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RESUMEN

Este trabajo realiza el analisis energético, economico y ambiental de dos modelos constructivos
de techo: convencional y verde, para la zona conurbada Veracruz — Boca del Rio. Para obtener
datos de temperatura y humedad relativa se construyen prototipos de ambos modelos dentro de
las instalaciones del Tecnologico Nacional de México, Campus Veracruz. Los datos obtenidos
se integran en el programa de simulacion de sistemas transitorios TRNSY'S 16, bajo condiciones
de uso de equipos de acondicionamiento térmico en ambos modelos constructivos. Con los
resultados de este modelado, se determinan los consumos y ahorros energéticos en viviendas de
tipo medio y residencial; posteriormente se comparan costos y ahorros econémicos Yy
ambientales; comprobando que la implementacion de los techos verdes impacta
significativamente en el ahorro de energia, en el ahorro econdmico de usuarios e indirectamente

en los costos de produccién energética y, por lo tanto disminuyen las emisiones contaminantes.

El primer capitulo presenta una introduccion al tema; aqui se establecen el planteamiento y
formulacidon del problema, objetivos, justificacion, alcances y limitaciones de la investigacion.
En el segundo capitulo se aborda la revision de antecedentes, su evolucion historica, y conceptos
téoricos fundamentales. El capitulo tres se dedica a la descripcién de la metodologia empleada;
se incluye la descripcién de variables y el disefio ténico. En el capitulo cuatro se muestran el
analisis y los resultados obtenidos, desde la caracterizacion de viviendas, disefio de prototipos
y modelado en TRNSY'S 16 hasta la obtencion de resultados. Posteriormente, se establecen las
conclusiones y, finalmente, se incluyen anexos relativos a la sectorizacion y tipos de vivienda

considerados en el presente trabajo.



ABSTRACT

This work performs the energy, economic and environmental analysis of two roof construction
models: conventional and green, for the Veracruz - Boca del Rio metropolitan area. To get
temperature and relative humidity data, prototypes of both models were built within the facilities
of the National Technological Institute of Mexico, Campus Veracruz. The data obtained are
integrated into the transient systems simulation program, TRNSYS 16, under conditions of use
of thermal conditioning equipment in both constructive models. With the results of this
modelling, energy consumption and savings in medium and residential type housings are
determined; then, economic and environmental costs and savings are compared; proving that
the implementation of green roofs significantly impact energy savings, economic savings for

users and indirectly on energy production costs and, therefore, reduces polluting emissions.

The first chapter presents the introduction to the subject; here are established the statement and
formulation of the problem, objectives, justification, scope and limitations of the research. The
second chapter tackles the background review, its historical evolution, and fundamental
theoretical concepts. The third chapter is dedicated to the description of the methodology used;
the description of variables and the technical design are included. Chapter fourth shows the
analysis and results obtained, from the characterization of houses, prototype design and
modeling in TRNSY'S 16 to obtaining results. Later, the conclusions are established and, finally,
annexes related to the sectorial boundaries division and types of housing considered in this work

are included.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el presente capitulo se enmarca la definicion del problema, los motivos y la necesidad de
evaluar los beneficios de un techo verde en la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio. Se inicia
con el planteamiento y la formulacion del problema, para continuar con los objetivos generales
y especificos, justificacion de la investigacion y por ultimo los alcances y limitaciones de la

investigacion realizada.

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial, los efectos del cambio climatico se encuentran vinculados con el crecimiento
demogréfico, en particular con la edificacion de la vivienda y la demanda energética de sus
habitantes. Un analisis realizado por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE, 2016) demuestra que la probabilidad de que una vivienda cuente con Equipos de
Aire Acondicionado (EEA) es mayor en clima calido, aumenta en verano, y depende en gran
medida de los ingresos en los hogares, asi como de la tarifa eléctrica. Hasta el 2015, el estimado

de EAA por hogar a nivel nacional era de 1.55 Equipos (INEGI, 2015).

En el Estado de Veracruz predominan los climas célidos a lo largo de todo el afio. La zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio es de las de mayor densidad demografica, con 752,171
habitantes, distribuidos en 227,117 viviendas (INEGI, 2015); mateméaticamente, el calculo de
EAA, es de 128,264; cifra que va en aumento y representa un alto costo econémico y energético

(con su respectiva contribucion a las emisiones GEI) para las familias de la zona conurbada



Veracruz-Boca del Rio, y para la economia de todo el pais; ya que durante la época mas calida

es cuando se otorgan subsidios por parte de CFE.

Uno de los aspectos que impactan en el elevado consumo por uso de EAA son las caracteristicas

constructivas de las viviendas, principalmente en lo que se refiere al techo de las mismas.

1.2. Formulacién del -Problema.

¢La instalacion de techos verdes en las viviendas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio

reduce el consumo energético, impactando econémica y ambientalmente a sus habitantes?

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar los beneficios de un techo verde en las viviendas de la zona conurbada Veracruz - Boca

del Rio desde el punto de vista energético, econdmico y ambiental.

1.3.1 Objetivos Especificos

. Caracterizar las viviendas de la zona conurbada Veracruz- Boca del Rio
° Disefiar un techo verde adecuado
o Evaluar los beneficios energéticos, econémicos y ambientales.



1.5. Justificacién de la Investigacion.

Esta investigacion es conveniente debido a que se analizan los beneficios que aporta un techo
verde desde el punto de vista energético, economico y ambiental a los habitantes de la zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio para ayudar a resolver la problematica de la isla de calor,
emisiones de CO Yy altos consumos energéticos vinculados al confort térmico y uso de equipos

de aire acondicionado.

La emision de GEI esta vinculada al calentamiento global. En zonas de alta densidad poblacional
y constructiva como la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, los efectos de la “isla de calor”
y -la actividad antropogénica generan altos consumos energéticos que se elevan en verano -con
el uso de EAA. Sumado a lo anterior, las condiciones climaticas son cada vez mas extremas- y
condicionan de manera importante la economia de los habitantes de la zona por facturacién

eléctrica, asi como los riesgos a la salud.

Optimizar el confort térmico y disminuir el consumo de energia eléctrica beneficia
econdmicamente a los ciudadanos. A nivel nacional, reducciones en el consumo eléctrico de
usuarios, representan menores aportaciones gubernamentales a la facturacion eléctrica
residencial; asi también, menores emisiones de CO2, y la correspondiente contribucion a la
conservacion del planeta. Estos son motivos suficientes para la realizacion del presente
proyecto, que puede servir de base para futuras investigaciones y desarrollo de proyectos

académicos o particulares.



1.6. Alcances y Limitaciones de la Investigacion.

1.6.1. Alcances

El tiempo compromiso para llevar a término el presente proyecto es de dos afios, de agosto
2018 a agosto 2020; tiempo suficiente para experimentar con techos verdes a escala
(prototipos) con vegetacion y sustratos dentro del Tecnologico Nacional de México, campus
Veracruz (TECNM- Campus Veracruz); en ellos se pueden observar las variaciones de

parametros que influyen en la ganancia térmica,
1.6.2. Limitaciones

Parametros como el clima y la irradiacion solar no son susceptibles de ser controlados, por lo
que se obtienen a través de fuentes especializadas. El financiamiento del proyecto se realiza con
recursos propios, por lo que se limita a la construccion de cuatro techos verdes a escala,
empleando para el andlisis energético simulacion mediante software. Las mediciones de
muestreo de las variables de temperatura y humedad son tomadas con equipo disefiado y

construido para este proyecto.



CAPITULO 2 : FUNDAMENTO TEORICO

En esta seccion se aborda la revision de antecedentes y el marco tedrico, integrado por la
evolucion historica de los techos verdes, su definicion y beneficios; asi como su clasificacion;
consideraciones constructivas y normatividad. También se definen algunos conceptos
relacionados energéticamente con los techos verdes, tales como la envolvente de un edificio y

el confort térmico.

2.1 Revision de Antecedentes

Se ha investigado en diversos articulos internacionales sobre las alternativas de solucién para
disminuir la ganancia térmica de los edificios debidas al incremento de temperatura por
calentamiento global y el efecto de isla de calor, asi como su influencia en los consumos
energéticos; también se ha analizado informacion de documentos y estadisticas oficiales del
gobierno Mexicano para conocer la situacion actual del Estado y de la zona conurbada Veracruz-
Boca del Rio por los efectos del cambio climéatico y el grado de desarrollo que ha tenido la

tecnologia de las azoteas verdes en nuestro pais.

El articulo “A History and Definition of Green Roof Technology with Recommendations for
Future Research” realizado por Magill, Midden, Groninger Yy Ferrell, describe el uso de azoteas
verdes a través de la historia de la humanidad como forma para regular la temperatura de los

ambientes y los beneficios econdmicos si se aprovechan para la agricultura local.



Nastaran Shishegar (“Green roofs: enhancing energy and environmental performance of
buildings”) propone las ventajas que se obtienen del uso de los techos verdes y la contribucion

de estos a la resolucion de varios problemas ambientales a nivel de edificios y urbano.

Tarrida Llopis en “Aprender sobre las cubiertas verdes urbanas a través del caso Augustenborg”
ejemplifica con el caso de la ciudad de Augustenborg, Suecia un modelo de sustentabilidad

urbana con azoteas verdes como técnica de regeneracion ecologica y ambiental.

Castleton, et al hacen una revision general de los beneficios potenciales de energia en “Green
roofs; building energy savings and the potential for retrofit”, indicando que los techos verdes
pueden reducir significativamente el uso de energia en edificios con bajos valores de
aislamiento, tanto en verano como en frio invernal y la posibilidad de evaluarlos a través de

programas de simulacién y modelado.

Hien et al en 2002 publican “Investigation of thermal benefits of rooftop garden in the tropical
environment” resultado de las mediciones de campo realizadas en Singapur tras investigar los
impactos térmicos azoteas verdes de tipo intensivo. A partir de los datos obtenidos, se confirma
que las azoteas verdes benefician térmicamente tanto a los edificios como a los entornos que los
rodean, y podrian mitigar de manera efectiva el efecto de isla de calor urbano. Las mediciones
consistieron en la lectura de humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar y
temperatura de superficies interiores y exteriores a diferentes alturas; asi como de las mediciones
de temperatura bajo la zona de sombra para diferentes variedades de plantas, concluyendo que
la disminucién de las temperaturas de la superficie fue causada principalmente por la proteccion
térmica de las plantas, por lo que es deseable tener vegetacion con alta densidad y elevado indice

de area Foliar (LALI), considerando siempre la parte estructural del edificio.



En el articulo “Study of thermal performance of extensive rooftop greenery systems in the
tropical climate” desarrollado por Hien et al, en 2005, se dan los resultados de las variaciones
de temperatura obtenidas en edificios de Singapur, tras explorar los impactos térmicos directos
e indirectos en cuatro zonas de techo verde en clima tropical; experimentando con cuatro
sistemas de vegetacion en la azotea; toman mediciones antes y después de la instalacion de los
mismos y observan que la transferencia de calor a través del techo desnudo fue mucho mayor
(78%) que a través del techo verde, con diferencias de temperatura debido a las variaciones en

la densidad de follajes de las plantas, tipos de sustratos y clima.

“Cooling the cities — A review of reflective and green roof mitigation technologies to fight heat
island and improve comfort in urban environments” por M. Santamouris (2012) da un amplio
panorama del estado del arte de los techos verdes que se han realizado para luchar contra el

efecto de isla de calor urbano.

La tesis de Damian Elizarraras Ambrocio (2011) “Azoteas Verdes Horizontales:
Termohigrometria en edificaciones de Bioclimas semifrios” hace un analisis comparativo entre
las medidas de temperatura y humedad relativa entre dos auditorios dentro de la Universidad
Auténoma de Chapingo, cuya diferencia se basa en la instalacion de una azotea verde en una de

ellas.

