, siendo el sensor 6 llega a detectar una temperatura de -4.8 °C en

el techo convencional.

Tabla 4.2. Valores de temperaturas minimas presentados en un periodo de un afio en los PTVE.

Mes SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 5 SENSOR 6
Abril 2020 12.00 12.30 12.80 12.30
Mayo 2020 16.90 19.10 19.80 18.20
Junio 2020 20.50 20.90 21.70 20.80
Julio 2020 20.50 0.00 21.20 21.60 20.70
Agosto 2020 20.30 20.50 21.20 22.90 22.30 20.70
Octubre 2020 7.20 7.50 7.70 9.10 7.80 7.40
Noviembre 2020 9.40 9.30 9.10 11.90 11.20 10.30
Diciembre 2020 0.60 3.70 2.00 5.60 2.00 0.00
Enero 2021 1.30 1.60 2.10 4.20 2.50 3.70
Febrero 2021 -2.20 -1.20 -0.40 0.20 -0.50 -4.80
Marzo 2021 5.70 5.50 6.80 9.90 8.80 10.00
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En la figura 4.36, se presentan en resumen los resultados de las temperaturas
promedio presentadas en los sensores de temperatura instalados en los PTVE y en el
techo convencional desde el mes de abril de 2020 al mes de marzo de 2021. De la misma
manera que en las temperaturas maximas, los sensores 4 y 6, son los que presentan una
caracteristica particular al resto, donde el sensor 4 es el que mantiene temperaturas me-
nores a los demas sensores durante todo el afio (a excepcién de la época de invierno,
donde el sensor 2 y 3, tienen menores temperaturas promedio) y, el sensor 6, presenta

temperaturas mayores en comparacion con los demads sensores.
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Figura 4.36. Valores de temperaturas minimos presentados en un periodo de un afio en los PTVE.

En latabla 4.3, se presentan los valores promedio de temperatura de los sensores
que se presentaron en la figura 4.35. En estas temperaturas, se puede observar que en
promedio la temperatura del techo convencional tiene temperaturas mayores durante

el afio, en comparacién con las que presentan los PTVE.
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Tabla 4.3. Valores de temperaturas promedio presentados en un periodo de un afio en los PTVE.

Mes SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3 SENSOR 4 SENSOR 5 SENSOR 6
Abril 2020 25.07 26.68 24.46 29.99
Mayo 2020 27.54 28.27 27.36 32.52
Junio 2020 29.59 29.08 29.26 34.24
Julio 2020 26.71 0.00 27.64 27.13 29.98 28.26
Agosto 2020 30.18 29.17 29.81 28.67 29.97 31.61
Octubre 2020 30.18 29.17 29.81 28.67 29.97 31.61
Noviembre 2020 22.48 20.68 20.39 21.47 23.35 25.19
Diciembre 2020 14.64 13.89 13.49 15.53 17.47 22.04
Enero 2021 16.95 14.89 13.82 15.39 17.09 19.19
Febrero 2021 16.19 15.32 14.56 15.88 17.54 20.23
Marzo 2021 22.83 23.54 22.10 21.72 23.73 25.83

4.1.6. RESUMEN DE SENSORES CRITICOS

En los apartados anteriores se mencionaron principalmente los sensores que presenta-

ron un comportamiento que difiere al resto. El primero es el sensor 4, que es el que se

encuentra instalado en el PTVE 3, con un sustrato de 15 cm de profundidad. En este fue

posible observar que en comparacion del sensor 6, que se encuentra instalado en el te-

cho convencional, mantiene temperaturas maximas menores durante todo el aio. En la

figura 4.37, se representan sus respectivas temperaturas por un grafico de barras.
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Figura 4.37. Temperaturas maximas anuales en los sensores 4 y 6.
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En la tabla 4.4 se presentan los valores de las temperaturas maximas anuales de

los sensores 4 y 6, asi como en la cuarta columna se presenta la diferencia de tempera-

tura entre ambos sensores representado por porcentaje. Se puede observar que el me-

nor porcentaje de temperatura que se reduce es del 28.16% en el mes de abril de 2020,

y la que mayor porcentaje se pudo disminuir fue en el mes de diciembre con 54.46%.

Tabla 4.4. Temperaturas maximas anuales en los sensores 4 y 6.

MES SENSOR 4 SENSOR 6 DIFERENCIA (%)
Abril 2020 39.80 55.40 28.16%
Mayo 2020 39.50 57.70 31.54%
Junio 2020 38.30 58.00 33.97%
Julio 2020 38.00 60.60 37.29%
Agosto 2020 36.90 54.20 31.92%
Octubre 2020 36.20 54.60 33.70%
Noviembre 2020 29.20 49.50 41.01%
Diciembre 2020 25.00 54.90 54.46%
Enero 2021 27.40 47.10 41.83%
Febrero 2021 29.80 50.50 40.99%
Marzo 2021 36.10 56.40 35.99%

Por otro lado, en la figura 4.38, se presenta de manera grafica las temperaturas

minimas anuales de los sensores 4 y 6, el cual es posible ver la forma en que el sensor 4

mantiene temperaturas mas altas en comparacién del sensor 6. Donde lo el mes de di-

ciembre de 2020 y febrero de 2021, son los que presenta mejor desempefio.
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Figura 4.38. Temperaturas minimas anuales en los sensores 4 y 6.
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En la tabla 4.5. se presentan los valores de temperatura minima de la figura 4.38,

asi como la diferencia en porcentaje de las temperaturas. Aqui es posible observar que

el sensor 4 puede mantener al menos en un 1.00% mds cdlidas las temperaturas que en

el sensor 6, pero cabe aclarar que estos porcentajes bajos se encuentran en los meses

que no pertenecen a la época de invierno, ya que el momento en que se presentan estas

temperaturas, son en los horarios nocturnos y este comportamiento es deseable. En

cambio, si se observan los resultados de los meses de invierno, es posible observar que

se mantienen temperaturas de al menos 13.51% mas a altas y puede alcanzar hasta un

104.17% mas calidas, como se presenta en el mes de febrero.

