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PROLOGO

En un mundo donde la arquitectura ha sido histdrica y casi siempre
suResulta innegable la pertinencia de esta obra escrita, maxime por el
acercamiento social que propone en un mundo materializado por el in-
saciable mercado de consumo. A pesar de las posturas académicas ini-
ciales de la obray su enfoque regional, mantiene postulados que pueden
aplicarse en otras latitudes, especialmente en el territorio nacional. El ca-
racter cientifico que tiene el libro lo hace adecuado como referente en
las tematicas abordadas en torno a techos verdes. Lo interesante es que
se buscan soluciones asequibles para cualquier estrato socioecondmico.

Analizar el comportamiento climatico para fines de diseho urba-
no-arquitecténico es complejo, pero los avances cientificos actuales ge-
neran cada vez mas certezas en las soluciones de problematicas provo-
cadas por los ambitos antrépicos. Los dafos que hemos causado como
seres humanos a la naturaleza son invaluables, sin embargo, el surgi-
miento de estudios como el que aqui se presentan dan certezas en la
relacion ciudad-naturaleza. En términos paisajisticos, los techos verdes
pueden coadyuvar en la aplicacion de conceptos de disefho que integren
fuertes contrastes entre los elementos naturales y los artificiales creados
por el ser humano. El libro contiene en forma implicita una preocupa-
cion por diferenciar los efectos de cambio climatico actual por medio de
“techos verdes”. La propuesta revela por si misma que se puede mesurar
el impacto de la alteracion humana sobre el medio ambiente, aunado a
la mitigacion de las islas de calor en las ciudades.

Los materiales y métodos se enfocan en el clima, la temperatura, la
humedad, la presion atmosférica, vientos y precipitacion, ademas de las
variables del contexto fisico-artificial, como las vialidades pavimentadas,
las edificaciones y el crecimiento urbano. Por anadidura, es pertinente
la propuesta de contrastar un techo convencional de concreto armado
con un techo verde (basado en su eficiencia energética), como también
lo es seleccionar techos verdes extensivos por sus rasgos econémicos, los
cuales se convierten en soluciones mas asequibles en México.
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La diferencia entre el “techo verde intensivo” (mas de 25 cm) y el
“techo verde extensivo” (de 8 a 15 cm) radica en el espesor de los sus-
tratos de tierra vegetal sobre los techos convencionales. En realidad, se
requiere menos mantenimiento y gasto de agua en la segunda modali-
dad. Asimismo, la sugerencia de utilizar especies vegetales endémicas
es acertada, debido a que no requieren procesos de adaptacion al en-
torno y se incrementan sus posibilidades de supervivencia. En Aguas-
calientes, por ejemplo, no podremos plantar mezquites en azoteas por
lo robusto de sus raices y su altura. Pero existen cactaceas que se pue-
den utilizar sin contratiempos. El impacto social de las alternativas pro-
puestas en el libro es evidente, tanto en Tuxtla Gutiérrez como en toda
la republica mexicana.

En términos generales, la recomendacion para los arquitectos dise-
nadores de espacios habitables es comenzar a integrar propuestas que
contengan el uso de “techos verdes”. Esto implica contemplar sistemas
de impermeabilizacién en azoteas, integrar alturas adecuadas de preti-
les, sistemas de riego por goteo, un apropiado drenaje del agua producto
de riego, asi como dirigir el agua a fosas sépticas o drenajes especiales
(considerando la recuperacion de niveles en los mantos freaticos debajo
de las ciudades).

Resulta pertinente mencionar que las tecnologias constructivas
también tienen que ver con las condiciones de las regiones y que en
ocasiones las soluciones universales resultan contraproducentes. Por
ejemplo, el uso del adobe y la piedra en la Nueva Espana era generaliza-
do y estos materiales fueron sustituidos por el block de concreto o por
ladrillos de tabique rojo recocido, sin importar las cualidades térmicas
implicitas en éstos (especialmente su masa térmica).

Las posibilidades de refrescar las calurosas ciudades mexicanas
durante el verano aumentan conforme a la temperatura. Es decir, entre
mas calor se produce, hay una mayor evaporacion de agua y se refresca
el entorno. He aqui una de las grandes bondades del disefio e imple-
mentacion de techos verdes en lugares colmados de edificaciones. En
ciudades de zonas aridas como Monterrey, por ejemplo, donde las tem-
peraturas pueden superar los 40 grados centigrados entre julio y agosto,
el transitar urbano se vuelve insoportable y altamente riesgoso para el
ciudadano comun. El Paseo de Santa Lucia ha sido un proyecto acertado
para mitigar consecuencias, sin embargo, faltan propuestas con buenas
soluciones climaticas en toda la ciudad. El sistema de techos verdes po-
dria ser una alternativa, pues presenta un nicho de oportunidades para
aminorar el problema y no solamente se limita a climas calidos subhu-
medos. Es conveniente observar que los techos verdes pueden disminuir
el calor excesivo hasta un nivel soportable y comodo para los habitantes
de las ciudades.

El método multifactorial aplicado en el libro es adecuado para la
obtencion de hallazgos en la investigacion. Sirve, ademas, el apoyo que
tiene en la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la
construccion-aislamiento térmico-valor ‘R’ para las envolventes de vi-
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vienda por zona térmica para la Republica Mexicana-especificaciones y
verificacion” y en la metodologia de la climatologia dinamica, como lo
menciona el autor. Asimismo, las conclusiones en relacién con el consu-
Mo energético en los espacios habitables con sistemas de techos verdes
son sorprendentes. Esto implica un plus en los posibles usuarios, inclu-
yendo a cualquier grupo socioecondmico en México.

El apartado 4 en realidad es el que cierra la investigacion con apor-
taciones concluyentes y valiosas. Los techos verdes son una invitacion
a construir espacios habitables en concordancia con elementos natu-
rales. Es decir, no solamente se trata de utilizar plantas endémicas, sino
materiales que también profundicen los rasgos de identidad local, por
ejemplo, los tipos de piedra; acabados que integren paisajes regiona-
les; tipos de pisos; caracteristicas cromaticas y formas espaciales. Aso-
ciado a esto, vale la pena meditar en la posible participacion activa de
los colegios de profesionistas en la promociéon de este tipo de sistemas
climaticos. Esto permitiria que los codigos urbanos incluyesen politicas
obligatorias de diseno que contemplen regular la construccién urbana
y que incluyesen relaciones mas amigables entre las soluciones edifi-
cadasy la naturaleza.

Como menciona el autor, este libro se refiere al trabajo realizado en
Tuxtla Gutiérrez, que segun la clasificacion de Koppen tiene clima calido
subhumedo, sin embargo, en la franja tropical del planeta existen mu-
chos asentamientos humanos que tienen un clima similar al de Tuxtla,
por lo que el uso de los techos verdes tiene posibilidad de escalamiento
internacional

Cabe aclarar que este tipo de escritos también coincide con las bue-
nas practicas energéticas que se han venido desarrollando en los ulti-
mos anos. Es decir, con la eficiencia de los nuevos electrodomeésticos, el
uso de calentadores de agua solares, la instalacion de fotoceldas eléctri-
cas, los materiales de las instalaciones, la conservacion del agua, etcéte-
ra. Todo esto presente en un mundo gque empieza a tomar conciencia de
su entorno natural y artificial, lo cual es reforzado por la conciencia que
promueve la educacion ambiental.

Las posibilidades de integracion paisajistica por medio de techos
verdes son vastas, sin embargo, se requiere mas investigacion basada en
posibles mimetizaciones entre lo artificial y lo natural. Asimismo, la inte-
raccion transdisciplinar en este tipo de trabajos puede resultar benéfica.
Pensar en la integracion social puede lograrse basandose en la inclusion
de estudios del comportamiento humano, por ejemplo. En este sentido,
la geografia humana también tiene mucho que aportar en el disefio de
espacios con techos verdes. El mensaje, mas bien, es una invitacion a la
reflexion sobre las ventajas de trabajar borrando fronteras entre diversas
disciplinas de investigacion.

Finalmente, es plausible el esfuerzo de coedicidén de esta obra, entre
la Universidad Autdnoma de Chiapas (UACH) y la Universidad Autéonoma
de Aguascalientes (UAA). Si bien los grupos de investigacion se especia-
lizan segun capacidades y lugares geograficos, existen practicas comu-
nes que coinciden en la solucion de problematicas socioambientales. Es
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conveniente agregar que, en los Ultimos anos, el Departamento Editorial
de la UAA ha hecho un gran esfuerzo por colaborar exitosamente con
diversas editoriales nacionales e internacionales. Sin duda, esto ha con-
tribuido a mejorar la calidad y prestigio del sello editorial.

Alejandro Acosta Collazo
Universidad Autdnoma de Aguascalientes
Campus Central, mayo de 2026
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PRESENTACION

Los TV se han usado en diversas partes del mundo como estrategia de
inercia térmica para dificultar las pérdidas o ganancias de calor a través
del techo, principalmente en latitudes con clima frio, sin embargo, como
se demuestra en esta obra, la arquitectura y principalmente la vivienda
con caracteristicas territoriales locales es posible, donde la atencidon a los
grupos vulnerables es justa y necesaria. En este contexto, los sistemas
de Tv son inaccesibles para la mayoria de la poblacidn, por sus altos pre-
cios, los TV se conforman por una capa heterogénea de materiales que
contempla la estructura del techo que soporta al sistema, seguido de
un impermeabilizante de cualquier calidad, debido a la nula exposiciéon
solar, cuatro capas de plastico en rollo de PVC de 4mm, posteriormente
una capa de PET, una capa de fieltro o pelldn de 2 mm, sustrato vegetal,
(véase figura 29 y tabla 10, donde se describen las capas de los TV y los
materiales que lo componen) y diferentes tipos de vegetacion de acuer-
do a las necesidades térmicas, humedad relativa o paisajismo que se re-
quieran en un proyecto.

Es importante mencionar que este libro de investigacion cientifica,
aborda los aspectos térmicos bajo el concepto de comodidad térmica
de las personas usuarias (seres humanos), donde se toman en cuenta
mediciones abstractas que registran los equipos de medicién, por lo que
es importante también decir que en el libro no se aborda desde el con-
cepto comodidad térmica toda vez que en este Ultimo se involucran per-
cepciones y condiciones de las personas donde influyen caracteristicas
fisicas como: edad, sexo, peso, origen, estilo de vida, estados de salud de
la persona, por lo anterior, en este libro no se refiere al confort térmico, se
refiere a rangos de comodidad térmica donde las personas usuarias no
reciben mas energia en forma de calor que la necesaria.

Por lo anterior, el Doctor Gabriel Castafieda desarrolld un sistema
de Tv, que utiliza materiales que se consiguen en el medio local lo que lo
hace accesible para las mayorias (Trujillo Samayoa, 2017).
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Importante también de mencionar los dos planes de estudios que
la Facultad de Arquitectura de la Benemérita Universidad Auténoma de
Chiapas, tiene en operacidon en este momento y de los cuales tengo el
privilegio de ser docente: El Plan de Estudios 2024 de La Maestria en Tec-
nologias para la Vivienda y el Plan de estudios 2013 de la Licenciatura
en Arquitectura. La Maestria en Tecnologias para la Vivienda tiene dos
Lineas de Generacion y Aplicacion del Conocimiento (LGAC): La lineales
Adaptacion climatica para la vivienda sustentable y la linea 2 es Tecno-
logias, materiales y procesos constructivos para la vivienda sustentable,
Programa Educativo de Posgrado (PEP) que versa sobre los conceptos
Sustentabilidad, Eficiencia en el consumo de energia, responsabilidad
profesional, Proyectos de Vivienda Bioclimaticos, con respuesta adecua-
da al contexto, Arquitectura Vernacula y aunque las dos lineas de este
Programa Educativo de Posgrado (PEP) se entrelazan de forma muy in-
teresante, participo principalmente en la linea 1, donde imparto la uni-
dad de competencia optativa llamada Envolventes eficientes.

Por su parte el Plan de Estudios 2013 de la Licenciatura en Arqui-
tectura que contempla cuatro areas de acentuacion en la Ultima etapa
de formacion: Teoria, diseho, tecnologias y urbanismo, siendo las Areas
de acentuacion en tecnologias y disefo, donde se concentra una buena
parte de mi actividad académica y ahi puedo contribuir a mejorar la for-
macion de los futuros profesionistas en Arquitectura.

Segun INEGI, en Tuxtla Gutiérrez, el 80 % de los techos de las vivien-
das son de concreto armadoy el concreto tiene valores de conductividad
alta por su alta densidad y este sistema es el principal responsable de
gue al interior de las viviendas y la edificacion se tengan condiciones tér-
micas alejadas de la comodidad térmica de los seres humanos (Trujillo
Samayoa, 2017).

En lugares con clima calido subhumedo, la climatizacion artificial
es una estrategia muy utilizada para lograr estadios térmicos adecuados
para el ser humano (Véase la definicion de la frontera térmica que indica
Auliciems y Szokolay, en el marco conceptual y los resultados de este li-
bro (Auliciems & Szokolay, 1999), pero el pago por el consumo de la ener-
gia eléctrica es elevado por el alto consumo de esos equipos eléctricos.

Por lo anterior, en este trabajo se buscé demostrar la eficiencia
energética en la vivienda, en el consumo de energia eléctrica por clima-
tizacion artificial, con dos equipos iguales, colocados bajo dos techos
diferentes (Véase las diferencias entre ambas tecnologias en las figuras
28 y 29 asi como las tablas 8 y 10), el TV y el TCR, a través del analisis del
ahorro en el consumo de energia eléctrica por aire acondicionado (AA)
colocados bajo ambos techos y el calculo normativo, para demostrar la
conveniencia del uso del TV en la vivienda, en Tuxtla Gutiérrez (Trujillo
Samayoa, 2017).

Donde los objetivos particulares son:

1. Construir un TV en una celda de experimentacion existente a es-
cala 1.1 para realizar las mediciones.
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2. Utilizar una celda de experimentacion existente con TCR a escala
1.1, para la adquisicion de datos.

3. Medir de forma experimental, temperaturas superficiales de te-
cho y consumo de energia eléctrica de equipos de refrigeracion
colocados bajo dos celdas de experimentacion, una con TCR Y la
otra con Tv.

4. Comparar resultados de las mediciones de consumo de energia
eléctrica y discutir las razones por las que sucedid la diferencia.

5. Calcular la resistencia térmica de la envolvente de ambas celdas
de experimentacion, con el apoyo de la Norma mexicana NMX-
C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la construccidn-aislamiento
térmico-valor R para las envolventes de vivienda por zona térmi-
ca para la republica mexicana-especificacionesy verificacion” de-
mostrando la eficiencia energética por el uso del Tv.

En este trabajo se han incluido cuatro capitulos de acuerdo con el
formato IMRAD, Introduccién, seguido de materiales y métodos, conse-
cuentemente los resultados para terminar con las conclusiones.

En el capitulo 1, Introduccion, en los topicos incluidos se describe lo
siguiente:

El problema que se atiende en el trabajo y se usa la relacion causa
efecto, las propiedades de los materiales con los que la envolvente en
la vivienda esta conformada y el clima, son los dos elementos relevan-
tes que condicionan a la eficiencia energética en la vivienda en Tuxtla
Gutiérrez, también se describe el estado del arte como conocimientos
necesarios que anteceden al temay se aborda el marco tedricoy se men-
cionan conceptos necesarios para comprender este trabajo, no podian
faltar objetivo general y particulares, asi como una hipotesis donde se
hace una afirmacion previa que busca demostrar que existe diferencia
significativa entre el Tv y el Techo de Concreto Reforzado (TCR), (Trujillo
Samayoa, 2017).

