Desempefio térmico del techo verde,
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RESUMEN. Mas de tres cuartas partes de las viviendas
en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, tienen techo convencional
de concreto reforzado, sistema constructivo
responsable de las altas temperaturas superficiales,
amplia oscilaciéon, ambos como consecuencia de la
transferencia de calor radiante del sol a través del
techo. Atendiendo dicho problema, en este trabajo
se hizo una comparacion experimental de la reaccién
ante el calor entre el techo de concreto reforzado y el
techo verde, avanzando en la propuesta de estrategias
a través de esta parte de la envolvente de la edificacion,
con el objetivo de demostrar la viabilidad térmica del
techo verde aplicado a la edificacion, al reducir el paso
de calor y brindar mejores condiciones térmicas al
usuario, en lugares con clima célido subhtimedo.

Se utiliz6 la metodologia de la climatologia dindmica,
con las normales climatologicas, en donde se identifico
el periodo de mas calor, en el cual se ubic6 un periodo
representativo de calor, por ultimo, se determind
un dia tipico experimental. Se hallo diferencia
importante entre los techos comparados, el sistema
de techo verde demostr6 disminuir la temperatura
superficial interior, reducir oscilacion y tener
mejor desempeflo térmico que el techo de concreto
reforzado. Se adjudica dicha ventaja principalmente
a los bajos valores de densidad y de conductividad
térmica que poseen los materiales que constituyen el
techo verde y reducen el paso de calor a través de estos
componentes. Consecuentemente, el techo aporta
menos calor innecesario al usuario, ubicandolo en
estadios térmicos adecuados.

Palabras clave: envolvente, inercia térmica, techo verde,
vivienda.

ABSTRACT. More than three quarters of the homes
in Tuxtla Gutierrez, Chiapas conventional roof with
reinforced concrete construction system responsible
for the high surface temperatures, wide swing,
both as a result of the transfer of radiant heat from
the sun through the roof. Considering this issue, it
became an experimental comparison of the reaction
heat between the reinforced concrete roof and green
roof in this work forward in the proposed strategies
through this part of the envelope of the building, to
demonstrate the viability of green roof heat applied
to the building, reducing the passage of heat and
provide better thermal conditions to the user, in
places with warm weather Sub wet.

The methodology of dynamic weather was used with
normal weather, where the period of more heat, in
which a representative heat period was located was
determined and finally a typical experimental day
was identified. This significant difference was found
between compared roofs, green roof system, shown
to reduce the inner surface temperature, reducing
swing and have better thermal performance than
the reinforced concrete roof. This advantage 1is
awarded mainly to low values of density and
thermal conductivity have the materials constituting
the green roof and reduce heat flow through these
components. Consequently, the roof contributes less
unnecessary heat to the user, placing in appropriate
thermal stages.
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Introduccion

on el desarrollo econémico, el con-

sumo de energia e impacto ambien-

tal se ha convertido en preocupaciéon
de todo el mundo. La operacién de edificios
comerciales y habitacionales representa,
en Canada 33%, en Estados Unidos 40%
y en México 33% (CEC, 2008). México al
igual que el mundo, enfrenta condiciones
preocupantes de agotamiento de los recur-
sos energéticos de origen fésil y aunque la
cultura del ahorro de energia se inicié hace
més de una década, los beneficios atn no
son palpables. Mas del 75% de la energia
que se consume en México, proviene de la
quema de hidrocarburos correspondien-
tes a energéticos no renovables (coNaFovi,
2006). Actualmente, el sector relacionado
con los edificios consume 19% del total de la
energia del pais, las viviendas representan
83.8% de ese total, esto equivale al 16.51%
del total de la energia que se consume en
la Republica Mexicana (SENER, 2013), un
sector importante, no so6lo por el consumo
energético que representa sino por el por-
centaje de poblacion que son los usuarios
de las viviendas. Por lo tanto, la mejora de
la eficiencia energética y reducir el consumo
de energia del edificio, para posibilitar el ac-
ceso a las empresas e individuos a la energia
como recurso estratégico, constituye una de
las politicas publicas prioritarias en México
(Gobierno de la Republica, 2015).

