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ABSTRACT

Recognizing that energy consumption in housingssoeiated with thermal comfort, a group of reseaisfrom
Tecnol6gico de Monterrey through “Development amtbivation processes and technologies in Housingjéepr
has studied different alternatives to improve camafde indoor climatic conditions in relation toettoutside
temperature and in most cases avoid unnecessanyf @sergy. In Mexico, most of the low income hagsis
single-family homes; which mean that heat enteeshiime through its roof and walls that have gresuiefight.
Furthermore a study was carried out to assessftéet ef green roof in 4 low income homes, locatedhe
bioclimatic region number two in Mexico (CONAVI, @8). The study was conducted over three monthken t
town of ElI Carmen, Nuevo Ledn, Mexico from August @ctober of 2011, evaluated by mean of sensors,
gathering the temperature every 5 minutes in vealt$ slabs. Four households were selected, twowidrgreen
roof, one level and two level housing, and were garad with two other homes with the same featurds b
without green roof. The results show that homek giten roof have an average of’C0decrease in temperature
regarding homes without green roof.

RESUMEN

Reconociendo que parte del consumo energéticovaanda esti asociado a mejorar el nivel de cotdontico,
un grupo de investigadores del Tecnoldgico de Moeyea través del proyecto “Desarrollo e innovacitin
procesos y tecnologias en Vivienda”, ha estudidfimentes alternativas para mejorar el confort téonde las
viviendas y en la mayoria de los casos reducioesemo energético. Considerando que la mayoria dgienda
social en México es unifamiliar, y que el calorranprincipalmente a la vivienda a través de la s los
muros de mayor asolamiento, se llevé a cabo urmliespara evaluar el efecto del techo verde en iéndas de
interés social, ubicadas en la region bioclimatiGenero dos de la Republica Mexicana (CONAVI, 2008).
estudio se realizo incluyendo los meses de mayor,@n el municipio El Carmen N.L. de Agosto aubee del
2011, evaluando por medio de sensores, la temparatda 5 minutos en muros y losa. De las 4 vilen
seleccionadas, dos fueron con techo verde una devehy otra de dos niveles y se compar6 consoti@s
viviendas con las mismas caracteristicas peroesinot verde. Los resultados muestran que las viagewrdn
techo verde en azotea presentan una disminucid® deC en promedio con respecto a las viviendasesho
verde.
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| NTRODUCION

El cambio climatico es un proceso natural del meafithiente, sin embargo debido al desarrollo defosec
industrial comenzaron a aumentar considerablenmestaiveles de contaminacion en el planeta lo quasiond
gue se presentara mas rapidamente. Ademas el audeid actividad humana ha ocasionado que se w@amsu
cada vez mas recursos naturales, lo que ocasi@hayuen dia se vean mas frecuentemente catastatigsles
como sequias, inundaciones, huracanes y heladas.

México, debido a su situacion geogréfica, condietoalimaticas, orograficas e hidroldgicas, entresotactores,
se ubica en una de las zonas mas vulneradas ddbrpon el cambio climatico. De acuerdo a estudiasizados
por cientificos de la Universidad Nacional AutonotieaMéxico los Unicos estados de la Republica Mewajue
han mantenido estables sus temperaturas son Nagaliina, Michoacan y Jalisco; mientras que eloredst|
territorio mexicano, particularmente el lado deBammo Atlantico y el norte del pais, se ha calenteds
rapidamente (Cardenas, 2010).

En la actualidad la industria de la construcciénscme alrededor del 50% de los recursos naturalésdd el

planeta (Edwards, 2008), lo que la convierte aeactavidad menos sostenible de la Tierra; si a ssivamos que
la demanda de vivienda en México cada vez es naditefy a que las personas mas vulnerables a kgfrfectos
del calentamiento global son las de bajos recuesbsnuy importante crear viviendas economicas stadites

gue contribuyan al bienestar personal de sus otegpgrdel medio ambiente.

De acuerdo al Consejo Nacional de la Poblacion (BB, para el afio 2030, en México se necesitaré&ndea
20 millones de viviendas nuevas, lo que contribaiedevar el consumo de agua, energia eléctritay recursos
del pais.

Actualmente México ocupa el lugar nimero 17 a niveindial en paises mayores consumidores de energia
eléctrica, ocupando los cinco primeros lugaresdéstdJnidos, China, Japon, Rusia y Alemania resgaognte
(CIA, 2009). La energia eléctrica consumida en transion enMéxico constituye el 32 por ciento del total de la
energia que se consume en el pais (Cardenas, 2010).