Elba Teresa Haro Carbajal en su Tesis sobre el “Comportamiento de dos tipos de Cubiertas
Vegetales como Dispositivo de Climatizacion, para Climas Calido Sub-htimedos”, hace la
comparacion del comportamiento térmico al interior mediante la implementacion de dos azoteas

verdes que emplean diferente vegetacion (gaudenia y hierba de la raya).



2.2. Marco Teorico

En este apartado se presenta la evolucidon histérica de los techos verdes y se definen y describen
conceptos como techos verdes, envolvente y balances energéticos de un edificio, confort térmico

y la normatividad relacionada con dichos conceptos.

2.2.1 Evolucién Histérica de los Techos Verdes

La historia del uso de las plantas como cubierta o techo se remonta a miles de afios en la historia
de la humanidad. Vestigios arqueoldgicos del paleolitico y neolitico encontradas en cuevas,
plantean la posibilidad de que dentro de la evolucion humana, el hombre de Neandertal y el
hombre de Cromagnon, ademas de vivir en cavernas, también utilizaban refugios temporales
desmontables armados con ramas y pieles de animales e incluso fosas que luego protegian con
ramas Yy hojas. Estas Ultimas, precursoras de las primeras construcciones completamente
realizadas por el hombre; las viviendas excavadas debieron estar cubiertas con techo vegetal,
dando lugar a lo que se conoce como ‘“arquitectura subterranea”. Este tipo de habitat se ha

encontrado en China, Francia, Espafia, Portugal, Tanez y Turquia. (Simancas, 2003).

Posteriormente la vivienda “enterrada” evoluciona a “semienterrada”. Se han encontrado en
Warttemberg (Alemania) 38 casas de forma elipticas ligeramente hundidas con entramado de
madera que se cree tenian cubierta vegetal. En Gales, Irlanda, Corea, se han encontrado
“timulos” (montdn de piedra y tierra levantado sobre una o varias tumbas), cuyas fechas datan
del 3300 A.C al 935 D.C. En la arquitectura Italiana era habitual construir mausoleos cilindricos
y plantar jardines con arboles y esculturas como remate de cubierta tales como los Mausoleos

de Augusto y Adriano. (Chiarella, 2013 )



Los Jardines Colgantes de Babilonia quiza sean de las construcciones con vegetacion mas
conocidas a lo largo de la historia; construidas por Nabucodonosor para consolar a su esposa
Amytis, quien extrafiaba los paisajes de su tierra; sin embargo, el jardin de techo mas antiguo
registrado parece ser de los zigurats de la antigua Mesopotamia (600 A.C). Los zigurats eran
grandes torres piramidales escalonadas de piedra, con plantaciones de arboles y arbustos en

terrazas planas.

Alemania es conocida como el lugar con mayor capacidad de sistemas de techos verdes
instalados actualmente. En la década de 1880, Alemania experimentd una rapida
industrializacion y urbanizacién. Se utilizé alquitran altamente inflamable para cubrir viviendas
de bajo costo. El riesgo por incendio se hizo menor mediante el uso de sustrato de arena y grava.
Con el tiempo, se produjo la colonizacion de semillas y se formaron prados. Cincuenta de estos
techos permanecieron intactos e impermeables hasta el afio de 1980. (Magill, Midden,

Groninger, & Terrel, 2011)

Durante la gran Depresion y la segunda guerra mundial, la construccion de techos verdes
disminuyeron; sin embargo Gran Bretafa capitalizo esta tecnologia, al utilizar los techos verdes

como camuflaje para cubrir sus hangares. (Magill et al., 2011)

A principios de la década de 1960, se investigaron y desarrollaron tecnologias de techos verdes
en terrazas en muchos paises, a saber, Suiza, Francia y Alemania. El desarrollo de los mercados
de techos verdes en Alemania se ha expandido muy rapido desde la década de los 80°s, con un
crecimiento anual promedio de entre el 15 y el 20 por ciento. En 1989, se instalaron 1 millon de
metros cuadrados de techos verdes en Alemania. Para 1996, este nimero habia aumentado a 10

millones de metros cuadrados.



Después de Alemania, los paises con tradiciones de techos verdes incluyen Suecia, Francia,

Finlandia, Islandia, Dinamarca, Noruega, Groenlandia, Vinland y las Islas Feroe.

Por su parte, Estados Unidos construye en Nueva York el primer techo verde en el Rockefeller
Center en 1931. Aunqgue el desarrollo e investigacion de techos verdes en el Continente
Americano se considera incipiente, en México se ha impulsado el desarrollo de azoteas verdes
desde el 2007; ejemplo de ello son: el Hospital General Dr. Enrique Cabrera con 2490 m? (2012)

y la construccion de 5,295 m? de techos verdes entre escuelas preparatorias en 2015.

2.2.2. Techos Verdes.

Los techos verdes pueden recibir diferentes nombres: Techos vivos, techos con vegetacion,
azoteas verdes, techo ajardinado, tejados verdes, tejados ecoldgicos, cubiertas naturadas,
cubiertas vegetales; en cualquier caso, se refiere a la colocacion parcial o total de algun tipo de
vegetacion sobre la superficie superior exterior que se encuentra encima de las paredes de una
habitacion o edificio. Un techo verde definido es; un tejado plano o inclinado que soporta
vegetacion (Dvorak, 2010), en un techo o cubierta disefiada para proporcionar ecologizacién

urbana para edificios, personas o el medio ambiente (Dvorak, 2010).
Dentro de los beneficios que aportan los techos verdes se encuentran:

1. Reduccién de la escorrentia por accion de la evapotranspiracion de las plantas y la
retencion de liquido en el medio de cultivo, reduciendo el riesgo de inundaciones.
2. Mitigan el efecto de isla de calor urbana causado por el crecimiento de las ciudades y el

aumento de materiales que absorben el calor como el asfalto y el concreto.
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3. Proporcionan aislamiento térmico a la superficie que se encuentra debajo de ellos, es
decir, la cubierta desnuda de la vivienda, retardando el envejecimiento de la misma.

4. Procura la diversidad biologica y mejora ecosistemas al crear habitats de vida silvestre
en las superficies de los edificios o viviendas.

5. Mejoran el aislamiento acustico y el paisaje urbano.

6. Disminuye las variaciones de humedad en el aire y las variaciones de temperatura del
periodo matutino-nocturno.

7. Aumentan la humedad relativa y disminuyen la temperatura del ambiente circundante.

8. Producen Oxigeno y absorben Didxido de Carbono.

9. Retardan la propagacion del fuego en caso de incendio.

10. Disminuyen el estrés humano e influyen positivamente en el estado de animo de las
personas al mejorar el confort térmico y dar mayor estética a la vista de la
vivienda/edificio.

Existen tres tipos basicos de cubiertas verdes de acuerdo al tipo de vegetacidn que contienen:
Extensiva, Semi-intensiva o Intensiva. Aunque existen algunas diferencias entre los diferentes
autores en cuanto a la altura de la plantas y grueso del sustrato, esta clasificacion se establece
de acuerdo a las caracteristicas indicadas en la Tabla 2.1 de acuerdo a la Norma Ambiental para

el Distrito Federal (Ahora Ciudad de México) NADF-013-RNAT-2007

Tabla 2.1 Parametros por tipo de naturacién

Tipo de naturacion Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Altura de crecimiento de 5-50cm 5-100 cm 5- 400 cm
plantas
Diametro de copa No aplica No aplica 300 cm maximo
Substrato 10-15cm 15-30cm >40 cm
Carga adicional 110 - 140 kg/m? 250 kg/m? > 250 kg/m?2
Cobertura vegetal Crasulaceas Crasulaceas, pastos y Crasulaceas,, pastos,
arbustos arbustos y arboles

Fuente: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2002
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De acuerdo a su accesibilidad, las cubiertas naturadas se clasifican en:

Inaccesibles. Son aquellas en las que no se transita, pueden ser cubiertas planas o
inclinada y solo sirven como atractivo de la edificacion. Son de bajo mantenimiento

Accesibles. Son de alto trafico, generalmente se usan como zonas de esparcimiento en
edificios de departamentos u oficinas, el peso de la vegetacion debe considerarse en el
disefio estructural de la construccion. Los costos de instalacion y mantenimiento son

elevados.

Un andlisis realizado por Dvorak sobre las directrices para la construccion de techos verdes

de la Sociedad Alemana de Investigacion, Desarrollo y Construccién de Paisajes (FLL, por sus

siglas en aleman) y las normas americanas, infiere la informacion previa que se necesita

conocer Y las consideraciones que se deben realizar sisteméaticamente para poder construir una

cubierta verde.

a)

b)

Disefio del Sistema. Deben considerarse temas integrales e interdependientes, como la
compatibilidad de materiales, la aplicacion de materiales, el factor viento, resistencia al
fuego, aplicacion de telas de filtro (Dvorak, 2010), pendientes (Dvorak, 2010).
Estructurales. Considera las cargas vivas y muertas de la construccion, cargas de viento
y cargas de nieve y hielo; interdependencia y diferenciacion de las capas de trabajo
(Dvorak). Se debe considerar el peso de los materiales utilizados en techos verdes, como
el material de drenaje, medios de crecimiento, capas de proteccion y diferentes formas
de vegetacion.

Impermeabilizacion/ Barrera de Raiz. La proteccién de las cubiertas del techo contra la

penetracion de agua y la penetracidn de las raices es otra consideracion critica para los

12



d)

f)

techos verdes (Dvorak, 2010). Son importantes los Estandares de membrana, sus
aplicaciones y pruebas.

Drenaje. Se deben considerar: seleccion de materiales y manejo de aguas superficiales
y subterraneas. El drenaje de la superficie se refiere al agua que puede fluir a lo largo de
la superficie de un techo verde si el sustrato se satura y la tasa de lluvia excede la
capacidad de drenaje del sustrato. Consideraciones que deben detallarse son la
construccidn, métodos de prueba de permeabilidad de los materiales de drenado, entre
otros. (Dvorak, 2010)

Medios de crecimiento. Dado que el éxito o falla de un techo verde depende de las
plantas, se deben hacer consideraciones como rendimiento de los medios de cultivo y su
drenaje, humedad, nutrientes, contenido organico y estabilidad estructural a lo largo del
tiempo; asi también, se deben tener en cuenta informacion sobre la profundidad del
medio de crecimiento y granulometria. (Dvorak, 2010), retencion de agua,
permeabilidad, escurrimiento, almacenamiento y necesidades de riego adicionales.
Vegetacion. Para la seleccion de la vegetacion se deben considerar el tipo de cubierta
que se desea (intensiva, semi-intensiva, o extensiva), factores ambientales, intencion del
disefio, estética, clima, microclima, caracteristicas de la planta y cualidades de los
medios. También se debe considerar la profundidad de los medios de crecimiento de
acuerdo al tipo de vegetacion. Para la instalacion de la cubierta, se debe considerar el
tipo de suelo, si la vegetacién requiere de pre cultivo, plantacién directa en el techo a
través de tapones, esquejes y semillas; requisitos de agua y tasas de siembra. (Dvorak,

2010).
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g) Mantenimiento. Mantener un techo verde tiene tanto que ver con el monitoreo de las
propiedades del sustrato como con la regulacion de elementos superficiales. Se debe
tener en cuenta las opciones para el riego y los requisitos para mantener el agua durante

la sequia o el riego temporal. (Dvorak, 2010)

La Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2007 indica que la
informacidn estructural previa que se debe tener para garantizar la correcta instalacion de una

cubierta verde es:

e Carga maxima admisible, dimensiones y altura de la superficie a naturar y sus
elementos portantes.

e Ubicacion y estado de los elementos estructurales de la planta inferior inmediata a
la cubierta (para el caso de cubiertas naturadas).

(Gaceta oficial del distrito federal, 2002, p.16)

También marca que se debe tener informacidn arquitectonica y fisica del edificio o construccién

donde para la instalacion de la cubierta vegetal:

e Altitud y altura de la edificacion.

e Dimensiones de la superficie a naturar.

e Pendiente de la superficie a naturar.

e Ubicacion de los accesos a la superficie que se va a naturar.

e Ubicacion y estado de las instalaciones que discurren por la superficie a naturar.
e Ubicacion y estado de las juntas estructurales (para el caso de cubiertas naturadas).
e Ubicacion y estado de las tomas de agua de riego mas cercanas a la superficie a

naturar.