De acuerdo con la composicion de la
construccién con relacion al consumo de
energia, el rendimiento térmico de la envol-
vente del edificio es el factor principal que

afecta el consumo de energia. Por lo tanto,
las techumbres que contienen aislamiento
térmico exterior no so6lo pueden crear un
ambiente interior mas comodo, si no tam-
bién reducir el consumo de energia del sis-
tema de acondicionamiento artificial.

El comportamiento térmico de un edifi-
cio se ve afectado por la energia solar que
absorbe la techumbre. En lugares ubicados
en la franja tropical, en condiciones de cielo
despejado, la radiacion solar puede incidir
en el techo hasta aproximadamente 1 kw/m?
y de esa radiacion normalmente es absorbi-
da entre 20 y 95%, en consecuencia la tem-
peratura ambiente y la radiacion solar, es-
pecialmente la indeseable del exterior hacia
el interior, son altas (Suehrcke et al., 2008),
al grado de que es necesario implementar
estrategias para reducir el paso de calor al
espacio habitable. El calor predomina prac-
ticamente en todo el territorio mexicano y
durante todo el ano, inicamente en los me-
ses de diciembre, enero y febrero existe ten-
dencia a las bajas temperaturas, segin los
mapas del bioclima de la Republica Mexi-
cana (Morillon et al., 2002), consecuente-
mente ocurre calentamiento al interior de
la vivienda, situacion que se ha evidenciado
en los trabajos del cuerpo académico Com-
ponentes y Condicionantes de la Vivienda
(cocovi) de la Facultad de Arquitectura de
la Universidad Auténoma de Chiapas (ra-
UNACH), sobre el tema. Tuxtla Gutiérrez se
localiza en una zona tropical con lluvias en
verano, con tipo climatico Awo (Koeppen,
1900), (Ayllon, 1996), (Garcia, 1998).

El componente de la envolvente que mas
calor aporta al interior de la vivienda es el
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techo, por ser la mayor superficie expuesta a
la radiacion directa del sol (Castafieda & Vec-
chia, 2007). Por otro lado, 80% de los techos
de las viviendas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
son de concreto armado (INEGI, 2010).

El concreto reforzado por su alta den-
sidad, conduce mucho calor, puesto que a
mayor densidad de un material, mas con-
ducciéon de calor (Gonzalez, 1997), lo que
obliga a climatizar el espacio interior de
forma artificial y en este sentido, hay coin-
cidencia con lo que sucede en otros contex-
tos, donde las soluciones generales de te-
chos presentan deficiencias de aislamiento
térmico (Lorenzo, 2005). Por lo anterior,
el concreto reforzado es el referente impor-
tante por mejorarse.

En trabajos previos en cocovi, la tempe-
ratura superficial interior de los techos de
concreto armado ha registrado 45 °Cy se ha
mantenido durante 12 horas por arriba de
30 °C, temperatura considerada como fron-
tera para que el ser humano no sufra pro-
blemas en su metabolismo por estrés térmi-
co cuando la piel tiene ganancias de calor en
exceso (Castaneda, 2008), debido a que la
temperatura de la piel se mantiene entre 31
y 34 °C (Auliciems & Szokolay, 1999).

Metodologia

Segtn la clasificacion climatica que estable-
ci6 Koeppen en 1900 (Ayllon, 1996), (Gar-
cia, 1998), Tuxtla Gutiérrez se ubica en la
franja tropical, tiene clima calido subhtime-
do Awo, temperatura media anual mayor de
22 °C y temperatura del mes mas frio ma-
yor de 18 °C. Precipitacion del mes mas seco
entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice

de precipitacion total menor de 43.2 mm y
porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2%
del total anual.

Para mejor comprension y organizacion,
este apartado se estructura en cuatro topi-
cos: andlisis climatico, sistema experimen-
tal, aparato experimental y procedimiento
experimental.