En el capitulo 2. Materiales y métodos, se analizan los mecanismos
de los medios naturales y artificiales en Tuxtla Gutiérrez, dado que estos
influyen en la eficiencia energética de las viviendas. En el primer aparta-
do, se aborda la flora y fauna local, destacando cémo su interaccion con
el clima altera sus caracteristicas. Asimismo, se explican los parametros
climaticos relevantes en el area de estudio: temperatura, humedad rela-
tiva, vientos, precipitacion y presion atmosférica. En la segunda seccion,
se examinan los elementos del contexto artificial donde la influencia hu-
mana es clara y tiene un impacto significativo en los parametros clima-
ticos de la region.

En el capitulo 3. Resultados, esttos se presentan de acuerdo con los
dos periodos opuestos del ano: el calido y el frio. Ademas, este capitulo
incluye los resultados de la evaluacion conforme a la norma NMX-460-
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ONNCCE-20009, titulada “Industria de la construccién aislamiento térmi-
co valor R".

En el capitulo 4, Conclusiones, en este capitulo estan incluidos cua-
tro subcapitulos basicos: Conclusiones generales y particulares del estu-
dio, aportaciones y alcances obtenidos en el estudio, limitaciones en el
contenido del estudio y recomendaciones para el seguimiento del pro-
blema investigado (Trujillo Samayoa, 2017).

El equipo de climatizacion artificial colocado bajo el TV consumioé
20% menos electricidad que el TCR. Como una contribucién importan-
te, se obtuvieron ecuaciones con el promedio en el ano, del consumo
de electricidad bajo los techos comparados. Cuando se llevo a cabo la
evaluacion conforme a la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009, titulada
“Industria de la construccidon aislamiento térmico valor R”, el Tv validod el
valor R de habitabilidad. Por otro lado, el TCR no cumplié con el requisito
del valor R minimo estipulado en dicha norma.
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Este capitulo menciona y aborda los elementos principales que definen
este trabajo, empieza con la descripcidon del problema, justificacion, es-
tado del arte, objetivos que se han planteado en este trabajo, asi como
una hipdtesis. También en el marco tedrico, se mencionan conceptos re-
levantes de este trabajo. También se incluyen procedimientos y funda-
mentos de la norma mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009. Aqui se abar-
ca la clasificacion de los Tv, y se comparan los TV con estrategias similares
aislantes disponibles en el mercado de los materiales para construccion
(Trujillo Samayoa, 2017).

Descripcion del Problema

Bajo el esquema de relacion causa efecto, se identifican los elementos
gue causan o que condicionan a la eficiencia energética en la vivienda
en Tuxtla Gutiérrez, estos son dos elementos principales, el clima y las
caracteristicas de los materiales que conforman la envolvente de la Vi-
vienda (Trujillo Samayoa, 2017).

Tuxtla Gutiérrez, ciudad del sureste de México, lugar con clima Aw
gue de acuerdo con Koeppen es calido subhumedo, ubicada en la zona
tropical y temperatura promedio en el ano con 22° C y el mes de mas
bajas temperaturas tiene un promedio con 18° C, con precipitacion en
el mes mas bajo que va de 0 a 60 mm, la precipitacién en verano tiene
un indice menor que 43.2 mm, en invierno la lluvia se ubica entre el 5%
y el 10.2% del total del ano (Sistema Meteorologico Nacional, 2026), en
ocasiones las temperaturas llegan a 42° C, lo que provoca que se use
climatizacion artificial para llevar a los usuarios a la comodidad térmica,
junto con la ausencia de habitos orientados a la eficiencia energética,
ha provocado un aumento significativo en el consumo energético del
sector de la edificacion. Los estudios realizados hasta ahora se han enfo-
cado principalmente en evaluar el gasto energético de los equipos insta-
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lados, dejando de lado los patrones de uso de los ocupantes. No obstan-
te, comprender estos habitos resulta esencial para mejorar la eficiencia
energética y promover la comodidad térmica en los edificios, ademas
de reducir la incertidumbre en los analisis predictivos sobre el desempe-
no termo energético futuro (Andreoni Trentacoste, 2024) y (Ruiz Torres,
2019), ver Tabla 31, en la ciudad citada, al igual que en la mayor parte Mé-
xico, predomina el calor en la mayor parte del ano, solo entre noviembre
Yy enero, se manifiestan condiciones que hacen que la temperatura baje
(Sistema Meteorologico Nacional, 2026).

El crecimiento poblacional ha complicado aun mas el escenario,
Tuxtla Gutiérrez, ha crecido de forma acelerada en los Ultimos anos, de
acuerdo con la Figura 1, el crecimiento de 1940 a 2020 (INEGI, 2020), se
puede describir en dos bloques, el desacelerado y el acelerado (INEGI,
2020). En el primer blogue, comprendido de 1940 a 1970, aunque refle-
ja crecimiento, pero este fue lento, mientras que de 1970 hasta 2020 ha
tenido un crecimiento sostenido hasta alcanzar una poblacion total de
604,147 habitantes en 2020 (INEGI, 2020).

Figura 1. Crecimiento poblacional de Tuxtla Gutiérrez (1940-2020).

Tuxtla Gutierrez, Chiapas
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Nota. Elaborado con datos de INEGI, Censo General de Poblacién y Vivienda, de 1940 a
2020 (INEGI, 2020).

Las propiedades de los materiales componentes de la envolvente
presentan condicion importante a la eficiencia en el uso de la energig,
y las estrategias usadas en la envolvente que por sus propiedades, ca-
racteristicas y resoluciones de fachadas y cubiertas les corresponde una
responsabilidad importante de su interaccion con el ambiente, es un fac-
tor fundamental en el logro de edificios sustentables de gran eficiencia
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energética y bajo impacto ambiental (Castillo Quimis, Mite Pezo, & Pé-
rez Arévalo, 2019). En este tema, es importante el concepto de resisten-
cia térmica total minima o valor “R” minimo, que se define como: Aquél
cuando la vivienda cumple al limite los coédigos o estandares de cons-
truccion, o en su defecto los requerimientos técnicos del constructor,
sin considerar equipos de climatizacion, analisis y demanda energética,
considerandose una vivienda pasiva, se utiliza Unicamente la envolvente
para protegerse del medio ambiente (sol, calor y temperatura), (Ruiz To-
rres, 2019), los materiales comunmente empleados en la envolvente de la
vivienda en climas calidos subhumedos presentan baja eficiencia térmi-
Ca, ya que su conductividad afecta la habitabilidad interior, para mejorar
esta condicidn, la industria de la construcciéon incorpord materiales ter-
moaislantes, evaluados por su resistencia al flujo de calor; sin embargo,
esta solucion incrementa la energia incorporada al sistema. Estudios han
demostrado que el analisis térmico basado Unicamente en la conductivi-
dad es consecuencia de las otras propiedades de los materiales como la
densidad y calor especifico influyen de manera dinamica. Es importante
analizar las propiedades térmicas antes del disefio para promover el uso
de los materiales que configuren envolventes con respuesta eficiente
para la region (Guillén Guillén & Mucino Vélez, 2020).

Segun la IEA sefiala que a nivel mundial cada usuario tiene un con-
sumo promedio 1,400 kWh. Canada registra mayor consumo cuya can-
tidad asciende a 8,500 kWh por usuario, mientras que India presenta el
menor con 200 kWh. En Rusia el consumo es de 2,000 kWh y en México
de 700 kWh por usuario. Estos datos muestran que, en todos los casos,
la proporcion de electricidad respecto al consumo total de energia es in-
ferior al 50%: el promedio mundial es 30%, Canada 43%, India 10%, Rusia
16% y México 28% (Calixto Aguirre & Huelsz Lesbros, 2018).

El uso de los combustibles alternativos que buscan incrementar
la sustentabilidad energética, ademas buscan reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y la dependencia de combustibles fdsiles,
aunque existan obstaculos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales
gue implican su implementacion, por lo que el uso de esos combusti-
bles alternativos con llevan beneficios y riesgos asociados que conviene
abordarlos desde enfoques multidisciplinarios donde impliquen aspec-
tos académicos, econdmicos, entrevistas con expertos, etcétera. Las poli-
ticas publicas juegan un papel importante por que buscan equilibrar los
aspectos ambientales, sociales y econdmicos (Calderdn, Lara, & Campo-
verde, 2025).

Estudios recientes demuestran que la emision de CO, que debid
evitarse para avanzar en el impacto de buenas practicas en los hogares
urbanos proponiendo el uso de electrodomeésticos eficientes y en esos
trabajos se estimd el consumo de las emisiones de CO? relacionadas al
uso de equipos domésticos en el hogar y se estima la emision en cuatro
escenarios sustituyendo electrodomeésticos actuales la sustitucion de re-
frigerador, lavadora, lamparas incandescentes tienen la posibilidad de
reducir las emisiones del 55.8 Gg a 52.8 Gg de CO? para el afno 2039 y el
cambio de estos equipos, genera la oportunidad de reducir aproximada-
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mente 40 Gg de CO? en los 20 anos venideros (Sierra Ramirez & Andrade
Castaneda, 2020).

Ese consumo eléctrico, principalmente es provocado por la alta
conductividad de calor del TCR, y que toma dimension porque en Tuxtla
Gutiérrez, casi el 80% de las viviendas, usan el concreto reforzado como
material predominante en el techo (INEGI, 2020). Cabe aclarar que el te-
cho no es el Unico elemento que influye en la comodidad térmica, pues
otros elementos de la envolvente como muros, puertas, ventanas, etcé-
tera, desempenan un papel importante en la regulacion del balance tér-
mico, y su interaccidn conjunta con el clima resulta determinante para la
eficiencia energética, sin embargo, el techo de la misma juega un rol pre-
ponderante, pues en edificaciones de uno o dos niveles, es la superficie
de la envolvente con mayor exposicion al calor radiante del sol (Castafieda
Nolasco, Ferras Coutino, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).

La Conferencia de Cambio Climatico COP29, celebrada en Bakdy,
Azerbaiyan en 2024, conocido como la “cumbre de la financiacién”, tuvo
como objetivo principal acordar un nuevo objetivo global de financia-
miento climatico, superando el compromiso previo de movilizar 100 mil
millones de dodlares anuales para paises en desarrollo, cifra alcanzada en
2022. Ademas, se abordaron temas cruciales como la triplicacion de la ca-
pacidad renovable y la duplicacion de la eficiencia energética para 2030,
el compromiso con la eliminacion de los combustibles fosiles, la transi-
cion equitativa, el objetivo global de adaptacion y la implementacion del
fondo para pérdidas y danos fue respaldado por el G20 a través de una
declaracién emitida en la cumbre. Esta declaracion reafirma el apoyo al
proceso multilateral y a los objetivos establecidos por el Acuerdo de Pa-
ris, destacando la necesidad urgente de avanzar en la transicion ener-
gética y en la financiacion climatica. Un logro significativo de la COP29
fue el “Pacto de Unidad Climatica de Bakud”, que incluye tres acuerdos
fundamentales: establecer un objetivo de financiamiento climatico que
alcance al menos 300 mil millones de doélares anuales para 2035, progre-
sos en el Objetivo Global sobre Adaptacion (GGA) y pautas para futuros
didlogos e inversiones dentro del Programa de Trabajo sobre Mitigacion
(MWP), en cuanto a la financiacion, se acordd una hoja de ruta para mo-
vilizar hasta 1.3 billones de ddlares anuales para 2035, involucrando tanto
fuentes publicas como privadas, y se destaco el liderazgo de los paises
desarrollados, aunque los paises en desarrollo podran contribuir volun-
tariamente. Se avanzo en la implementacion del GGA, con la creacion de
indicadores globales para medir el progreso en adaptacion y la integra-
cion de conocimientos tradicionales e indigenas. EIl MWP priorizé la cola-
boracion entre gobiernos, sector privado y comunidades para desarrollar
proyectos climaticos viables y soluciones sostenibles, también es impor-
tante enfatizar en los acuerdos de cooperacion del Acuerdo de Paris, que
redefinid reglas para el comercio de unidades de mitigacion (ITMO) y se
establecié un mecanismo centralizado para asegurar la transparencia y
evitar la doble contabilidad de las reducciones de emisiones. Ademas, se
aprobd la transicidon de proyectos de forestacion y reforestacion al nuevo
mecanismo y se eximio a los paises menos adelantados y pequenos es-
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tados insulares de ciertas contribuciones al Fondo de Adaptacion, cabe
enfatizar que el informe también aborda temas como el comercio inter-
nacional, donde el mecanismo de ajuste de carbono en frontera de la UE
fue cuestionado por paises en desarrollo; la inclusion de género, amplian-
do el Programa de Trabajo de Lima sobre Género; y la falta de acuerdos
en la agenda de mitigacion, especialmente en el abandono de combus-
tibles fosiles y la integracion de estos objetivos en las NDCs. Se destaco la
necesidad de reformar el sistema financiero multilateral y de equilibrar
las acciones de mitigacion y adaptacion, en el que la COP29 impulsd di-
versas iniciativas en areas como finanzas, energia, salud, digitalizacion,
PYMES, agua, turismo y desarrollo humano, promoviendo la colaboraciéon
internacional y el compromiso multisectorial, se espera el reporte de la
COP30 que se celebro en Belém, Brasil, en noviembre de 2025, tiene re-
tos de presentar compromisos globales mas ambiciosos para limitar el
aumento de la temperatura media global a 1.5 °C, ya que las contribucio-
nes actuales proyectan un incremento de hasta 3 °C (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2024).

El informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(1rcc) de 2018, elaborado por mas de 90 cientificos de 40 paises, anali-
z0 las diferencias entre limitar el calentamiento global a 1.5 °C y permi-
tir que alcance los 2 °C. El informe enfatiza que incluso un incremento
de medio grado en la temperatura tiene repercusiones severas para la
biodiversidad, los ecosistemas y la salud humana. Por ejemplo, con un
aumento de 1.5 °C, se estima que entre el 70 y el 90 % de los arrecifes de
coral podrian desaparecer, mientras que, con un incremento de 2 °C, la
pérdida seria casi total. Ademas, millones de personas en areas costeras
bajas enfrentarian riesgos debido al ascenso del nivel del mar, y muchas
especies perderian gran parte de su habitat. El documento también in-
dica que el planeta ha experimentado un calentamiento de 1 °C desde
la era preindustrial y que gran parte de este aumento ha tenido lugar en
las ultimas décadas, principalmente debido al crecimiento de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero. El cambio climatico es un fendme-
no global causado principalmente por el incremento de estos gases en
la atmdsfera, siendo una consecuencia directa de actividades humanas
como la quema de combustibles fosiles, la deforestacion y la expansion
industrial, aunque el clima de la Tierra ha fluctuado histéricamente de-
bido a factores naturales, las pruebas cientificas indican que, desde la
Revolucion Industrial, la concentracion de CO, y otros gases ha alcanza-
do niveles sin precedentes. Esto ha intensificado el efecto invernaderoy
estd provocando un calentamiento acelerado del planeta. Las manifes-
taciones de este calentamiento global incluyen el deshielo de glaciares,
el aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de precipitacion,
asi como una mayor frecuencia de sequias, tormentas, ciclones y olas
de calor. Ademas, se ven afectados ecosistemas vulnerables como los
arrecifes de coral, la Amazonia y las regiones polares. En este contexto,
es esencial distinguir entre cambio y variabilidad climaticos: la variabili-
dad se refiere a fluctuaciones naturales y de corto plazo, como los feno-
menos de El Niflo y La Nifia, mientras que el cambio climatico implica
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modificaciones persistentes a largo plazo causadas principalmente por
la actividad humana. A lo largo de la historia del planeta, ciclos astroné-
micos y procesos naturales influyeron en el clima; sin embargo, el ritmo
actual de cambio supera ampliamente esas variaciones naturales, lo que
genera desequilibrios profundos en ecosistemas, actividades econémi-
cas y condiciones de vida humana, las consecuencias afectan a todas las
regiones del mundo, aunque de manera desigual. En algunos lugares
se intensifican las sequias, en otros las inundaciones son mas frecuen-
tes; se alteran los ciclos agricolas, disminuye la disponibilidad de agua,
se acelera la pérdida de biodiversidad y se incrementan los riesgos para
la salud humana, las ciudades, con su alta concentracion de poblaciéon
y consumo energeético, son especialmente vulnerables tanto a olas de
calor como a inundaciones y aumentos del nivel del mar, frente a este
panorama, existen dos grandes lineas de accidn: la mitigacion, orientada
a reducir las emisiones y aumentar la captura de carbono, y la adapta-
cion, que busca preparar a las sociedades para enfrentar los impactos
inevitables. Organismos internacionales como la ONU, la OMM y el IPCC
coordinan esfuerzos cientificos y politicos para guiar a los paises en la
adopcidon de medidas y acuerdos multilaterales, como el Protocolo de
Kioto, el Acuerdo de Parisy la revision de avances a través de las COP que
se realizan cada afno, estos instrumentos buscan limitar el aumento de la
temperatura global y evitar que los efectos se vuelvan irreversibles.