Tabla 4.5. Temperaturas minimas anuales en los sensores 4 y 6.

MES SENSOR 4 SENSOR 6 DIFERENCIA (%)
Abril 2020 12.80 12.30 4.07%
Mayo 2020 19.80 18.20 8.79%
Junio 2020 21.70 20.80 4.33%
Julio 2020 21.60 20.70 4.35%
Agosto 2020 22.90 20.70 10.63%
Octubre 2020 9.10 7.40 22.97%
Noviembre 2020 11.90 10.30 15.53%
Diciembre 2020 5.60 0.00 +5.60 °C
Enero 2021 4.20 3.70 13.51%
Febrero 2021 0.20 -4.80 104.17%
Marzo 2021 9.90 10.00 1.00%

En el caso de las temperaturas promedio, en la figura 4.39, se aprecia por medio

de un gréafico de barras, un comportamiento similar al de las temperaturas maximas del

afo. Donde en promedio, el sensor 6 tiene temperaturas altas y el sensor 4 puede regular

estas temperaturas a niveles mas bajo a lo largo del aio.
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Figura 4.39. Temperaturas promedio anuales en los sensores 4 y 6.

En la tabla 4.6 se representan los valores por medio de una tabulacién, donde es
posible observar la magnitud en que el sensor 4 mantiene temperaturas mas bajas en
comparacion del sensor 6, siendo representados en porcentaje en la columna 4. Aqui es
posible observar que se puede disminuir desde un 3.98% las temperaturas promedio,

hasta un 29.52%, en el mes de julio 2020 y diciembre 2020, respectivamente.

Tabla 4.6. Temperaturas promedio anuales en los sensores 4 y 6.

MES SENSOR 4 SENSOR 6 DIFERENCIA (%)
Abril 2020 24.46 29.99 18.46%
Mayo 2020 27.36 32.52 15.86%
Junio 2020 29.26 34.24 14.55%
Julio 2020 27.13 28.26 3.98%
Agosto 2020 28.67 31.61 9.32%
Octubre 2020 28.67 31.61 9.32%
Noviembre 2020 21.47 25.19 14.78%
Diciembre 2020 15.53 22.04 29.52%
Enero 2021 15.39 19.19 19.80%
Febrero 2021 15.88 20.23 21.50%
Marzo 2021 21.72 25.83 15.91%
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4.1.7. ANALISIS ANOVA

El analisis de varianza ANOVA prueba que la hipétesis que la media de dos o mds pobla-
ciones es igual. En el apartado 3.3.4, se planted que la hipdtesis nula establece que las
medias de temperatura de los Prototipos de Techos Verdes Extensivos y el Techo Con-
vencional son iguales, mientras que la hipdtesis alternativa establece que son diferentes.
Se menciond que se aplicard para el sensor instalado con el mejor rendimiento térmico,
que, por los resultados obtenidos son los del PTVE 3, comparandolo con los resultados

del sensor del techo convencional (sensores 4 y 6).

Aplicando la metodologia correspondiente y un nivel de significancia (alfa) de
0.05, fue posible obtener la relacion de medias de temperaturas maximas de los sensores
4y 6, mostrados por latabla4.7. Alo largo del afio, se observa que no existe una relacién
significante de las medias de ambos sensores, en el que los valores de F calculados son
mayores a los valores criticos para F, en el que afirma que la relacién en las medias es
baja, asi como la columna 3 “Probabilidad”, reafirma esto, en el que ningun valor se en-
cuentra debajo de 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis

alternativa.

Tabla 4.7. Andlisis de varianza ANOVA de las temperaturas maximas de los sensores 4 y 6.

Mes Fcalc Probabilidad Valor critico para F
Abril 2020 74.4166 2.37E-15 3.8903
Mayo 2020 56.7432 1.90E-12 3.8903
Junio 2020 12.7122 4.59E-04 3.8903
Julio 2020 9.4784 2.38E-03 3.8903
Agosto 2020 42.9641 5.01E-10 3.8903
Octubre 2020 33.3931 3.00E-08 3.8903
Noviembre 2020 39.0599 2.60E-09 3.8903
Diciembre 2020 47.4882 7.73E-11 3.8903
Enero 2021 62.0800 2.39E-13 3.8903
Febrero 2021 51.5683 1.48E-11 3.8903
Marzo 2021 25.8774 8.62E-07 3.8903

En cuestidn de la relacién de las medias de las temperaturas minimas en los sen-
sores 4 y 6, se obtienen resultados similares a los de las temperaturas maximas. En la

tabla 4.8, se muestran los resultados del andlisis, en el que se observa que las medias de
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ambos sensores no tienen relacién en cuanto a la varianza, a excepcién del mes de no-
viembre de 2020, que aqui se observa que las temperaturas minimas del PTVE 3 y el
techo convencional tienen un comportamiento similar. Esto se observa por la figura 4.20,
y se afirma por lo mostrado en la tabla 4.8, donde el F calculado es menor al valor critico
para F, asi como la probabilidad es mayor a 0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis

nula y se acepta la hipdtesis alternativa.