Analisis climatico

En este trabajo se comparo6 las temperaturas
superficiales de dos sistemas de techo: techo
de concreto reforzado y techo verde, este tl-
timo es una respuesta al problema descrito,
mediante la identificacion de un periodo re-
presentativo de calor y a su vez, con la uti-
lizacion de las normales climatologicas para
Tuxtla Gutiérrez registradas en 59 afios en
donde se muestra el periodo de mas calor
que es el comprendido entre el 15 de abril y
15 de mayo, de acuerdo con la figura 1.

Como las normales climatologicas
muestran el periodo comprendido entre el
15 de abril y el 15 de mayo como el periodo
critico, de més calor en el afo, en este perio-
do se ubico el experimento entre el 8 y 30
de abril de 2014 (ver figura 2), dentro del
cual se defini6 un periodo representativo de
calor, dominado por una masa de aire calien-
te en donde se observa un ritmo climatico
(Monteiro, 1971).

El periodo representativo de calor se
ubico entre el 23 y 30 de abril de 2014y a
partir de ahi, se defini6 un dia tipico expe-
rimental (Vecchia, 1997) el 28 de abril por-
que, como muestra la figura 3, la tempera-
tura de ese dia super6 apenas en 1.76 °C a
las temperaturas medias de las maximas de
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Figura 1. Normales climatologicas para Tuxtla Gutiérrez de 1951 a 2010.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (SMN, 2015).

las normales climatolégicas para Tuxtla Gu-
tiérrez, Chiapas.

Sistema experimental

En el trabajo se compararon dos techos
experimentales, en el laboratorio de la vi-
vienda biocliméatica de la Universidad Au-
tonoma de Chiapas que se encuentra en la
latitud 16.75°, longitud 93.1°, altitud me-
dia 550 msnm (smN, 2015). Uno es el techo
de concreto reforzado, segiin eci, 80% de
las viviendas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
tienen techos con estas propiedades (iNEgi,
2010). La comparacion del techo de concre-

Figura 2. Periodo del experimento, entre el 8 y 30 de abril de 2014, segin normales climatolégicas.

Fuente: (Trujillo, 2014).

Figura 3. Periodo representativo de calor entre el 23 y 30 de abril de 2014.

Fuente: (Trujillo, 2014).
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to fue ante otro techo experimental, el techo
verde. Los materiales utilizados en la cons-
truccion de los dos techos experimentales
se mencionan en las tablas 1y 2. Notese que
los valores de densidad y de conductividad
mas altos corresponden al concreto y el ace-
ro, principales componentes del techo de
concreto reforzado.

Este estudio se centro6 en la comparaciéon
de los efectos sobre el medio ambiente inte-
rior causado por las propiedades térmicas
de los materiales que constituyen los techos
experimentales. El disefio basico de los dos
techos experimentales es el siguiente: los te-
chos estan orientados al sur y son de 2.20 y
2.726 m de alto respectivamente, con una su-
perficie de 9 m2, segiin se observa en la figura
8, y en su composicion. De acuerdo con la fi-
gura 4, el techo de concreto reforzado, de 10
cm de espesor, los principales componentes
de este sistema es cemento, agregados y ace-
ro que lo refuerza en ambos sentidos. Como
se observa en la figura 5, la composicion del
techo verde consta principalmente de cinco
capas de materiales, mas la losa donde se ha
colocado. En el orden del proceso construc-
tivo, las cinco capas son: impermeabilizante
de membrana, drenante con PET compri-
mido, filtrante de fieltro, sustrato vegetal y
vegetacion, cuyos valores de densidad, con-
ductividad y espesor estan definidos en las
tablas 1y 2.

Aparato experimental

Se utiliz6 el equipo de adquisicion de da-
tos térmicos de la familia Hobo Pro series
Logger tanto en interiores como exteriores,
segun se muestra en la figura 9, procesados
con el software Hobo Pro, el equipo realiza
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Concreto Concreto 2,300.0 | 1.74 100.0
Acero Acero 7,800.0 | 52.3 12.7

concreto reforzado.

Fuente: (SENER, 2011).