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios con-
temporaneos, afecta los sistemas naturales y sociales, amenaza la se-
guridad alimentaria y hidrica, altera los ecosistemas y pone en riesgo la
estabilidad econdmica y el bienestar humano, las decisiones y acciones
gue se tomen hoy determinaran la habitabilidad y calidad de vida en el
futuro, pues el planeta ya muestra senales claras de que se encuentra en
un proceso de transformacion rapida y profunda, impulsada principal-
mente por la actividad humana (Instituto de Desarrollo Sostenible, 2024),
cabe mencionar que estas emisiones, que superan los 42 mil millones de
toneladas anuales intensifican fendmenos extremos como huracanes,
incendios forestales, sequias y olas de calor, afectando la salud, la segu-
ridad alimentaria y la economia global, por lo anterior, cambio climatico
también agrava problemas de salud publica, como enfermedades trans-
mitidas por el agua y el aire, y afecta de manera desproporcionada a los
grupos mas vulnerables. El informe concluye que es urgente reducir las
emisiones y transformar los sistemas energéticos y productivos para evi-
tar impactos irreversibles en el planeta y la humanidad (Petrone, 2020 )

En la Figura 2 se ilustran las variaciones en la temperatura media
global ocurridas entre 1980 y 2024, muestran un incremento sostenido
en las anomalias térmicas anuales. En este mismo sentido, las medicio-
nes registradas por el indice tierra-océano confirman que, en las dltimas
décadas, la temperatura media ha experimentado un aumento acelera-
do, especialmente a partir de los afos ochenta, alcanzando valores supe-
riores a1°C por encima del promedio historico (NASA, 2024).
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Figura 2. Temperaturas de 1980 a 2024 en el contexto global.
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Justificacién

En la justificacion se mencionan aspectos que evidencian los impactos
negativos que tiene el consumo de electricidad:

1.

El consumo final de energia en México para el sector residencial
en el 2024 fue del 12.7% Unicamente quedando arriba los sectores
transporte e industrial con 44% y 32.8% respectivamente, de esta
forma es importante ver que el consumo de energia en el sector
residencial es importante y significativo (SENER, 2024).

22



Techos Verdes
en clima calido subhumedo
Introduccidn al tema de estudio Monitoreo experimental

Figura 3. Porcentaje de consumo de energia eléctrica por sectores en México.
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1. En lavivienda en México, como se muestra en la Figura 4, el con-
sumo de energia eléctrica por aire acondicionado corresponde al
21.2% del total de la energia eléctrica consumida (CONUEE, 2024).

Figura 4. En México, consumo de energia eléctrica por aire acondicionado.
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1. La climatizacion de las viviendas en México, presenta diferencias
entre zonas urbanas y rurales, pues el 45 % de viviendas urbanas
utiliza ventiladores mientras que el 41 % en zonas rurales, sin em-
bargo, se contabilizaron poco mas de 7 millones de equipos de aire
acondicionado para uso en viviendas particulares (INEGI, 2018).

2. Chiapas se ubica al sureste de México, colinda con el estado de
Tabasco, Republica de Guatemala, océano pacifico y los estados
de Oaxaca y Veracruz, mas de la mitad de su territorio, y princi-
palmente Tuxtla Gutiérrez, ocupando el 54 % tiene clima calido
humedo, el 40 % representa calido subhumedo, el 3 % clima tem-
plado humedo y el 3 % restante tiene clima templado subhume-
do, donde la temperatura media anual es variable dependiendo
de la region desde los 14 °C de los altos de Chiapas hasta los 27
°C de la costa (INEGI, 2023).

3. Por la fuerte dependencia de los combustibles fosiles en la pro-
duccién de energia, el 84% de la energia que se consume en Mé-
xico se produce con fuentes no renovables (SENER, 2024),

Por la informacién anterior, se justifica el desarrollo de este trabajo
donde el propdsito principal es lograr una situacion mejor que la actual.

Antecedentes disciplinarios aplicables

En los Ultimos anos, la literatura internacional ha documentado a detalle
como los TV pueden mejorar la eficiencia energética en edificios, espe-
cialmente en lo que respecta al consumo de aire acondicionado en la
vivienda. Un estudio reciente (Jia et al., 2024) analizé el impacto de los Tv
y techos frios en seis ciudades de distintos climas Cairo, Hong Kong, Seul,
Londres, Los Angeles y Sao Paulo, utilizando simulaciones energéticas y
modelos climaticos tanto actuales como proyectados al futuro.

Lo interesante es que los Tv, gracias a la vegetacion y el sustrato,
funcionan como una capa aislante que reduce la transferencia de calor
hacia el interior, provocando que la temperatura interna sea mas esta-
ble y asi el sistema de aire acondicionado se esfuerce menos, logrando
ahorros de energia de hasta un 65%, dependiendo del clima y el tipo de
edificio, siendo este ahorro mas notable en edificios de baja alturay en
ciudades con climas calidos y humedos, por otro lado, de acuerdo a los
datos climatoldégicos globales, suponiendo que el cambio TV sera ma-
yor en comparacion con los techos frios que reflejan la radiacion solar,
esto debido a que los TV tienen la ventaja de aportar aislamiento térmico
durante todo el ano, lo que es Util tanto para reducir el uso de aire acon-
dicionado como para mantener el calor en invierno en zonas frias (Jia,
Weng, Yoo, Xiao, & Zhong, 2024).

En un estudio reciente realizado en el Cairo, lugar donde estan ocu-
rriendo aumentos de temperatura de 4° a 5° Ka causa del aumento dela
densidad urbanay el decrecimiento de la vegetacion, trajo consigo el in-
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cremento del uso del aire acondicionado y energia eléctrica, por ello, en
trabajos recientes se han evaluado los TV y como logran la reduccion de
temperatura y el consumo eléctrico por refrigeracion en los edificios de
diferentes densidades urbanas, para ello se tomd en cuenta la relacion
de aspecto de los mismos donde: H/W=1 (altura y carga de consumo por
edificiode 12 m, 18 y 30 ) y que cuentan con TV intensivos y extensivos, el
ultimo sistema conviene por su bajo mantenimiento y costos. Para estos
trabajos se utilizé un modelo Desing Builder para calcular la demanda
energética de los edificios (Aboelata, 2021).

El crecimiento urbano, asi como ha traido beneficios econdmicos,
en la calidad de vida de los habitantes, entre otros, también ha tenido
un impacto importante en el medio ambiente, bajo esta premisa, los TV
forman parte de una de las soluciones innovadoras que promueven el
desarrollo sustentable (Quiroa Herrera, Castaneda Nolasco, & Villanue-
va Solis, 2020), evaluaron experimentalmente el desempeno térmico de
este sistema de techos, comparandolos con mdédulos de losa convencio-
nal, donde se demostrd que el sistema de TV reduce significativamente
la temperatura superficial de la losa, con indices de hasta 9 °C, y 3 °C el
aire interior, lo que implica una menor ganancia térmica y reduccion de
usos de sistemas de climatizacion. Destacando el uso de vegetacion lo-
cal para promover el menor uso de agua y menor mantenimiento (Qui-
roa Herrera, Castaneda Nolasco, & Villanueva Solis, 2020).

Estudios recientes en ciudades con alta densidad poblacional, don-
de existe una reducida cantidad superficie para espacios verdes que pro-
vocan un impacto importante en la salud urbana, las cubiertas verdes
representan una solucion conveniente en el contexto de la innovacion,
esto para introducir elementos naturales en entornos TV y consideran
parametros gque influyen en la eleccion de soluciones adecuadas espe-
cialmente en edificios histéricos. Dicho marco se aplicé en el complejo
hospitalario Santis sima Annunziata de Napoles, donde se demostrd que
el Tv no solo aportd considerablemente al tema de la comodidad térmica,
sino que también se generd un espacio verde con un valor recreativo, social
y monumental, asimismo, se demostrd que la implementacion de cubiertas
verdes puede reducir la temperatura del aire de 0.2 °C hasta 4.1 °C, ademas
gue al incorporar otras estrategias como arborizacion, y uso de pavimentos
permeables propician la reduccion de 0.7 °C hasta 6.1 °C respectiva-
mente. Este modelo es posible de replicarse en diferentes contextos
y hacen énfasis en estrategias de ecologizacién urbanas en superficies
con densidades altas (Sommese & Lorenzo, 2025).

Un antecedente importante en el tema de la implementacion de
las cubiertas verdes en México es el trabajo realizado por (Lépez Gon-
zalez, Camacho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020) quienes
presentan una revision integral sobre los temas del origen, composicion,
caracteristicas y beneficios que dicho sistema ofrece, este estudio des-
taca que el sistema de TV se posiciona como una tecnologia clave en
para el desarrollo sustentable, en respuesta a los impactos negativos de
la urbanizacion. Ademas, el estudio resalta diferentes beneficios sociales,
como la mejora en la salud fisica y mental de la poblacién, la reduccién
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de enfermedades y mortalidad, asi como ventajas econdmicas, como el
ahorro energético y plusvalia, ademas de casos de éxito en México do-
cumentados, como el TV del INFONAVIT, considerado el mas grande de
Latinoameérica, y subraya la importancia de fortalecer la difusion de esta
tecnologia en el pais para maximizar sus beneficios (Lopez Gonzalez, Ca-
macho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Un estudio realizado en cuba, demuestra que los TV en las edifica-
ciones ofrecen diferentes beneficios, ambientales, sociales y producti-
vos, ademas de un impacto directo en la reduccion del consumo eléctri-
co. En este contexto, donde el uso de los sistemas de aire acondicionado
representa uno de los mayores porcentajes de gasto energético con un
8% del total, los TV regulan la temperatura interior gracias a que actdan
como aislantes naturales, a la par que promueven diferentes funciones
y ventajas como la promocioén de la agricultura urbana, aumento de la
biodiversidad, mejora de calidad del aire y creacion de espacios de recrea-
cion. Este estudio reafirma que los Tv como estrategia, no solo aportan
sostenibilidad y belleza si no que optimizan el consumo eléctrico en cli-
mas calidos (Alvarez Marqués, Hernandez perla, & Prieto Hernandez, 2023).

Un estudio realizado por (Dauda & Zafer Alibaba, 2020) de la revista
International Journal of Civil and Structural Engineering Research, des-
tacan los diferentes beneficios, oportunidades y retos al implementar
TV en las edificaciones, subrayan que esta tecnologia ayuda a reducir la
temperatura superficial de los edificios, optimizan la comodidad térmi-
ca y reduce los gastos en energia vinculados con la climatizacion. Dicha
tecnologia tiene la capacidad de disminuir los gastos anuales de energia
entreun 1y un15%, asicomo también reducir hasta en un 79 % las cargas
de enfriamiento de inmuebles comerciales. El estudio también destaca
diferentes ventajas ambientales, como la gestion del agua de lluvia, el
mejoramiento de la calidad del aire y la disminucién de la contamina-
cion por ruido, asi como las contribuciones sociales relacionadas con el
bienestar psicologico y la creacion de areas recreativas. No obstante, se
identifican retos significativos, como los costos de construccion, el man-
tenimiento especializado y la posibilidad de filtraciones. Esto requiere
disefios mas eficaces y trabajos conjuntos entre disciplinas para que su
implementacion sea exitosa. Este precedente corrobora que, a pesar de
sus restricciones, los TV son una estrategia viable para optimizar el con-
sumo eléctrico y fortalecer la resiliencia de ciudades ante el cambio cli-
matico (Dauda & Zafer Alibaba, 2020).

Estudios realizados en la universidad Normal de Shanghai, realiza-
ron un modelo donde se interpretaba la relacion de los Tv con el ahorro
energético de edificios y la emision de contaminantes atmosféricos, para
ello se evaluaron edificios como oficinas, hospitales, centros comerciales
departamentos, utilizando el software EnergyPlus, donde los resultados
arrojaron un mayor ahorro de energia eléctrica especialmente en edifi-
cios de uso intensivo como centros comerciales en los dias de verano.
Por otro lado, el estudio demuestra que el sistema de Tv contribuye en
la reduccion de emisiones de CO?, SO? Nox y PM2.5, por absorcion de la
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vegetacion en los techos y por la reduccion de la generacion de energia
eléctrica para el abastecimiento de los edificios (Yuanfan & Liang, 2024).

Estudios publicados en Environmental Science and Pollution Re-
search ofrecen una revision de factores que determinan la factibilidad de
los TV en cuanto al desempefno térmico y sostenibilidad, destacan como
la eleccion de los sustratos y de los materiales influyen en la retencion
de agua, la capacidad de escurrimiento y la huella ambiental de dicho
sistema, mientras que la eleccion de vegetacion adecuada condiciona el
potencial de control térmico y por lo tanto ahorro energético. Asi mismo
subrayan la importancia de los métodos de irrigacion y mantenimiento
del sistema, aprovechando fuentes alternativas como aguas pluviales y
aguas grises. Tema que resulta relevante porque muestra que la optimiza-
cidn energética no solo depende de su instalacion, si no que de un espectro
mas amplio desde el disefio hasta las decisiones técnicasy mantenimiento
gue aseguren la resiliencia y disminucion de impactos ambientales (Mo-
hsen, et al., 2022).

Tabla 1. Concentrado donde se coloca el estado del arte, con datos de diferentes autores.

