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Resumen: Los techos verdes, son jardines o huertos pequefios que se adaptan en los techos de casas, empresas, comercios y edificios, con el
proposito de reducir la temperatura y la humedad al interior del lugar. Entre los beneficios que aporta la implementacion de los techos verdes
esta la disminucidn del diéxido de carbono, crear microambientes de insectos y pdajaros pequefios, disminuir el consumo energético y reducir el
efecto de isla de calor de las ciudades. En esta investigacion se realizé el disefio y simulacion de una casa con un cuarto en el software SolidWorks.
Asimismo, se construyeron 2 prototipos de casas a escala 1:10 y se instrumento con sensores de humedad y temperatura (Dht11), para hacer la
comparacion de las variables de temperatura y humedad con la implementacién de un techo verde extensivo, techo plano de concreto y un techo
verde modular, tomando los datos cada 5 minutos durante el mes de mayo. Los tres modelos utilizados se instalaron en la parte posterior del
taller de energias renovables del TecNM Campus Progreso para comparar la temperatura y humedad de los modelos en condiciones ambientales.
El prototipo de techo verde extensivo y modular alcanzaron una reduccion del 17.85y 10.90 % de temperatura con respecto al prototipo de techo
plano de concreto y una reduccién del 8.64 % con respecto a la temperatura media exterior del mes de mayo en el municipio de Progreso Yucatan.
El confort térmico no se puede lograr simplemente implementando un techo verde bajo las condiciones ambientales prevalecientes en el verano
en el estado de Yucatan, ya que se requiere el uso de aparatos mecdanicos de ventilacion para lograr el confort térmico de los ocupantes, sin
embargo, la implementacidn de estos permite reducir la necesidad de aires acondicionados y contribuir al desarrollo de investigacion de esta
tecnologia.
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Design and construction of two prototypes of green roofs and flat roof for the
comparative analysis of temperature and humidity in Progreso Yucatan

Abstract: Green roofs are small gardens or orchards that are adapted on the roofs of houses, companies, businesses and buildings, with the
purpose of reducing the temperature and humidity inside the place. Among the benefits of implementing green roofs is the reduction of carbon
dioxide, creating microenvironments for insects and small birds, reducing energy consumption and reducing the heat island effect of cities. In this
research, the design and simulation of a house with a room was carried out in SolidWorks software. Also, 2 prototypes of houses were built at
1:10 scale and instrumented with humidity and temperature sensors (Dht11), to compare the temperature and humidity variables with the
implementation of an extensive green roof, a flat concrete roof and a modular green roof, taking data every 5 minutes during the month of May.
The three models used were installed at the back of the renewable energy workshop of the TecNM Campus Progreso to compare the temperature
and humidity of the models under ambient conditions. The extensive and modular green roof prototype achieved a reduction of 17.85 and 10.90
% of temperature with respect to the flat concrete roof prototype and a reduction of 8.64 % with respect to the average outdoor temperature
for the month of May in the municipality of Progreso Yucatan. Thermal comfort cannot be achieved simply by implementing a green roof under
the environmental conditions prevailing in the summer in the state of Yucatan, since the use of mechanical ventilation devices is required to
achieve thermal comfort of the occupants, however, the implementation of these allows reducing the need for air conditioners and contributing
to the development of research on this technology.