Tabla 1. Coeficientes térmicos de los materiales del techo de

Nombre

Material de
construccion

Densidad

kg/m?

Conductividad
térmica (W /

mK)
Espesor (mm)

Vegetacion

Vegetacion

Sustrato

Suelo

0.0015

0.582

100.0

Filtrante

Fieltro

0.04 2.0

Drenante

Pet

Impermeabilizante

Membrana

1,127.0

0.17 4.0

Domotej

Losa compresion,
Domotej

2,300.0

40.0

Tabla 2. Coeficientes térmicos de los materiales del techo verde.
Fuente: (SENER, 2011).

Figura 4. Corte esquematico del techo de concreto reforzado.
Fuente: (Trujillo, 2014).

Figura 5. Corte esquematico del techo verde.
Fuente: (Trujillo, 2014).
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Figura 6. Planta arquitectonica de la celda experimental con techo de
concreto reforzado.
Fuente: (Trujillo, 2014).

Figura 7. Planta arquitectonica de la celda experimental con techo verde.
Fuente: (Trujillo, 2014).

registros @ 20 segundos y ofrece resultados
promediados @ media hora, ofrece una alta
precision, de alta resolucion, alta capacidad
de almacenamiento, altas velocidades de
descarga, es ideal para medir la temperatu-
ra interior y exterior de bulbo seco del aire y
humedad relativa.

Procedimiento experimental

Se midieron las temperaturas de bulbo seco
del aire exterior y las temperaturas super-
ficiales interiores de los techos de concreto
reforzado y el techo verde. Segun la figura
6, la celda experimental con techo de con-
creto reforzado mide 2.07 x 2.53 m a ejes,
y el termopar se coloco en el centro del es-
pacio a una altura de 2.45 m. El techo verde
es una vivienda experimental de 6.00 x 6.00 m
con dos recamaras de 9 m? cada una, una
cocineta, un bafo y un espacio para comer
y estar, el sensor fue colocado en una habi-
tacion de 3.00 x 3.00 m, igual a 9.00 m2, a
0.55y 1.65 m de las paredes a una altura de
3.10 m de acuerdo con la figura 7. Los sen-
sores se aislaron con grasa de silicon que
tiene una gran disipacion térmica y funcio-
na dentro de un amplio rango de tempera-
tura, no escurre, retomado de aplicaciones
en la rama de la electronica.

Se midieron con los registradores auto-
maticos antes descritos, los siguientes pa-
rametros en el experimento: Temperatura
Superficial Interior (ts1) tanto del techo de
concreto reforzado como del techo verde.
Se instal6 un punto de medicién en la su-
perficie interior de cada uno de los techos
experimentales, ambos con orientacion sur.

Se instalé un registrador automatico en
el exterior, entre las celdas que tienen los
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techos experimentales a 3.00 m del suelo
para registrar la humedad relativa y la tem-
peratura de bulbo seco del aire exterior.

Conviene anotar que con el escalamiento
o modelos a escala piloto de construcciones
y procesos para la producciéon de nuevas tec-
nologias, y con el uso adecuado de reglas de
similaridad (Anaya Durand & Pedroza Flo-
res, 2008), se hicieron mediciones en una
celda experimental, situacion que se traslada
a todos los espacios de la edificacion en ge-
neral, puede colocarse el techo verde.

Resultados

En la figura 10 se muestran los registros
tanto de temperatura como de humedad re-
lativa en el dia tipico experimental, donde
se observa que la temperatura del aire exte-
rior y la humedad relativa sufre cambios ci-
clicos en el tiempo, con direcciones opues-
tas. A las 15:30 h, la temperatura alcanza el
valor maximo de 36.96 °C, casi coincidien-
do con esa hora la humedad relativa alcanza
el valor minimo de 35.27%. A las 7:00 h, la
temperatura alcanza su valor minimo de
22.71 °C, y practicamente en ese mismo ho-
rario la humedad relativa alcanza el valor
maximo de 80.66%. La razon principal es
que la temperatura del aire sube debido al
calor creciente por radiacion solar en el dia,
a diferencia de la humedad relativa que baja
durante el dia. Por la noche como no existe
radiacion solar, la temperatura del aire baja
y la humedad relativa sube. En el dia tipico
experimental la temperatura oscil6 entre
22.71 °Cy 36.96 °C, en tanto que la hume-
dad relativa, las mediciones estuvieron en
el rango entre 35.27 y 80.66%, la informa-

Figura 8. Vista de los techos comparados, techo de concreto reforzado
y techo verde.
Fuente: (Truyjillo, 2014).