Nacion Tiempo Autor Condicioqes del Prinqipgl
trabajo descubrimiento
Egipto, China, 2024 (Jia, Weng, Yoo, Simulaciones Reduccioén
Corea del Sur, Xiao, & Zhong, energéticas en de hasta 65 %
Reino Unido, 2024) seis ciudades con de consumo
EE.UU., Brasil climas distintos energético, mas
efectivos que
techos frios en
escenarios de
cambio climatico.
Egipto (Cairo) 2021 (Aboelata, 2021) Modelos Design Reduccioén de
Builder, edificios temperatura
de distintas y consumo
alturas con v eléctrico, techos
intensivos y extensivos mayor
extensivos viabilidad por
bajo costo y
mantenimiento.
Guatemala 2020 (Quiroa Herrera, Evaluacion Reduccioéon de
Castafeda experimental hasta 9 °C en
Nolasco, & comparando losa superficiey 3 °C
Villanueva Solis, convencional vs TV | en aire interior,
2020) uso de vegetacion
local reduce agua
Yy mantenimiento.
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- ] Condiciones del Principal
Nacion Tiempo Autor trabajo descubrimiento
Italia (Napoles) 2025 (Sommese & marco holistico Reduccién de
Lorenzo, 2025) de ecologizacion temperatura
urbana del aire 0.2° - 4.1
Implementado en | °C, beneficios
hospital histérico socialesy
en Napoles recreativos,
replicable en
contextos densos.
México 2020 (Lopez Gonzalez, | Revision de TV mejoran
Camacho, beneficiosy casos | salud, ahorro
Martinez de éxito energético,
Rodriguez, plusvalia;
& Marcelino INFONAVIT con
Aranda, 2020) el mayor Tv de
Latinoamérica.
Cuba 2023 (Alvarez Evaluacién Regulacion
Marqués, de beneficios térmica,
Hernandez ambientalesy reduccion
perla, & Prieto sociales de consumo
Hernandez, eléctrico,
2023) promocion
de agricultura
urbanay
biodiversidad.
Nigeria/Turquia 2020 (Dauda & Zafer Revisién de Reduccién
Alibaba, 2020) beneficios y retos de gastos
energéticos 1 -
15 %, cargas de
enfriamiento
hasta 79 %,
retos de costos y
mantenimiento.
China (Shanghai) 2024 (Yuanfan & Modelos Mayor ahorro
Liang, 2024) EnergyPlus en energético en
edificios intensivos | verano, reduccion
de emisiones
contaminantes
como C0O? S0O2,
NOx, PM2.5.
Irdn 2022 (Mohsen, et al,, Revision de Influencia

2022)

factores técnicos y
ambientales

de sustratos,
vegetaciéony
métodos de
irrigacion en
desempefo
térmicoy
sostenibilidad.

Nota. Elaboracién propia.
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Como se puede observar en la tabla 1, se realiza un concentrado de
estudios recientes abordando la implementacion de los TV en diferentes
contextos destacando el impacto que tienen en el ahorro energéticoy la
comodidad térmica de los usuarios. Por ejemplo, los estudios realizados
por (Jia, Weng, Yoo, Xiao, & Zhong, 2024), se centran en el analisis de ci-
udades con diferentes climas como Cairo, Hong Kong, Seul, Londres. Los
Angeles y Sao Paulo, donde se demuestra que los TV reducen la trans-
ferencia de calor por lo tanto favorecen al ahorro de energético hasta
un 65 %, sobre todo en los climas calidos y humedos. Un caso similar es
(Aboelata, 2021), que estudio diferentes edificaciones en Cairo, donde el
aumento de la temperatura eleva el consumo eléctrico en la ciudad; y
demuestra que los TV ademas de ser una alternativa viable, los Tv exten-
Sivos son mas convenientes por el bajo costo y mantenimiento.

Por otro lado, en mexicano, estudios realizados por (Quiroa Herre-
ra, Castaneda Nolasco, & Villanueva Solis, 2020), demostraron que los TV
reducen la temperatura superficial hasta 9° C y una temperatura inte-
rior hasta 3 °C mejorando la comodidad térmica y disminuyendo el uso
del aire acondicionado, asi mismo (Lépez Gonzalez, Camacho, Martinez
Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020), llevaron a cabo una revision de
beneficios sociales, econdmicos y ambientales incluyendo casos emble-
maticos como el Tv del INFONAVIT de México.

En Napoles, amplian la perspectiva de sus estudios (Sommese & Lo-
renzo, 2025), demuestran que los Tv no solo reducen la temperatura del
aire entre 0.2y 4.1 °C, si no que favorecen sobre todo a los edificios histo-
ricos, aportando valor recreativo y social.

En cuba (Alvarez Marqués, Hernandez perla, & Prieto Hernandez,
2023), subrayan que los Tvademas de la reduccién del consumo eléctrico,
también se pueden obtener beneficios adicionales como agricultura
y biodiversidad urbana. A nivel internacional (Dauda & Zafer Alibaba,
2020). Reportaron que disminucion en consumo eléctrico entre el 1
y 15 %, aunque sefnalan retos como lo son los costos y el mantenimien-
to. Finalmente, trabajos realizados en china por (Yuanfan & Liang, 2024),
confirman el ahorro energético y la reduccién de emisiones contami-
nantes en edificaciones de uso intensivo por la implementacién de Tv
mientras que (Mohsen, et al., 2022), enfatizan que el desempeno de los
TV y su eficiencia en el ahorro del consumo eléctrico no solo depende
de la su instalacion, sino que también en el disefo, la seleccidon de los
materiales y sustratos y las estrategias de irrigacion sustentable.

Hipotesis

Con base en la revision de los antecedentes disciplinarios aplicables a la
eficiencia energética en la edificacion, incluida en este mismo capitulo,
donde se describen los trabajos realizados por Jia y otros, (2024), Aboe-
lata, (2021), Quiroa Herrera y otros, (2020), Sommese & Lorenzo, (2025),
Lépez Gonzalez y otros, (2020), Alvarez Marqués y otros, (2023), Dauda &
Zafer Alibaba, (2020), Yuanfan & Liang, (2024), Mohsen y otros, (2022), y
considerando las condiciones especificas del sitio de estudio, se plantea
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la siguiente hipotesis: En Tuxtla Gutiérrez, se eleva el grado de la eficien-
cia energética por consumo de aire acondicionado en la vivienda con Tv
en un 20 % que busca climatizar el ambiente interior comparandolo con
el TCR, tomando en cuenta que le sitio de estudio cuenta con un clima
calido subhumedo de acuerdo a la clasificacion de Koeppen Aw.

Definiciones de la norma mexicana
NMX-C-460-ONNCCE-2009

“Industria de la construccidon-aislamiento térmico-valor “R" para las en-
volventes de vivienda por zona térmica para la republica mexicana-espe-
cificaciones y verificacion”, revisando los tres niveles de cumplimiento,
valor “R” minimo, valor “R” para Habitabilidad y valor “R” para ahorro de
energia (ONNCCE, 2009).

En el momento que se establecen los valores de resistencia térmica
total valor R en cubiertas, paredesy entrepisos ventilados, donde se toma
en cuenta la zona térmica en que se ubica la vivienda, definiéndose cual
es el nivel de cumplimiento con relacidn a la norma que se quiere conse-
guir, dichas definiciones son posibles debido a la informacién incluida en
la norma que contribuye a reducir el uso de electricidad en las viviendas
por uso de aire acondicionado, que incluye datos de resistencia térmica
total lo que también se le denomina valor “R” minimo en cubiertas y pa-
redes de las viviendas y departamentos, situacion que abona a la linea
de disefo y construccion pasiva buscando reducir el uso de tecnologias
gue tienen impactos negativos graves en el ambiente y por el contrario,
busca apoyarse en las propiedades de los materiales que conforman la
envolvente de la Arquitectura (ONNCCE, 2009).

Para demostrar que se cumple con la norma es necesario elaborar
una memoria que incluya la informacion que antecede al disefo que
contempla el diseho eficiente, el dato “R"” que indica la norma y que se
estd buscando cumplir, los componentes para la materializacion, Tecno-
logia y el método de calculo, asi como la localizacion de la zona térmica
de las indicadas en la norma y cual es el nivel de cumplimiento que se
esta buscando, donde ademas es necesario determinar la parcialidad de
la resistencia térmica de la envolvente descompuesta en partes y que la
sumatoria dara como resultado la total, siempre es necesario mencio-
nar que se deben incluir la informacion técnica que aclare la propuesta,
entre ellos especificaciones constructivas, planos, croquis, los materiales
termoaislantes si estuvieran incluidos con sus certificaciones correspon-
dientes de la NOM 018 ENER de conductividad térmica o ya sea de resis-
tencia térmica (ONNCCE, 2009).

Aislamiento estructurado:ilustrada en la Figura 5y en la Figura 6, es
la combinacion de varios materiales para formar un arreglo que presenta
soluciones de aislamiento térmico y que pueden formar parte parcial o
total de la envolvente (ONNCCE, 2009).
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Figura 5. La norma le denomina aislamiento estructurado con su respectiva ecuacion.

Interior N M1\ A2 87 exterior

s lee
L Lz
TR R Rs
R.-_-r.+R.+R.—aR,+r._-i_+£+£+£+L mIK /W (A1)
W A A A. he
Nota 5: Si la resistencia térmica total se pesenta como resultado final. debe redondearse hasta el
segundo decimal.
entonces:
A 1
RTI I LC.C 2
hi he i A A

Nota. (ONNCCE, 2009).

Figura 6. Ejemplo concreto de aislamiento estructurado dado por la Norma.

INTERIOR EXTERIOR

ACABADOD

. CORTE DE MURO

Nota. (ONNCCE, 2009).
Apoyandose en las tablas que contiene la NOM 020 se enlistan para

cada componente de la envolvente, la conductividad térmica correspon-
diente, apoyandose en el apéndice D de la NOM 020 (SENER, 2024).
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Paso 2, se determinan las resistencias totales de cada componente
de la envolvente del prototipo con su sistema constructivo, para determi-
nar la resistencia se emplea la ecuacion 1 (SENER, 2024).

1 L L, Ly

RT:TSi+R1+R2+R3+rse=E+E+A_1+/1_2 A
n

Donde (también expresado en la Tabla 2):
hi es la conductancia superficial interior, en Wm?/K, su valor es:

8.1 para muros
6.6 para techos

he es la conductancia superficial exterior, en Wm?/K, su valor es
igual a 13 (ONNCCE, 2009).

Los valores usados para he y hi son tomados de la norma oficial
mexicana (SENER, 2024).

Tabla 2. Informacién indicada en la norma para techos y muros.

hi | Muro 8.10 hi (W/m2K) (NOM 018 ENER 2011)
Techo 6.60
he 13.00
Superficie transparente | A<5% he (W/m2K) (NOM 018 ENER 2011)

Nota. (SENER, 2024).

En esta parte del desarrollo, se debe acomodar en un concentrado
la informacion obtenida en cuanto a los valores.

Paso 3, en la Figura 7 se identifica la zona térmica de la localidad
donde se hara la construcciéon y en una tabla se indica la zona térmicay
requerimiento (ONNCCE, 2009).

Consultando el apéndice A de la norma, se encuentra la zona térmi-
ca (ONNCCE, 2009).
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Figura 7. Zonas térmicas de la Republica Mexicana.

Zonas Térmicas
de la Repiublica Mexicana

s A)
l|l|Ll|1%*a;,.4.

.w |l- |Ll|h

Nota. (ONNCCE, 2009).

Definiciones

a. Resistencia térmica total minima o valor “R" minimo:
Es aguél cuando la vivienda cumple al limite los cédigos o estan-
dares de construccion, o en su defecto los requerimientos técni-
cos del constructor, sin considerar equipos de climatizacion, ana-
lisis y demanda energética, considerandose una vivienda pasiva,
se utiliza Unicamente la envolvente para protegerse del medio
ambiente (sol, calor y temperatura), (ONNCCE, 2009).

b. Resistencia térmica total para la habitabilidad o valor “R" para ha-
bitabilidad:
Es aquél que busca proporcionar un bienestar higrotérmico a sus
ocupantes, mediante el empleo de aislamiento térmico princi-
palmente, observando la mejor orientaciéon para evitar los asolea-
mientos prolongados y el empleo minimo de equipos de clima-
tizacion para calentar, enfriar o ambos, cuyo fin no es el ahorro o
eficiencia energética (ONNCCE, 2009).

c. Resistencia térmica total para el ahorro de energia o valor “R" para
ahorro de energia:
Es el resultado de combinar el aislamiento térmico junto a una
cuidadosa eleccion del sitio y el emplazamiento, empleando
equipos de climatizacion de menor consumo energético para ca-
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lentar, enfriar o ambos para mejorar la habitabilidad y para aho-
rrar y hacer uso racional de la energia (ONNCCE, 2009).

Paso 4, Determinar las especificaciones de acuerdo con la Tabla 3

de la norma que debe cumplir el prototipo para la localidad elegida (ON-
NCCE, 2009).

Tabla 3. Componentes de la envolvente y su Resistencia Térmica.

NORMA MEXICANA
NMX-C-460-ONNCCE-2009

CONAVI

gﬂ“i

TABLA 2.- Resistencia Térmica Total (Valor “R") de un elemento de la envolvente

Techos Muros Entrepisos Ventilados
Zona m2K /W mK/W mK/W
Térmica (ft h F /BTU) (ft* h F /BTU) (ft* h F /BTU)
No. . . Ahorro de o i Ahorro de . it Ahorro de
Minima | Habitabilidad Energia Minima | Habitabilidad Energia Minima | Habitabilidad Energia
1.40 2,10 265 1,00 1,10 1,40
h (8.00) (12,00} (15.00) | (5.70) (6,00) (8.00) NA NA NA
s 1.40 2,10 265 1,00 1.10 1.40 0.70 1.10 1.20
(8.00) (12,00) (15.00) | (5.70) (6.00) (8.00) | (4.00) (6.00) (7.00)
3A.3By | 140 2,30 2,80 1,00 123 1,80 0.90 1.40 1,60
ac (8.00) (13.00) (16.00) | (5.70) (7.00) (10,00) | (5.00) (8.00) (9.00)
4A. 4By | 140 2,65 3,20 1,00 1,80 2,10 1,10 1,80 1,90
4c (8.00) (15.00) (18,00) | (5.70) (10.00) (12,00) | (8.00) (10,00) (11.00)
Nota 4: 1M K/W =5681t2h F/BTU
Comision Nacional de Vivienda HORMA MEXICANA NMXCHE0-ONNECE2009

Nota. (ONNCCE, 2009).

Paso 5, Con el apoyo de tablas, se comparan los resultados obtenidos,
tanto para muros como para techos, contra las especificaciones requeri-
das por la ciudad donde se localiza la vivienda prototipo (ONNCCE, 2009).

Tipos de TV

Se incluye en este capitulo la seccidon tipos de Tv, con el propdsito de
vincular la fisica de los materiales de la seccidén anterior, con el sistema
de TV mas adecuado segun las condicionantes locales en Tuxtla Gutiérrez,
donde existen diferentes sistemas de Tv; sin embargo, los mas comunes

se pueden clasificar en tres tipos: Intensivos, Semi intensivos y Extensivos
(Aboelata, 2021).
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Intensivos

Se consideran como jardines convencionales, son accesibles y tienen
sustratos espesos que alojan una variedad de plantas, desde comesti-
bles y arbustos, hasta arboles (Lopez Gonzalez, Camacho, Martinez Ro-
driguez, & Marcelino Aranda, 2020), los techos intensivos requieren que
la capa del sustrato sea mayor de 30 cm, lo que aumenta el peso del sis-
tema, ademas, el costo de instalacion y el mantenimiento son elevados
ya que se requiere riego, fertilizacion y poda constante, por lo anterior, se
recomienda que este tipo de sistema se realice en construcciones nue-
Vvas, ya gue es necesario un calculo estructural detallado debido a que el
peso del sistema es superior a los 250 kg/m?, hasta los 400 Kg/m? (Dauda
& Zafer Alibaba, 2020). La Figura 8, muestra un ejemplo del Tv intensivo.
IGRA!, establece que puede ser césped, perennes, arbustos y arboles
en azoteas, pasarelas, bancas, parques infantiles e incluso estanques, se
puede establecer como caracteristica adicional, no hay limitaciones en el
diseno y la individualidad, en el sistema intensivo de Tv, la acumulaciony
las comunidades de plantas deben estar en armonia con el contexto, pero
también es importante considerar que el riego y la fertilizacion son indis-
pensables, el mantenimiento es mayor en este sistema (Aboelata, 2021).

