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Resumen

El presente trabajo forma parte del proyecto integral de evaluacién de la
cubierta verde leve en diferentes zonas bioclimaticas del pais, el proyec-
to ha sido financiado por el “Programa en Investigaciéon en Cambio Cli-
matico (PINCC) de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico,
(UNAM). En particular se evalué experimental y comparativamente en
celdas 1-1 construidas con materiales que componen la vivienda social
de la region, la viabilidad econdémica, tecnoldgica y ambiental de la cu-
bierta verde en una zona semiarida como lo es la ciudad de Torredn,
Coahuila. El analisis de los datos mostré como resultado la necesidad de
buscar alternativas de vegetacion nativa por la cantidad de agua que
requiere el pasto, asi como la necesidad de buscar alternativas mas eco-
némicas de sustrato. En el apartado del comportamiento térmico la cu-
bierta verde leve se muestra como un elemento eficiente de mitigacion
térmica en la envolvente de la edificacion, por lo que se viabiliza como
una estrategia de adaptacion al cambio climatico en climas aridos y se-
miaridos.
Introduccion

En México, la mitad de la superficie que comprende su territorio esta cla-

sificada como zona arida a semiarida, dentro de esta clasificacion cabe
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mencionar que el estado de Coahuila en una zona con esta clasificacién
(Cervantes, 2002). Se considera que, por el cambio climatico, la regién
podria ser afectada por desertificacion y erosién del suelo, cambios en
los patrones de precipitacion intensificando las sequias y olas de calor.
(Secretaria del Medio Ambiente, 2013).

Ademas, el IPCC, considera necesario identificar y evaluar tecnologias
para mitigar los efectos del cambio climatico, por lo que, en este estudio,
se evalua experimentalmente la eficiencia de la cubierta verde como
estrategia de mitigacién ante el cambio climatico aplicada a viviendas de
interés social. Este estudio es parte de un proyecto de investigacion den
donde se evalla a la cubierta verde en diferentes bioclimas de México.

El caso de estudio es en la Ciudad de Torre6n Coahuila, que esta locali-
zada al norte del pais en una zona arida-semiarida. Se describe como se
seleccionaron los materiales a evaluar, los médulos experimentales utili-
zados, asi como la metodologia de evaluacion, los resultados obtenido y
las conclusiones de este.

Antecedentes

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) define al
mismo Cambio Climatico como “la variacion estadistica del clima en un
periodo prolongado”, y a la mitigacién como “una intervencion antropo-
génica para disminuir o mejorar los sumidero de gases de efecto inver-
nadero” (IPCC, 2001). De igual forma, el IPCC dentro de sus recomen-
daciones para mitigar al cambio climatico, menciona la mejora de la piel
del edificio reduciendo la ganancia térmica y el consumo energético
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
1996).

En lo referente al estudio de cubiertas verdes, un estudio realizado por el
Departamento de ingenieria mecanica de la Universidad de Maryland,
identificd que existe una disminucién de temperatura del sustrato con
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relacion al aumento del porcentaje de la cubierta vegetal. (Yaghoobian &
Srebric, 2015), por lo que la cubierta vegetal sirve para aumentar la efi-
ciencia del sistema.

En el Reino Unido mencionan entre sus beneficios la generacion de un
efecto de microclima, al ser utilizado en un edificio de oficinas, también
identificaron una disminucion de su eficiencia cuando la vegetacion esta-
ba seca. (Virk et al., 2015)

En zonas aridas, en Iran fue realizado realizadas simulaciones para es-
tudiar la disminucién de la demanda energética de la cubierta verde co-
mo sistema pasivo en donde identificaron que con el pasto denominado
“sabanna” funciona mejor para el ahorro energético por climatizacion
(Goudarzi y Mostafaeipour, 2017).

En México, se han realizados estudios sobre cubiertas verdes, en Chia-
pas se estudid la eficiencia de esta para la disminucion del consumo
eléctrico, los resultados para el clima calido humedo de la region mos-
traron a la cubierta verde como un sistema eficiente para el ahorro de
energia (Trujillo, Rangel, y Castafieda, 2015).

Localizacion

El estado de Coahuila se localiza en el Noreste de la Republica Mexica-
na y colinda con los estados de Chihuahua, Nuevo Leén, Durango, Za-
catecas, en la Figura 1 se puede observar la localizacion del Estado de
Coahuila en el territorio nacional y en punto rojo la localizacion de la ciu-
dad de Torreon.

Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, Torreén tiene un cli-
ma BWh, que significa que es un clima arido calido (Climate-Data,
2016). En la Tabla 1 se identifica que de los meses de marzo a octubre
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las medias maximas sobrepasan los 31°C por lo que el periodo experi-
mental esta comprendido dentro de estos meses.

Figura 1. Localizacion del Estado de Coahuila, marcado en color rojo
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Fuente: Elaboracion propia con base en Google (2020)

Clasificacion de vivienda

La comision nacional de vivienda (CONAVI) clasifica a la vivienda de
acuerdo con el salario minimo. Las principales diferencias estan en el ta-
mafo medido en m2 y en la cantidad de espacios que componen a cada
una de las categorias como se puede ver en la Tabla 2. Por lo que, de
acuerdo con esta clasificacion, la vivienda de interés social estaria com-
prendida desde los 30m2 hasta los 60m2.
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Tabla 2.- Clasificacién de la vivienda por precio promedio

. L o . Residen- |Residencial
Promedios |Econdmica |Popular [|Tradicional |Media )
cial Plus
Superficie
construida |30 m2 42.5m2 [62.5m2 97.5m2 |145 m2 225 m2
promedio
Costo Pro-
medio
Veces Sala-
'r\'/lc;:'s':;“doel Hasta 118 |Pe 1181 |Pe200a  [De 350.1 |De 750.1a[Mayor a
D.F a 200 350 a 750 1500 1,500
(VSMMDF)
" De3a5 |De3a5
Bafio bafios bafos
N 1/2 bafio . .
Bano o . Cocina Cocina
o . Bafo Cocina
Bafio Cocina . Sala Comedor
. . |Cocina Sala .
, Cocina Estancia- . Comedor [De 3 amas
Numero de |; Estancia- |Comedor .
Area de comedor De3 a4 |recamaras
cuartos i comedor De2a3 .
usos multi- |De 1 a2 , recamaras|De 1a2
., De2a3 recama-
ples recama- , Cuarto de |cuartos de
recamaras |[ras . .
ras Cuarto de Servicio servicio
. Sala fami- |Sala Fami-
servicio |. .
liar liar

Fuente: (CONAVI, 2010)

En Torredén, de acuerdo al IMPLAN, existen 224,234 viviendas, en las

cuales son habitadas por 3.7 personas en promedio (IMPLAN, 2015).

En donde los materiales mas utilizados son los siguientes: el 98.36 %

son casas, de las cuales el 98.82% es piso firme o con algun recubri-

miento, el 94.05 % de los materiales que componen las paredes de la
vivienda son: Block, Tabique, Ladrillo, Cemento. (INEGI, 2016).

Aunado a estas estadisticas, el gobierno del Estado de Coahuila, lanzo

un programa denominado “En Coahuila Todos con Techo”, en donde

apoyan a la poblacion vulnerable que viven en zonas rurales o popula-

res. El apoyo es para realizar acciones de obra en viviendas, consisten-

Jaime Quiroa, Gabriel Castarieda y Jorge Villanueva

90
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tes en la aplicacion de una losa de concreto premezclado, de hasta 10
cm. De espesor, con una resistencia de 200 kg. por cm2; para cubrir un
area de hasta 40 m2. (SEDESOL, 2016)

Ademas fue lanzado el programa “Banco de materiales en Coahuila” en
donde fueron donados 500 bultos de cemento, 350 mil varillas y cuatro
millones de blocks para construir y mejorar la calidad de las viviendas
(Triana, 2013).

Por lo que, de acuerdo a la informacion presentada anteriormente, para
la evaluacién experimental fueron seleccionados los siguientes materia-
les de construccion para que sea representativo de una vivienda de inte-
rés social:

construccion para que sea representativo de una vivienda de interés so-
cial:

e  Muros: Block de block de cemento
e Cubierta: Losa de Concreto

e Cimentacion: Losa de Concreto

Materiales y Métodos
Instalacion del Modulo
Caracteristicas del modulo experimental

En la Figura 2, es posible observar las caracteristicas del médulo, asi
como su despiece. El objetivo del médulo es que contenga 1m?® de volu-
men en su interior.