Keywords: Green roof; Temperature; Humidity.
Introduccién

La urbanizacion y el cambio climatico estan estrechamente relacionados. En la actualidad, mas de la mitad de la
poblacién mundial vive en ciudades. En los préximos 40 ainos, se prevé que la poblacién urbana mundial aumente en
mas de tres mil millones de personas (Buettner, 2015). Esto casi duplicara la poblacién urbana actual y conducird a
cambios masivos en el uso de la tierra en y alrededor de los asentamientos urbanos actuales. Se espera que las areas
urbanas aumentan en un 250 % y cubren aproximadamente un millén de kilémetros cuadrados para 2030 (Angel et al.,
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2005). Esto corresponde al desarrollo de mas de cuatro hectareas de tierra urbana nueva cada minuto en los préximos
20 afios. Se espera que el noventa por ciento de la expansidn urbana futura tenga lugar en Asia y Africa. La nueva
urbanizacidn es principalmente un problema en los paises en desarrollo, mientras que entre el 70 y 90 % de la poblacién
del mundo desarrollado vive en asentamientos urbanos. Por lo tanto, la mitigacién y adaptaciéon al cambio climatico es
un tema igualmente importante tanto en el mundo desarrollado como en el mundo en desarrollo (Brenneisen et al.,
2013). De ahi que nace la necesidad de reestablecer un balance ecosistémico en zonas interrumpidas por el crecimiento
poblacional y su expansion inmobiliaria ha favorecido la adopcidn de techos verdes como una alternativa sostenible,
qgue contribuye a la eficiencia energética en edificaciones. En los ultimos afios la aplicacién de techos verdes ha
incrementado gracias a los beneficios econdmicos y ambientales que brindan (Ziogou et al., 2018).

El entendimiento del efecto del cambio climatico en las ciudades requiere un conocimiento, no sélo de los escenarios
climaticos y las condiciones meteoroldgicas que van marcando el dia a dia en el medio urbano en el futuro, sino también
la comprension y ponderacidn de cada uno de los agentes que lo conforman como: la arquitectura, los materiales, las
fuentes de calor, los factores antrépicos y la vegetacion.

De igual forma en la actualidad el fenémeno “Isla de calor”, que es producido como resultado del aumento del flujo de
calor sensible desde la superficie de la tierra a la atmédsfera en las ciudades y su entorno préximo, especialmente
durante el periodo nocturno. Este fendmeno se ve continuamente incrementado por la sustitucion masiva de areas de
vegetacion por edificios y superficies impermeables (Villanueva y Ranfla, 2012; Kéhler y Andrew, 2013), que absorben
el calor durante el dia y lo devuelven en forma de radiacién infrarroja durante la noche sin permitir el enfriamiento
nocturno que regula térmicamente el ecosistema urbano (Cérdova, 2011). También este efecto impacta severamente
no solo el confort térmico de los habitantes de las ciudades, sino ademas en la demanda de electricidad para
refrigeracion en los edificios que se ve incrementada. (Robert, 2001).

Los edificios son la causa del 40 % del consumo energético en los paises desarrollados y, en consecuencia, del 40 % de
las emisiones de carbono (Seweryn y Collante, 2012), estas cifras se ven aumentadas a causa de la contribucion cada
vez mayor del sector inmobiliario que tiene una mayor demanda de refrigeracion para mantener el confort térmico en
este escenario de calentamiento. Aunado a esto en el estado de Yucatan predomina el clima BS (seco o arido) y el AW
(calido subhumedo) de la clasificacion de Koppen (Canto, 1997), por lo que la mayor parte del afio se cuenta en
condiciones de alta temperatura y humedad relativa. Por su latitud, y debido a que las construcciones usualmente
cuentan con techos casi planos, la ganancia de calor en los edificios se da a través del techo y los muros sur y poniente,
lo cual lleva a invertir importantes cantidades de energia para el confort térmico de los usuarios (Orddfez-Lépez y
Pérez-Sanchez, 2015).

Los techos verdes, azoteas naturadas, cubiertas ajardinadas o ecoldgicas son sistemas que han sido utilizados a lo largo
de muchos afos en numerosas regiones del planeta tanto para fines ornamentales, como de ahorro de energia,
amortiguamiento de la escorrentia de agua, cumplimento con la normatividad en cuanto al porcentaje de areas verdes
(Fernandez-Cafiero y Emilsson, 2008), contribuir a la diminucién de los gases de efecto invernadero, asi como la
creacion de espacios para especies de insectos y aves pequefias. De ahi la importancia de la implementacion de los
techos verdes ya que traen consigo muchos beneficios, principalmente para las zonas urbanas (Getter y Rowe, 2006).