Figura 8. TV Intensivo.

Nota. (Lépez Gonzdlez, Camacho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

1 No aparece en el documento original
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TV Semi Intensivos

Estos sistemas que se observan en la Figura 9, se consideran interme-
dios, debido a que el espesor del sustrato oscila entre los 12 y 30 cm, lo
gue disminuye la seleccion de especies vegetales en comparacion con
el sistema intensivo, aungue brinda mas posibilidades que el sistema ex-
tensivo, mismos que requieren mantenimiento regular, el peso aproxi-
mado del sistema es entre 120 y 250 kg/m?2.

Los TV semi intensivos, en términos de requisitos se ubican en me-
dio de los sistemas extensivos e intensivos, requieren menos manteni-
miento, costos menores y menos peso son las caracteristicas para el TV
intermedio en comparacion con el Tv intensivo, el nivel de sustrato me-
nos profundo permite regulares posibilidades para el diseho, se pueden
plantar gramineas, herbaceas perennes y arbustos de crecimiento, no es
posible plantar arboles altos y grandes (Aboelata, 2021).

Figura 9. TV que contempla naturacién en término medio.

Nota. (IGRA, 2015).

TV Extensivos

Estos sistemas son de bajo mantenimiento y generalmente se instalan
en lugares inaccesibles, a menudo se plantan en ellas especies con poco
requerimiento de humedad, con solo 5 a 15 cm de sustrato y suelen sub-
sistir con agua de lluvia, donde la vegetacion es de bajo porte, usando
generalmente especies endémicas o adaptadas a las condiciones am-
bientales, (ver Figura 10), por ello su mantenimiento es minimo, el peso
aproximado del sistema oscila entre 60 y 140 kg/m? (Castleton, Stovin,
Beck, & Davidson, 2010). Asi, esta clase de cubierta verde es la mas apta
para ser utilizada en construcciones existentes, o en vivienda de escasos
recursos, ya que se necesitan minimos refuerzos en la estructura para
soportar el peso adicional (Castaneda Nolasco, Ferras Coutino, Farrera
Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).
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Figura 10. TV que no requiere riego, cuyo propdsito principal es brindar proteccion
térmica a los usuarios del espacio, se le denomina extensivo.

Nota. (Castafneda & Vecchia, 2007).

En la Tabla 4, se muestran requerimientos de mantenimiento, riego,
especies vegetales adecuadas, espesor del sustrato vegetal, peso por me-
tro cuadrado, costos y tipo de uso de los distintos tipos de TV (IGRA, 2015).

Tabla 4. Tipos de Tv y su frecuencia de mantenimiento requerida.

Criterio

Frecuencia del
mantenimiento requerido

Extensivo

Bajo

Tipo de Tv

Semi -
intensivo

Periédico

Intensivo

Alto

Frecuencia de la irrigacion
requerida

No

Periédico

Regular

Naturacién recomendada

Musgo, hierba y

Pasto, hierbay

Césped, perennes,

pasto arbustos arbustos y arboles
Grosor de la capa vegetal 6-20 12-25 15-40
encm
Peso en kg/m? 60-150 120-200 180-500
Precio Bajo Medio Alto
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Tipo de Tv
Criterio . Semi - .
Extensivo . . Intensivo
Intensivo

Capa de

Recomendacién de uso protecciéon Disefo en el Tv | Jardines, parques
térmica

Nota. (IGRA, 2015).

Elementos que Componen a los TV

Para que el sistema de vegetacion tenga las condiciones de funciona-
miento 6ptimas, los siguientes componentes que estan en la Figura 11,
son necesarios (Garcia V. |., 2010):

1.

Soporte base que sirve para el apoyo de todos los componen-
tes (Lopez Gonzalez, Camacho, Martinez Rodriguez, & Marcelino
Aranda, 2020).

Membrana impermeabilizante anti-raiz que inhibe el crecimien-
to radical de las especies vegetales (Lopez Gonzalez, Camacho,
Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Capa drenante, recibe el producto de la precipitacion y lo condu-
ce hacia las salidas de agua de la cubierta (Lopez Gonzalez, Ca-
macho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Capa filtrante que evita el paso de las particulas finas del sustrato
hacia la capa drenante (Lopez Gonzalez, Camacho, Martinez Ro-
driguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Capa de sustrato cuya funcion es servir de soporte fisico a la capa
de vegetacion, suministrandole los nutrientes, el agua y el oxige-
Nno necesarios (Lopez Gonzalez, Camacho, Martinez Rodriguez, &
Marcelino Aranda, 2020).

Capa de vegetacion con una seleccion de especies vegetales que
depende del sistema de naturacion? elegido (Lopez Gonzalez, Ca-
macho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).
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Figura 11. Esquema de los componentes de un sistema tipico de naturacion en cubiertas.

*Vegetacion

* Capa de sustrato
* Capa fitrante

= Capa drenante

* Membrana impermeable
» Soporte

Nota (Lépez Gonzéalez, Camacho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

De esta forma se puede definir claramente que el espesor idéneo
para el TV esta condicionado principalmente por los recursos disponibles
tanto para la construccion como para el mantenimiento del Tv (Lopez
Gonzalez, Camacho, Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Los Tv extensivos, por ser el TV cuyo sustrato vegetal es el de me-
nos espesor comparado con el intensivo y el semi intensivo, ofrece poca
exigencia a la estructura y ademas es el techo cuyo mantenimiento es
mas bajo, esto lo convierte en el TV mas econdmico entre los tres men-
cionados, condicion que lo hace factible en edificaciones existentes y
mMas accesible para los grupos sociales que prioriza el plan nacional de
desarrollo 2024-2030 que lanzo la gestidn presidencial actual a través del
gobierno federal, estos TV procuran la eficiencia y esto lo hace accesible,
sin embargo la eficiencia en el consumo de los recursos es apreciada
por los diferentes grupo socioeconémicos existentes, puesto que el uso
eficiente del recurso conviene tanto para los grupos sociales de escasos
recursos como para los grupos sociales con alta capacidad adquisitiva, y
por su puesto al planeta que promueve extender la permanencia de la
humanidad en la tierra (Quiroa Herrera, Castaneda Nolasco, & Villanueva
Solis, 2020).

En este libro se mencionan los tres tipos de Tv existentes, con fines
informativos, intensivos, extensivos e intermedios, los extensivos procu-
ran la comodidad térmica de las personas usuarias y para conseguir esto
con 10 cm de espesor es suficiente, ni siquiera la vegetacion es indispen-
sable, por otro lado, los intensivos proporcionan la posibilidad de arqui-
tectura de paisaje, reduccion de ruidos urbanos, promueven el equilibrio
psicosomatico de los ciudadanos, mejoran la humedad ambiental , em-
bellecen el paisaje, absorben los rayos ultravioleta y los mayores gastos
de mantenimiento estan presentes en los Tv intensivos, esto se traduce
en que con los TV extensivos se obtienen los beneficios de comodidad
térmica, con bajo pecio de mantenimiento, es muy eficiente y promueve
el uso responsable de los recursos, por esta razéon este libro se centra en
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lo TV extensivos, que sin despreciar los otros sistemas de Tv, mas bien son
objeto de otra publicacion.

Con los requerimientos para el Tv indicado en la Tabla 4, cabe men-
cionar que entre mayor sea el espesor del suelo, mayores seran la dife-
rencia en el consumo de energia y de TSI (Lépez Gonzalez, Camacho,
Martinez Rodriguez, & Marcelino Aranda, 2020).

Tabla 5. Resultados de Conductividad Térmica para distintos grosores de suelo cuando
se usa Tv.

Grosor Valor de conductividad térmica W/mk  Valor de resistencia térmica Km?/W

0.050 0.3000 0.16670
0.100 0.3000 0.33330
0.200 0.3000 0.66670
0.300 0.3000 1.00000
0.400 0.3000 1.33330

Nota. (Cabrera, Guilarducci, Gonzalez, & Suarez, 2023)

En la Tabla 5 se incluye una corrida con espesores del suelo en el
TV que van desde 5 cm, hasta 40 cm, de espesor y se hace el calculo de
resistencia térmica esperada, donde intervienen los valores de conduc-
tividad y espesor respectivo, cabe mencionar que entre mas es el espe-
sor de suelo, mayor es la resistencia térmica esperada por ese techo, por
lo tanto, menor intercambio de calor (Cabrera, Guilarducci, Gonzalez, &
Suarez, 2023)

Se determina ese rango en los espesores tomados de los espesores
indicados en la Tabla 4 donde se indican los espesores para los tipos de
TV, desde los extensivos hasta los intensivos, no se incluye en la Tabla 4 las
variables temperatura y consumo de energia eléctrica, puesto que, para
poder hacer inferencias en estas variables, se recomienda en el futuro
experimentar con distintos espesores de suelo y asi calcular los rangos
intermedios (Cabrera, Guilarducci, Gonzalez, & Suarez, 2023).

Se trabajo con el Tv extensivo (el mas econdmico en su construccion
y mantenimiento), pues es el mas adecuado para este caso, toda vez que
este trabajo se orienta a edificacion para grupos sociales de escasos re-
cursos (Aboelata, 2021).

Comparacion de los TV con otras opciones de aislantes existentes en
el mercado

En la Tabla 6, se presenta una comparacion donde se incluyen cinco
sistemas aislantes existentes en el mercado, incluido el Tv, a su vez califi-
cados con quince criterios tanto de beneficio al medio ambiente como

3 TSI Temperatura de la superficie del techo.
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de cumplimiento con la normatividad aplicable al aislamiento térmico

(Trujillo Samayoa, 2017).

Tabla 6. Comparacién con otras opciones aislantes existentes en el mercado.

1 2 3 4 5
Poliuretano - Doble
Impermeabilizante .
espreado acrilico celular cubierta de
# Criterio (Isocianato TV extensivo Multytecho . . concreto
L Bioreflection
polimérico fotosensible 20 afos rellenada con
colado 358-30) unicel
Conductividad
1 TérmicaAWwW/ 0.01950 0.3000 0.13200 0.0625 0.0370
mK
Grosor/sistema 0.02540 0.10000 0.03750 0.0035 0.0254
2 Resistencia 131000 0.05800 0.28400 0.0560 0.6864
Térmica Km2/W
3 Cumplimiento
NOM 018 ENER Pendiente Pendiente Cumple Pendiente Cumple
1997
4 Cumplimiento
NOM 020 ENER Pendiente Cumple Pendiente Pendiente Pendiente
20M
5 Cumplimiento Pendiente Pendiente Cumple Pendiente Pendiente
ASTM C 518 P
6 Preciom? $189.930 $180.900 $1,743.650 $133.400 $195.300
7 Peso promedio 0.81280 150.00 16780 2.400 96.00
kg/m2
8 Quetan rapido Alto Alto Alto Alto Alto
se coloca
9 Que tanﬁo Alto Bajo Alto Alto Alto
contamina
10 (Genera
Dependencia Alto Bajo Alto Alto Alto
Tecnoldgica?
1 Qsa gglmmos Alto Bajo Alto Alto Alto
sintéticos
12 Absorcion de Nulo Alto Nulo Nulo Nulo
rayos UV
13 Reduce ruidos Medio Alto Bajo Nulo Nulo
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1 2 3 4 5
Poliuretano Impermeabilizante Doble
espreado L cubierta de

acrilico celular

# Criterio (Isocianato TV extensivo Multytecho . . concreto
N Bioreflection
polimérico fotosensible 20 afos rellenada con
colado 358-30) unicel

14 Promueve Nulo Alto Nulo Nulo Nulo
retorno del agua

15 Nivel de
consumo de Bajo Bajo Bajo Medio Medio
electricidad

16 Porcentaje 75% 90% 85% 80% 80%

Nota. (MAXIMADIMENSION, 2014), (MULTYPANEL, 2014), (THERMOTEK, 2015),
(GRUPOBARI, 2015), (GONZALEZ, 1997).

Existe un paguete de beneficios al ambiente como consecuencia
del uso de los Tv, entre ellos, la reducciéon en la emision de gases efecto
invernadero, se depende menos de quienes manejan los aspectos tec-
noldgicos que requieren fuerte inversion, la radiacion ultravioleta es ab-
sorbida, los ruidos se reducen, se promueve la continuidad del ciclo del
agua, se reduce el consumo de electricidad, entre otros aspectos, esto
se demuestra con del cumplimiento de las normas relacionadas al calor
gue se gana, entre ellos la NOM 020, las calificaciones de los sistemas
aislantes se obtienen bajas debido a que los beneficios al ambiente son
bajos, toda vez que las grandes empresas hacen inversiones importantes
para demostrar el cumplimiento con las normas, inversidén que sera re-
cuperada con la comercializacion del producto correspondiente.
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Materiales y métodos

La informacion que contiene este capitulo se organiza en dos secciones:

La primera contiene los materiales y la segunda parte los métodos,
En la parte de los materiales, se aborda las condiciones generales del
contexto, donde se describe el contexto natural y artificial y la segunda
parte, las condiciones especificas con las que se realizé el experimento
(Trujillo Samayoa, 2017).

En la parte de métodos, se aborda los métodos que apoyaron la rea-
lizacion de este trabajo:

Materiales. Contexto fisico natural

Clima

El clima de la tierra ha experimentado profundas variaciones a lo largo
de su evoluciodn, la composicion del aire no ha sido siempre la misma, ni
los factores astrondmicos han permanecido fijos, las ciencias también
han evolucionado y la meteorologia junto con ellas; nacié como una apli-
cacion de la fisica para el conocimiento y estudio de los fendmenos at-
mosféricos; posteriormente como una consecuencia de las observacio-
nes en red, se determiné la posibilidad de proyectar las condiciones del
tiempo y dar una explicacion mas racional a los grandes problemas de la
atmosfera (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).

En una aplicacion practica de lo mencionado anteriormente, las fi-
guras que se presentan a continuacion fueron generadas utilizando una
hoja de calculo para el analisis del clima local, a partir del calculo hora-
rio de temperaturas y humedad, se elaboraron graficos que muestran
las temperaturas mensuales, las temperaturas horarias desglosadas por
mes, asi como las horas frias, horas calidas, la comodidad térmica en gra-
dos Celsius y el porcentaje de Isohigra. Esta informaciéon permite un ana-
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lisis mas profundo y un mejor entendimiento del clima en un area espe-
cifica. La hoja de calculo fue alimentada con datos climaticos historicos
provenientes de la estacion meteoroldgica “observatorio sindptico” del
SMN/CNA, localizada a una latitud de N 16° 45', longitud W 93° 08' y altitud
de 570 msnm, siendo esta la estacion climatoldgica mas cercana al lugar
objeto de estudio. Se utilizaron las normales climatoldgicas pertinentes,
cuya informacion esta disponible en el sitio oficial del Sistema Meteoro-
I6gico Nacional (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).