Tabla 4.8. Andlisis de varianza ANOVA de las temperaturas minimas de los sensores 4 y 6.

Mes Fcalc Probabilidad Valor critico para F
Abril 2020 18.8551 2.28E-05 3.8903
Mayo 2020 21.7669 5.76E-06 3.8903
Junio 2020 25.3538 1.10E-06 3.8903
Julio 2020 11.6578 7.80E-04 3.8903
Agosto 2020 11.9579 6.70E-04 3.8903
Octubre 2020 11.6119 7.98E-04 3.8903
Noviembre 2020 0.7317 0.39 3.8903
Diciembre 2020 47.4882 7.73E-11 3.8903
Enero 2021 1.8255 1.78E-01 3.8903
Febrero 2021 10.3030 1.56E-03 3.8903
Marzo 2021 21.6921 5.97E-06 3.8903

Por otro lado, en las medias de las temperaturas promedio en los sensores 4 y 6,
se obtienen resultados similares a los de las temperaturas méximas. En la tabla 4.9, se
muestran los resultados del analisis, en el que se observa que las medias de ambos sen-
sores durante un afio no tienen relacidon en cuanto a la varianza, donde el F calculado es
mayor al valor critico para F, asi como la probabilidad es menor a 0.05. Por lo tanto, se

rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

Tabla 4.9. Andlisis de varianza ANOVA de las temperaturas promedio de los sensores 4 y 6.

Mes Fcalc Probabilidad Valor critico para F
Abril 2020 54.944 3.85E-12 3.890
Mayo 2020 27.617 3.91E-07 3.890
Junio 2020 22.060 5.02E-06 3.890
Julio 2020 3.6515 5.75E-02 3.890
Agosto 2020 20.726 9.39E-06 3.890
Octubre 2020 20.726 9.39E-06 3.890
Noviembre 2020 23.778 2.26E-06 3.890
Diciembre 2020 32.294 4.86E-08 3.890
Enero 2021 24.166 1.89E-06 3.890
Febrero 2021 26.933 5.33E-07 3.890
Marzo 2021 20.139 1.24E-05 3.890
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS DEL ANALISIS A NIVEL MICRO
ESCALA DE LOS TECHOS VERDES EXTENSIVOS

En esta investigacion, el enfoque se centrd en determinar el comportamiento térmico en
la superficie de un edificio en un escenario donde el material que conforma la superficie
es de materiales convencionales (concreto), y otro donde se implementan tecnologias
techos verdes extensivos. El primer enfoque consistié en determinar la influencia de los

techos verdes en las variaciones de temperatura a lo largo de un afio a nivel micro escala.

Los resultados de la evaluacién en las temperaturas maximas mensuales mostra-
ron que los techos verdes extensivos a la profundidad de los sustratos de 5, 10 y 15 cm,
mantienen la estabilidad de las variaciones de temperatura a lo largo del dia, en compa-
racion con el techo convencional. Asimismo, mantienen temperaturas mas bajas en los
horarios diurnos. Esto coincide con las graficas de variaciones de temperatura de los au-
tores M. Razzaghmanesh, Beecham, & Kazemi (2012), donde los techos verdes extensi-
vos muestran un comportamiento similar en los horarios diurnos, a una profundidad del
sustrato en los rangos de 10 y 20 centimetros, con una estabilidad de los cambios de
temperatura, manteniendo valores de temperatura mas bajos en comparacién con una

superficie de techo convencional.

Los prototipos de techos verdes extensivos, ademas de mostrar mejoramiento en
la estabilidad de las variaciones de temperatura a lo largo del dia, redujeron la tempera-
tura en la superficie en las tres profundidades de sustrato, pero la de profundidad de 15
centimetros obtuvo mayor reduccién de temperatura. Por la tabla 4.4, se observa una
disminucion maxima en el mes de diciembre de 29.9°C, reduciendo la temperatura en el
techo en un 54.46%, esto tiene relacion con lo investigado por Chagolla-Aranda et al.
(2017), en Morelos, México, donde mencionan que, en el momento del dia, cuando la
temperatura del aire esta en su maximo valor, la temperatura del techo verde en el in-
terior del sustrato llega a ser menor que en el techo convencional en una medida de 20.5

°C, siendo valores similares a los de |la presente investigacion.
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La estabilidad en las variaciones de temperatura y la reduccién de temperatura
en la superficie del techo, tienen relaciéon con la transmisidn de calor de la superficie al
interior del edificio, donde de acuerdo con Yang et al. (2018), mencionan que esto con-
lleva a tener una temperatura mas agradables, reduciendo temperaturas de hasta un
31%, que puede reducir el consumo de energia hasta en un 8%. Asimismo, Porcaro et al.
(2019), determinaron que se al reducir las temperaturas de la superficie en un promedio
de 16.3°C en época de verano, es posible reducir el flujo de calor en un 66% en época de

verano.