En la actualidad existe muchas investigaciones sobre la implantacién de esta tecnologia en lugares en que las
condiciones ambientales son distintas a las que prevalecen en la Peninsula de Yucatan. Aunque existen algunos trabajos
realizados en climas similares al de esta regién, es notable la necesidad de realizar estudios mas profundos y adquirir
experiencias en cuanto a la aplicacién de los techos verdes como un medio para reducir el flujo del calor causado por
la radiacion solar, hacia el interior de las edificaciones en el Estado de Yucatdn (Ordéfiez-Lopez et al., 2012). Por lo
tanto, este trabajo de investigacién consiste en la implementacidon de 2 prototipos de techos verdes (extensivo y
movible), con la finalidad de hacer una comparacién de perdida de temperatura en los dos modelos y compararlo con
un modelo de techo comun (concreto), estos se pondrdn a la intemperie, para registrar los datos de temperatura y
humedad que nos proporcione una comparacion de los 2 modelos elegidos, para posteriormente mostrar los beneficios
que conlleva el implementar techos verdes en el estado de Yucatan.
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Materiales y Métodos

El presente trabajo consiste en una investigacion experimental, ya que se trata de disefiar o replicar un fenémeno cuyas
variables son manipuladas en condiciones controladas. Al igual que este proyecto fue construido para generar
conocimientos que se pueden poner en practica con el fin de impulsar impacto en la vida cotidiana. Este trabajo se
divide en dos fases experimentales: la fase de disefio y andlisis del prototipo y la fase de construccién e
instrumentacion.

Fase de disefio y andlisis del prototipo

Se realizo el proyecto en el laboratorio de cémputo y taller de energias renovables del Instituto Tecnoldgico Superior
Progreso, en donde primero se hizo el disefio del prototipo a escala 1:10 tomando como referencia un cuarto de
dimensiones de 3 x 4 x 4m, en el software SolidWorks para poder implementar el techo verde y los sensores para su
respectivo analisis (Machado et al., 2020). En la Figura 1 se observa las vistas del prototipo con sus respectivas medidas,
y el prototipo propuesto en 3D Y 2D.
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Figura 1. Disefio realizado en el software SolidWorks: (a) vista lateral derecha y frontal en milimetros y (b) disefio del
prototipo en 3D.

Se efectlo el andlisis de resistencia del techo, ya que Kéhler y Clements en su trabajo Green Roofs, Ecological Functions
(2003) mencionan que, para techos verdes de tipo extensivo la fuerza que debe de soportar la estructura del techo
debe de ser 40 kg/m? debido a todas las subcapas que lleva este tipo de techo. Para el andlisis se utilizd el programa
SolidWorks, se empled una fuerza de (40kg/m?), para techos extensivos, en la parte del techo se marcan los siguientes
colores rojos, amarillo verde, azul claro y azul fuerte, esto se refiere que en las partes de color rojo seria la parte
afectada o en donde podria haber una deformacidn, por lo tanto se realizo el analisis de tensiones y deformacién para
garantizar que el disefio del prototipo sea capaz de resistir la fuerza que ejerce el implementar un techo verde, en la
Figura 2 se observa los analisis efectuados.
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Figura 2. Andlisis realizados en SolidWorks: (a) analisis estatico de tensiones y (b) analisis estatico de deformacidn unitario.
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Fase de construccion e instrumentacion

Para la construccién de los dos prototipos, primero se disefid e imprimio el molde de los bloques de 2 x4 cmy3x6
cm, que fueron hechos con cemento y polvo, para poder realizar las paredes de la casa. De igual manera se construyo
la base para el cimiento de la casa de cimbraplay 33 x 44 cm, como se visualiza en la figura 3. Se instalé mallas de
gallinero adentro de la base, después se realizd la mezcla de cemento y polvo para rellenar la base de triplay para el
cimiento, dejando secar por un dia, después de tener el cimiento ya listo, se hicieron los cuatro castillos para refuerzo
del techo de la casa poniendo cuatro varillas de hierro y alambre, para hacer un castillo armex, que luego se coloca una
base de madera a los lados del castillo para después poder colarlo repitiendo este proceso 3 veces mas, como se
observa en la figura 4.

Figura 3: Molde de bloques de cemento y polvo, para construccién de las paredes del prototipo y base para el cimiento.

Figura 4. Construccién de los cuatro castillos para soporte del techo del prototipo.