La Temperatura

La temperatura es una medida fisica que refleja la cantidad de calor pre-
sente en un cuerpo, y guarda una relacion directa con la energia cinética
promedio de sus atomos o moléculas, un aumento de la temperatura
significa que las particulas se mueven mas rapido , ademas esta misma
determina la direccion en la que se transfiere el calor entre cuerpos, pues
este fluye del cuerpo con mayor temperatura al menor y esta magnitud
se puede medir con un termdmetro (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

Por otro lado, la temperatura también se puede interpretar por me-
dio de sensaciones fisioldgicas, por ejemplo, cuando una persona toca
un objeto, el cuerpo humano lo interpreta como algo que se encuentra
caliente o frio segun la diferencia de temperatura, cabe mencionar que
esta percepcion es subjetiva y no siempre va a reflejar el valor real, por
lo que se es necesario recurrir a instrumentos de mediciéon para obtener
datos mas precisos (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

La temperatura es la propiedad donde se observa que los cuerpos
o sustancias tienen la capacidad de transmitir energia en forma de calor
a otros cuerpos o por el contrario para recibirlo, esto da la posibilidad de
gue las caracteristicas fisicas de una sustancia con relacion a la tempe-
ratura se puede usar en un termdmetro donde a temperatura mas alta
significa que las moléculas que componen ese cuerpo estan Mas agi-
tadas donde también se observa que la biologia de los vegetales, como
transpiracion, asimilacion, fotosintesis y respiracion, solo pueden suce-
der si las temperaturas son adecuadas para que esto suceda, tomando
en cuenta que para la vegetacion de diferentes especies, los valores de
temperaturas requeridos para su buen desarrollo en diferentes periodos
de su ciclo, son diferentes (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

En estos intercambios de energia, existen principalmente tres for-
mas de transmisién de calor, o sus combinaciones: conduccién, convec-
cion y radiacion (McQuiston, Parker, & Spitler, 2010).

m  Conduccion. Es el flujo de energia térmica de un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura sin que haya transfe-
rencia de materia, mediante interacciones atdmicas o molecula-
res (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

m  Conveccion. Es la transmision de energia térmica en el propio cu-
erpo del fluido (gas o liquido) cuando esta en contacto con una
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fuente de calor, una parte del fluido (la que esta en contacto con
la fuente de calor) al calentarse se dilata, disminuye su densidad
y tiende a ascender mientras que la otra parte del fluido, mas fria
y mas densa, tiene a descender dando lugar a corrientes convec-
tivas, las cuales producen asi una mezcla de moléculas en el cu-
erpo del fluido, para que se produzca transmision de calor por
conveccion, antes debe haber un proceso de transmision de calor
por conduccion (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

m  Radiacion. Es la emision y propagacion de energia por medio de
ondas electromagnéticas, las cuales se desplazan a la velocid-
ad de la luz (300 000 km/s) a través del espacio, sin intervencion
activa de la materia y sin requerir necesariamente de un medio
para su propagacion, un ejemplo comun es la radiacion que el Sol
emite a la Tierra (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).

La Figura 12, muestra el comportamiento de las temperaturas en el si-
tio de estudio en cada mes, de 1981 al 2000, segun los datos historicos de la
estacion meteoroldgica descrita con anterioridad (CNA, 2024), se muestran
las temperaturas medias, que oscilan alrededor de los 25 °C, para SEDESOL
unidad de microrregiones, la temperatura media anual esta sobre los 22 °
Cy la temperatura del mes mas frio es mayor de 18 °. Los promedios de
las maximas sobre los 35° C, los promedios de las minimas entre los 15 y los
20 ° C,y los extremos que han llegado en casos excepcionales hasta 43° C
y hasta 12° C respectivamente (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).
Como se muestra en la figura 2.4, las temperaturas horarias por mes rep-
resentan las temperaturas promedio en los doce meses del ano, segun
la simbologia de |la Figura 12, mayo es el mes en que mas altas tempera-
turas se consiguen y en el extremo contrario, diciembre es el mes de
mMas bajas temperaturas, en todos los meses, las maximas temperaturas
se consiguen entre las 12.30 y las 14:30 horas y las temperaturas mas ba-
jas se consiguen entre las 06:30 y 07:30 de la manana (Trujillo Samayoa,
2017).
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Figura 12. Temperaturas por mes.
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Figura 13. Temperaturas horarias por mes
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Nota. Elaborado con datos de (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).
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La temperatura segun los meses del ano* y los horarios correspon-
dientes, en la Figura 13, las horas frio promedio estan presentes entre
las 22:00 horas y las 08:00 horas de la manana del siguiente dia, por el
contrario, de acuerdo con la Figura 14, las horas calor promedio en el afno
estan presentes entre las 10:00 horas y las 18:00 horas (CNA, 2024).

Figura 14. Horas frio, Horas calor.
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Nota. Elaborado con datos de (Sistema Meteorolégico Nacional, 2024).

4 De 1981 al 2000, segun los registros histéricos de las normales climatoldgicas de la estacion
meteoroldgica descrita (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).
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Figura 15. Cuadro que muestra los horarios por mes en que el humano esta en
comodidad térmica.

Confort horario °C

Fuente: (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024)

De acuerdo con la Figura 15, existen los poligonos para lugares frios,
tanto dentro de los rangos de comodidad térmica, como de mucho calor
y la zona fria se distingue por los valores <24.3 para temperaturay hay un
rango entre 22.9 °Cy 27.9 °C con posibilidad de variacion de 2.5 °C hacia
arriba o hacia abajo y la regién de calor se define por >29.3 °C (Quiroa
Herrera, Castaneda Nolasco, & Villanueva Solis, 2020) cabe sefalar que
aunque 24 °C se encuentra en el rango de comodidad térmica, en Tuxtla
Gutiérrez se puede percibir dicha temperatura como incomodidad tér-
mica consecuencia de la elevada humedad relativa, y el limite superior
de comodidad térmica que se considera en este trabajo corresponde de
manera particular a las condiciones climaticas locales (Castafieda Nolas-
co, Ferras Coutino, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).

Humedad

La Figura 16 muestra los poligonos de humedad promedio para los doce
meses del ano y segun los horarios del dia, el rango ¢ptimo de humedad
relativa es entre 30 hasta 80% maximo (Sistema Meteoroldgico Nacional,
2024), los poligonos se definen de forma predominante para los doce
meses del ano en el rango dptimo en los horarios entre las 10:00 horas y
las 19:00 horas, en la figura 2.8 se muestra que la humedad relativa me-
dia alcanza sus valores maximos en agosto y septiembre con 75 %, mien-

Hora (TSV) | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | Frio < 24.3
00:00 207 209 217 229 227 219 214 217 217 209 207 19.6 Confort Tn+25
01:00 199 201 208 221 219 211 207 210 210 202 199 188 Calor > 29.3
02:00 193 194 201 214 212 205 202 205 205 196 193 181
03:00 188 189 194 209 206 200 197 201 200 191 187 176 Tn= 26.8
04:00 183 184 189 204 201 196 193 197 196 186 183 171
05:00 180 180 185 200 197 193 190 194 193 183 179 167
06:00 177 177 182 186 185 183 181 184 182 180 176 164
07:00 169 172 181 205 21.0 208 202 200 193 177 169 155
08:00 19.2 200 219 244 254 249 238 232 222 205 194 178
09:00 228 240 267 289 3801 291 275 268 257 | 242 231 216
10:00 265 278 | 31.0 328 341 325 306 298 288 277 268 256
11:00 294 308 343 355 368 348 327 319 311 304 298 288
12:00 314 327 363 371 382 360 338 331 325 321 318 309
13:00 323 336 370 375 384 361 339 333 330 328 327 320
14:00 324 335 368 371 378 355 334 329 327 327 328 321
15:00 31.8 328 358 360 365 343 324 320 319 320 321 315
16:00 308 316 343 345 349 328 310 309 308 308 31.0 304
17:00 294 301 325 329 331 311 296 295 295 295 297 290
18:00 280 286 | 306 311 312 295 281 281 281 280 282 275
19:00 265 270 288 | 294 294 278 267 267 268 266 267 259
20:00 251 255 271 278 277 263 253 255 255 252 252 244
21:00 238 241 255 263 262 250 @ 241 243 244 239 239 230
22:00 226 229 240 250 248 238 231 233 233 228 227 217
23:00 216 218 228 239 237 228 221 224 224 218 216 206
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tras los valores minimos se registran en abril y mayo con 56 %, periodos
gue corresponden a temporada de lluvias y época de estiaje respectiva-
mente (Sistema Meteorolégico Nacional, 2024).

Figura 16. /sohigra %.

ISOHIGRA %

Hora (TSV) | ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic % Color

00:00 84 0-20

01:00 87 21-40

02:00 89 82 41-60

03:00 91 84 81 81 61-80

04.00 93 85 82 83 81-100

05:00 94 87 82 81 82 83 84 82

06:00 95 88 83 83 83 84 85 86 85 83

07:00 98 89 83 83 81 87 85

08:00 89

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Nota. (Sistema Meteorolégico Nacional, 2024).
Figura 17. Humedad relativa media.

Humedad relativa media

80.0
. gang

S
=750 5
©
2
& 700 1 N
2 /] N 68
B 65.0
Y y 4.0
2 G2 -
E 60.0 : 66
2 | s fl
55.0 6
° 2 2 T 2 g g g g g g @
[ [ = Q = = “ a o Ko o)
& 5 &£ = 2 3 2 g £ 2 E %
[T} < U [} (] 9
w B o 3 (]
5 s 3
K] z
Meses del afio
—=O=—Humedad relativa media = Polindmica (Humedad relativa media)

Nota. elaborado con datos del (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).
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Componente del Clima Presion Atmosférica

En virtud de su peso, la atmosfera gaseosa de la Tierra gjerce una presion
sobre la superficie terrestre, presion que es igual al peso de una columna
vertical de aire de seccidon transversal unitaria, que actda por encima de
la superficie de la Tierra, extendiéndose hasta los limites exteriores de la
atmosfera, la existencia de la presion atmosférica fue demostrada prime-
ro por Torricelli (1643), hasta la invencion del lamado barémetro aneroide
(1848), el barometro de mercurio fue el Unico instrumento practico para
medicion de la presion atmosférica (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

La columna de mercurio del bardmetro permanece en equilibrio
con la columna de aire, los cambios de la presion atmosférica provocan
cambios de longitud de la columna de mercurio, siendo esta la razén tra-
dicional para el uso de una escala baromeétrica graduada en milimetros o
pulgadas de mercurio, donde ademas de la presion atmosférica, la longi-
tud de la columna de mercurio depende de otros factores tales como la
temperaturay la fuerza de gravedad (Picquart & Carrasco Morales, 2017).
Esto conduce a la definicion de las llamadas condiciones estandar de me-
dicion de presion, se aceptan como estandar, una temperatura de 0 °C
(densidad del mercurio 13.5951 g cm?®) y una aceleracion provocada por la
fuerza de gravedad ga = 9.80665 m/s2, se debe recalcar que ga no es el
valor a 45 °C de latitud y nivel del mar (Picquart & Carrasco Morales, 2017).

En meteorologia las unidades de la presion atmosférica se dan en
hectopascales (hPa) 1 hPa = 100 Pa, siendo el pascal (Pa) la unidad de
presion internacional estandar basica

Dado que1Pa=1Nm?

1hPa =100 N m?

Dado que también 1 mb =100 N m?
1hPa=1mb

Las unidades en milimetros y pulgadas de mercurio no estan en
uso corriente, sin embargo, para la presion atmosférica todavia circulan
como talesy la informacioén siguiente presenta la conversion para las dis-
tintas unidades de presion (suponiendo condiciones normales), (Trujillo
Samayoa, 2017).

1 hPa=0.750062 mm Hg=0.02953 pulg Hg
1 mm Hg=1.333224 hPa=0.03937008 pulg Hg
1 pulg. =254 mm Hg

Bajo condiciones normales, una columna de mercurio de 760 mm
ejerce una presion de 1013.250 hPa, lo cual corresponde a 10 322.92 kg m?
(CNA, 2024).

Se observa en la Figura 18 que los valores del orden de los 954.5 mb,
maximos de presion coinciden con las temperaturas mas altas en los
meses de abril y mayo, mientras que las presiones mas bajas del orden
de 948.9 mb, coinciden con las humedades m3as altas en los meses de
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agosto septiembre, conviene resaltar que la variacion o amplitud de pre-
sion promedio en el ano es de apenas de 5.6 mb (Sistema Meteoroldgico
Nacional, 2024).

Figura 18. Presion Atmosférica, valores altos en temporada de estiaje y valores bajos en
temporada de lluvias.
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Nota. (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).
Vientos

La intensidad del viento es una cantidad vectorial que tiene direccién y
magnitud (una cantidad escalar conocida como velocidad), la intensidad
del viento es considerada en términos de tres componentes, ubicandose
dos de ellos en un plano paralelo a la superficie de la Tierra, y el tercero
perpendicular a ese plano, para la mayoria de los propdsitos meteorolo-
gicos operativos, el componente vertical es despreciado, considerandose
por lo tanto el viento de superficie como una cantidad vectorial de dos
dimensionesy la intensidad del viento esta sujeta a variaciones, tanto en
periodo como en amplitud, esto se debe a que el flujo de aire conocido
como viento no es laminar (CNA, 2024).

El viento sobre la superficie de la Tierra es un flujo turbulento, que
comprende remolinos de diversos tamanos y parametros fisicos que se
desplazan con el flujo, La orografia de la Tierra es el principal factor
gue determina la estructura turbulenta del viento y esta estructura
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del flujo de aire se manifiesta a través de la llamada rafagosidad del
viento, o sea fluctuaciones de los parametros del viento de superficie
(CNA, 2024).

Las unidades de medida de la velocidad del viento, son las que se
indican a continuacion:

Nudos (millas nauticas por hora), abreviado kt
Metros por segundo: m/s

Kildmetros por hora: km/h

Millas por hora: m.p.h.

Pies por segundo: ft/s

©Q0 oo

Para propdsitos de intercambio internacional de informacion me-
teoroldgica, la velocidad del viento se informa en metros por segundo
(m/s) o nudos (kt), en la Figura 19, se observa que, para nuestra zona de
estudio, las mayores velocidades de vientos en el orden de 11.0 m/s, se
ubican en los meses de enero, febrero y marzo que coinciden con la lle-
gada de frentes frios, y las velocidades mas bajas con lecturas de 81y 8.2
m/s, se ubican en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, cuando
son los maximos niveles de precipitacion, en la Figura 20, se aprecia que
la direccion predominante de los vientos en la mayoria de los meses del
ano, vienen del noroeste, seguidos en importancia por los vientos del sur
(Sistema Meteorologico Nacional, 2024).

Figura 19. Vientos y sus velocidades, valores altos en temporada de estiaje y valores
bajos en temporada de lluvias.
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Figura 20. Direccion predominante de vientos
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Nota. (https:/Mmwwwunderground.com/, 2024).

Precipitacion

Se denomina precipitacion al agua de la atmosfera que cae en forma
liquida, solida, o liquida y sélida desde las nubes hasta la superficie de la
tierra, también se denomina precipitacion a la caida del agua en estado
liquido y/o solido que alcanza la superficie, provenientes de las nubes
gue estan formadas de pequefas gotas de agua y cristales de hielo que
se han formado sobre los nudcleos de condensacidn y nucleos de conge-
lacion, estas pequenas gotas de agua son de diametro muy pequeno del
orden de las 5 micras, El tamano de las gotas de lluvia apenas tiene 0.1
mm de didmetro por lo que las gotas iniciales deben aumentar de volu-
meny uno de los procesos de crecimiento es por colisidon, la precipitacion
se puede presentar en las formas siguientes: Lluvia, nieve, granizo (Gay,
Estrada, & Martinez, 2010). Existen varios tipos de precipitacion como son:
Convectivo, orografico, frontal y ciclonico, en la zona de estudio, se pre-
sentan principalmente lluvia y en ocasiones esporadicas granizo, y pre-
domina el tipo de precipitacion Convectivo (CNA, 2024).