14



e Ubicacion y estado de los elementos singulares (tales como tubos, ductos, muertes,
etc.) y demas elementos constructivos de la superficie a naturar.

e Ubicacion y estado de los puntos de desagle, sumideros y/o bajadas de agua.

e Porcion o porciones de la superficie a naturar protegida(s) del agua de lluvia por
elementos constructivos.

e Porcion o porciones de la superficie a naturar que reciben sombra de
construcciones y/o vegetacion aledafias o de los elementos constructivos de la
propia edificacién durante la mayor parte del dia.

Orientacion de la superficie a naturar en relacién al asoleamiento y vientos
dominantes.

(Gaceta oficial del distrito federal, 2002, p.16)
La Norma NADF-013-RNAT-2007, sefiala que también se deben conocer:

e Vegetacion adaptada a las condiciones fisicas y climaticas de la zona.
e Vegetacion endémica de la zona.

(Gaceta oficial del distrito federal, 2002, p.16)

La cubierta verde, como se muestra en la Figura 2.1, puede estar compuesta por las siguientes
capas: vegetacion, sustrato o medio de cultivo, capa 0 membrana filtrante, capa drenante, capa
impermeabilizante anti-raiz, membrana de proteccion (geo textil), aislamiento térmico y soporte

estructural. No todas las capas son necesarias, se agregan de acuerdo a capacidad de estructura.
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Capa de
vegetacion
Capa filtrante

Membrana R
impermeabilizante anti-raiz W "o ¢—Capa drenante

soporte base y elemento
que forma pendiente.

Figura 2.1 Componentes de una cubierta naturada o techo verde
FUENTE: Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2002

A continuacion se definen cada una de estas capas:

e Capa de Vegetacion. Son la vegetacion o plantas que cubre el sustrato y es la
caracteristica principal de las cubiertas verde.

e Capa de Sustrato. Es el medio de cultivo y crecimiento de la vegetacion. Debe permitir
el desarrollo de las raices, debe ser estable y ser capaz de retener agua. El espesor de esta
capa depende de la vegetacion que se utilice para la azotea verde.

o Capa de Filtracion: Permite el paso del agua que llega a esta capa, y retiene el sustrato.
Esta capa es fundamental e imprescindible en las cubiertas vegetales.

e Capa drenante: El agua filtrada del sustrato llega a esta capa, y es conducida para su
evacuacion a distintos puntos dispuestos para ello. Esta capa es fundamental y
caracteristica en las cubiertas ajardinadas.

e Membrana Impermeabilizante anti—raiz. Membrana que suele estar formada por

materiales de caucho sintético o polietileno de baja densidad. Impide que el agua filtre
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hacia el interior de la construccion, al tiempo que protege a la estructura de la vivienda
o edificio de la penetracion de raices.
e Soporte estructural. Sirve para mantener el substrato y la vegetacion en su sitio. Da

solidez a la estructura de la construccion.

2.2.3. Edificios y envolvente.

Durante el ciclo de vida de un edificio, los componentes que lo integran tienen un impacto en
materia energética, humana, biodiversidad, uso de agua y liberacion de quimicos peligrosos. La
Figura 2.2 muestra los componentes de una edificacion, estos son: 1) cimientos
2) la superestructura, 3) la envoltura exterior, 4) las divisiones interiores, 5) los sistemas

mecanicos y 6) los muebles. (Mihelcic, 2011)

Figura 2.2 Componentes de un edificio
FUENTE: Ingenieria Ambiental, Mihelcic, 2011
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De acuerdo con la NOM-020-2011, “La envolvente de un edificio para uso habitacional se
refiere al techo, paredes, vanos, puertas, piso y superficies inferiores, que conforman el espacio
interior de un edificio para uso habitacional”. (p.4). La envolvente de un edificio tiene gran
influencia en la cantidad de energia necesaria para mantener el confort térmico al interior del
edificio o vivienda. Mejorando las caracteristicas téermicas de los componentes del edificio, se
puede reducir la cantidad de calor que entra al edificio, y por ende, el consumo energético para

el refrescamiento de las habitaciones y el confort térmico.

El Balance de Calor de un Edificio se puede describir como:

AQ

E—Qd_Qs

AQ
Donde E representa la velocidad de cambio de la energia calorifica del edificio, esto es, el

cambio en la energia interna mas la energia externa por unidad de tiempo. En algunas ocasiones,

este valor conceptualiza como cero, para edificaciones que mantienen una temperatura contante,
sin variaciones en el cambio de energia. Qd, representa el calor dentro del edificio y QS las

pérdidas de calor del edificio; vinculada a las pérdidas a través de la envolvente del edificio y

las infiltraciones provenientes del exterior que ingresan a través de cualquier orificio o grieta.

La pérdida de calor a través del revestimiento de la construccion (Qs,-) (en Joules/°C-dia) se

determina por:

QST:EXAXt
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El valor R es una medida de resistencia al flujo del calor. EI R inverso (1/R) se define como la
cantidad de calor (en kcal) conducido en una hora a través de 1 m? de seccion de material,

cuando la diferencia de temperatura entre el aire interior y el exterior es de 1 °C.

La Norma Mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 establece las especificaciones de
resistencia térmica total (Valor “R”) que aplican a las envolventes de las viviendas para mejorar
las condiciones de habitabilidad y para disminuir la demanda de energia utilizada para

acondicionar térmicamente su interior, de acuerdo a la zona térmica del estado en que se ubique.

La Norma Oficial Mexicana NOM-018-ENER-2011, establece las caracteristicas y métodos de
prueba que deben cumplir los productos, componentes y elementos termoaislantes, para techos,

plafones y muros de las edificaciones.

La pérdida de calor asociada con la infiltracion es la cantidad de energia requerida para calentar
el aire perdido de la habitacion cada dia a través de grietas y orificios en la cobertura de la
construccién. Para un volumen particular de habitacion o edificio, esto puede determinarse

como:
Qsi =V XT; XQq

Qg; es la pérdida de calor por infiltracién, V es el volumen de la habitacién, T; es la tasa de

infiltracion de aire; esto es, la cantidad del volumen de aire que ingresa a la habitacion por hora

y Q4 es el calor requerido para elevar la temperatura del aire 1 °C.

Para determinar la carga total de calor del edificio se suman la pérdida de calor a través del
revestimiento del edificio y la pérdida de calor por infiltracion. La demanda total de energia

(D) para complementar la pérdida de calor se obtiene mediante:
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D =0Qr X Gg

Representando Q la pérdida de calor total y G; los grados-dias para calentamiento para un

periodo; esto es un indice que refleja la demanda de energia necesaria para el calentamiento de

una construccion.

Para compensar la pérdida de calor, el calor demandado, se obtiene del calor proveniente del
sol. A esta entrada de calor se le denomina Ganancia Solar pasiva. Las paredes térmicas toman
ventaja de la energia solar pasiva y la conduccion térmica para transferir calor de areas mas

calientes a mas frias. En lugares con clima calido esto es indeseable.

2.3.4 Confort térmico.

La confortabilidad puede ser definida como el conjunto de condiciones en las que los
mecanismos de autorregulacion son minimos o como la zona delimitada por umbrales térmicos

en la que el mayor nimero de personas manifiesten sentirse bien. (Fernandez, 1994)

Diversas metodologias desarrolladas, evaltan las condiciones del confort térmico considerando
temperatura y humedad relativa al interior de la construccion como los principales factores que

influyen en el confort térmico.

Segun la norma 1SO 7730 el confort térmico “es una condicion mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico”. Para conseguir una sensacion de bienestar hay que tener
en cuenta la humedad del aire, su temperatura, velocidad, la actividad, vestimenta etc. Las

condiciones de confort dependen también de las condiciones reinantes en el exterior.
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La Tabla 2.2 muestra las condiciones para el confort térmico que se deben reunir de acuerdo

con la UNE-EN ISO 7730, para satisfacer térmicamente al menos al 80 % de los ocupantes de

un espacio.
Tabla 2.2 Condiciones para el confort térmico
CONDICIONES INVERNALES VERANIEGAS
Temperatura Operativa 20—-24°C 23-26°C
Velocidad del aire < 0.15m/s < 0.25m/s
Humedad Relativa 50 % 50 %
Resistencia térmica del vestido 1clo 0.5clo

Fuente: Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2006

Por lo general, una persona se siente mas comoda cuando el aire del interior de una
edificacion se mantiene dentro de ciertos rangos de humedad relativa y de temperatura. Sin
embargo, por transferencia de masa y calor entre el interior del edificio y los alrededores, asi
como por efectos internos como cocinar, lavar ropa en la casa, etc, latemperaturay la
humedad relativa alcanzan niveles indeseables; para lograr los niveles de confort deseables es
necesario alterar el estado del aire. En climas calidos esto se logra mediante el uso de equipos
de aire acondicionado (EAA), que incrementan el consumo eléctrico de los usuarios;
especialmente en la época de verano. En este sentido, los elementos constructivos de una
vivienda, particularmente los que conforman la envolvente, juegan un papel importante en la
regulaciéon térmica por la forma en que los materiales empleados absorben, acumulan o
transmiten energia. Los niveles de confort térmico, por tanto, permiten determinar la eficiencia
de la envolvente de un edificio y del mismo modo, evaluar la eficiencia energética del edificio

Y su equipamiento interior.
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“En Meéxico aproximadamente 65.3% del total del parque habitacional ha sido construido a
través de procesos de autoproduccion, tanto en zonas urbanas como en el area rural.” (Zatarain,
2018) Por lo que la mayoria de los disefios de las edificaciones son inadecuados para los climas

calidos.

Para mitigar la demanda al sistema eléctrico nacional por acondicionamiento térmico del sector
residencial, y con la finalidad de regular las caracteristicas de la envolvente en los edificios de
todo el pais, la Comision Nacional para el Uso Eficiente de Energia (CONUEE) ha emitido la

Norma Oficiales Mexicana (NOM's) sobre este tema:

NOM-020-ENER-2011. Eficiencia energética en edificaciones, Envolvente de edificios para

uso habitacional.

El objetivo de esta norma es reducir las ganancias de calor en edificios a través de la envolvente
(muros, techos, superficies inferiores, ventanas y puertas) del edificio, y asi, disminuir la

cantidad de energia necesaria en los sistemas de enfriamiento.

La justificante de esta norma se basa en el ahorro energético mediante la disminucion de la
capacidad de los equipos de enfriamiento a través de la mejora en el disefio térmico de edificios

residenciales, que repercute en la demanda del sistema eléctrico.

Acondicionar térmicamente una edificacion, requiere aislamiento térmico para tener un buen
rendimiento de los EAA. Tener un adecuado control de la renovacién del aire mantiene la
cantidad de oxigeno necesario para la respiracion al interior de la vivienda; evita la
concentracion de olores y/o gases toxicos que perjudiquen a los usuarios del inmueble y
garantiza el correcto funcionamiento del equipamiento doméstico que emplea oxigeno durante

su operacion.
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La NOM-001-STPS-2008, recomienda tomar en consideracion los valores mostrados en la
Tabla 2.3 para la humedad relativa, la temperatura y la velocidad del aire, en locales que usen

ventilacion artificial (Edificios, locales, instalaciones y areas en los centros de trabajo):

Tabla 2.3 Valores recomendados para locales con ventilacion artificial

CONDICIONES EPOCAS FRIAS EPOCAS CALUROSAS
Humedad Relativa 20 % a 60 %
Temperatura del aire 22°C +2°C 24°C+15°C
Velocidad media del aire < 0.15m/s < 0.25m/s
Renovacion del aire > 5 veces / hora

Fuente: Secretaria del Trabajo y Prevision Social, 2008

Es importante recalcar, que a pesar de ser recomendaciones para locales de trabajo, también
pueden ser aplicados al sector de la vivienda. Para el acondicionamiento en términos de confort

se considera la calidad del aire interior y otros aspectos de salud y seguridad.