Figura 9. Equipo de adquisicion de datos para exterior e interior
ambos de la familia Hobo.
Fuente: (Truyjillo, 2014).

Figura 10. Temperatura y humedad relativa del aire el dia tipico
experimental.
Fuente: (Trujillo, 2014).
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cion mencionada, refleja las caracteristicas
climaticas de calor y humedad en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas.

En la figura 11 se muestran los registros
térmicos obtenidos durante el dia tipico
experimental donde, se presenta la compa-
racion del comportamiento térmico de los
dos sistemas de techo: el techo de concreto
reforzado y el techo verde. Los sistemas de
techo presentaron temperaturas superficia-
les interiores iguales en dos momentos, a
las 9:30 h con 31.66 °C y a las 22:00 h con
32.25 °C. El primer momento ocurre cuan-
do la temperatura superficial de la cubierta
de concreto reforzado va en vertiginoso as-
censo y el segundo cuando la temperatura
superficial de la cubierta de concreto refor-
zado va en franco descenso.

Por organizacion, los resultados se des-
glosan en dos topicos: techo de concreto re-
forzado y techo verde.

Techo de concreto reforzado

En lo que se refiere a temperaturas, este sis-
tema de techo registra los siguientes extre-
mos: el maximo 51.88 °C a las 14:30 h y el
minimo 24.94 °C a las 7:00 h, por lo mismo
su amplitud térmica es de 26.94 °C, ampli-
tud que presenta en 7.5 h. Registra 21.88 °C
por arriba de los 30 °C y se mantiene du-
rante 14 h, dimensién A, por arriba del pa-
rametro adoptado.

Techo verde

Con relacién a temperaturas este sistema
de techo registra de manera menos drastica
que el anterior, los siguientes extremos: el
maximo 32.20 °C a las 20:30 h y el minimo
30.09 °C a las 9:00 h, por lo mismo su am-

plitud térmica es de 2.11 °C, diferencia que
presenta en practicamente 11.5 h, registra
2.20 °C por arriba de los 30 °C, y se mantie-
ne durante 22 h por encima del paradmetro
adoptado como limite.

En la tabla 3 se muestra los resultados
mas relevantes de los dos techos compara-
dos en cuanto a temperatura y tiempo se
refiere, entre ellos la diferencia de tempe-
ratura maxima registrada de los dos techos
comparados es de 19.68 °C, la temperatu-
ra maxima alcanzada por el techo verde es
38% mas pequeia que el de concreto refor-
zado. También es relevante mencionar, que
mientras para el techo de concreto reforza-
do la amplitud térmica, o sea la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura
registrada, es de 26.94 °C para el techo verde
es apenas de 2.11 °C, la amplitud térmica
del techo verde es 92% mas pequeiia que el de
concreto reforzado.

Otro valor importante es que mientras
el techo de concreto reforzado alcanza su
maxima temperatura a las 14:30 h, el techo
verde logra su maxima temperatura a las
20:30 h, la diferencia entre esos dos hora-
rios se le llama retardo térmico, cuyo valor
es de 6:00 h.