Teniendo listos los cuatro castillos, se procedio a realizar las paredes del prototipo de la casa, pegando los bloques de
forma horizontal, con cemento, poniendo uno encima de otro hasta tener la pared, de igual forma dejamos secar por
cuatro horas, en las paredes laterales dejamos el espacio donde iran las ventanas poniendo un marco de madera para
gue no se ocupe el espacio, en la vista frontal se le dejo igual el espacio con un marco de madera para dejar libre el
espacio donde ira la puerta, después se le dio un revoque fino para que mejorar la estética de la casa. Terminado las
paredes del prototipo de la casa y el cimiento, se continud con la construccion del techo, donde primero se realizé el
armado del marco de triplay para poder realizar el colado del techo posterior a eso se procedié a colocar alambrén con
la finalidad que el techo tenga una mayor resistencia. Por ultimo, se realizé la preparacién de la mezcla de polvo, graba
y cemento cris para colocarlo sobre la estructura que formara el techo del prototipo. Igualmente se pegaron bloques
alrededor del techo para dejar un espacio para colocar las capas que lleva los modelos de techos verdes. En la Figura 5
se observa el proceso antes descrito.

Al concluir la construccion del techo se pintd de color blanco, la puerta de color café, la casa de color azul y se colocaron
las ventanas de vidrio de 4 mm de espesor. Posteriormente para la implementacion de las capas del prototipo de techo
verde extensivo se incorporaron las siguientes capas: capa vegetal, capa de sustrato, laminas antirraiz, manta
protectora, capa drenante, capa filtrante soporte (estructura del techo). Asimismo, para el prototipo de techo verde
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modular se implementaron 8 macetas con cuatro capas: capa vegetal, sustrato, capa filtrante y soporte (Beltran-
Melgarejo et al., 2014 ).En la figura 6 se observa las capas utilizadas para el prototipo de techo verde extensivo.

Figura 5. Etapas de la construccion del techo del prototipo.

Figura 6. Capas del techo verde extensivo (Ramodn, 2018).

Ordodnez-Lépez et al. (2012) menciona que “Las especies originarias de la flora silvestre del Estado de Yucatan son:
Portulaca pilosa, Portulaca rubricaulis, Tradescantia bicolor y Comelina repens”. También menciona “las especies
ornamentales que se pueden conseguir facilmente en viveros en Mérida Yucatan son: Briophylum pinnatum, Portulaca
grandiflora, Portulaca umbraticola, Aptenia cordifolia, Kalanchoe fedtscenkoi purple, Kalanchoe gastonis bonnieri,
Kalanchoe daigremontiana y Kalanchoe thyrsiflora”. Por esta razdn la vegetacidn utilizada para el prototipo de techo
verde modular fue: portulaca pilosa (Flor Diez del Dia) y Aptenia cordifolia. Para el prototipo de techo verde extensivo
se uso como capa vegetal Miscanthus Sinensis (césped chino) y el sustrato estaba compuesto por composta y humus
de lombriz californiana (Sanchez, 2012). Igualmente, para la instrumentacion de los prototipos se utilizaron 2 sensores
de temperatura y humedad (Dht11), Arduino uno, 2 interruptores, modulo lector sd, bomba sumergible, relevadores,
display lcd (20x4), cables, relevador, etc. Se implemento el sistema (datalogger) en cada uno de los prototipos, al igual
gue se implementd un sistema de riego para el techo extensivo, se usoé el software Arduino para realizar el programa y
guardar las variables de temperatura y humedad cada 5 minutos en un periodo de tiempo de nueve de la mafiana a 5
de la tarde para hacer la comparacién de qué tipo de techo reduce mas la temperatura y la humedad. Del mismo modo
se uso el programa Fritzing para hacer el circuito electrénico y posteriormente hacer el montaje de este en placa para
mejorar su funcionamiento.