La Norma Mexicana NMX-C-7730-ONNCCE-2018 presenta métodos para el pronostico de la
sensacion térmica general y del grado de incomodidad (insatisfaccion térmica) de las personas
expuestas a ambientes térmicos moderados. Facilita la determinacion analitica y la
interpretacion del confort térmico mediante el calculo de los indices VME (Voto Medio
Estimado) y PEI (Porcentaje Estimado de Insatisfechos) y de los criterios de confort térmico
local, indicando las condiciones ambientales que se consideran aceptables para el confort
térmico general, asi como aquellas que dan lugar a incomodidad local, adopcidn idéntica (IDT)

ISO 7730:2005, Ergonomics of the termal environment.
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El VME es un indice que refleja el valor medio de los votos emitidos por un grupo numeroso
de personas respecto de una escala de sensacion téermica de 7 niveles; (frio, fresco, ligeramente
fresco, neutro, ligeramente caluroso, caluroso y muy caluroso) basado en el equilibrio térmico

del cuerpo humano.

El PEI, predice cuantitativamente la cantidad de personas insatisfechas con las condiciones

térmicas del espacio ocupado, y es calculado en base al VME.

Es importante mencionar que esta normativa no se aplica en inmuebles residenciales u
hospitalarios sino en espacios de oficinas; sin embargo es un referente para los espacios

residenciales.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo se describe el tipo de investigacion utilizada, se define el nivel de investigacion
con que se abordan los techos verdes y se expone el disefio de investigacion; se enuncia la
hipdtesis y especifican las variables que intervienen y su operacionalizacién; asi como la
descripcion del disefio técnico para los techos verdes. Al final del capitulo se muestra el

diagrama de la metodologia para la evaluacion de techos verdes.

3.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, ya que estructura y recopila datos estadisticos, y se
realizan mediciones para la obtencion de valores de temperatura y humedad para un modelado
con herramientas informaticas; ademas de hacer uso de hojas de calculo matematico para
obtener resultados. Cuantifica las dimensiones del problema y evalla la alternativa de aplicar
techos Verdes en aspectos energéticos, econdmicos y ambientales mediante resultados del
modelo, proyectados a una poblacion mayor, como lo es la zona conurbada Veracruz- Boca del

Rio.

3.1.1. Nivel de Investigacion:

Aplicativa: La investigacion realizada es de nivel aplicativo, pues plantea la valoracion
energética de los techos verdes como alternativa de solucion para moderar el consumo eléctrico

y las emisiones de GEI.
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3.1.2. Disefio de Investigacion:

Es Analitico: Su finalidad es evaluar el impacto energético por la instalacion de los techos verdes

a través de la ganancia de calor y el consumo eléctrico

Es Longitudinal: La lectura de las variables que afectan la ganancia de calor son registrados a

lo largo de un periodo.

Es Experimental: EvallUan el efecto de la instalacion de los techos verdes (prototipo) en la

ganancia de calor y disminucion de costos por consumo eléctrico y emisiones de GEI.

El presente proyecto, evalUa el impacto energético de las azoteas verdes en la zona conurbada
Veracruz- Boca del Rio mediante la comparacion de las variables que intervienen en la ganancia
térmica de la construccion de las viviendas. Se requieren pruebas experimentales de medicién
de temperaturas para hacer un andlisis comparativo entre el uso un techo convencional y un

techo verde a lo largo del afo, y en particular en verano.

Para obtener y establecer las caracteristicas tipicas de construccién zonificadas de la muestra,
niveles de irradiacion solar y estimaciones de ganancia térmica por sector, son indispensables
herramientas estadisticas, documentales y de calculo. Se hace uso de documentacion estadistica

oficial y andlisis de viviendas tipicas por sectores habitacionales.

Documental y experimentalmente se determina la vegetacién éptima y los elementos
constructivos adecuados para el tipo de clima de la region y acordes estructuralmente con las
construcciones de las casas, para lo cual se realizan pruebas de variables en diferentes

escenarios.
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Mediante modelado con herramientas de programacion tales como TRNSYS 16 y aplicando
hojas de calculo de Excel, asi como con reglamentaciones vigentes, se realiza la evaluacion
comparativa entre los presupuestos energeéticos de las viviendas de la zona Veracruz-Boca del

Rio.

3.2. Hipdtesis y Especificacion de Variables

Hipotesis. La instalacion de techos verdes reduce el consumo energético, el impacto econdémico
y ambiental, beneficiando a los habitantes de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio.
Variable independiente: Instalacion de techo verde

Variable dependiente: Consumo Energético; Impacto Econdmico; Impacto Ambiental

3.3. Operacionalizacién de Variables

En la Tabla 3.1, mostrada en la siguiente pagina, se definen las variables, sus dimensiones,

indicadores e indices para su operacionalizacién.
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Tabla 3.1 Operacionalizacion de Variables Independientes y Dependientes

Variable Independiente Variable Dependiente

Variables - —
“Consumo Energético; Impacto Econdmico;

Impacto Ambiental”

Instalacion de Techo Verde

Consumo Energético. Se refiere al gasto de energia
(eléctrica) al interior de las viviendas o edificios

Impacto Econdmico. Se refiere al efecto econémico

Techo Verde: Disefio constructivo con L
que causa la aplicacién de un techo verde.

vegetacion en la cubierta de las edificaciones.

Definicién
Conceptual

Impacto Ambiental. Es la modificacion del medio
ambiente por el ser humano o de la misma
naturaleza. Se relaciona con las emisiones de CO;

= nsum
S 5 . . co Sumo Factura Emisiones de
e 5 Tipo de vegetacion energia o
S @ o eléctrica CO;
-] eléctrica
)
|
35
< Pasto San Agustin kWh $ tCO;
2
E
[72]
3 NA NA NA NA
©
=

3.4. Diseflo Técnico

El método a emplear es el experimental comparativo. Se evalla el efecto de la instalacion de
techos verdes versus convencionales en la ganancia de calor y se efectia un analisis
comparativo del impacto que causa en el consumo eléctrico, los costos por consumo eléctrico

y emisiones de GEI.
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Para los techos verdes se consideran un solo tipo de vegetacion: pasto. El pasto seleccionado es
el pasto de San Agustin (stenotaphrum secundatum), por su densidad y poco mantenimiento,
pues no tiene crecimiento elevado. En ambos casos, se comparan las mediciones de temperatura
contra las lecturas obtenidas en un techo desnudo, para realizar la evaluacidén energética,
econdémica y ambiental Por el tipo de vegetacion (5 a 50 cm de altura) el disefio del techo verde
es de tipo extensivo con substrato de 10 a 15 cm de espesor. Los techos a escala se colocan sobre
una losa de concreto de cuadrada de 1m x 1m x 0.1 m, soportada por una estructura cubica a

base de perfil estructural cuadrado, cubierto con material constructivo ligero.

Las mediciones de temperatura y humedad en los techos a escala se realizan con medidores

previamente disefiados y construidos para este propdsito (datos primarios).

En este disefio, se realiza un muestreo por conglomerados, dividiendo la poblacion en sectores
por tipo de vivienda y eligiendo una vivienda tipica para los sectores mas significativos; que
para este estudio resultan las viviendas con mayor nimero de recamaras por la cantidad de EAA
de que disponen; la sectorizacion se realiza en funcion de la clasificacion de viviendas del
Cadigo de Edificacion de Viviendas y del Plan Municipal de Desarrollo del H. Ayuntamiento

de Veracruz 2018-2021

Para la evaluacion de los parametros energéticos, se emplea el software TRNSYS y hojas de

calculo de Excel.

La Figura 3.1, sintetiza la metodologia de esta investigacion. Inicialmente se establece el
enfoque y proposito de la investigacion, para posteriormente hacer una revision documental en

la que se integran marco teorico, justificacion, criterios metodologicos
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Definicion de tema:
Evaluacion de potencial de ahorro energético de techos verdes aplicados en
la zona conurbada Veracruz — Boca Del Rio

; v’ Seleccion de fuentes
Para lntegrar': _ Informacion v Colect.a de. informac_:ién rele\{gnte
0 MarcEO_ teoir!co Cuantitativa v" Organizacion de la informacion
* Justificacion Revision —J v Busqueda en dependencias publicas
0 Crlterlos' _ documental de informacion para caracterizar las
metodolégicos Informacion viviendas
+ Clasificacion de Cualitativa v’ Estadisticas de cantidad de EAA por
viviendas por - vivienda
sectores
v —
Planteamiento »  Delimitacion del problema
de la investigacion T ¢ Hipotesis
*  Objetivos
Yy « Elaboracion de cronograma
Planeacién <4+ Badsqueda de financiamiento
» Trabajo de campo
v » Disefio y construccion de

Seleccion y preparacion de elementos
constructivos del techo verde

Medicion de temperatura y campo
conductividad térmica =

Trabajo de _ prototipos de techos verdes
* Disefio y construccion de
equipos de medicion

A

* Modelado en TRNSYS 16 para

Construccion de techos verdes Y comparar resultados de un techo
(prototipos) Sistematizacion y verde sobre uno convencional en
Medicion de temperatura, Modelado — prototipo
demanda energética, emisiones *  Modelado comparativo en TRNSYS
de CO;, confort. 16 para comparar resultados de un
techo verde sobre uno
— convencional de vivienda tipica
v
T Analisis de la variacion
Medicion de variables: — Analisis > de parametros en el modelado
temperatura, conductividad (prototipos)
térmica, demanda
eneraética. confort Analisis comparativo de modelado
para techos verdes y
Resultados

Figura 3.1 Diagrama de la metodologia para la evaluacion de techos verdes
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CAPITULO 4 : ANALISIS Y RESULTADOS

Este capitulo corresponde al analisis y presentacion de resultados. De acuerdo con las
caracteristicas y zonificacion de la conurbacion Veracruz-Boca del Rio, se determinan los
modelos arquitectonicos de vivienda tipicos presentes en la conurbacion. De los prototipos de
techos verdes se obtiene la informacion para el modelado y mediante un analisis comparativo
entre techos verdes y convencionales, se evallan consumos energéticos, econdmicos Yy

ambientales.

4.1 Caracterizacion

Con la caracterizacion se delimita el radio de accién de la presente investigacion. Nos permite
definir caracteristicas de vivienda de acuerdo a la zonificacion de la conurbacion, y aunque no
se cuenten con estudios previos de nimero de viviendas con climatizacion artificial o del nGmero
de EAA por vivienda, nos permite hacer un andlisis para la determinacién del tipo de viviendas

que se deben analizar.

4.1.1. Conurbacion Veracruz- Boca del Rio.

La zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, se encuentra ubicada entre los paralelos 19° 03’ y
19° 16’ de latitud norte, los meridianos 96° 06’ y 96° 21° de longitud oeste. Esta region tiene
altitudes que van desde 0 a 200 m; siendo el municipio de Boca del Rio, el que registra las
altitudes mas bajas (0-10 m). Ambos municipios ocupan el 0.39 % de la superficie del Estado.

El clima prevaleciente en esta zona es de tipo calido subhimedo o semi humedo con lluvias en
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verano. EIl rango de temperatura anual se encuentra es de 24 a 26° C, con rango de
precipitaciones anuales entre 1500 y 2000 mm. La Figura 4.1 muestra la ubicacion de la zona

en el estado.

Figura 4.1 Ubicacién de la Zona Conurbada, proyectada graficamente fuera del EstadoFuente: INEGI
Prontuario de Informacion Geogréfica Municipal de los Estados Unidos Mexicanos, 2009

Ambos municipios estan divididos en fraccionamientos, unidades habitacionales y colonias

populares, correspondiéndole a Boca del Rio 86 de éstos y a Veracruz, 223.