Fueron construidos dos médulos experimentales con los mismos mate-
riales y sistemas constructivos, la diferencia entre ambos es que en fue
instalada la cubierta verde y el otro queda en condiciones normales de
una vivienda de interés social.
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Figura 2. Propuesta de Modulo Experimental

o o 1,2 ‘E_Ul 1 “E‘ Illgl_1
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‘ ]’ E jji 7 "D ©
DESPIECE VIOLUMEN

Fuente: Castafieda (2017)
Nota: el objetivo del mddulo era contener 1m? de aire para poder hacer el estudio y com-
paracion de este.

Eleccion del Sitio
Los parametros para la seleccion del sitio para construir los moédulos
experimentales son los siguientes:
e Exposicidon durante todo el dia a la radiacion solar
e Que no tuviera elementos cercanos que pudieran interferir con el
estudio

e Que el lugar fuera accesible para poder tener control del experi-

mento y del equipo de mediciones.

En la Figura 3 se muestra el lugar que fue seleccionado y que cumplia

con las caracteristicas requeridas para el estudio.
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Figura 3. Lugar Seleccionado para la construccion de los médulos expe-
rimentales
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Elaborado por: Natalie Hernandez Mijares.

Losa de Cimentacion

Una vez hecha la limpieza, se realizo la nivelacién para posteriormente
colar las dos losas de cimentacion de concreto de 10 centimetros de
espesor como se puede observar en la Figura 4.

Figura 4. Llosa de cimentacion de los modulos experimentales

Fuente: Elaboracion Propia.
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Muros

Al tener las losas de cimentacion, comenzaron a edificarse los muros de
los modulos experimentales. Para los muros fueron utilizados Blocks de
cemento de 12x20, como se puede ver en la Figura 5.

Figura 5.-Proceso de edificacion de los muros de los médulos experi-
mentales

Fuente: Elaboracion Propia.

Repello

En la Figura 6, puede observarse el proceso de repello de los médulos
experimentales en donde se utilizé una mezcla de cemento arena.

Figura 6. Proceso de repello de los muros

Fuente: Elaboracion Propia.

Cubierta
La. cubierta de las celdas experimentales son losas de concreto de 10 cm
de espesor con 10% de inclinacion hacia el lado poniente como se puede

observar en la Figura 7
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Figura 7. Colado de los de concreto de 10 cm

Fuente: Elaboracion Propia.
Pintura e Impermeabilizacion

Una vez terminado y repellado cada uno de los médulos, estos fueron
pintados en color blanco, en la cubierta se utilizé un convencional, ver
Figura 8.

Figura 8. Pintura e impermeabilizacion

Fuente: Elaboracion Propia.

Equipo de Mediciones e Instalacion

Para las mediciones se utilizé equipo de marca HOBO modelo U12-012
que registra temperatura del aire, temperatura superficial, humedad y
luminosidad. En el experimento solo fueron monitoreados los datos de
temperatura interior del aire y temperatura superficial interna de la losa.
En la Figura 9 se muestra el equipo utilizado para las mediciones inter-
nas de cada modulo.
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Figura 9. Equipo HOBO utilizado para las mediciones en las
celdas experimentales

Para la temperatura externa se utilizé el equipo HOBO Pro V2 que mide
la temperatura y humedad externa ademas se utilizé un protector de
radiacion solar modelo M-RSA. Ver Figura 10.

Figura 10. Sensor Hobo Pro V2 de temperatura y humedad Externa y
protector de radiacion solar M-RSA

HOBO'provz 0z
L — S

Fuente: HOBO (n.d.)

Instalacion Equipo de Mediciones

En cada médulo experimental fueron monitoreadas las temperaturas su-
perficiales de la losa y la temperatura interna del aire. En la Figura 11 se

pueden observar los sensores instalados en los médulos experimenta-
les.
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Figura 11. Sensores instalados para las mediciones internas

Fuente: Elaboracion Propia.

De izquierda a derecha, se puede observar en la primera imagen el sen-
sor colocado en la parte central del modulo midiendo la temperatura
interna del aire y humedad relativa, en la imagen central y a la derecha
se observa el sensor de temperatura superficial de la losa, con pasta
térmica en color blanco.