Resultados y Discusion

Se concluyd la construccién de los tres prototipos, uno con la implementacién del techo verde de tipo extensivo con su
sistema de riego por aspersores, el techo verde modular y el techo plano de concreto. También se instalaron los tres
modelos al ambiente ubicandolo en la parte trasera del taller de energias renovables del TecNM Campus Progreso, en
un periodo de tiempo de 9:00 am a 5:00 pm durante 28 dias en el mes de mayo. De igual manera se guardaron los
datos obtenidos en una memoria micro Sd para posteriormente comparar los datos de humedad y temperatura entre
los modelos como se observa en la Figura 6. Ademas, en la Figura 7 se observa el circuito eléctrico utilizo para la
instrumentacién, que permitid el analisis comparativo de temperatura y humedad en los prototipos en condiciones
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ambientales. En la Figura 8 se observa la caja de control donde se almacenan los datos, se controla el sistema de riego,
y se puede ver en tiempo real la variacidon de temperatura y humedad de los modelos propuestos.

Figura 6. Prototipos utilizados para la investigacion: techo plano convencional, techo verde extensivo y techo verde modular
ubicados en el taller de energias renovables del TecNM Campus Progreso.

Figura 7. Disefio del sistema de control elaborado en el programa Fritzing.

Figura 8. Caja de control del circuito electrénico.

En la Tabla 1 se aprecia los datos estadisticos derivados del andlisis de cada 5 minutos de los tres prototipos utilizados para la
comparacion de la temperatura y humedad en condiciones ambientales, para comprobar si lo que dice la literatura que se reduce
la temperatura y la humedad de los techos verdes en comparacién con un techo convencional que por el contrario gana mayor
temperatura por el material del que este hecho.

Los resultados obtenidos de la comparacién tanto de temperatura y humedad de los diferentes modelos como se
observa en las Figuras 9y 10. El prototipo de techo verde extensivo en promedio obtuvo una temperatura de 26.22 °C
y 59 % de humedad, el techo plano de concreto 31.92 °Cy 80 % de humedad y el techo verde modular una temperatura
de 29.33 °Cy 77 % de humedad, esto nos indica que la temperatura de la casa donde se implementé el techo verde
extensivo es la mas eficiente como aislante térmico e incluso reduce la humedad del interior del recinto.
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Tabla 1. Datos estadisticos de la temperatura y humedad de los tres prototipos utilizados, usando como comparador el techo
plano convencional que utilizan las viviendas de Progreso Yucatan.

Techo verde extensivo

Variable Media Mediana Moda Desviacion estandar
Humedad (%) 59 61 69 0.0989
Temperatura (°C) 26.22 28.30 30.1 3.9075
Techo plano
Humedad (%) 80 81 81 0.0572
Temperatura (°C) 31.92 314 34.9 49774
Techo verde modular
Humedad (%) 77 79 82 0.0572
Temperatura (°C) 29.33 314 34.9 49774

Figura 9. Datos de comparacion de la humedad entre los tres tipos de modelos implementados donde: HumC1 es “techo
verde extensivo”, HumC2 “techo plano” y HumC3 “techo verde modular”.

Figura 10. Datos de comparacion de la temperatura en Grados Celsius entre los tres tipos de modelos implementados donde:
TempC1 es “techo verde extensivo”, TempC2 “techo plano” y TempC3 “techo verde modular”.