La precipitacion incluye toda el agua que cae de la atmosfera a la
superficie terrestre, en muchas y variadas formas, en la hidrologia tiene
especial importancia la preC|p|taC|on pluvial I|qU|da (Huvia) y la precipi-
tacion helada (nieve, gramzo etc.), al igual que la condensacion que se
deposita en forma de rocio y/o escarcha blanca, el objetivo de medir la
precipitacion es obtener tanta informaciéon como sea posible, acerca de
la cantidad y distribucion, en el tiempo y el espacio de esta (CNA, 2024).

La manera mas simple y usual de realizar la medicion es con un me-
didor de abertura horizontal, circular y de diametro conocido, se colecta
y mide, a intervalos regulares, la cantidad que cae por unidad de area de
la abertura del medidor y es igual a la cantidad de precipitacion por uni-
dad de drea que cae en los alrededores, las unidades de precipitacidén son
medidas lineales, y las cantidades diarias de precipitacion deben leerse
con la precision de 0.2 mm y, de ser posible, con la precision de 0.1 mm;
las cantidades semanales o mensuales deben leerse con la precision de
1T mm (al menos), donde las medidas diarias de la precipitacion deben
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efectuarse a horas fijas y de acuerdo a las normas del reporte sinéptico®
(CNA, 2024).

Como se muestra en la Figura 21, para la zona de estudio, con un
promedio acumulado anual de 865.3 mm, los meses en el ano que re-
gistran mayor precipitacion son mayo, junio, julio, agosto, septiembre y
octubre, donde destaca junio con 2159 mm, mientras los meses de me-
nor precipitacion son noviembre, diciembre, enero, febrero, marzoy abril,
donde destaca enero con 0.5 mm, de esta forma se define una tempora-
da de lluvias y una temporada de estiaje (Sistema Meteoroldgico Nacio-
nal, 2024).

Figura 21. Precipitacion, elaboracién propia con datos del sistema meteoroldgico nacional.
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Nota. (Sistema Meteoroldégico Nacional, 2024).

Contexto Fisico Artificial

Aqui se revisan aspectos del contexto fisico artificial producto de la ac-
cion antropogénica y que por sus dimensiones y caracteristicas afectan
de forma importante a los parametros climaticos del lugar y lo modifi-
can, por lo que también son responsables del consumo energético de los

5 El observatorio meteoroldgico es reconocido a nivel internacional por llevar a cabo mediciones de
diversos pardmetros climaticos en intervalos muy breves, incluso inferiores a una hora (Sistema
Meteoroldégico Nacional, 2024).
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techos en las edificaciones del sitio de estudio, y es meritorio adentrarse
en el conocimiento de estos aspectos y establecer la relacidon que guar-
dan con el consumo de energia, cabe mencionar que la edificacion
forma parte de este contexto fisico artificial y aunque también hubo
apoyo de otras fuentes, la informacion estadistica se obtuvo principal-
mente del Plan municipal de desarrollo 2024-2027, agenda 2030 del
ICIPLAM®y del reglamento de construccion para Tuxtla Gutiérrez Chiapas
(Instituto Ciudadano de Planeacion, 2024).

Vialidades Pavimentadas

El crecimiento poblacional de Tuxtla Gutiérrez ha sido particularmente ex-
cepcional con crecimiento sostenido, siendo que en 1980 la poblacidén era
de 196,785 habitantes, en 2010 la cantidad de habitantes era de 604,147 y
en 2020 la poblacién era de 578,830 habitantes y que en superficie ha pa-
sado de 798 hectareas a 41,240 hectareas actualmente (INEGI, 2020).

Este incremento rapido de la poblacion, ha provocado también el
incremento de las pavimentaciones en las vias publicas donde predo-
mina el concreto hidraulico, en este sentido, las vias publicas en Tuxtla
Gutiérrez se componen de 54.25 kildmetros que se traduce en el 0.23 %
de las carreteras de Chiapas, y de acuerdo con la Figura 22, el 81.03 % de
la red carretera del municipio de Tuxtla Gutiérrez tiene pavimento y el
18.97 % son caminos revestidos y en la organizacion carretera, troncales
corresponde a 28.75 kildmetros, alimentadoras a 15 kildbmetros y caminos
rurales son 10.5 kildmetros, la carretera 190 y la autopista Ocozocoautla
las Choapas constituyen principalmente la forma de llegar a Tuxtla Gu-
tiérrez, y a su vez constituyen también la red de conexidon carretera con el
centro de la Republica mexicanay provincia comunicandose a las distin-
tas regiones existentes en México (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez,
2024). Por otro lado, en el aumento de la temperatura del medio urbano,
y las llamadas islas de calor presentes en ciudades, sucede un fendmeno
recurrente, a lo largo de los anos se ha observado que el aumento de la
temperatura de las mismas, tiene una estrecha relacién con el aumento
de las superficies de concreto o pavimento, debido a que los valores de al-
bedo de este material suelen ser altos, con indices de hasta 0.4 o el 40 % de
reflexion, es importante contemplar que lo que antes era superficie or-
ganica o vegetacion se ha visto sustituido por pavimentos o superficies
de concreto a causa del crecimiento demografico, por otro lado, las su-
perficies con vegetacion alcanzan indices menores de solo 0.15 0 15% de
albedo, lo que indica una mejor absorcion de radiacion solar y abre ca-
mMinos a alternativas como los TV que al implementar vegetacion o bien
el hecho de contener sustratos, presenta valores de albedo menores que
las del concreto , aportando al equilibrio de la temperatura en el medio
urbano (Zhang, et al., 2022).

6 En Tuxtla Gutiérrez, IcIPLAM (Instituto Ciudadano de Planeacién Municipal), (Instituto Ciudadano
de Planeacion, 2024).
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La pavimentacion de las vialidades ya sea de concreto asfaltico o
hidraulico, también han sido promovidas por el reglamento de construc-
cion de Tuxtla Gutiérrez que dice en el Articulo 62 “Se permitira en las
vias de Tuxtla Gutiérrez el uso de pavimentos rigidos, es decir, aquellos
de concreto hidraulico. También se aceptaran empedrados siempre que
satisfagan lo estipulado en el articulo 63 del presente Reglamento. En
cuanto a los pavimentos asfalticos, se podran proponer soluciones mix-
tas con un acuerdo especial de |la Secretaria, con el objetivo de fomentar
la infiltracion del agua de lluvia” (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez,
2024), la posibilidad de proponer pavimentaciones mixtas contribuye a
reducir las superficies impermeables que significan los pavimentos, aun-
gue esta parte necesita redimensionarse para fortalecer la posibilidad de
promover la infiltracion del agua de lluvia en el suelo (H. Ayuntamiento
de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

Figura 22. Vialidad por tipo de pavimento.
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Nota. Elaborado con datos del Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez (Instituto Ciudadano
de Planeacion, 2024).

Edificacion

Junto con la poblacién, por ser la localidad del estado de Chiapas con
mayor oferta educativa, salud, empleo y vivienda flujo de mercancias,
capitales y prestaciones de servicios, ha crecido la edificacion en todos
los géneros arquitectonicos (Figura 23), los esfuerzos en la construccion
de grandes infraestructuras urbanas han tenido mucho que ver en esto
(Instituto Ciudadano de Planeacion, 2024). La intensidad de uso de suelo
es un aspecto importante en la agenda 2030 del ICIPLAM, que se define
como la cantidad de metros cuadrados de techos edificados que existe
en una zona urbana con relacion a la totalidad del territorio urbano (Ins-
tituto Ciudadano de Planeacion, 2024).
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En la edificacion, la vivienda tiene un lugar predominante, los cré-
ditos hipotecarios en los ultimos anos, con INFONAVIT, ISSTECH, Fovisste,
instituciones bancarias, constructores particulares y promotores de vi-
vienda, una de cada 10 viviendas del estado de Chiapas se encuentra en
Tuxtla y tiene un crecimiento sostenido con el 3.5%, muy por arriba del
promedio en el estado y también en el contexto mexicano del 3.0% y
2.6% (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

Figura 23. Fotografia aérea de Tuxtla Gutiérrez.

Nota. Google Earth y (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

Crecimiento urbano

La mayoria de las ciudades de América latina han crecido de forma sos-
tenida y parece no detenerse y en 1990 parece desacelerarse, pero aun
continua, Tuxtla Gutiérrez, crece de forma importante y se exhibe en
la Tabla 7, donde las tasas de crecimiento pueden llegar hasta el 4.8%,
en 2020 la poblacidon es de 848,274 habitantes, en tanto en 1990 era de
295,608 (INEGI, 2020) y (H. Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

Tabla 7. Informacidn estadistica de Tuxtla Gutiérrez, Regidn Metropolitana, poblacién,
densidad urbanay tasa de crecimiento entre 1990 y 2010.

Poblacién Tasa de crecimiento medio anual (%) Superficie = DMU*
clave municipio 1990 1995 2000 2005 2010 1990-1995 1995-2000 2000-2005 km? hab/ha
7101 Tuxtia Gutierez 295,608 386,135 434,143 503,320 553,374 4.8 28 2.6 341 82.9

Nota. (INEGI A., 2020).

Particularidades de este experimento

En esta seccion, se proporciona informacion sobre las condiciones espe-
cificas del sitio donde se realiz6 el experimento, por lo que se describen
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dimensiones de las celdas de experimentacion, las propiedades termo-
fisicas de los materiales que componen cada uno de los sistemas de te-
chos, caracteristicas de los equipos de aire acondicionado (AA) que se
usaron en el experimento, y se describen los equipos de medicion tanto
de energia eléctrica como los de temperatura (Trujillo Samayoa, 2017).

Celdas de experimentacion

Como se indica en la Figura 24, las celdas de experimentacion son dos
edificaciones iguales cuya Unica diferencia es el techo, puesto que para
los lugares localizados en el hemisferio norte del planeta, la orientacion
sur es la que promueve mayor ganancia de calor por mayor incidencia
del sol, por lo tanto ambos techos tienen orientacion sur, muros de ladri-
llo artesanal aplanado al exterior, emplazadas en el area del laboratorio
de arquitectura bioclimatica’ de la facultad de arquitectura de la Bene-
meérita Universidad Autdnoma de Chiapas, las dimensiones a pafos exte-
riores son de 2.22 m X 2.67 m por una altura promedio de 2.47 m (Figura
25), (Trujillo Samayoa, 2017).

Figura 24. Mddulos para experimentar del TRC y de Tv.

Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

7 Laboratorio cuyo responsable es el cuerpo académico cocovl adscrito a la Facultad de
Arquitectura de la Benemérita UNACH.
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Figura 25. Angulo sur de los médulos para experimentar.

TECHO DE CONCRETO REFORZADQ TECHO VERDE
(TCR) (V)

T
—

Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

Figura 26. Aire contenido en el interior de los médulos para experimentar.

TECHO DE CONCRETO REFORZADO TECHO VERDE
(TCR) (Tv)

Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

De acuerdo con la Figura 25 y Figura 26, el volumen de aire interior
de cada una de las celdas de experimentacion se calcula con medidas
interiores mismas que son: volumen de aire =237 m X192 m X247 m =
11.24 m3(Trujillo Samayoa, 2017).
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Figura 27. Informacion sobre las plantas de los médulos para experimentar, Tvy TRC.
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Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015).

Piso y Envolventes

El piso de las celdas de experimentacién es firme de concreto de 100 kg/
cm?, en tanto que los muros son de ladrillo artesanal de 5cm X 13 cm X
25 cm comprados en la ribera de Chiapa de Corzo, Chiapas (Trujillo Sa-
mayoa, 2017).

Techos

La Unica diferencia entre las dos celdas de experimentacion es el techo,
gue una tiene TCR Yy la otra Tv

TCRY TV

El TCR, es una placa monolitica de 10 cm de espesor, que se fabrica con
cemento, arena, grava y agua, armado de acero, como se muestra en la
Figura 28, en la Tabla 8 se muestran los coeficientes térmicos y densidad
de los materiales que lo componen (SENER, 2024). Este techo es el refer-
ente por mejorar pues el 80 % de las viviendas en Tuxtla Gutiérrez, estan
construidas con este sistema (INEGI, 2020).
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Figura 28. Corte del TRC y el acero de Refuerzo que contiene.
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Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

Tabla 8. Valores de conductividad térmica de materiales que componen el TCR.

Nombre Material de Densidad Conductividad Grosor
construccion kg/m3 térmica (W /mK) | (mm)

Impermeabilizante | Membrana 1,127.01 0.171 4.01
Concreto reforzado | Concreto reforzado 2,300.01 1.741 100.01
Acero de refuerzo Acero de refuerzo 7,800.01 52.31 12.71

Nota. (SENER, 2024)

El Tv, estd compuesto de dos fases, la fase uno (ver Tabla 9) es una
propuesta de techo no convencional techo térmico?, que ha sido evalua-
da en sus aspectos: proceso constructivo, desempeno térmico, compor-
tamiento estructural y precio, desde sus aspectos fisicos, econdmicos y
sociales, la segunda fase (Tabla 10) es el Tv propiamente, consiste en ca-
pas de plastico, capa drenante de PET, fieltro y el sustrato vegetal de 10
cm con suelo del lugar, para finalmente coronar el sistema con la vege-
tacion, como puede observarse el TV es una capa heterogénea por lo que
su desempeno térmico es resultado de las propiedades de los materiales
gue lo conforman, Figura 29 (Lopez Gonzalez, Camacho, Martinez Rodri-
guez, & Marcelino Aranda, 2020).

8  Tecnologia que desarroll6 Gabriel Castafieda y evalud Ruber Trujillo.

ol



Techos Verdes
en clima cdlido subhumedo

Materiales y métodos Monitoreo experimental

Figura 29. Corte del Tv con los elementos que lo componen.

Pretil de ladrillo

Pasto
A o
— T .
Filtrante de fieltro 2mm — ﬁl\ )renante de PE

0.05

—T ——~Capa de compresion
oz Cémara rellena de material aislante

4 capas de plastico negro
Impermeabilizante 4mm

k==

> 0.05

A—
e
~

5

N

S—

0.75

Mddulo para losa térmica

Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015).

Tabla 9. (Primera etapa) Valores de Conductividad Térmica de los materiales que
componen el Techo Térmico.

Nombre Material de Densidad Conductividad Espesor
construccion kg/m? térmica (W /mK) (Mmm)
Concreto Reforzado | Concreto Reforzado 2,300.0 1.74 40.0
Acero de Refuerzo Acero de Refuerzo 7,800.0 52.30 12.7
Madera de Segunda | Madera de 610.0 0.13 130.0
segunda

Nota. (Cabrera, Guilarducci, Gonzalez, & Suarez, 2023).

Tabla 10. (Segunda etapa) Valores de Conductividad Térmica de los materiales que
componen el Tv.

Nombre Material de Densidad | Conductividad | Espesor
construccién kg/m? térmica (mm)
(W /mK)

Vegetacioén originaria Vegetacion 0.12241 50.01
Sustrato vegetal Sustrato vegetal 0.00151 0.301 100.01
Capa filtrante Capa filtrante 11.001 0.041 4.01
Capa para drenar Capa para drenar 0.151 30.01
Capa impermeable Capa impermeable 1127.01 0.171 4.01
Concreto armado Concreto armado 2,300.01 1.741 100.1

Nota. (Cabrera, Guilarducci, Gonzalez, & Suarez, 2023).
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Equipo de Apoyo

Aqui se detallan las caracteristicas de los aparatos de aire acondicionado,
equipos con los que se midid electricidad consumida, equipos con los
gue se midié temperatura en ambientes interior y exteriores que se usod
en el proceso experimental (Onset, 2023).