Por otro lado, en los horarios nocturnos que es donde se presentan las tempera-
turas mas bajas durante el, se observa que los techos verdes extensivos mantienen tem-
peraturas mas calidas en ese horario, siendo posible observarlo en las figuras del apar-
tado 4.1. En los resultados obtenidos por Mostafa Razzaghmanesh et al. (2016), obser-
vamos este mismo comportamiento en las graficas diarias, tanto en verano como en in-
vierno. Por lo tanto, en invierno, se podria esperar que cuando se presenten temperatu-
ras mas bajas, se presente el mismo fendmeno que el horario nocturno. Esto se afirma
con las graficas de temperatura minimas, donde se observa por la tabla 4.5, que, en fe-
brero, fue posible mantener hasta en un 104.17% temperaturas mas calidas en el mes
de febrero. Esto coincide con los resultados obtenidos por Porcaro et al. (2019), que por
mantener temperaturas mas calidas, conllevé a disminuir las pérdidas de energia con un

valor de -9.1 KWh/m?, siendo un 65.3% en comparacion con un techo convencional.

Las variaciones de temperatura de los techos verdes extensivos en comparacion
con los techos convencionales, mostraron una mejoraria en cuanto a su estabilidad, y su
capacidad de mantener temperaturas mas bajas en épocas de verano y temperaturas
mas calidas en épocas de invierno. Esto se puede observar por el andlisis de varianza por
el método ANOVA en el apartado 4.1.7, donde se observa que las medias no tienen re-
lacion alguna y difieren en gran medida los resultados de ambos tipos de techos, recha-
zando la hipdtesis nula y aceptando la hipdtesis alternativa planteada en el apartado

3.3.4.
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4.3. RESULTADOS DE MODELACION DE TECHOS VERDES EXTENSI-
VOS Y DE TECHO CONVENCIONAL A NIVEL MACRO ESCALA
POR EL PROGRAMA ENVI-MET

En el presente apartado, se muestran resultados de la modelacién en el programa ENVI-
MET, incluyendo el potencial de temperatura de aire, la sensibilidad en la transferencia
de calor en los edificios y la temperatura superficial presentadas a las 04:00 y las 16:00
horas en la época de verano (08 de junio de 2019) y a las 07:00 y 16:00 en la época de
invierno (17 de enero de 2018). Los resultados mostrados son en cuestion de un escena-
rio donde el sitio de investigacidon cuenta con el 100% de techos convencionales y otro

escenario donde se tiene el 50% de techos verdes extensivos.

4.3.1. RESULTADOS DE MODELACION EN EPOCA DE VERANO (08 DE JU-
NIO DE 2019)

POTENCIAL DE TEMPERATURA DE AIRE
Este pardmetro es en referencia a la temperatura del aire en la época de verano con la
fecha de 08 de junio de 2019 presentado en el area en cuestién, representado por una

gama de colores para ilustrar los valores de temperatura en la zona de investigacién.

En la figura 4.40 se presentan los resultados obtenidos del potencial de tempera-
tura del aire por medio de la modelacion en el programa ENVI-met. Los resultados se
presentan ala 04:00 horas en el escenario en el que el drea de investigacion se encuentra
conformada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la temperatura
minima es de 26.97°Cy la maxima de 27.43°C. Siendo esto presentado a la hora de menor

temperatura durante las 24 horas del presente dia.

Con una representacion grafica de la temperatura del aire, se observa la forma
en la que interactua la temperatura del aire en una zona residencial. En la figura 4.40, se
observa que las temperaturas mas altas se encuentran en la zona este, ya que el viento

proviene de una direccion de 90° (ver tabla 3.4) en el d&rea modelada, y conforme el aire
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pasa a través de los edificios se disminuye la temperatura. En este caso la Unica influencia

son los edificios con materiales convencionales.

Figure 1: TESIS_TC 04.00.00
08.06.2019
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Figura 4.40. Potencial de temperatura del aire en escenario de Techo Convencional en la fecha de 08 de

junio de 2019 a las 04:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.41 se presentan los resultados obtenidos del poten-
cial de temperatura del aire en el escenario con la implementacién del 50% de techos
verdes extensivos en el drea en cuestion. La modelacion se realizé con las mismas con-
diciones a los del techo convencional a las 04:00 horas. En los resultados se muestra que
la temperatura minima es de 26.50°C y la mdxima de 27.90°C. En comparacion con el
techo convencional, se muestra una disminucion de 0.47°C en el potencial de tempera-

tura del aire.

De la misma manera que con el techo convencional, las temperaturas mas altas

se presentan en la zona este, y en la zona oeste se presentan menores valores. A dife-
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rencia del caso con techo convencionales, la vegetacidn en los techos verdes es que dis-
minuye la velocidad del viento entre las cuadras del area en cuestion, representandose

por la figura 4.41.

Figure 1: TESIS_TV 04.00.01
08.06.2019
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Figura 4.41. Potencial de temperatura del aire en escenario de Techo Verde en la fecha de 08 de junio de

2019 a las 04:00 horas.

En la figura 4.42 se presentan los resultados obtenidos del potencial de tempera-
tura del aire por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se
presentan a la 16:00 horas del dia 08 de junio de 2019 en el escenario en el que el area
de investigacién se encuentra conformada por el 100% de techos convencionales. Aqui
se muestra que la temperatura minima es de 42.80°C y la maxima de 45.96°C. Siendo

esto presentado a la hora de mayor temperatura durante las 24 horas del presente dia.