La Estructura urbana de Veracruz-Boca del Rio esta zonificada en 15 sectores, de acuerdo al

Programa de Ordenamiento Urbano de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio-Medellin-
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Alvarado, Ver. Dichos sectores se encuentran mapeados en el Anexo A, y estan ubicados en

relacion a la mancha urbana, tal como se indica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Zonificacién de la Estructura Urbana Veracruz-Boca del Rio

5 PARTICIPACION RELATIVA EN LA MANCHA
LSJEEL(I?IS REUSEIECCAI%(')A‘NLA S DENSIDAD
MANCHA URBANA ha (VIV/ha)

A Noroeste 2,158.55 30

B Noreste 1,044.61 18

C Centro 1,416.59 29

D Este 1,007.09 16

E Sureste 997.25 23

F Noroeste 1,626.96 1

G Oeste 1,052.07 1

H Suroeste 1,339.60 2

K Centro 695.03 13

M Oeste 947.67 5

O Sur 892.20 1

P Sur 585.85 1

Q Sur 301.74 1

N-P Oeste 1,490.89

S Localidades Naturales 1,460.54 7
TOTAL DE
SECTORES 17,016.64

Fuente: Gaceta Oficial Organo Del Gobierno Del Estado De Veracruz De Ignacio De La Llave (2008)

4.1.2. Tipos de Vivienda.

El codigo de edificacion de vivienda (2017) establece que las principales caracteristicas que
diferencian a las viviendas son: precio final en el mercado, forma de produccién, y superficie
construida o numero de cuartos, ubicacion y servicios, entre otros. La tabla 4.2 muestra la una
adaptacion de la clasificacion por precio establecida en el cédigo, e incluye sus definiciones

para cada tipo de vivienda.
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Tabla 4.2 Clasificacion de la Vivienda por Precio Promedio

Superficie Unidad de _
construida Costo medida de Numero de cuartos y cajones de
romedio (en m?) promedio actualizacion estacionamiento
P (UMA)
40 hasta 118 1 bafio, cocina, area de usos

multiples

1 bafio, cocina, estancia-comedor.
50 de 118 a 200 De 1 a 2 recamaras, 1 cajon de
estacionamiento

1y 1/2 bafios, cocina, estancia-
71 de 200.1 a 350 comedor. De 2 a 3 recamaras, 1
cajon de estacionamiento

2 bafos, cocina, sala, comedor.
De 2 a 3 recamaras. Cuarto de
servicio, 1a 2 cajones de
estacionamiento

102 de 350.1a 750

De 3 a 4 bafios, cocina, sala,
comedor. De 3 a 4 recamaras.
Cuarto de servicio, sala familiar, 2
a 3 cajones de estacionamiento

156 de 750.1 a 1,500

De 3 a 5 bafios, cocina, sala,
comedor. De 3 a mas recamaras.
De 1 a 2 cuartos de servicio. Sala

familiar. Mas de 3 cajones de
estacionamiento. Gimnasio. Salén
de juegos, Jardin.

Fuente: Codigo De Edificacion De Vivienda 2017 (adaptado)

mas de 188 mayor de 1,500

Dentro de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, se encuentran distribuidos dentro de su

ordenamiento territorial, los siguientes tipos de vivienda (PMD 2018-2021):

1) Vivienda residencial.

Tiene como caracteristica principal la amplia superficie de los terrenos, areas libres
ajardinadas, coeficiente de ocupacion de suelo (cos) de rango bajo, grandes superficies
construidas con materiales de buena calidad, instalaciones especiales como albercas y

canchas.
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En esta clasificacion también se encuentran las viviendas residenciales constituidos por
terrenos fraccionados con mayor dimension que los de interés social, edificados con
materiales de buena calidad y acabados, con accesos restringidos y vigilancia, y con
servicios como albercas, salones de eventos, gimnasios, areas verdes y parques, pero de

uso comunitario por cluster.

Entre este tipo de vivienda, se consideran las construcciones de los fraccionamientos
Reforma, Costa de Oro, Jardines de Mocambo, Virginia, Nuevo Veracruz, Cubika,

Cristal Lagoon, entre otros.

2) Vivienda nivel medio.

Tienen dimensiones menores que la vivienda residencial, pero se construye con
materiales de buena calidad y se manifiesta como totalmente terminada. Ejemplos de
este tipo de vivienda se encuentran en fraccionamientos Reforma, Moderno, Floresta y

Centro Urbano, Costa Verde, Petrolera, entre otros.

3) Vivienda popular.

En este tipo de vivienda se emplean materiales permanentes, pero de calidad baja. Ocupa
la mayor parte del lote a pesar de que sus dimensiones pueden ser reducidas; sin
embargo, en localidades rurales o semi rurales, pueden abarcar terrenos grandes. Este

tipo de vivienda es la predominante en ambos municipios.

4) Vivienda marginal.

Esta vivienda se caracteriza por estar construida con materiales no duraderos o incluso

de desecho, sus areas son reducidas y se conforman con uno o dos cuartos, se distribuyen
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en lotes ubicados en la periferia de las areas urbanas de Veracruz y Boca del Rio.
También se encuentran distribuidos en asentamientos o colonias populares; son de
propiedad irregular. Este tipo de vivienda, se pueden encontrar en colonias como:
Lombardo Toledano, Prolongacion Lomas de San Angel, Luis Goémez Cepeda, Las
Caballerizas, La Pochota, Emiliano Zapata, Predios 1, 2, 3 y 4, Las Amapolas y Las

Amapolas I, entre otras

5) Vivienda de interés social.

Se caracteriza por estar conformada por ndcleos diferenciados y proyectados como
desarrollos habitacionales planeados e inducidos en la periferia del centro de poblacion.
Contiene todos los servicios urbanos y se presenta en cuatro modalidades: vivienda
unifamiliar de una planta, vivienda unifamiliar de dos plantas, vivienda duplex y
vivienda multifamiliar, principalmente en edificios de cuatro plantas. Es comun
encontrar estas viviendas en Unidades urbanas tales como :Hortalizas, Buenavista,
Infonavit Chiveria, Las Brisas, Infonavit EI Coyol, la Unidad Habitacional SETSE,
Geovillas del Puerto, Geovillas del sol, Geovillas del palmar, Geovillas Los Pinos, Rio

Medio 1, 2, 3y 4, Lomas de Rio Medio, Torrentes, Herradura, Laguna Real, entre otros.

En la Tabla 4.3 se muestra la Distribucion espacial de la vivienda por nivel socioecon6- mico
en la zona conurbada, indicando la superficie y el porcentaje de participacion de uso habitacional
y urbanizaciones sectorizadas para cada municipio, de acuerdo a la zonificacion por sector

urbano de la Gaceta Oficial del Estado de Veracruz.
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Tabla 4.3 Distribucién espacial de la vivienda por nivel socioecondmico en la Zona conurbada

% DE
TIPODE |SUPERFICIE.| PARTICIPACION -
VIVIENDA (Ha) DE USO UBICACION PREDOMINANTE
HABITACIONAL
En el Municipio de Veracruz
Sector B Fracc. Reforma
Residencial 130.786 3.88% En el Municipio de Boca del Rio:
Sector D, Fracc. Costa de Oro, Fracc. Virginia y Jardines de
Mocambo.
Sector E: Fracc. El Estero
En el Municipio de Veracruz
Sector B: Fracc. Reforma, Fracc. Moderno, Centro Urbano
En el Municipio de Boca del Rio:
Nivel Medio 255.6118 7.58% Sector D: Fracc. Costa Verde, Fracc. Virginia, y Unidad
Habitacional Petrolera, La Tampiquera
Diseminada a lo largo de la franja costera de la zona
conurbada.
Aislada en la zona conurbada
Popular 1,827.07 54.18% Predominante en la Zona Conurbada
En el Municipio de Veracruz:
Sector A: Fracc. Hortalizas, Buenavista, INFONAVIT.
Chiveria, Las Brisas, INFONAVIT EI Coyol.
De Interés Sector C: Unidad habitacional SETSE, Fracc. La Floresta.
Social 522.1556 15.48% Sector K: Geovillas Del Puerto, Residencial Laguna Real.
En el Municipio de Boca del Rio:
Sector E: INFONAVIT Casas TAMSA, INFONAVIT Las
Vegas, Fracc. Tampiquera, INFONAVIT EIl Morro.
En el Municipio de Veracruz:
Sector A: Col. Lombardo Toledano, Col. Prolongacién
Lomas de San Angel, Col. Luis Gémez Zepeda.
Sector K: Col. Las caballerizas, Col. La Pochota, Col.
Emiliano Zapata, Predios 1, 3y 4. Sector H: Col. Las
Amapolas y las Amapolas Il, Asi como en las del municipio:
Marginal 636.7581 18.88% Delfino Victoria y aparece en las siguientes localidades de

Veracruz: Delfino Victoria, Vargas, Renacimiento.

En el municipio de Boca del Rio:

Sector E: Col. Plan de Ayala, Miguel Aleman, Las Colonias,
y con una fuerte presencia diseminada en las colonias
populares. En las localidades del Municipio de Boca del Rio:
San José Novillero y Paso Colorado.

Fuente: Gaceta Oficial, Organo Del Gobierno del Estado De Veracruz de Ignacio De La Llave, (Tomo
CLXXVIII, Nim. Ext 267 y Tomo CXCVI, Nim. Ext 010 ,2018) (Adaptado).
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No existen estudios previos de la cantidad real de equipos de aire acondicionado actualizados.
Del afio 2015, se tiene por datos por vivienda generalizados, que no distinguen la cantidad de
climas por tipo de vivienda ni a nivel nacional, ni a nivel municipal. Por tanto, se consideran los

datos nacionales de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Numero de Viviendas y Equipamiento a nivel Nacional

Unidad 2012 2013 2014 2015 2016
Hogares '\h/"'es de 30,503 31,102 31,700 32,298 N. A.
ogares
Viviendas Miles 30,467 31,078 31,688 32,298 N. A.
Consumo privadode  Millones ;527 75 19819051 11500611 12,162,871 113.188,441
los hogares de pesos
Consumo de
electricidad del sector  Ktep 4,537 4,565 4,696 4,866 5,070
residencial
Numero de equipos de
aire acondicionado por Equipos 1.51 1.52 1.53 1.55 N. A.
hogar
Dlere ale Equipos  1.70 1.70 1.71 1.72 N. A.
ventiladores por hogar
Nimerode TV.ipor — poinos 165 1.66 1.68 1.70 N. A.
hogar
Numero de
refrigeradores por Equipos 1.01 1.01 1.01 1.01 N. A.
hogar

Fuente: Encuesta Nacional de Hogares (INEGI)

En el Estado de Veracruz, el 11.8 % de las Viviendas tienen aire acondicionado, generalmente
éstas se concentran en zonas urbanas de alta densidad poblacional; es decir, la distribucién no
es uniforme para todo el estado. De la misma manera, el nimero de equipos de aires
acondicionados por hogar a nivel nacional, es variable en cada municipio o estado. En la zona
conurbada Veracruz- Boca del Rio existen un total de 227,117 viviendas (INEGI, 2015); tomando

en consideracion la informacién contenida en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, asi como los datos contenidos en
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el sector cuatro del ANEXO B; del total de estas viviendas, se estima que 4,360 son de tipo
Residencial, 12,780 pertenecen al tipo medio y 121,805 son de tipo popular; no se estan
considerando la cantidad las viviendas de interés social ni de tipo marginal. En el presente
estudio, se ha considerado que las viviendas de tipo Residencial tienen en promedio cuatro
equipos de aire acondicionado (EEA) y las de tipo medio 2 equipos por vivienda. En el caso de
las viviendas de tipo popular, se considera que un 25 % de ellas tienen en promedio 2 EEA y un

20%, cuentan solamente con un equipo. Por lo tanto, se puede estimar la cantidad de EAA:

EAA Residencial: 4,360 X 4 = 17,440 equipos
EAA Medio: 12,780 X 2 = 25,560 equipos
EAA Popular :  (25%) 121,805 x2 = 60,903 equipos
(20%) 121,805 x1 = 24,361 equipos
TOTAL DE EAA: 128,264 equipos

Por consiguiente, la cantidad de EAA que se estiman existen en las viviendas consideradas en

el andlisis en la zona conurbada Veracruz — Boca del Rio es de 128,264 equipos.