Por ultimo, se le llama exceso, a la tem-
peratura que rebasa el parametro de 30 °C
adoptado como frontera o limite para que el
ser humano no sufra problemas en su meta-
bolismo. El techo de concreto excedi6 dicho
limite en 21.88 °C, mientras que el techo
térmico excedid apenas el limite en 2.20 °C,
el exceso de temperatura del techo verde es
90% menos que el de concreto reforzado.
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Discusiones

Los resultados muestran ventajas que favo-
recen al techo verde, principalmente con el
retardo térmico de 6:00 h y la diferencia de
la temperatura superficial entre los dos sis-
temas de techo de 19.68 °Cy en consecuen-
cia el exceso de temperatura que también
es de 19.68 °C. Las diferencias reflejadas en
los resultados se deben a las propiedades
térmicas y fisicas de los materiales compo-
nentes de cada uno de los techos. El acero
y el concreto, principales componentes del
techo de concreto reforzado, tienen valo-
res de densidad de 7,800 y 2,300 kg/m?3
respectivamente, por lo que sus coeficientes
de conductividad térmica son valores altos de
52.3y 1.74 W/mk respectivamente (tabla 1).
Lo que esta provocando las altas tempera-
turas registradas en este techo.

El Domotej del techo verde tiene valores
de conductividad de 1.74 W/mk y los demas
materiales poseen valores de conductividad
de 0.17, 0.04 y 0.582 de impermeabilizante,
filtrante y sustrato vegetal respectivamen-
te (tabla 2). Los valores bajos de conduc-
tividad térmica de estos materiales son los
responsables de que el calor no ingrese a
la superficie interior del techo experimen-
tal techo verde, eso explica las temperatu-
ras mas bajas que registr6 este sistema de
techo. El techo de concreto reforzado tiene
valores de conductividad mas altos que el
techo verde, esto explica por qué conduce
a mayor velocidad y més calor que hacen la
diferencia de temperatura superficial entre
los dos techos.

Figura 11. Grafica comparativa de temperaturas superficiales interiores
del techo de concreto reforzado y el techo verde.
Fuente: (Trujillo, 2014).

Techo £ 2
5| %
Concreto | Techo 3 ]
reforzado | verde Aa S
Temperatura | Maxima 51.88 32.20 | 19.68 38%
C)
Minima 24.94 30.09 | 5.15 17%
Amplitud 26.94 2.11 24.83 | 92%
térmica
Tiempo Maxima 14:30 20:30 | 06:00 | 41%
(horas)
Minima 07:00 09:00 | 02:00 | 22%
Amplitud 07:30 11:30 04:00 | 35%
térmica
Temperatura | Exceso 21.88 2.20 19.68 90%
(°C) Tiempo (Rebasa
(horas) 30°C) 14:00 22:00 | 08:00 | 36%

Tabla 1. Resultados relevantes de temperatura y tiempo de los techos
comparados.
Fuente: (Trujillo, 2014).
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Las propiedades de los materiales tam-
bién son responsables del retardo térmico
entre los dos techos, donde el calor especi-
fico juega un papel importante, al definirse
éste como una magnitud fisica que indica la
capacidad de un material para almacenar
energia interna en forma de calor, y puesto
que cada material tiene diferente valor que
al relacionarlo con el volumen total del te-
cho (calor especifico volumétrico), se tiene
la cantidad total que es capaz de almacenar
y que se observa en el retardo térmico de
6:00 h entre los dos techos.

Conclusiones y
recomendaciones

El techo de concreto reforzado, sistema de
utilizacion masiva en Tuxtla Gutiérrez, por
los altos valores de densidad, conductivi-
dad y calor especifico de los materiales que
componen a este sistema de techo (cemen-
to, arena, grava, acero), favorece la ganan-
cia y acumulacion de calor en exceso y se lo
transmite al usuario.

El techo verde tuvo mejor desempefio
térmico, puesto que las aportaciones a la
temperatura interior de la vivienda en cli-
ma calido subhtimedo, es menor que lo
que aporta el techo de concreto reforzado,
se identifica principalmente al suelo como
responsable de esta diferencia. Tiene una
mejor reaccion ante el calor que el techo de
concreto reforzado, reduce el paso de calor
por el techo, responde mejor a las exigen-
cias climaticas de poblaciones con clima
calido subhumedo, lo que brinda mejores
condiciones térmicas al usuario de la edifi-

cacién, demostrando con esto su viabilidad
desde el aspecto térmico.
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