En el horario de las 16:00 horas que es donde se presenta la temperatura mas
alta, se observa el mismo efecto de las mayores temperaturas en direccién oeste y las

menores en direccion este. También, en el caso de ser horario diurno, la influencia de la
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sombra tiene efecto en la temperatura, ya que en su lado oeste mantienen temperaturas

menores a las de la direccion este.

Figure 1: TESIS_TC 16.00.01
28.06.2019
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Figura 4.42. Potencial de temperatura del aire en escenario de Techo Convencional en la fecha de 08 de

junio de 2019 a las 16:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.43 se presentan los resultados obtenidos del poten-
cial de temperatura del aire en el escenario con la implementacién del 50% de techos
verdes extensivos en el drea en cuestion. La modelacidn se realizé con las mismas con-
diciones a los del techo convencional a las 16:00 horas. En los resultados se muestra que
la temperatura minima es de 42.80°C y la mdxima de 45.49°C. En comparacion con el
techo convencional, se muestra una disminucion de 0.47°C en el potencial de tempera-

tura del aire maximas.

La temperatura del aire con techos verdes tuvo un comportamiento similar al del

techo convencional, con la diferencia en que la cantidad de calor se acumula alrededor

122



de los edificios en los techos convencionales, en cambio, con los techos verdes se mejora

este efecto.

Figure 1: TESIS_TV 16.00.00
08.06.2019
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Figura 4.43. Potencial de temperatura del aire en escenario de Techo Verde en la fecha de 08 de junio de

2019 a las 16:00 horas.

SENSIBILIDAD EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Los resultados de la sensibilidad en la transferencia de calor, representa la magnitud de
la relacién con los cambios de temperatura de la superficie expresada en W/m?2. La figura
4.44 muestra los resultados obtenidos la sensibilidad de transferencia de calor por medio
de la modelacidon en el programa ENVI-met. Los resultados se presentan a la 07:00 horas
en el escenario en el que el area de investigacion se encuentra conformada por el 100%
de techos convencionales. Aqui se muestra que la sensibilidad en la transferencia de ca-
lor minima es de 0 W/m?y la maxima de 17.74 W/m?. Siendo esto presentado a la hora

de menor temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figure 1: TESIS_TC 04.00.00
08.06.2019
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Figura 4.44. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Convencional en la fecha de 08
de junio de 2019 a las 04:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.45 se presentan los resultados obtenidos de la sensi-
bilidad en la transferencia de calor en el escenario con la implementacién del 50% de
techos verdes extensivos en el drea en cuestidon. La modelacidn se realizé con las mismas
condiciones a los del techo convencional a las 07:00 horas. En los resultados se muestra
que la sensibilidad en la transferencia de calor minima es de 0.25 W/m? y la maxima de
0 W/m?2. En comparacién con el techo convencional, que en la madrugada el techo verde
actua como liberador de calor hacia la atmosfera, en lugar de transmitirlo hacia el inte-

rior del edificio.
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Figure 1: TESIS_TV 04.00.01
08.06.2019
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Figura 4.45. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Verde en la fecha de 08 de ju-
nio de 2019 a las 04:00 horas.

En la figura 4.46 se presentan los resultados obtenidos de la sensibilidad de trans-
ferencia de calor por medio de la modelacidn en el programa ENVI-met. Los resultados
se presentan a la 16:00 horas en el escenario en el que el area de investigacion se en-
cuentra conformada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la sen-
sibilidad en la transferencia de calor minima es de 0 W/m? y la maxima de 439.25 W/m?.
Siendo esto presentado a la hora de mayor temperatura durante las 24 horas del pre-

sente dia.
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Figure 1: TESIS_TC 16.00.01
08.06.2019
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Figura 4.46. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Convencional en la fecha de 08
de junio de 2019 a las 16:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.47 se presentan los resultados obtenidos de la sensi-
bilidad de transferencia de calor en el escenario con la implementacidon del 50% de te-
chos verdes extensivos en el drea en cuestién. La modelacién se realizd con las mismas
condiciones a los del techo convencional a las 16:00 horas. En los resultados se muestra
que la sensibilidad en la transferencia de calor minima es de -10.33 W/m? y la maxima
de 379.89 W/m?2. En comparacidn con el techo convencional, se muestra una disminu-
cion de 13.33 W/m?y 59.36 W/m? en la sensibilidad de transferencia de calor minimas y

maximas, respectivamente.
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Figure 1: TESIS_TV 16.00.00
08.06.2019
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Figura 4.47. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Verde en la fecha de 08 de ju-
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nio de 2019 a las 16:00 horas.

TEMPERATURA SUPERFICIAL
Este pardmetro es en referencia a la temperatura superficial en la época de verano con
la fecha de 08 de junio de 2019 presentado en el drea en cuestion, representado por una

gama de colores para ilustrar los valores de temperatura en la zona de investigacién.