Dadas las caracteristicas de los diferentes tipos de vivienda, se ha seleccionado para el presente
estudio, modelos arquitectonicos tipicos presentes en la conurbacién; estos, retnen las
caracteristicas de area y distribucion de las viviendas residencial y de nivel medio. En el Anexo

B se encuentran estos modelos basicos de los tipos de viviendas.
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4.2 Prototipos

Con la finalidad de evaluar el impacto energético de los techos verdes en las viviendas de la
zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, se construyen techos verdes a escala (prototipos) con
la finalidad de obtener mediciones de las principales caracteristicas térmicas (temperatura y
humedad); y con esta informacion, poder realizar una simulacion en diferentes escenarios
considerando las viviendas tipo indicadas en el apartado anterior. En la Figura 4.2. se muestra

uno de los techos verdes a escala construidos dentro del TECNM- Campus Veracruz.

Figura 4.2 Fotografia de prototipo construido dentro del TECNM- Campus Veracruz
Fuente: Propia
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Los prototipos que se construyeron fueron el techo convencional y el techo verde con pasto

como cubierta vegetal. Algunas fases del proceso constructivo se ilustran en la Figura 4.3

Figura 4.3 Fases de construccién de prototipos

4.2.1 Disefio de los prototipos de los techos verdes

Se consideran dos escenarios posibles para el desarrollo de este proyecto. EI primero es un
disefio de techo convencional, como referencia para la comparacién de valores en la evaluacién
del desempefio de las cubiertas verdes; el segundo escenario es un disefio de cubierta verde, del

tipo extensivo con vegetacion de tipo pasto San Agustin.

Se ha elegido el tipo de cubierta extensiva para la escala naturada, por ser la que menor carga
adicional representa estructuralmente a las condiciones de una vivienda (110-140 kg/m?). En

el disefio se han considerado los siguientes elementos para conformar:
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b)

d)

La Estructura. Tanto el prototipo de techo convencional como el de techos verdes,
estan soportados cada uno por una estructura de perfil cuadrado estan dimensionados
paralmx Im x 1 m.

Losa. Las medidas de la losa que soporta la cubierta vegetal, tiene medidas de 1m x
Imx0.20 m

Cubierta Vegetal: Al ser un disefio de tipo extensivo, el crecimiento de las plantas no
debe superar los 50 cm de altura. Se selecciona para este disefio, el pasto de san
Agustin (stenotaphrum secundatum), por su densidad y poco mantenimiento, pues no
tiene crecimiento elevado y tolerante a la salinidad marina.

Sustrato. Dado que las plantas de la cubierta no tienen requerimientos especiales, se
considera una capa de composta vegetal.

Capas filtrante, drenante y Barrera anti-raiz. Se consideran materiales econémicos

como hules de grosor moderado o plasticos ligeros.

4.2.2 Tipos de techos verdes.

El tipo de naturacion elegida es la extensiva, por ser los que menos carga estructural afiaden al
disefio de una vivienda. También son los que generalmente tienen menor costo y menor
mantenimiento. Para este proyecto la vegetacion por el pasto de San Agustin. A continuacion

se tiene la descripcidn de las caracteristicas de esta planta.

Pasto de San Agustin (Stenotaphrum Secundatum)

Es una planta perenne estolonifera, sin rizomas, con tallos procumbentes de 5-30 cm.

Las hojas son anchamente lineares, aplicadas de jovenes, obtusas. Las flores se retinen
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en inflorescencias de tipo espiga, 3-10 cm, compuestas de racimos unilaterales muy
cortos, de 5 a 10 mm y que portan 1 a 3 espiguillas que aparecen hundidas en
concavidades del raquis, que aparece engrosado y esponjoso. Estas espiguillas, de 4-5,
son anchamente ovadas, de color verde palido; la gluma inferior es pequefia y la superior
tan larga 0 muchos mas corta que la espiguilla. La flor inferior es masculina o estéril tan
larga como la espiguilla y su lema y palea mas o menos coriaceas; la flor superior es
hermafrodita. Crece en zonas costeras arenosas, terrenos ruderales, desde el nivel del

mar a los 300 m de altitud. (Menéndez-Valderrey, 2016).

El pasto San Agustin presenta una resistencia moderada al trafico de personas, y tolerante a la
salinidad, en Veracruz, es de facil localizacion en los Viveros de la conurbacién. La Figura 4.4.

muestra la Stenotaphrum Secundatum.

! .\h

Figura 4.4 Pasto de San Agutin (Stenotaphrum Secundatum)
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4.2.3. Medidor de temperatura y humedad

El equipo que se desarrolla para las mediciones de temperatura y humedad en los techos a escala,
estd basado en ARDUINO UNO. En la Figura 4.5, se muestra un diagrama esquematico

primario de este medidor.
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Figura 4.5 Diagrama esquematico de medidor de humedad y temperatura

Resultado de la medicion de estas variables, se obtiene la grafica de evolucion de la temperaturas
en diferentes puntos del prototipo con techo verde, asi como la diferencial entre la temperatura

interior y exterior del mismo; tal como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6 Temperaturas en prototipo de techo verde

Con la informacion obtenida, se procede a la realizacion del modelado y simulacion de los

escenarios en el programa de simulacion TRNSYS 16.

4.3 Simulacioén

El modelado y simulacion se realiza empleando el programa de simulacién de sistemas
transitorios TRNSYS 16, que permite el modelado de proyectos relacionados con temas
energéticos y térmicos e integrado por varias interfaces que permiten la creacion del proyecto a
partir de los componentes propios del sistema a modelar, el ingreso del datos y establecimiento

de variables del disefio, calculo, impresion y ejecucion de graficos de resultados.
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4.3.1 Modelo de simulacion

Para comparar el comportamiento de un techo verde frente a un techo convencional, se utiliza
el programa TRNSYS 16. En este programa, a través de su interfaz Simulation Studio se definen
las caracteristicas constructivas y se describen cada una de las zonas del proyecto (dimensiones,
paredes, techos, infiltraciones, enfriamiento, ganancias, horarios, entre otros). Permite obtener
variables de respuestas tales como temperatura, humedad, radiacion solar absorbida, Energia
por enfriamiento o calefaccion, etc. en funcion de los pardmetros climaticos de la zona bajo

estudio y las caracteristicas fisicas del proyecto.

En el primer modelo desarrollado en este software, se pueden obtener resultados que permiten
comparar las bondades de un techo verde sobre el techo convencional, para una construcciones
de viviendas béasicas de tipo Medio con medidas de 104 m?y Residencial, cuyas medidas son
de 169 m?; ambos con altura de 2.5 m bajo la consideracion de que es una construccion cerrada,
sin infiltraciones y con un sistema de enfriamiento de 2778 kWh; bajo condiciones iniciales de
22°C de temperatura y 50% de humedad. Se consideran dos escenarios, con uso, y sin el uso de

aire acondicionado tanto para techo verde como para techo convencional.

a) Sin uso de Aire Acondicionado

Como se observa en la gréafica mostrada en la Figura 4.7, la simulacion nos muestra valores
horarios mensuales a lo largo de un afio. En esta grafica se observan las diferencias de
temperatura en el exterior de los techos convencional y verde de una zona sin uso de EAA en

una vivienda de tipo medio.
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Figura 4.7 Comparativo anual de temperaturas exteriores en una vivienda con techo y sin techo verde

Como puede observarse en la grafica anterior, la temperatura exterior en un techo convencional

es mayor a la que puede tener uno verde; esto se debe en parte, a que los techos verdes

disminuyen la temperatura del ambiente circundante al absorber la irradiacion solar a través del

follaje.

Cuando no se tiene un techo verde, las temperaturas externas pueden ser superiores a 50 °C.

Estas temperaturas externas inciden directamente en la temperatura al interior de una vivienda,

y cuando no se tiene algln tipo de acondicionamiento térmico, esto repercute en la salud de sus

ocupantes.

Se ha ampliado una parte del periodo de verano (junio), tal como se muestra en Figura 4.8;

mostrando, las temperaturas exteriores para una zona sin acondicionamiento térmico de la

vivienda.
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Figura 4.8 Comparativo de temperaturas al exterior de una vivienda y su diferencial de temperatura (junio)

Como se observa en la gréfica, se tiene una diferencial de temperaturas exteriores, cuyo maximo
valor alcanza los 18.2 °C, cuando la temperatura en el exterior del techo convencional se
encuentra en 52 °C y la del techo verde en 33.8; sin embargo, la temperatura exterior maxima
que se tiene durante el periodo de junio puede llegar a los 53°C en el techo convencional y a
36°C en el techo verde. Estas temperaturas exteriores, se ven reflejadas, como se dijo
anteriormente en la temperatura al interior de la vivienda, mismas que se analizan a

continuacion.

En la gréfica de la Figura 4.9, se observan las fluctuaciones de temperatura durante un afio al
interior de una zona sin acondicionamiento térmico con uso y sin uso de un techo verde. Se
puede observar, que aun sin EAA, los techos verdes mantienen temperaturas muy inferiores a

las de los techos convencionales.
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Figura 4.9 Comparativo anual de temperaturas interiores en una vivienda con techo y sin techo verde

Se puede apreciar en el grafico, que el interior de la vivienda con techo verde puede mantenerse
dentro del rango de temperaturas de confort térmico durante una gran parte del afio, por lo que
el uso de EAA es innecesario; de modo que el uso de techos verdes en viviendas que no cuentan

con acondicionamiento térmico tiene beneficios significativos.

Como se dijo anteriormente, la temperatura interior es inferior comparada con la temperatura
externa en ambos casos sin EAA, sin embargo, existen horas en las que las temperaturas
alcanzadas por el techo convencional pueden alcanzar los 37.5°C a lo largo del afio, en tanto
que para el techo verde, la méxima alcanzada en junio es de 31°C. Los efectos de la temperatura

interna de la construccidn pueden observarse en la grafica ampliada de la Figura 4.10
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Figura 4.10 Comparativo de temperaturas interiores con techo y sin techo verde sin EEA (junio)

La diferencial de temperaturas, se puede apreciar con mayor claridad, en la gréafica de la Figura

4.11. Puede observarse, que la diferencial térmica nunca llega a cero.
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Figura 4.11 Diferencial de temperaturas interiores, sin EAA (junio)
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Durante los periodos més célidos del afio la diferencia de temperatura al interior en una vivienda
media sin techo verde con respecto a una que si tiene, puede llegar a 8.06 ° C (sin EAA). Esta
diferencial nos representa un mayor grado de necesidad de enfriamiento para alcanzar el confort
térmico. Para los datos presentados en la grafica, se tiene una diferencial maxima de 7.4 °C,
durante el mes de junio. Por el tipo de clima calido en la conurbacion, vivir bajo estas
condiciones representaria serios problemas de salud. La solucion seria el uso de equipos de
acondicionamiento térmico, en particular aires acondicionados, pero esto supondria un mayor

gasto energético y econémico.

b) Con uso de Aire Acondicionado.

No existe variacion en la temperatura externa de la edificacion con el uso del aire acondicionado.
En la grafica mostrada en la Figura 12, observamos la evolucién anual de las temperaturas
externas con techo y sin techo verde, para una zona del modelo de vivienda media que tiene en

su interior EAA.
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Figura 4.12 Evolucién anual de temperaturas exteriores con techo verde y sin techo verde con EAA
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A lo largo del afio se puede observar que las temperaturas exteriores para los techos
convencionales pueden alcanzar los 53°C y para los techos verdes, hasta 35°C. Mientras se
manifiestan estas temperaturas en el exterior, para alcanzar el confort térmico en el interior de
la vivienda, se requiere enfriar el ambiente. En este andlisis se ha considerado un aire

acondicionado de 2778 kWh, y una temperatura inicial de 22 °C.