Instalacion de la Cubierta Verde
Materiales que componen la Cubierta Verde

La cubierta verde instalada fue desarrollada para ser accesible y no
comprometer estructuralmente el patrimonio que es la vivienda. Por lo
que puede ser aplicada a construcciones existentes y nuevas. A seguir,
se describen los materiales y el proceso de instalacion de cada uno de
ellos.

Plastico

Fueron colocadas cuatro capas de plastico comun sobre la losa de con-
creto, esto con el fin de evitar que la losa entre en contacto con la hu-
medad y sea afectada por la misma como puede observarse en la Figu-
ra 12.
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Figura_12.- Instalacién de las cuatro capas de plastico en uno de los mé-
dulos experimentales.

Fuente: Elaboracion Propia.

Botellas Pet

Posteriormente, fueron aplanadas botellas pet de 600 ml. para poder ser
colocadas ordenadamente una a lado de la otra, con el sentido de la
boquilla hacia la pendiente, esto con el objetivo de captar agua y mante-
ner humedo el sustrato de tierra. Ver Figura 13.

Figura 13.- Proceso de colocacién de botellas pet de 600 ml en sus dife-
rentes etapas realizados por alumnos de la escuela de arquitectura.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fieltro

Se colocaron cuatro capas de igual forma que el plastico. El conjunto de
las capas de plastico, las capas de botellas pet y el fieltro tienen la fun-
cion de una malla drenante, que deja pasar el agua, pero mantiene el
sustrato en su lugar permitiendo la permanencia de la capa vegetal. Ver

Figura 14
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Figura_14.-Colocacion del fieltro encima de las dos capas de pet, ade-
mas de la colocacion de las laminas de zinc en el contorno interno de el
pretil.

Fuente: Elaboracion Propia.

Caracteristicas del Sustrato

Este sustrato fue propuesto por el Cuerpo Académico Componentes y
Condicionantes de la Vivienda de la Facultad de Arquitectura, Universi-
dad Auténoma de Chiapas. En la Tabla 3 se pueden ver las caracteristi-
cas de este sustrato.

Composicion: 40% Perlita/Agrolita, 20% Fibra de coco y 40% Peat
Moss. Costal de 100 litros (40% Perlita/Agrolita, 20% Fibra de coco, y
40% Peatmoss) Peso de la mezcla: 30 Kg. Costo de la mezcla: $349.10.
Punto de venta: Home Depot. (a precios 2018).

Tabla 3. Caracteristicas del sustrato de la propuesta 2

Perlita Peat Vermiculita | Fibra de Humus
Moss COCO
. 60-300 g/ 0.33 g/
Densidad 135 g/L L 120 g/L 200 g/L om3
Retencion de | 454 48 % 35 % 40 % 50 %
Humedad © ° ° 0 0
Aire 35% 20 % 25 % 16 % -
Materia sdlida 20 % 32 % 40 % 40 % -
Esterilidad Muy alta Media Alta Alta Media
continua
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continua
Perlita Peat Vermiculita | Fibra de Humus
Moss CcOoCOo
. ~ - ~ ~ 3-5
Durabilidad 3 afos 1 afo 1 afo 1 afo afios
Fibra Materia
Composicién | Silicatos Mineral Silicatos organi-
vegetal ca
pH Neutro Acido Neutro CIC Neutro 6.5-7.5
*CIC No No Alta No No

*Capacidad de Intercambio Catiénico

¢ Esta mezcla se recomienda principalmente para climas calidos y muy calidos ya que
retiene una gran cantidad de agua. Se puede realizar el riego en diferentes periodos
del dia.

¢ El sustrato beneficia la oxigenacion y aireacion en las raices de las plantas permitien-
do el intercambio gaseoso.

4 Se facilita el drenaje evitando la incidencia de hongos.
¢ Tendria del 70 al 75 % de humedad en el cultivo.

Fuente: Castafieda (2017)

Colocacion del Sustrato

En la Figura 15 se observan la colocacion del sustrato y la capa vegetal
ademas de las canaletas de laminas de zinc en el pretil para la protec-
cion de los componentes de la radiacion solar.

Figura 15. Colocacion de Sustrato

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediciones y Resultados
Periodo Experimental

Se utilizaron las normales climatoldgicas de la region, para identificar el
periodo de mediciones, por lo que este comprende los meses de junio a
septiembre del 2016.