La temperatura media y humedad al interior de los prototipos de viviendas bajo estudio, evaluadas en el mes de mayo
en el municipio de Progreso Yucatan fue significativamente mayor en los dos prototipos de techos verdes, que en
aquella con techo plano de concreto. Esto es un indicador de que los prototipos de techos verdes propuestos
efectivamente mitigaron la carga térmica de los techos utilizados. Las reducciones de temperaturas en los prototipos
de techo verde extensivo y modular fueron de 5.7 y 2.59 °C respectivamente con respecto al prototipo de techo plano
de concreto y una disminucién de 2.48 °C con respecto a la temperatura media exterior de Progreso Yucatan. Esos
resultados son mayores a los reportados por Rosatto et al. (2016) en su trabajo realizado en Buenos Aires Argentina
sobre la regulacion térmica utilizando cubiertas vegetadas extensivas con sistema de riego en donde obtuvo una
reduccion de temperatura de 3.3 °C con respecto al techo de concreto. Asimismo, Abraham-Beltran et al. (2014)
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reporto una reduccién de temperatura de 3.4 y 4.5 °C utilizando prototipos casa-habitacion de 4x4x3 m, donde se
implementd el techo verde modular, techo extensivo y techo de concreto en un clima seco-subhimedo, estos
resultados son similares a los obtenidos en este estudio, pero con mayor disminucidon de temperatura en el prototipo
de techo extensivo utilizado en esta investigacion. Al igual que las reducciones de temperatura reportadas fueron
menores a Alpuche et al. (2010) en su trabajo “Andlisis térmico de viviendas econdmicas en México utilizando techos
verdes” realizo la comparacién entre dos casas de 43m? en donde se implementd un techo extensivo y en otra de
concreto reportando una disminucion de temperatura de 6°C con respecto a la casa de concreto, el estudio se llevé a
cabo en Hermosillo Sonora durante un afio. El National Research Council of Canada realizé un estudio de 2 afios de
duracidn en el que se comparan los efectos sobre la temperatura interior de una edificacion, encontrando que el uso
del techo verde extensivo en promedio logré reducir la temperatura en 5°C en comparaciéon con un techo con
impermeabilizante claro. Del mismo modo este resultado es menor a lo reportado en nuestro trabajo utilizando el
techo extensivo con cubierta vegetal (pasto chino). Otro rasgo de esta investigacion es que las plantas utilizadas en la
capa vegetal para este estudio resistieron las condiciones ambientales del puerto de Progreso Yucatan, por lo tanto, la
portulaca pilosa (Flor Diez del Dia), Aptenia cordifolia y Miscanthus Sinensis son una buena opcién para implementar
en los techos verdes. Los resultados obtenidos de este estudio sugieren que la implementacién techos verdes en el
puerto de Progreso y en general en la peninsula de Yucatan, contribuiria a la disminucién de la temperatura al interior
del recinto y a su vez esto permitiria poder generar pequefios ecosistemas de plantas, insectos, reducir el consumo de
aires acondicionados y disminuir la huella de carbono.

Como seguimiento de esta investigacion se plantea realizar el estudio de un afio con los tres prototipos para tener un
estudio mas preciso de la temperatura y humedad, al igual que ir variando la vegetacidn que se utilizaria en las capas
de los techos verdes, buscando incorporar mas plantas endémicas del estado de Yucatan. Asimismo, se implementaria
un sensor de sonido para verificar si lo que dice la literatura sobre los techos verdes que funcionan como aislante
acustico, dicho estudio tendria una duracién de un mes y realizar un estudio costo-beneficio de los tipos de techos
verdes, por medio de los prototipos realizados para poder visualizar si es factible la implementacidn de techos verdes
en Progreso Yucatan.

Conclusiones

El disefio realizado en SolidWorks y la simulacién fueron eficientes debido a que los modelos propuestos pudieron
soportar el peso de los dos tipos de techos verdes.

El prototipo de techo verde extensivo y modular alcanzaron una reduccién del 17.85 y 10.90 % de temperatura con
respecto al prototipo de techo plano de concreto y una reduccién del 8.64 % con respecto a la temperatura media
exterior del mes de mayo en el municipio de Progreso Yucatan. Al obtenerse menos ganancias de calor a través de los
techos verdes, se presenta un menor gasto energético por concepto de disminucién en el uso de aire acondicionado,
lo cual finalmente representa un ahorro que se ve reflejado en la facturacion de la energia eléctrica y asi contribuir a la
disminucién de gases de efecto invernadero.

El confort térmico no se puede lograr simplemente implementando un techo verde bajo las condiciones ambientales
prevalecientes en el verano en la peninsula de Yucatan, ya que se requiere el uso de aparatos mecanicos de ventilacion
para lograr el confort térmico de los ocupantes, sin embargo, la implementacidn de estos permite reducir la necesidad
de aires acondicionados. Aunado a esto en el estado de Yucatan a nivel de investigacion cientifica e implementacion
de esta tecnologia se encuentra en una etapa temprana, por lo tanto, se abre un abanico de posibilidades y
oportunidades a futuras investigaciones respecto a los beneficios que es posible obtener con base en las condiciones
ambientales, sociales y econdmicas del estado.
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