En la gréfica de la Figura 4.13 se observan los resultados de las temperaturas exteriores de una

vivienda de tipo medio durante el mes de junio.

'@l TRNEXE: C:\Program Files (xB6)\Tmsys16_1\MyProjects\BuildingProject/\BuildingProjec...| —- |- |
<-—-Axis

R1 ME OV E -
e NS1(60.0 in Techo Verde e
Axis—> = (S:onTTechoVerde
Diferencial
50.0|) ‘
_ ' | k2 3 | 1.60E+04
(3) Lot '
£ ool } | 111 ' ' e |
g N Y i ) (! 1.20E+04
=1 | f | | i |
S SR
8 | r\'\{\){\qﬂ\'{\f\f\ \f\’ ‘A j Wi RRRE /\J v\ fe.00E+0
§ 200 : =
- 4.00E+03

0.0 0.00E+00
3650.C3710.€3771.7 3893.23954.2 4075.84136.74197.£4258 3 4380.0

Figura 4.13 Comparativo de temperaturas exteriores con techo verde y sin techo verde con uso de EAA (junio)

Como se aprecia en la Figura 4.13 y en la Figura 4.8, las temperaturas exteriores no son

afectadas por el enfriamiento interno con EAA.
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En la Figura 4.14, se muestra el comparativo de la evolucion anual de las temperaturas al interior

de una vivienda de tipo medio cuyo interior tiene acondicionamiento térmico.
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Figura 4.14 Evolucién anual de las temperaturas interiores de una vivienda con EAA (junio)

La temperatura de los techos verdes se mantiene estable por un mayor tiempo, comparada con

la temperatura de las viviendas sin techo verde; durante el verano, se observan periodos de alta

temperatura al interior de la vivienda sin techo verde, Ilegando a alcanzar un maximo de 34.5°C

durante el mes de junio, lo que incrementa la necesidad de uso de EAA para confort térmico, en

tanto que para los techos verdes, el requerimiento es menor.

En el grafico de la Figura 4.15 se muestran las temperaturas al interior de una vivienda media,

para el mes de junio.
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Figura 4.15 Comparativo de temperaturas interiores con techo y sin techo verde con uso de EAA (junio)

Del gréfico, se aprecia que para el mes de junio, la temperatura méaxima al interior de la vivienda
con techo verde llega a ser de 27.9°C; en tanto que, sin techo verde, la temperatura maxima
alcanza los 34.5° C y la mayor parte del periodo se mantiene con temperaturas por arriba de los

28.5°C, por lo que los requerimientos por enfriamiento se elevan.

Analizando temperaturas, se observa gque se tiene un diferencial de temperatura interior maximo

de 7.2°C entre ambos tipos de techos, tal como se muestra en la Figura 4.16
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Figura 4.16 Diferencial térmico interior de vivienda media con EAA, con techo y sin techo verde (junio)

La temperatura de control para el enfriamiento de este disefio fue fijada a 22 ° C. En la Figura
4.17, se observa la demanda energética para el enfriamiento de ambos tipos de techos, en una

zona de una vivienda de tipo medio y en una de tipo residencial. La zona bajo analisis es una

recamara de la vivienda.
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Figura 4.17 Demanda energética por enfriamiento para zonas con EAA en vivienda media y residencial con
techos y sin techos verdes (junio)

Con los techos verdes, las curvas de temperatura al interior de las zonas bajo analisis en ambos

tipos de vivienda tienen comportamientos similares al compararlas con los modelos sin techos

verdes. Se puede observar que la cantidad de energia para mantener el confort térmico en el

interior de las construcciones con techo verde es significativamente menor, y en algunos

periodos llega a ser nula, por lo que las emisiones de CO., también se ven reducidas con respecto

al mismo modelo sin techos verdes.

56




Sin techos verdes existe variacion de temperatura al interior entre los diferentes tipos de vivienda
de 1 a 2° C en junio; esta variacion incrementa la demanda energética para mantener el confort
térmico de manera significativa entre diferentes tipos de vivienda; en ambos casos las emisiones

de CO2 son mayores comparados con su correspondiente modelo con techo verde.

A continuacion, en la Figura 4.18 se observan las demandas globales por enfriamiento de los

modelados para viviendas de tipo medio y residencial (Ver Anexo B).
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Figura 4.18 Comparativo de demanda energética global por enfriamiento y diferenciales energéticos en vivienda
media y residencial (junio

La vivienda de tipo medio cuenta con dos recAmaras climatizadas; en tanto que la vivienda de
tipo residencial tiene EAA en tres recamaras y en la sala comedor; por lo que la demanda

energética entre ambos tipos de vivienda es diferente.

Como puede observarse, el consumo energético por demanda de enfriamiento en la vivienda

media es menor que en la vivienda residencial.
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Con los techos verdes, el comportamiento de la demanda energética para el confort térmico tiene

mayor estabilidad y es mucho menor que en los modelos sin techo verde.

La diferencial en la demanda energética muestra la variacion por consumo energético entre
ambos tipos de vivienda. A mayor cantidad de EAA, la diferencial es mayor; esto quiere decir

que hay mayores emisiones de CO;.

Para obtener resultados energéticos del modelado para cada uno de los tipos de vivienda
propuestos; con techos y sin techos verdes se analizan datos de la energia requerida para confort

térmico a lo largo de un afio para obtener el consumo acumulado anual en términos eléctricos.

La demanda maxima diaria de energia alcanzada se obtiene evaluando un afio de los consumos
energéticos por dia para cada modelo de vivienda y corresponde al valor maximo alcanzado

durante ese periodo de tiempo.

El consumo de energia anual, es el consumo acumulado por cada hora a lo largo del afio, es

decir, la sumatoria de consumo de 8760 horas

La demanda promedio horaria es la energia por consumo anual distribuida uniformemente en

cada una de las horas del afio.

Los resultados energéticos definidos anteriormente, se muestran en la Tabla 4.5, incluyendo

datos energéticos para un modelo de vivienda popular.
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Tabla 4.5 Demanda de energia y ahorro energético por enfriamiento para cada modelo energético

VIVIENDA MEDIA
Energia sin Energia con Ahorro
Demanda Techo verde |Techo verde Energético
kWh kWh kWh
Demanda maxima diaria 1.57 0.65 0.92
Consumo anual 2,629.13 1,038.68 1,590.45
Demanda promedio horaria 0.30 0.12 0.18
VIVIENDA RESIDENCIAL
Energia sin Energia con Ahorro
Demanda Techo verde |[Techo verde Energético
kWh kWh kWh
Demanda maxima diaria 513 1.79 3.35
Consumo anual 9,312.21 3,201.18 6,111.03
Demanda promedio horaria 1.06 0.37 0.70
VIVIENDA POPULAR 1 RECAMARA
Sin Techo Con Techo Ahorro
Demanda Verde Verde Energético
kWh kWh kWh
Demanda maxima diaria 0.78 0.32 0.46
Consumo anual 1,284.76 504.15 780.62
Demanda promedio horaria 0.15 0.06 0.09

En el caso del modelo de vivienda popular, se han considerado dos categorias para este tipo de
vivienda; la primera considera una recamara climatizada y la segunda categoria, dos recamaras
con EAA. Cabe mencionar que en ambos casos, las dimensiones de las recamaras tienen
idénticas medidas que las recdmaras de la vivienda de tipo medio, por lo que en la tabla sélo se
incluye informacion para la vivienda popular de una recdmara con el fin de visualizar los
beneficios energéticos por uso de techos verdes; sin embargo, posteriormente se incluyen los
datos de ambas categorias (para una y dos recamaras) en la evaluacion energética, econémica y

ambiental de la conurbacion.
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Analizando la tabla anterior, se observa que el ahorro energético por demanda de enfriamiento
anual y horaria con techos verdes para las viviendas de tipo popular y medio es de 61% y para

el tipo residencial es del 66%.

Considerando la cantidad casas con EAA para cada tipo de modelo habitacional propuesto (4360
viviendas de tipo medio, 12,780 de tipo residencial y 121,805 de tipo popular), se obtienen las
demandas energéticas globales por enfriamiento para la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio,
asi como la demanda méxima de energia diaria para cada tipo de vivienda tanto para techos
verdes y sin techos verdes. EI consumo diario promedio se obtiene en funcién del consumo
anual distribuido a lo largo de los 365 dias del afio. Los valores correspondientes a estas

definiciones energéticas se observan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Demanda de energia por enfriamiento para la zona conurbada Veracruz — Boca del Rio

Energia sin Techo verde Energia con Techo verde
Demanda VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA TOTAL VIVIENDA VIVIENDA VIVIENDA TOTAL
MEDIA RESIDENCIAL POPULAR MEDIA RESIDENCIAL| POPULAR
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Demanda méxima diaria 6.84 65.58 66.78 139.20 2.83 22.82 27.50 53.15
Consumo anual 11,463 119,010 111,358 241,831 4,529 40,911 43,910 89,350
Consumo diario promedio 3141 326.05 305.09 662.55 12.41 112.09 120.30 24479

Como se observa, el consumo diario promedio para las viviendas con EAA con techos verdes
es de 244.79 MWh, cantidad que representa el 37% del consumo diario promedio de misma

cantidad viviendas con EAA sin techos verdes.
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El comparativo de los beneficios energéticos para las viviendas con EAA de la zona conurbada

Veracruz — Boca del Rio de acuerdo con los tipos de modelos habitacionales propuestos, se

muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Ahorro energético por enfriamiento para la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio

AHORRO ENERGETICO % DE AHORRO ENERGETICO
PETEE VIVIENDA | VIVIENDA VIVIENDA e — VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA L
MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR MEDIA  |RESIDENCIAL| POPULAR
MWh MWh MWh MWh % % % %

Demanda méaxima diaria

4.02

42.76

39.28

86.05

58.71

65.20

58.82

61.82

Consumo anual

6,934

78,099

67,447

152,481

60.49

65.62

60.57

63.05

Consumo diario promedio

19.00

213.97

184.79

417.76

60.49

65.62

60.57

63.05

Como se aprecia, en la tabla se registran los ahorros globales por tipo de vivienda y por la
totalidad de las viviendas con EAA. El ahorro del consumo de energia anual por 152,481 MWh,
representa un ahorro del 63.05 % de la energia que se consume por enfriamiento en las viviendas
al no usar techos verdes; este indicador puede traducirse como el potencial que se tiene para
mejorar la eficiencia no solo en términos energéticos, sino también ambientales, econémicos e

incluso sociales.

Los ahorros por consumo energético anual equivalen a la energia producida por 13,111
toneladas de petrdleo (aproximadamente 89, 704 barriles de petr6leo); o la producida por 14.08
millones de metros cubicos de gas natural; hidrocarburos empleados en el proceso de generacion
eléctrica y cuya combustion emite CO> a la atmosfera. Al ahorrar energia a lo largo del afio, se

evita indirectamente, la combustion de estos hidrocarburos y por tanto, las emisiones de CO>.
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Se puede obtener la cantidad de emisiones de CO, maxima a la atmdsfera, multiplicando el factor
de emisién del sistema eléctrico nacional por las demandas energéticas por tipo de vivienda,

para cada uno de los modelos constructivos de techos.

El factor de emisiones del sistema eléctrico nacional varia cada afo; la edificacion de viviendas,
y la demanda de energia también tienen incrementos continuos. Esto supone para factores de
emisién con valores superiores al factor del 2015 (0.454 toneladas de CO, / MWh), mayores
emisiones de CO> por demanda de energia en viviendas con cubiertas convencionales y por
consiguiente, ahorros ambientales al usar techos verdes. Si la demanda energética en la
conurbacion fuera constante durante un periodo de varios afios, las emisiones de CO2 podrian
variar, dependiendo del factor de emisiones nacional; por ejemplo, bajo la misma demanda
energeética del 2015 en el afio 2019 (0.505 tCO2e / MWh), se tendrian emisiones por 70.30 tCO>
durante el dia mas caluroso en la conurbacién; pero aplicando la tecnologia de techos verdes,
las emisiones disminuirian a 26.84 tCO;, es decir, se dejarian de expulsar 43.46 tCO; al ambiente

en el dia de mayor consumo.