México ocupa el lugar nimero 11 a nivel mundiapafses mayores emisores de CO2 lo que represeh@del
del total de emisiones de este gas, sin embargpaoelprimer lugar en América Latina, seguido dasBr
Argentina y Venezuela (ONU, 2010), por lo que skres que los edificios residenciales y comercidlas
emitido alrededor de 75 millones de toneladas d& €®©México durante el afio 2006, lo que represEntaor
ciento de las emisiones totales de este gas de @fwernadero en nuestro pais (CONAVI C. N., 2010)

En respuesta a la problematica de nuestro paikagio 007 el Instituto del Fondo Nacional de laidtda para
los Trabajadores ( INFONAVIT) cre6 el programa étgra Verde el cual consiste en otorgar un morithoagl
de crédito para financiar la instalacion de ecadéagias en las viviendas, la cual consiste eardota vivienda
de elementos sustentables como aire acondicioa&lante térmico, luminarias ahorradoras, calem&sdsolares
de agua y dispositivos ahorradores de agua queaayadisminuir el consumo de energia de la misrdenfs
todos los créditos a partir del afio 2011 se otoagemtados a la vivienda sustentable.

En ciudades como Cancun, Playa del Carmen, Mexidakpulco y Coatzacoalcos empresas desarrolladoras
mexicanas como Urbi, Geo, Ara entre otras, handoredviendas de interés social Cero Energia, tambié
llamadas, Net Zero, las cuales auto producen pb®8@iento de la energia consumida y por lo taotdribuyen a
disminuir las emisiones de G@nediante la utilizacion de celdas fotovoltaicaslaamiento térmico, ventilacion
natural, control solar y lamparas fluorescentes/@da2010).

El presente reporte de investigacion sobre techodes en vivienda se llevo a cabo en el Instit@en®logico y
de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Maiterren el Programa de Investigacion en Desarmllo
Innovacion de Procesos y Tecnologias de Viviende @bjetivo es el de mejorar la calidad de vidalaie
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miembros més vulnerables de la sociedad a travé&stelio, desarrollo e innovacion de procesos piaranda e
infraestructura educativa.

Dentro de las diferentes propuestas sustentabtas@ducir el consumo energético en vivienda seiantcan el
uso de aires acondicionados eficientes, focos atiores, ventanas de doble vidrio, aislamiento t&man losas

y muros de mayor asoleamiento entre otros. Eltoeos afios, el programa de investigacion dehdkigico
de Monterrey, ha desarrollado varios proyectoanfimados por CONACYT y CONAVI para determinar la
eficiencia de los programas encaminados a redliciosumo energético de la vivienda social en Mgxic
Actualmente se esta llevando a cabo el estudionftdieeo de viviendas con criterios de ahorro dergia en
tres regiones Bioclimaticas del pais”, donde seito@a por un afio y en 32 viviendas (16 con ecodiegias y
16 sin eco tecnologias en cada ciudad), la tempardhumedad, y consumo de energia.

En el programa de investigacion se han desarrolmdgectos experimentales en el laboratorio paeduav el
comportamiento térmico de diferentes aislantes coiales tales como el polietileno y poliuretanodiferentes
densidades y espesores, esta alternativa de mistampermite una disminucién del consumo energétin
embargo representa un costo que el usuario deiéndia o constructor debe de considerar.

En la arquitectura Bioclimatica, se consideran el#ims pasivos aquellos que al ser incluidos, raej@l
confort térmico de la vivienda y el mantenimieatominimo o nulo. Entre los elementos pasivos rikzados
se encuentran: el uso de ventilacion cruzada, cteéas de calor, aleros, pretiles, aumento de laaalie
entrepiso, orientacion, arborizacién, usos de teghmuros verdes y velarias como sistemas de reatb en
losas. Sin embargo aunque se reconoce el efeaetde sistemas en el mejoramiento del confort bérnmio se
cuenta con valores cuantitativos.

Actualmente se esta llevando a cabo el estudicEflectos de techo verde y arborizacion en el nieetanfort
térmico en vivienda social” en donde se evalldegite de techo verde en 2 viviendas a escalad t&phperatura
al interior y exterior. Adicionalmente se ha ewala la disminucion de temperatura que produce lol aativo
de la region, encontrandose que la temperatura aehjarbol en un radio de 0 a 4 metros, se rednagn 30%
de la temperatura al sol.

En éste articulo, se presenta un proyecto pilota paaluar el efecto de techo verde en el confoniito de una
vivienda social de uno y dos niveles no habitadas.