Para el andlisis de los resultados se utilizé el método de climatologia
dinamica utilizado por (Vecchia, 1997), en donde se hace el andlisis de
acuerdo a los estados de tiempo aplicado al ambiente construido.

El periodo experimental seleccionado esta comprendido del 26 de junio
al 14 de octubre, se puede observar este periodo y las mediciones de
temperatura externa en la Figura 16. Las temperaturas maximas regis-
tradas alcanzaron casi los 39° ¢, y las minimas estuvieron cercanas a
los 14° c.

Figura 16. Periodo experimental de mediciones que esta comprendido
dentro de los meses mas calidos de la region de acuerdo con las nor-
males climatolégicas .

Periodo Experimental

m

M\ w |

|

Fuente: Elaboracion propia.

Periodo Experimental en los Médulos

En los datos registrados de las mediciones realizadas durante el perio-
do experimental, ya son perceptibles visualmente por medio de graficos
las diferencias entre ambos modulos. En la Figura 17 se puede obser-
var como los rangos de temperaturas superficiales y de aire registrados
en el modulo con la losa comun son mayores a los valores registrados
en la losa con la cubierta verde. En el recuadro rojo se marca el episo-
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dio experimental seleccionado para el analisis y estudio comparativo
esto a que en estos se presentan dias con temperaturas elevadas re-
presentativas.

Figura 17. Datos registrado en el periodo experimental en ambos mo-
dulos experimentales, en el recuadro rojo se marca el periodo repre-
sentativo para el analisis y comparacion de los datos registrados. El
grafico superior corresponde a la losa convencional y el inferior a la
cubierta verde

Episodio Experimental Losa

i 1"nﬂ"|ﬂ|‘\f ﬂ"w'; it

| ‘ l,'| A e

i

Fuente: Elaboracién propia.

Episodio Experimental
Temperatura Exterior
El episodio experimental comprende del 23 de julio al 9 de agosto.

En la Figura 18 se observa el episodio seleccionado para el analisis a
continuacion se explica los significados de cada recuadro:

e Prenuncio (Verde): estos dias representan la fase denominada de
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calentamiento prefrontal, fendmeno que se presenta previo a la en-
trada de un frente frio a la zona de estudio.

e Rojo: puede observarse el dia seleccionado para realizar las compa-
raciones de los resultados obtenidos de las mediciones de ambos
maodulos experimentales. Este se presenta prenuncio y fue seleccio-
nado de acuerdo con las elevadas temperaturas registradas y por
ser el mas representativo en el episodio.

e Avance (Amarillo): en estos dias representan la entrada masa de
aire frio por lo que se puede notar la disminucion de las temperatu-
ras de aire externas.

e Dominio (Morado): en esta fase es en donde se presentan las tem-
peraturas mas bajas, y representa el dominio de la masa de aire
fria.

e Tropicalizacidon (Azul): en estos dias, la masa de aire caliente regre-
sa a la zona y es el periodo de transicion entre la masa de aire frio 'y
la masa de aire calida, se puede observar el aumento paulatino de
las temperaturas y como en estos dias en los rangos de temperatu-
ra son muy similares entre ellos.

Figura 18. Episodio representativo seleccionado de acuerdo con las
temperaturas del aire exterior.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Médulos

En episodio representativo, las temperaturas registradas en los médulos
experimentales fueron de la siguiente forma:

e Modulo Losa: En la Figura 19 puede observarse el comportamiento
de la losa comun y como en este episodio la temperatura superficial
de la losa alcanzé los mayores valores de temperatura siendo hasta
de 40°, asi como en la mayor parte de episodio también presento
menores valores de temperatura siendo de 21°c, esto con relacion a
la temperatura del aire que registré valores maximos de hasta 35% y
minimos de hasta 22°%. Por lo que se evidencia que ademas de que
la temperatura del aire interna es elevada, también existe una ga-
nancia por radiacion de la losa por sus elevados valores de tempe-
ratura. También la amplitud térmica entre los valores registrados
llego a ser de 16°c.

e Modulo Cubierta Verde: en lo que se refiere a la cubierta verde, se
presenté un fendémeno contrario, en este caso los mayores valores
de temperatura registrados fueron los de la temperatura del aire in-
terior, los mayores valores registrados fueron de 32°c y los minimos
de 22°c durante el periodo. La ampliacion térmica fue de 8°c la ma-
yor registrada. La temperatura superficial de la losa sobrepaso los
30° y los valores minimos fueron de 22°. En este madulo, la tem-
peratura del aire fue menor y la ganancia por radiacién de la losa no
existe una vez que los valores registrados en esta son menores a la
temperatura del aire.