En la figura 4.48 se presentan los resultados obtenidos de la temperatura super-
ficial por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se presentan
a la 04:00 horas en el escenario en el que el area de investigacion se encuentra confor-
mada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la temperatura mi-
nima es de 19.85°C y la maxima de 28.98°C. Siendo esto presentado a la hora de menor

temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figure 1: TESIS_TC 04.00.00
08.06.2019
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Figura 4.48. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Convencional en la fecha de 08 de junio
de 2019 a las 04:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.49 se presentan los resultados obtenidos de la tem-
peratura superficial en el escenario con la implementacién del 50% de techos verdes
extensivos en el drea en cuestion. La modelacion se realizé con las mismas condiciones
a los del techo convencional a las 04:00 horas. En los resultados se muestra que la tem-
peratura minima es de 19.85°C y la maxima de 22.44°C. En comparacion con el techo

convencional, se muestra una disminucién de 6.54°C en la temperatura superficial.
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Figura 4.49. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Verde en la fecha de 08 de junio de
2019 a las 04:00 horas.

En la figura 4.50 se presentan los resultados obtenidos de la temperatura super-
ficial por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se presentan
a la 16:00 horas en el escenario en el que el drea de investigacion se encuentra confor-
mada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la temperatura mi-
nima es de 19.85°C y la maxima de 62.60°C. Siendo esto presentado a la hora de menor

temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figure 1: TESIS_TC 16.00.01
08.06.2019
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Figura 4.50. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Convencional en la fecha de 08 de junio
de 2019 a las 16:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.51 se presentan los resultados obtenidos de la tem-
peratura superficial en el escenario con la implementacion del 50% de techos verdes
extensivos en el drea en cuestidon. La modelacion se realizé con las mismas condiciones
a los del techo convencional a las 16:00 horas. En los resultados se muestra que la tem-
peratura minima es de 19.85°C y la maxima de 60.30°C. En comparaciéon con el techo

convencional, se muestra una disminucién de 2.30°C en la temperatura superficial.
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Figure 1: TESIS_TV 16.00.00
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Figura 4.51. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Verde en la fecha de 08 de junio de
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2019 a las 16:00 horas.

4.3.1. RESULTADOS DE MODELACION EN EPOCA DE INVIERNO (17 DE
ENERO DE 2018)

POTENCIAL DE TEMPERATURA DE AIRE
Este pardmetro es en referencia a la temperatura del aire en la época de invierno con la
fecha de 17 de enero de 2018 presentado en el drea en cuestion, representado por una

gama de colores para ilustrar los valores de temperatura en la zona de investigacién.

En la figura 4.52 se presentan los resultados obtenidos del potencial de tempera-
tura del aire por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se
presentan ala 07:00 horas en el escenario en el que el drea de investigacion se encuentra
conformada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la temperatura
minima es de -2.10°C y la maxima de -0.93°C. Siendo esto presentado a la hora de menor

temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figure 1: Tesis_TC_INV
07.00.01 17.01.2018
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Figura 4.52. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Convencional en la fecha de 17 de enero
de 2018 a las 07:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.53 se presentan los resultados obtenidos del poten-
cial de temperatura del aire en el escenario con la implementacién del 50% de techos
verdes extensivos en el drea en cuestion. La modelacion se realizé con las mismas con-
diciones a los del techo convencional a las 07:00 horas. En los resultados se muestra que
la temperatura minima es de -2.10°C y la maxima de -0.95°C. En comparacion con el te-

cho convencional, se muestra que el potencial de temperatura de aire bajé 0.02°C.
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Figura 4.53. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Verde en la fecha de 17 de enero de
2018 a las 07:00 horas.

En la figura 4.53 se presentan los resultados obtenidos del potencial de tempera-
tura del aire por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se
presentan a la 16:00 horas del dia 17 de enero de 2018 en el escenario en el que el drea
de investigacion se encuentra conformada por el 100% de techos convencionales. Aqui
se muestra que la temperatura minima es de 2.50°C y la maxima de 5.76°C. Siendo esto

presentado a la hora de mayor temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figure 1: Tesis_TC_INV
16.00.01 17.01.2018
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Figura 4.54. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Convencional en la fecha de 17 de enero

de 2018 a las 16:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.55 se presentan los resultados obtenidos del poten-

cial de temperatura del aire en el escenario con la implementacién del 50% de techos

verdes extensivos en el area en cuestion. La modelacion se realizdé con las mismas con-

diciones a los del techo convencional a las 16:00 horas. En los resultados se muestra que

la temperatura minima es de 2.50°C y la maxima de 5.72°C. En comparacién con el techo

convencional, se muestra una disminucién de 0.04°C en el potencial de temperatura del

aire maximas.
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Figura 4.55. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Verde en la fecha de 17 de enero de
2018 a las 16:00 horas.

SENSIBILIDAD EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

Los resultados de la sensibilidad en la transferencia de calor, representa la magnitud de
la relacién con los cambios de temperatura de la superficie expresada en W/m?2. La figura
4.56 muestra los resultados obtenidos la sensibilidad de transferencia de calor por medio
de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se presentan a la 07:00 horas
en el escenario en el que el area de investigacion se encuentra conformada por el 100%
de techos convencionales. Aqui se muestra que la sensibilidad en la transferencia de ca-
lor minima es de 0 W/m?y la maxima de 77.56 W/m?2. Siendo esto presentado a la hora

de menor temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figura 4.56. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Convencional en la fecha de 17
de enero de 2018 a las 07:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.57 se presentan los resultados obtenidos de la sensi-
bilidad en la transferencia de calor en el escenario con la implementacién del 50% de
techos verdes extensivos en el area en cuestién. La modelacién se realizd con las mismas
condiciones a los del techo convencional a las 07:00 horas. En los resultados se muestra
que la sensibilidad en la transferencia de calor minima es de 0 W/m? y la maxima de
78.30 W/m?2. En comparacién con el techo convencional, la sensibilidad es 0.74 W/m? al

escenario de techo convencional.
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Figura 4.57. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Verde en la fecha de 17 de
enero de 2018 a las 07:00 horas.