TECHOS VERDES

Los techos verdes son aquellos que utilizan difesetipos de vegetacion para mejorar el desemgefio
la losa de azotea, su vista, el confort térmicbarrar energia eléctrica.

Tipos

Existen dos tipos de techos verdes, los intensivtiss extensivos; se diferencian entre si en e| tipo de
vegetacion que utilizan, el peralte requerido mgi#cha vegetacion, el grado de mantenimiento redaeyila
capacidad estructural de la construccion dondelsearan.

En la siguiente tabla se pueden ver las caradtadst de cada tipo de techo verde:
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Tabla 1: Caracteristicas de Techos Verdes
TIPOS DE TECHOS VERDES ‘

Parametro Extensivo Intensivo
Peso 60 a 150 kg/m2 | 180a500kg/m2 |
Espesor de sustrato Menos de 15 cm. Minimo 20 cm.
Mantenimiento Bajo o nulo Medio o alto
Seleccion de Vegetacion Pastos cortos Abierto
Eficiencia Baja Media o alta
Biodiversidad Media Alta
Costo Bajo Alto
Refuerzo de Estructura No Si
Uso Proteccién ecolégica Jardin tipo parque

Los techos verdes ofrecen multiples ventajas tamts usuarios del inmueble como al medio ambiksteuales
son:

= Aumento del valor del inmueble y mejora la estétle la vivienda
= Se reduce el efecto de isla de calor

»= Reduccion de ruido

* Proteccion a la losa

* Provee asilo a especies animales nativas de anssaos

* Intercambio de dioxido de carbono por oxigeno

= Mejora de la calidad del aire

= Aislamiento térmico

» Filtro de particulas de polvo y suciedad del aire

» Superficie de absorcion de agua de lluvia

» Regulacién de la variacion de los cambios de teatpex entre el dia y la noche
» Regulacion de las variaciones de humedad

»= Ahorro en el consumo de energia eléctrica

Composicion
El funcionamiento de un techo verde esta compygstovarias capas cada una de ellas con una fidalida

especifica como se muestra en la siguiente figura:
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Vegetacion

Sustrato

Capa de filtracion de agua

Capa de drenaje

Barrera de raices

Losa de azotea

Figura 1. Composicion de un techo verde (Optigreer2008)

Losa de azoteagésta debe de estar perfectamente impermeabilpadaevitar el paso de la humedad al
interior de la vivienda, es recomendable usar omeeirmeabilizacion elastomérica aplicado con calor.

Barrera de raices membrana que impide el paso de humedad hac@s#ade azotea y que las raices
dafien su estructura, sin embargo no cumple la dunde impermeabilizante, generalmente es una
membrana plastica de polietileno o PVC.

Capa de drenaje: su funcion es evitar que las bajantes pluvialesadévienda se saturen o queden
obstruidas por particulas solidas provenientes simitrato del techo verde. Actualmente existen
numerosos productos en el mercado que cumplen stanfencion y son compuestos por membranas
sintéticas o plasticas, sin embargo pueden utiizamna capa de piedra o grava gruesa lograndose los

mismos resultados.

» Capa de filtracion de agua:generalmente se utiliza cuando se tiene pensaildareel agua de lluvia
para uso doméstico, se puede utilizar una membeatihy, generalmente un fieltro, el cual permite el
paso del agua pero retiene la tierra y raices.

» Sustrato: es la capa de tierra donde va a crecer la vegetadépendiendo del tipo de vegetacion que va

a ser utilizado, es el espesor que debe tener.

» Vegetacion:es la capa superior del techo verde, el tipo detaeidn depende del uso que se le vaya a

dar al techo verde, del clima de la region dondeas& instalar y del nivel de mantenimiento deseado

EVALUACION EXPERIMENTAL EN CAMPO

El objetivo de esta investigacion es el de elaberanplementar un proceso para la evaluacion dasiné de los
efectos de techo verde en vivienda de interéslaglieada en la regidn bioclimatica nimero dosadBépublica
Mexicana. El proceso para llegar a este objetieodel la siguiente manera:

Como primer paso la empresa GP, desarrolladovévasda nos permitié instrumentar cuatro viviesdecién
construidas y no habitadas, dos de un nivel quessdenominé con el nombre de Lisboa y las otrasdéodos
niveles que se les denominé con el nombre de MearsBor otro lado, la empresa “Bioconstruccidéanergia
alternativa S.A. de C.V.” apoyd con la instalacide techos verdes del tipo extensivo para el mispetivo.