En el recuadro rojo de la Figura 19 se puede observar el dia tipico expe-
rimental para la comparacién de los resultados.
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Figura 19. Graficos con los resultados del episodio experimental seleccio-
nado en la parte superior corresponde al de la losa comun y el de la parte
inferior a la losa con cubierta verde. En el recuadro rojo esta marcado el
dia representativo

Episodio Losa

Temp/Aite

Episodio CV

Temp/Superficial

Temp/Aire

Fuente: Elaboracion propia.

Dia Tipico Experimental

De acuerdo con el objetivo de la investigacion, se selecciond como dia
tipico experimental, el dia seleccionado es el 25 de agosto. Esto por co-
mo ya se ha mencionado anteriormente, es debido a que representa un
dia tipico de una situacion de calor.

En la Figura 20, puede observarse el grafico de los valores de tempera-
tura registrados durante el dia. El valor maximo de temperatura del aire
fue de 38.03 °c, y el minimo valor minimo de temperatura del aire regis-
trado para este dia fue de 22.59°c, presentando una amplitud térmica de
15.44°c.
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Figura 20. Grafico con los registros de las temperaturas del aire internas
de los dos médulos experimentales, es visible la diferencia que existe
entre las temperaturas de aire en los dos modulos, siendo la losa comun
la que registro los valores mas elevados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Dia Tipico Médulos

Temperaturas del Aire

En lo que se refiere a las temperaturas del aire, la losa registré una tem-
peratura maxima de 35.05°c y una minima de 27.46° lo que representa
una amplitud térmica de 7.5°. La cubierta verde presenté una tempera-
tura maxima de 32.54°c y una temperatura minima de 26.65° lo que
representa una amplitud térmica de 5.99°c.

Comparando las dos, la losa comun presentd una temperatura 2.5 gra-
dos mas elevada en la temperatura maxima y 1°c mas elevada en la
temperatura minima. En este apartado la losa con cubierta verde tuvo
menores valores de temperatura y menor amplitud térmica en lo que se
refiere a las temperaturas del aire internas. En la Figura 21 puede obser-
varse los descrito anteriormente.
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Figura_21. Grafico con los registros de las temperaturas del aire inter-
nas de los dos médulos experimentales, es visible la diferencia que
existe entre las temperaturas de aire en los dos modulos, siendo la losa
comun la que registro los valores mas elevados.
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Fuente: Elaboracion propia.

Temperaturas Superficiales

En lo que se refiere a las temperaturas superficiales se presenté una
clara y evidente diferencia entre ambos maédulos.

En la temperatura superficial de la losa comun, se presentd un valor de
39.89°% en la temperatura superficial maxima y un valor de 24.94°c en la
temperatura superficial minima, la amplitud térmica es de 14.95° entre
ambos valores.

En la losa con cubierta verde se presentd un registro de casi a los
30.82°¢ en la temperatura maxima y un valor de 27.85°c en la temperatu-
ra minima, por lo que la amplitud térmica es de solo 2.97°c.

La diferencia entre las temperaturas registradas en los modulos es de
9.07°c entre las temperaturas superficiales maximas siendo la losa co-
mun la mas elevada y de 2.91°c en las temperaturas superficiales mini-
mas. Esto significa que la losa comun tiene una ganancia de calor por
radiacion significativa con relacion a la losa con cubierta verde. En la
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Figura 22 se puede observar dicho comportamiento.

Figura 22. Grafico con los valores registrados de temperatura superficial
de las losas, es evidente como en la losa comun los valores de tempe-
ratura son mas elevados en comparacion a los valores de temperatura

de la losa con cubierta verde.
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Fuente: Elaboracion propia.

Comparando las temperaturas del aire internas con la temperatura del
aire externa se obtuvieron los siguientes resultados.

Losa comun: presentd una temperatura menor a 2.98°c a la temperatura
externa registrada. En las temperaturas minimas fue 4.87°c mayo al
valor de la temperatura externa del aire.