En la Tabla 4.8, se muestra el comparativo de las emisiones estimado para el afio 2019,

considerando una demanda energética similar a la del 2015.

Tabla 4.8 Comparativo de Emisiones de CO- (2019) para las viviendas con EAA de la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio

Emisiones de CO,con Techo verde Emisiones de CO,con Techo verde

Demanda VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA TOTAL VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA TOTAL
MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR MEDIA [RESIDENCIAL| POPULAR
tCO, tCo, tCO, tCO, tCO, tCO, tCO, tCO,

Emisiones de CO, maximas
diarias

3.46

33.12

33.72

70.30

143

11.53

13.89

26.84

Emisiones de CO, anuales

5,789

60,100

56,236

122,124

2,287

20,660

22,175

45,122

Emisiones de CO, promedio
diarias

15.86

164.66

154.07

334.59

6.27

56.60

60.75

123.62
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Como se observa, el uso de techos verdes disminuye significativamente las emisiones de COa.

De acuerdo lo considerado anteriormente, los ahorros globales y los porcentajes de ahorro en

emisiones (2019) pueden observarse en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Ahorros de Emisiones de CO2 (2019) para la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio

AHORRO DE EMISIONES % DE AHORRO DE EMISIONES
SN, VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA TOTAL VIVENDA | VIVIENDA | VVENDA |
MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR MEDIA  |RESIDENCIAL| POPULAR
tco, tco, tco, tco, % % % %
S CIACRAERTES 203 2159 19.83 43.46 58.71 65.20 58.82 61.82
diarias
Emisiones de CO2 anuales 3,502 39,440 34,061 77,003 60 65.62 6057 63.05
Ei”;r'is;‘s’”es de COz promedio 9.59 108.05 93.32 21097 60.49 65.62 6057 63.05

De los valores de la tabla se puede notar que los ahorros de emisiones correspondientes a cada
modelo vivienda considerado son significativos; el total de ahorros en emisiones anuales es del
63.05 %. Esto no solo significa que se mejora la calidad del ambiente, sino también la calidad

de vida de los habitantes de la zona conurbada.

Por otro lado, la demanda de energia tiene un costo; con la finalidad de evaluar el impacto global
del costo de la energia para la zona conurbada Veracruz — Boca del Rio, se consideran usuarios
cuyo consumo excede los 150 kWh fuera de verano y 300kWh dentro de verano. Considerando
costos del 2019, para las demandas energéticas del 2015, basadas en consumos para el
acondicionamiento térmico, se puede establecer referencias que nos muestren indicadores de

ahorro.
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La Tabla 4.10 muestra el comparativo de costos para la zona conurbada Veracruz - Boca del

Rio, bajo un costo promedio de $1.922 por kW/h para consumos mayores de 100 kWh

Tabla 4.10 Comparativo de costos por demanda energética para la Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio.

Sin Techo verde Con Techo verde
COETER VIVIENDA | VIVIENDA VIVIENDA TOTAL VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA |
MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR
PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS PESOS
dcg;t;’n?;: dia de maxima $13,155 $126,046 $128,348 $267,549 $5,431 $43,865 $52,859 $102,155
Costo anual $22,031,865 | $228,737,323 | $214,029,360 | $464,798,548 | $8,704,046 | $78,631,197 | $84,395,586 |$171,730,829
Costo diario promedio $60,361 $626,678 $586 $687,625 $23,847 $215,428 $231221 | $470,495

Como puede observarse en la tabla, se presentan diferentes conceptos de costos. El costo del dia
de maxima demanda se refiere al costo de la energia en el dia en el que los usuarios tienen el
mayor consumo a lo largo del afio; esto es en el dia més caluroso, cuando el consumo de energia
se incrementa por el uso de EAA. Los ahorros en un solo dia pueden alcanzar los $267,549.00

(doscientos sesenta y siete mil quinientos cuarenta y nueve pesos 00/100 M.N).

El costo anual es la suma de los costos por consumos diarios de energia de los usuarios que
habitan en casas con EAA en la zona Veracruz-Boca del Rio (comprendidos en un afio) y cuyos

consumos exceden los limites de energia antes citados.

En la Tabla 4.11 se pueden apreciar los ahorros econémicos para la zona conurbada Veracruz-

Boca del rio.
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Tabla 4.11 Comparativo del ahorro por demanda energética para la Zona Conurbada Veracruz-Boca del Rio

AHORRO ECONOMICO

% AHORRO ECONOMICO

ALEEEG VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA TOTAL VIVIENDA | VIVIENDA | VIVIENDA TOTAL
MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR MEDIA |RESIDENCIAL| POPULAR
PESOS PESOS PESOS PESOS % % % %
Ahorro del dia de maxima $7,723 $82,182 $75,489 $165,394 58.71 65.20 58.82 61.82
demanda de energia
Ahorro del consumo de $13,327,819 | $150,106,125 |$129,633,774 | $293,067,719 60.49 65.62 60.57 63.05
energia anual
Ahorro del consumo diario
Sromedio $36,515 $411,250 -$230,634 $217,130 60.49 65.62 -39,331.78 3158

Con la tecnologia de techos verdes, el ahorro anual por $ 293,067,719.00 (doscientos noventa y
tres millones sesenta y siete mil setecientos diecinueve pesos 00/100 M.N) no solo representa
lo que los usuarios dejan de pagar por concepto de consumo en acondicionamiento térmico; este
ahorro, representa un incremento en el margen de seguridad energética del pais, pues el ahorro
en el consumo por uso de EAA, puede ser reorientado a areas de electrificacion mas criticas o
productivas. En términos de intensidad energética, al disminuir costos por consumo energético,

se mejora la eficiencia energética del pais.

Si esta energia para el refrescamiento se deja de consumir, estos ahorros también se veran
reflejados de forma indirecta en los requerimientos de hidrocarburos utilizados en la produccién
eléctrica; y por consiguiente, en las emisiones de CO; al medio ambiente, mejorando la calidad
de vida de los habitantes de la zona conurbada. El ahorro por $ 293,067,719.00 puede ser
utilizado por los usuarios en otros gastos del hogar, de ocio, etc., fomentando la circulacion
econdmica y contribuyendo a la estabilidad financiera de la conurbacién Veracruz — Boca del

Rio.
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CONCLUSIONES

El objetivo fundamental de esta tesis, es evaluar los beneficios la tecnologia de naturacion en
las viviendas de la zona conurbada Veracruz - Boca del Rio desde el punto de vista energético,
econdémico y ambiental; aportando en el analisis, con un modelo con vegetacion econémica y
resistente como lo es el pasto San Agustin, una alternativa para reducir los costos en la
facturacion de las viviendas con alto consumo por aire acondicionado, asi como los costos de

produccidn de la energia eléctrica y el uso de hidrocarburos que dafian el medio ambiente.

Del analisis de simulacion en TRNSYS 16, aplicado al modelo a escala, de 1 m3con perfil
estructural cuadrado, cubierta con material estructural ligero (tablacreto), considerando
naturacion de tipo extensiva, con substrato de 15 cm de espesor, soportada por una losa de 0.1
m x 1 m x 1 m bajo condiciones de humedad del 50 %, la demanda de energia promedio por
hora se ve reducida en un 50 % y la acumulada en un afio en un 51% al aplicar el techo verde.
Escalando estos resultados a la cantidad de viviendas con EAA de la zona conurbada Veracruz-
Boca del Rio, se observan ahorros en el consumo anual de energia de un 63 %, cantidad que
impacta significativamente en las emisiones de CO- a la atmdsfera debido a ahorros indirectos

en la generacion eléctrica y combustion de hidrocarburos.

Al verse reducido el consumo energético por confort térmico, los costos por demanda de energia
para los usuarios también se ven reducidos significativamente. Estos ahorros energéticos
representan un incremento en el margen de seguridad energética del pais, pues el ahorro en el
consumo por uso de EAA, puede ser reorientado a areas de electrificacion mas criticas o
productivas. En términos de Intensidad energética, al disminuir costos por consumo energético,

se mejora la eficiencia energética del pais.
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La tecnologia de techos verdes, aporta muchos otros beneficios ademas de los expuestos, pues
en una conurbacién como la nuestra, con clima extremo, el uso de techos verdes puede reducir
el riesgo de inundaciones; y su aplicacion masiva, aporta al mejoramiento urbano y ecoldgico,

asi como a la reduccion de estrés en las personas.
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ANEXO A

Division Geografica por sectores (Zonificacion) de la Conurbacion

Veracruz-Boca del Rio-Medellin-Alvarado, Ver.
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ANEXO B

Modelos arquitectonicos de Viviendas tipo

(Nivel Medio y Residencial)
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CARTA DE CESION DE DERECHOS Y NO PLAGIO

En la Ciudad de Veracruz, Veracruz a los _24 dias del mes NOVIEMBRE _ de

2020 . El que suscribe Ing. Blanca Iris 2Zarate Santiago por mi propio derecho y
en calidad de autor de la tesis
titulada:

EVALUACION DE POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO DE TECHOS
VERDES APLICADOS EN LA ZONA CONURBADA VERACRUZ ~ BOCA DEL RiO

(en 1lo sucesive la “TESIS”)
manifiesto que cedo a titulo gratuite la totalidad de los derechos patrimoniales
de autor que scbre ella me corresponden, a favor del Tecnoldgico Nacional de México
(en lo sucesivo el “TecNM”). Lc anterior en términos de los antecedentes vy
consideraciones siguientes:

I. Que la presente cesién de derechos de la “TESIS” se transfiere en virtud de
lo estipulado en lo establecide en los Lineamientcs para la Operacién de los
Estudios de Posgrado en el Tecnoldégice Nacional de México, sin reservarme
accion legal de ningén tipe.

II.Manifiesto bajo protesta de decir verdad, que la “TESIS” es original, inédita
y propia, no existiendo impedimento de ninguna naturaleza para la cesidn de
derechos que se esta haciendo, respondiendo ademds por cualquier accidn de
reivindicacién, plagic u otra clase de reclamacidon que al respecto pudiera
sobrevenir.

III. Que la titularidad de derechos de autor de la “TESIS” en términes del
articulo 27 de la Ley Federal del Derecho de Autor ({(reproduccién, en todas
sus modalidades, transformacién o adaptacién, comunicacién publica,
distribucion y en general cualguier tipo de explotacién que de la “TESIS” se
pueda realizar por cualquier medio conocido © por conccer, son propiedad
unica y exclusiva del “TecNM”, adquiriendo el derecho de repreduccién en
todas sus modalidades, el derecho de transformacién o adaptacién,
comunicacién publica, distribucién y en general cualquier tipo de uso que de
la “TESIS” se pueda realizar por cualquier medio conocido o por conocer. La
cesion de derechos se realiza con cardcter permanente e irrevocable.

IV.El TecNM podra exhibir la “TESIS” a través de cualguier medio, en cualguier
parte del mundo, inclusoc ser modificada, comprendida, traducida y de
cualquier forma explotada en su totalidad o parcialidad.

V. Que nec he otorgade, ni otorgaré por ningin motive, consentimiento alguno para
la utilizacién de la “TESIS” por cualquier medio y su materializacién en
preductos o servicios de cualgquier naturaleza, a favor de ninguna persona
fisica o moral, distinta a el “TecNM”.

VI.Estoy enterado del contenido y alcance legal de la presente cesién de
derechos, firmando al final del presente documento para su certificacién.

Sefialo como correo electrénico para recibir futuras notificaciones:
M18020026@8veracruz.tecnm.mx

ppsn?’

—

Ing. Blanca/?&is Zarate Santlage