En la figura 4.58 se presentan los resultados obtenidos de la sensibilidad de trans-
ferencia de calor por medio de la modelacidn en el programa ENVI-met. Los resultados
se presentan a la 16:00 horas en el escenario en el que el drea de investigacién se en-
cuentra conformada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la sen-
sibilidad en la transferencia de calor minima es de 0 W/m? y la maxima de 401.66 W/m?.
Siendo esto presentado a la hora de mayor temperatura durante las 24 horas del pre-

sente dia.
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Figura 4.58. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Convencional en la fecha de 17

de enero de 2018 a las 16:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.59 se presentan los resultados obtenidos de la sensi-
bilidad de transferencia de calor en el escenario con la implementacién del 50% de te-
chos verdes extensivos en el area en cuestidn. La modelacidn se realizé con las mismas
condiciones a los del techo convencional a las 16:00 horas. En los resultados se muestra
que la sensibilidad en la transferencia de calor minima es de 0 W/m? y la maxima de
393.02 W/m?2. En comparacién con el techo convencional, se muestra una disminucion

de 8.64 W/m? en la sensibilidad de transferencia de calor maximas.
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Figura 4.59. Sensibilidad a la transferencia de calor en escenario de Techo Verde en la fecha de 17 de
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enero de 2018 a las 16:00 horas.

TEMPERATURA SUPERFICIAL
Este pardmetro es en referencia a la temperatura superficial en la época de invierno con
la fecha de 17 de enero de 2018 presentado en el drea en cuestidn, representado por

una gama de colores para ilustrar los valores de temperatura en la zona de investigacion.

En la figura 4.60 se presentan los resultados obtenidos de la temperatura super-
ficial por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se presentan
a la 07:00 horas en el escenario en el que el drea de investigacion se encuentra confor-
mada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la temperatura mi-
nima es de 2.07°C y la maxima de 19.85°C. Siendo esto presentado a la hora de menor

temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figura 4.60. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Convencional en la fecha de 17 de enero
de 2018 a las 07:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.61 se presentan los resultados obtenidos de la tem-
peratura superficial en el escenario con la implementacidon del 50% de techos verdes
extensivos en el drea en cuestion. La modelacion se realizé con las mismas condiciones
a los del techo convencional a las 07:00 horas. En los resultados se muestra que la tem-
peratura minima es de 1.96°C y la maxima de 19.85°C. En comparacion con el techo con-

vencional, se muestra una disminucién de 0.11°C en la temperatura superficial.
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Figura 4.61. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Verde en la fecha de 17 de enero de
2018 a las 07:00 horas.

En la figura 4.62 se presentan los resultados obtenidos de la temperatura super-
ficial por medio de la modelacién en el programa ENVI-met. Los resultados se presentan
a la 16:00 horas en el escenario en el que el area de investigacion se encuentra confor-
mada por el 100% de techos convencionales. Aqui se muestra que la temperatura mi-
nima es de 8.94°C y la maxima de 21.56°C. Siendo esto presentado a la hora de menor

temperatura durante las 24 horas del presente dia.
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Figura 4.62. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Convencional en la fecha de 17 de enero
de 2018 a las 16:00 horas.

Por otro lado, en la figura 4.63 se presentan los resultados obtenidos de la tem-
peratura superficial en el escenario con la implementacion del 50% de techos verdes
extensivos en el drea en cuestidon. La modelacion se realizé con las mismas condiciones
a los del techo convencional a las 16:00 horas. En los resultados se muestra que la tem-
peratura minima es de 8.92°Cy la maxima de 21.56°C. En comparacion con el techo con-

vencional, se muestra una disminucién de 0.02°C en la temperatura superficial.
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Figura 4.63. Temperatura de la superficie en escenario de Techo Verde en la fecha de 17 de enero de
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2018 a las 16:00 horas.
4.4. DISCUSION DE RESULTADOS DE LA MODELACION A NIVEL
MACRO ESCALA DE LOS TECHOS VERDES EXTENSIVOS

Esta parte de la investigacion se centrd en realizar un andlisis de nivel macro escala por
medio de una modelacion en el programa ENVI-met de un area dentro del municipio de
San Nicolds de los Garza, Nuevo Leén, en México, obteniendo su potencial de la tempe-
ratura de aire, la sensibilidad de flujo de calor y la temperatura en la superficie. Aqui se
plantearon 2 escenarios, uno con la implementacién de techos verdes extensivos y otro
con techos convencionales, modelados en época de verano (08 de junio de 2019) y época
de invierno (17 de enero de 2018), donde se presentd la temperatura mas alta y mas

bajas del 2016 al 2020.

El primer parametro a tomar en cuenta con la implementacion de techos verdes

extensivos es su potencial de la temperatura del aire, donde en verano, se obtuvo una
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disminucion de 0.47°C en comparacion con el techo convencional. Mostafa
Razzaghmanesh et al. (2016), mencionan que sus resultados mostraron en las simulacio-
nes de la temperatura del aire de los techos verdes extensivos implementados en el 30%
de los edificios, mostré una disminucién de 0.70°C entre las 2 y 3 de la tarde en época

de verano, lo cual coincide con los resultados de la presente investigacion.