Cubierta Verde: en las temperaturas maximas presento una diferencia
de 5.47°c menor a la temperatura externa. En las temperaturas minimas
la diferencia fue de asi 4.06°c mas que el valor minimo de la temperatu-
ra externa.

En ambos casos se presentaron menores valores de temperatura del
aire en los valores maximos, siendo la losa verde la que presento meno-
res valores de temperatura con relacion a la temperatura exterior. En la
Figura 23 se puede observar lo descrito anteriormente.
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Figura 23. Grafico con los valores de temperatura externa e interna re-
gistrado durante el dia tipico experimental. Se puede observar como la
cubierta verde presenta los menores valores de temperatura.

Temperaturas Aire

@

38.03

&
A

4

35.05

32.56

ah
N\,
\

/

Hohoaon
Jl‘l/ A

]

&

27 \\ ]

2 26.65

2 !

® 22.59

23

. vy
pgggsgs8gcecgas8ggege8g88c8888888888888286288888284838
FREE i = = R = = = = == === = = = = = === = R = =
omagnagnagnoaonognonagnagnagnanognagnagnagnaognagnaognoaonaognagnaognaoagng
Sl EEEEEEEIES8EEEBEEEE2 S S8 E3 008858 E88E8233

Losa cv Temp/Externa

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de Resultados

En los resultados obtenidos los valores de temperatura superficiales y
del aire la cubierta verde presenté una disminucion a la temperatura
superficial de la losa, y a la temperatura interna del aire en comparacion
a la losa comun. Las mayores diferencias se presentaron en los valores
de la temperatura superficial. También existe una reduccion significativa
de la temperatura del aire interna con relaciéon a la temperatura externa.
Por lo que la cubierta verde puede ser tomada en cuenta como una es-
trategia de mitigacion adecuada para la disminucion de la temperatura
del aire interna disminuyendo la ganancia térmica por radiacion interna
de la losa, en este apartado su eficiencia es muy representativa debido
a los valores registrados y analizados.

Conclusiones

El experimento realizado para evaluar a la cubierta verde como estrate-

gia de mitigacion en un clima calido seco (arido), esta se mostré como
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una tecnologia adecuada para su aplicacion para el lugar y clima en
donde se realizé el estudio. En lo que se refiere al pasto, se identifico
que, por las caracteristicas climaticas del lugar, es conveniente buscar
vegetacion endémica del lugar, lo que disminuiria el riego y manteni-
miento de la cubierta.

Las mayores diferencias de temperaturas fueron registradas en las tem-
peraturas superficiales siendo hasta nueve grados centigrados de dife-
rencia entre la losa comun y la losa con cubierta verde, lo que significa
que se disminuye considerablemente la ganancia por radiacion interna
de la losa.

En lo que se refiere a las temperaturas del aire internas, la diferencia
fue de hasta tres grados centigrados entre un modulo y otro, que repre-
senta una disminucion significativa en la temperatura del aire interior y a
esto es importante tomar en cuenta la disminucion de ganancia por ra-
diacion interna de la losa.

En la comparacion de las temperaturas del aire internas del médulo con
la temperatura de aire externa, el médulo con la cubierta verde registro
una disminucién de casi seis grados centigrados. Tomando en cuenta
los datos anteriores, en las diferentes mediciones y comparaciones que
se realizaron del médulo con cubierta verde presenté condiciones mas
favorables que el modulo convencional, asi como con las condiciones
climaticas externas del lugar de estudio.

Esto evidencia la viabilidad de la utilizacion de este tipo de cubiertas en
la region y de acuerdo al tipo de clima con el que se cuenta, ya que el
estudio demuestra con los resultados obtenidos que se disminuye con-
siderablemente la ganancia por radiacion hacia el interior de los espacio
al utilizar cubiertas verdes, por lo que se genera un ambiente de confort
al interior de las mismas asi como la disminucion del usos de sistemas
activos de control ambiental que en conjunto se traduce a la disminu-
cion del consumo energético, que se traduce a una reduccion a la emi-
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sion de gases de efecto invernadero por lo que estaria mitigando sus
efectos.

Al existir esta diminucién de consumo energético provocado por la mejo-
ra de las condiciones internas del edificio en una situacién de calor y en
un clima arido y de acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye
que la utilizacion de la cubierta verde en las viviendas de interés social
es tecnologia adecuada como estrategia de mitigacion al cambio climati-
co.
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