Las cuatro viviendas seleccionadas tienen su facbadntada al sur y en los alrededores del fraecioento
durante el experimento no hubo edificios ni arbojes se pudieran influir en los resultados.
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Las viviendas evaluadas se encuentran en el frzati@nto Buena vista ubicado en el municipio d€&imen,

Nuevo Leon.

Descripcion de los espacios

Vivienda tipo Lisboa

La distribucion de los espacios en este tipo dertla, consta de 7 areas basicas en su interiov senpuede
observar en la Figura 2as espacios que la conforman son:

o g A~ w hoe

Estacionamiento
Recamara 1

Sala

Recamara 2
Cocina / Comedor

Bafo

Figura 2. Planta arquitecténica vivienda Lisboa 7. Patio

Vivienda tipo Marsella

La distribucion de los espacios en este tipo dienda, consta de 10 areas basicas en su intenw se puede
observar en la Figura Bs espacios que la conforman son:

:

6 10

4 LT

= W’

1Y

VIVIENDA TIFO DOS VIVIENDA TIFO DOS
PLANTA BAJA PLANTA ALTA

Figura 3. Planta arquitectonica vivienda Marsella
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Lavanderia

Patio

8. Recamara 1

9. Recamara 2

10. Bafio 2
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El siguiente paso fue la programacion e instalaciénsensores conocidos como “Tag Temp” marca Novus
(Figura 4) en la losa de cada una de las cuatiendas y en los muros ubicados al Este, OestéeN®ur de las
mismas, esto se realizé tanto en el interior comel @xterior.

Figura 4. Sensor Tag Temp, Marca: NOVUS

Instalacion y ubicacion de los sensores.

Los sensores fueron ubicados en los espacios miesi de la vivienda, cada uno de los sensorestrada
temperatura del area a la cual fue destinada, posiguiente se puede establecer un andlisis y ador
especifica en cada area de la vivienda. En lasr&sgh y 6, se puede observar la ubicacion de lososes
marcados con un circulo de color rojo.
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Figura 6. Ubicacion de sensores en vivienda tipo Msella
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RESULTADOS

El periodo de estudio en las viviendas fue de AgasOctubre del afio 2011. La variable de tempexrate
registr6 cada cinco minutos, los tiempos de regisbrresponden a la méxima capacidad de almacdeajatos
por mes que se pueden registrar a la memoria antercada sensor.

Con la instalacién de techos verdes en las viviemigainterés social se puede reducir la temperatuia losa
exterior de las viviendas y por lo tanto tambiéneénnterior de las mismas. La maxima disminucitenla
temperatura registrada fue de 10 °C, utilizanddeacho verde tipo extensivo, pero los resultadopuseden
mejorar dependiendo del crecimiento de las plagt&s riego de las mismas sin presentar un gagtofisiativo
para los habitantes de las viviendas.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de fageti@turas maximas y minimas promedio en azotealaad
viviendas evaluadas.

Tabla 2. Promedio de temperaturas maximas y minimasn Azotea.

VIVIENDA TESTIGO VIVIENDA VERDE
Maxima Minima Maxima Minima
AREA Promedio Promedio | Promedio Promedio
< BANO 45.17 18.57 44.90 18.86
Q RECAMARA 1 44.35 19.52 33.04 25.38
4 RECAMARA 2 49.5 22.3 35.5 30.7
< BANO 43.94 19.80 NE NE
E ESCALERA NE NE 31.93 25.55
‘g RECAMARA 1 44.93 19.53 38.70 14.20
=

Los datos obtenidos por los sensores Tag Tempadigamon y graficaron en cada muro y losa de laiviéndas
2 con techo verde y 2 sin techo verde (testigoy datos analizados de los sensores ubicados ers mertas
viviendas con techo verde no muestran diferengiaifgtativa en comparacion con la vivienda testgaeual era
de esperarse, ya que el techo verde estaba uldiobmen la losa.

En seguida se muestras 2 tipos de graficas reesltdel los sensores ubicados en la losa de la Rexdntke la
vivienda tipo Lisboa. En la Fligura 7 y 8, se obaerlas temperaturas maximas y en las Figuras 0 kad
temperaturas minimas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en éste gimyes recomendable llevar a cabo estudios pacemtes
techos verdes durante el periodo de un afo, yaviadactibilidad econdmica del uso de techosesamprada
con la disminucion del consumo energético o candgora del confort térmico.
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Figura 7. Temperaturas maximas por dia en viviéeskigo.
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Figura 8. Temperaturas maximas por dia en vivieotdaecho verde.
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Figura 9. Temperaturas minimas por dia en vivig¢esiégo.
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Figura 10. Temperaturas minimas por dia en viviemtetecho verde.
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