Por la modelacidn, fue posible determinar que en verano tiene un potencial en la
disminucion de la temperatura de la superficie de 2.30°C en época de verano en la hora
pico del dia (16:00 horas). Mostafa Razzaghmanesh et al. (2016), mencionan que en su
modelacién tuvieron un potencial de 0.06°C a 0.25°C, el cual no coincide con los datos
presentes. En el caso de Ziaul & Pal (2020) realizaron una investigacion del efecto de la
Isla de Calor Urbana (UHI), con el programa ENVI-met, en varias condiciones de vegeta-
cién, donde el C3, es la aplicacién del 100% de techos verdes. El area que seleccionaron
para su modelacion fue de 150 m * 170 m (25,500 m?), cuando la de la presente investi-
gacién es de 42,286.13 m?. Los resultados que obtuvieron fueron que fue posible reducir
la temperatura superficial desde 1.87°C hasta 2.60°C con la ecologizacion de techos y

muros en un 50%. Que coinciden con los resultados presentes.

Asimismo, Asadi et al. (2020) con una simulacion no-lineal de techos verdes a
través de una red neuronal artificial, determinaron el comportamiento de la temperatura
en la superficie al ecologizar el 3.2% del total de los edificios en una zona de 47.1276
Km?, dando como resultado, una disminucion promedio de 1.96 °C. En esta investigacion
mencionan que este fendmeno funciona mejor en edificio de entre 10 y 20 m, coinci-

diendo con los propios que es entre 5y 15 metros al ser una zona residencial.

Los resultados de la sensibilidad al flujo de calor mostraron valores altos diurnos
que muestra como un maximo de 439.25 W/m? en el escenario de techos convencionales
y 379.89 W/m? con techos verdes extensivos, teniendo una diferencia de 59.36 W/m? en
la sensibilidad de transferencia de calor maximas, siendo 13.51% menor. Estos datos no

tienen coincidencia con los valores que se muestra en el andlisis a micro escala y macro
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escala de Mostafa Razzaghmanesh et al. (2016) y Mungur et al. (2020), pero tienen re-
lacién en el comportamiento, donde en el horario diurnos, los techos verdes transmiten
el calor desde la superficie hacia el interior del edificio, y en el horario nocturno, acttdan
de forma contrario, donde el calor va desde el sustrato hacia la superficie del edificio
(caso que no pasa con el techo convencional). Este efecto mantiene con temperaturas

mas bajas el interior del edificio (Chagolla-Aranda et al., 2017).
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5. CONCLUSIONES

El principal objetivo de la investigacidn fue realizar un andlisis a nivel micro y macro es-
cala, por medio de prototipos de techos verdes extensivos y por modelacién por el pro-
grama ENVI-met, respectivamente. Con el fin de determinar la influencia de la imple-

mentacion de estas técnicas en un ambiente urbano.

A nivel micro escala se disefiaron e implementaron los prototipos de techos ver-
des extensivos, con los cuales fue posible determinar su comportamiento térmico a las
profundidades de sustrato de 5,10 y 15 cm, asi como el de un techo convencional. Los
resultados obtenidos mostraron una estabilidad en las variaciones de temperatura a lo
largo del dia, tanto en verano como en invierno. En época de verano fue posible observar
gue los techos verdes extensivos mantienen temperaturas mas bajas en los horarios de
mayores temperaturas, llegando a disminuir la temperatura hasta 29.90°C, siendo un
54.46% en comparacién con un techo convencional. En invierno, mantuvieron tempera-
turas mas calidad, llegando a ser 5.60°C mas altas. Esto tiene relacion directa con man-
tener la temperatura dentro del edificio con mayor amenidad, lo que conlleva a menores
consumos de energia, por su mantenimiento a temperaturas agradables. El prototipo de
mejor rendimiento térmico fue el del PTVE3, con una profundidad de sustrato de 15 cen-

timetros.

Por otro lado, a nivel macro escala, los resultados de la modelacion de techos
verdes extensivos en un area del municipio de San Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn,
mostraron una disminucidn del potencial de la temperatura del aire de 0.47°C en verano,
asi como, una reduccién de 2.30°C de la temperatura superficial y un decremento del
13.51% en la sensibilidad del flujo de calor. Por el contrario, en la época de invierno mos-
traron cambios de estos parametros a menor medida, siendo mas efectivos en verano

gue en invierno.
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La evaluacién del efecto que tienen los techos verdes extensivos a nivel micro y
macro escala, permitié determinar la capacidad de esta tecnologia para disminuir la tem-
peratura en la superficie de un edificio con techos convencionales y la sensibilidad al flujo
de calor del techo, asi como el potencial de temperatura del aire. Estos efectos tienen
beneficios en prolongar el tiempo de vida util del techo y su influencia directa en la dis-
minucién del consumo de energia del edificio. También, promueve el incremento de la
biodiversidad, la aplicacién de tecnologias verdes en un ambiente urbano, provocando
una sensacion mas amena en el uso del edificio al implementar espacios con vegetacion

y se encuentra dentro de las técnicas para el desarrollo sostenible urbano.
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