Equipos de Climatizacion Artificial

En ambas celdas de experimentacion se colocaron equipos de refrigera-
cion con las siguientes caracteristicas, como se muestra en la Figura 30,
y en la Tabla 11, los equipos de refrigeracion fueron sistemas de ventana
0 auténomo, marca Carrier, equipo compacto y de descarga directa, es
decir el aire enfriado es expulsado directamente al espacio a través de la
unidad, el equipo toma el aire desde el interior del espacio, siguiendo el
funcionamiento basico de refrigeracion, para después inyectar aire re-
frigerado de nuevo a este, dado que la celda de experimentacion es un
espacio pequeno, los equipos son de 8,000 BTU de 0.56mX0.65mX0.40m
gue fueron colocados en la pared que da hacia el exterior por donde se
renueva el aire viciado, equipos de una sola unidad (Trujillo Samayoa,
2017).

Tabla 11. Caracteristicas técnicas de los equipos de refrigeracion.

Relacion de
Tino de Capacidad Tension eertlecrlegglcaa
Marca Modelo refriFg)erante nominal Watts nominal estagional
(BTU/h) volts minima W/W
(BTU/Wh)
Carrier | MCCO81RB-C R-410a 2,345.00 (8,000) 115.00 3.08 (16.00)

Nota. (Carrier, 2024), (Tejeda, Alvarez, & Treviso, 2008).
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Figura 30. Unidades de aire acondicionado Carrier usados en el experimento.

Panel frontal
Filtro de aire B
Marco

Gabinete
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Rejilla de salida de aire
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GNP ON=

@ Instalacion del equipo en la pared

Entrada de aire -

Nota. (Carrier, 2024).
Se selld en el perimetro del equipo para evitar intercambio de aire
caliente o frio entre el interior con el exterior ver Figura 31y Figura 32
(Trujillo Samayoa, 2017).

Figura 31. Equipos de aire acondicionado usados en el proceso experimental.

Nota. (Carrier, 2024).

64



Techos Verdes
en clima cdlido subhimedo
Materiales y métodos Monitoreo experimental

Figura 32. Equipos de aire acondicionado usados en el proceso experimental.
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Nota. (Carrier, 2024).

Equipo de Medicién de Energia Eléctrica

Los consumos de energia eléctrica de los equipos de refrigeracion insta-
lados bajo ambos techos, como se muestra en la Figura 33, se obtuvieron
con los medidores de energia con sistema de mediciéon inteligente de
autogestion que hace mas eficientes los procesos de atencion y dismi-
nuye costos financieros y operativos de las empresas de distribucion de
energia eléctrica al mismo tiempo que facilita al usuario el control de su
consumo y le proporciona formas de pago mas accesibles (SENER, 2024).

El medidor IUSA es un sistema para la operacion y administracion
eficiente del proceso de medicidén y comercializacion de la energia eléc-
trica, el sistema de medicién inteligente de autogestion que utiliza me-
didores de consumo eléctrico multifuncionales con tarjeta inteligente,
se utiliza para lograr eficiencia en los procesos de atencidn y disminuir
los costos financieros y operativos de las empresas de distribucion de
energia eléctrica al mismo tiempo que facilita al usuario el control de su
consumoy le proporciona formas de pago mas accesibles y opera via un
medidor electréonico multifuncidon y una tarjeta inteligente bidireccional
en modalidad de prepago o de pospago (SENER, 2024).
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Figura 33. Medidores de energia con sistema de medicion inteligente de autogestion.

Nota. (SENER, 2024).

Los equipos para medir electricidad son equipos de medicion bidi-
reccionales IUSA Kwh KW 120 V 15 por 100 A 60 Hz TF 2H (SENER a., 2024).

Equipo de Medicion de Temperaturas

Los equipos de medicion de datos de la marca Onset permiten realizar
un seguimiento de la temperatura, humedad relativa, tiempos de ejecu-
cion de equipos, energia, potencia, clima, calidad del agua, los equipos
pueden recoger informacién tanto en interiores como en exteriores, sof-
tware y accesorios, todos los equipos son importantes para la obtencion
de datos precisos y confiables (Onset, 2023).

Equipos de Medicion de Temperaturas Interiores

Los equipos que se utilizaron son registradores automaticos de datos in-
teriores Hobo de la marca Onset, modelo ul2-012 Figura 34 y Figura 35,
proporcionan mediciones de resolucion de 12 bits para la deteccion de
una mayor variabilidad en los datos registrados, conectividad USB para
rapidez en la descarga, equipos que proporcionan de manera flexible
dos canales interiores de temperatura, humedad relativa e intensidad
luminosa, el aire interior fue medido por uno de los canales de tempera-
tura en grados centigrados y la humedad relativa en %, el otro canal de
temperatura midid la temperatura superficial interior del techo corres-
pondiente mientras que el ultimo canal midié intensidad luminosa en
luxes (Onset, 2023).
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Figura 34. Equipo Hobo data logger, modelo U12-012.
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Nota. (Onset, 2023).

Figura 35y 36. Interior Hobo data logger, modelo U12-012.

Nota. (Onset, 2023).
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La alimentacion de energia para los equipos se obtiene de una bate-
ria CR2032 de litio tipo botén de 3 volts, capacidad nominal de 210 mAh
(mili Amperes hora), 2 cm de diametro Figura 38 (Onset, 2023).

Figura 37. Cable termopar sensor/sonda de temperatura.

Nota. (Onset, 2023).

Figura 38. Bateria CR2032 de litio.

Nota. (Onset, 2023).

Segun la Figura 37, la informacion de la temperatura superficial in-
terior del techo pasa al registrador automatico a través de un cable ter-
mopar sensor/sonda de temperatura TMC1 HD (-40°C a +100°C) de 2.5
cm, rango de -40 °C hasta +100 °C en aire, precision: 0.5 °C a +20 °C,
dimensiones de la punta del sensor 7 mm x 2.5 cm, peso 37g, 125g o 280
gy la punta del sensor es de acero inoxidable (Onset, 2023).

68



Techos Verdes
en clima cdlido subhimedo
Materiales y métodos Monitoreo experimental

Equipos de Medicion de Temperaturas Exteriores

La informacion de temperatura y humedad relativa del aire exterior fue-
ron obtenidos con el apoyo de los equipos Hobo Pro v2 Loggers modelo
U23-001, de la marca Onset (Figura 40), que proporcionan alta precision
y mediciones de temperatura y humedad relativa en una amplia gama
de ambientes al aire libre (Onset, 2023), las unidades en que se miden
la temperatura y humedad relativa del aire son segun el SI®, los equipos
tienen carcasa, Figura 39 y Figura 40, resistente a la intemperie para uso
en exteriores o ambientes con condensacion, de diametro pequeno para
mediciones en espacios reducidos (Onset, 2023).

Figura 39. Carcasa para sensor externo.

Nota. (Onset, 2023).

Figura 40. Hobo Pro v2 Loggers U23 001.

Nota. (Onset, 2023).

9 Sistema Internacional de Unidades.
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Figura 41. Bateria tamafo 1/2AA de 3.6 volts marca Tadiran.

Nota. (Tadiran, 2023)

Los equipos Hobo Pro v2 Loggers modelo U23-001, Onset son ali-
mentados por una bateria Tadiran TLH serie Deliver de 3.6 V de has-
ta +125 °C (ver Figura 41y Tabla 12), (Tadiran, 2023), con aplicaciones de
sensores en medicina, aeronautica, automovilismo, militares, con las si-

guientes propiedades (Trujillo Samayoa, 2017).

Tabla 12. Caracteristicas necesarias de las Baterias 1/2AA que usa Hobo Pro v2 Loggers

U23 001.

Caracteristicas

Informacioén

Maximo voltaje

36V

Temperaturas de operacién, rango

-55°Ca+125°C

Tiempo de vida maximo

Superior a los 20 aflos

Tamano Pequeno
Sellado Vidrio-metal hermética (no junta de elastémero rizada)
Bateria tipo Cloruro de tionilo de litio Tadiran TLH Series

Normatividad

ISO-9001: 2000 certificado y reconocido por UL,

Nota. (Tadiran, 2023)

Segun se muestra en la Figura 42 y la Figura 43, la informacion ad-
quirida pasa primero al cable termopar sensor/sonda o directamente al
Hobo pro V2 U23-00]1, posteriormente pasa a la optic USB base station

10 Laboratorios Underwriters que ofrece certificacion que se relaciona con seguridad, certifica,
valida, prueba, inspecciona, audita, asesora y capacita sobre aspectos industriales entre los que

se encuentran las baterias de litio.
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BASE U-4, estos dos Ultimos equipos acoplados por el coupler y final-
mente a través de un conector USB llega a una PC para procesarlo a tra-
vés del software (Onset, 2023).

Figura 42. Transportador de informacion.

Nota. (Onset, 2023).

Figura 43. Interfaz USB o6ptica.

Base U-4 Coupler HOBO Pro v2

[—Ib—yﬂ — HOBO prow2 e ‘
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R WY e F

External Temp/RH (=

or
External Temp ==—"3

USB Connector
to PC

Nota. (Onset, 2023).

La informacién adquirida tanto de equipos interiores como exterio-
res es procesada con el software Hobo Ware pro, que acompana a los
equipos de la misma casa, que permite graficar y analizar en ese am-
biente y que ademas es compatible para su exportacion a formatos de
Microsoft (ver Figura 44), (Onset, 2023).
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Figura 44. Software hobo ware pro.
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Nota. (Onset, 2023).

Métodos

En esta seccion, el trabajo se apoyd en dos métodos, Norma mexicana
NMX-C-460-ONNCCE-2009, “Industria de la construccidn-aislamiento
térmico-valor “R" para las envolventes de vivienda por zona térmica para
la republica mexicana-especificaciones y verificacion” y Metodologia de
la climatologia dinamica (adaptado), (ONNCCE, 2009).

Determinacion del dato R.

2.2.1 Se representa por el esquema metodoldgico de la Figura 45, con
base en la NMX C 460 ONNCCE 2009, Industria de la Construccién Ais-
lamiento Valor R, Donde se obtiene el valor “R” total que es la suma de
las resistencias térmicas superficiales, internas y externas, de las capas
de los diversos materiales que componen la envolvente, es el inverso del
coeficiente total de transmision de calor “K”, sus unidades son m2K/W,
existen 3 niveles de cumplimiento, valor “R" minimo, valor “R" para habi-
tabilidad y valor “R" para ahorro de energia (ONNCCE, 2009).
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La resistencia térmica minima o valor “R" minimo, es cuando la vi-
vienda cumple al limite los cédigos o estandares de construccion, uni-
camente se puede usar aislamiento térmico para conseguir el cumpli-
miento, donde la resistencia térmica para habitabilidad o valor “R" para
habitabilidad, busca proporcionar bienestar higrotérmico a sus ocu-
pantes, mediante el empleo de aislamiento térmico y se puede mane-
jar orientaciones convenientes y evitando asoleamientos prolongados,
si fuera necesario, puede emplearse equipo de acondicionamiento ar-
tificial para calentar o enfriar o ambos, resistencia térmica para ahorro
de energia o valor “R"” para ahorro de energia, es el resultado de combi-
nar el aislamiento térmico junto a una cuidadosa eleccidon del sitio y el
emplazamiento, se puede emplear equipos de climatizaciéon de menor
consumo energético para enfriar, calentar o ambos para mejorar la habi-
tabilidad y para ahorrar y hacer uso racional de la energia (ONNCCE, 2009).

La memoria de calculo desarrollada para hacer el procedimiento
de calculo de la norma son cinco pasos, primero se identifican valores de
Conductividad Térmica de las capas que integran la envolvente. Segundo,
tomando informacidén de las normas relacionadas que ya traen incluidos o
de los fabricantes en su caso, Segundo, Determinacion de los datos de re-
sistencia térmica de las capas que integran la envolvente, obteniendo asi
las parcialidades de los valores del dato R. Tercero, apoyandose en mapas
gue contienen regiones térmicas gque se incluyen en la norma, con base
en la misma, se determina la region térmica del lugar del proyecto que
para este proyecto la regién térmica es la numero 1, en que se encuentra
Chiapas, de acuerdo a la norma, en territorio mexicano hay 8 regiones
térmicas. Cuarto, de acuerdo con lo que muestra la Tabla 27, se reconoce
la region térmica que se ubicd en el paso inmediato anterior y tomando
en cuenta que la norma tiene 3 niveles de cumplimiento, se define en
cual de esos niveles se ubicara el proyecto: Quuinto, finalmente, se con-
frontan los valores que se determinaron contra los datos de la Tabla 27,y
reconocer cual fue el nivel de cumplimiento con la norma, las dos barras
gue se muestran en el esquema, por un lado la region térmica del mapa
y por el otro lado los valores que se determinaron para paredes, techosy
entrepisos ventilados (ONNCCE, 2009).
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Figura 45. Esquema que representa el proceso de la norma NMX C460 ONNCCE 2009.

MEMORIA

Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

Analisis dindmico del clima

En un analisis dinamico del clima, se define un dia tipico experimental,
donde se representa una grafica de las normales climatoldégica de por
lo menos 30 anos de registros, existen promedio de las maximas, pro-
medio de las medias y promedio de las minimas, donde posteriormente
se identifica un periodo representativo, periodo que dura aproximada-
mente ocho dias y las condiciones del tiempo son recurrentes y que al
ir haciendo un acercamiento hacia el dato especifico, en el que en el
interior se ubica el dia tipico experimental, dato que esta referenciado
a la media de las maximas de las normales climatoldgicas, ya sea arriba,
abajo o que iguale el dato, pero muy cercano (Castaneda Nolasco, Ferras
Coutino, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024), siempre mencionan-
do que la informacién climatica del lugar se adquirié a través del sMN,
mientras que la informacion climatica de interiores y contexto especifico
se adquiridé con equipo de uso para este trabajo (Sistema Meteoroldgico
Nacional, 2024).
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Figura 46. Esquema de la metodologia de la climatologia dindmica.
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Nota. (Castafieda Nolasco, Ferras Coutifio, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).

Se eligi¢ adaptar la metodologia dinamica porque era importante
aprovechar sus fortalezas, se enlistan las fortalezas encontradas en la
metodologia:

El anadlisis es en régimen dinamico, el punto de inicio es a partir del
analisis del contexto climatico (30 anos o mas de mediciones), el analisis
es de lo general hasta llegar al punto especifico de analisis (el dia tipico
experimental), para pasar al siguiente nivel en la metodologia, hay una
razon de relacion con el periodo climatico anterior, estas caracteristicas
de la metodologia fortalecen lo planteado en este trabajo (Castafneda
Nolasco, Ferras Coutifio, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).

El analisis dinamico del clima o climatologia dinamica tuvo una mo-
dificacion importante al adaptarlo para que pudiera ser usado en el ana-
lisis de eficiencia energética, de acuerdo con la Figura 46 y Figura 48, lo
primero que se reconoce son las normales climatolégicas de por lo me-
nos 30 anos de mediciones, en estas normales estan contenidos el perio-
do mas caliente, el consumo eléctrico acumulado en el periodo caido y
en el periodo frio, donde cada periodo tuvo una medicién de 30 dias para
tener elementos suficientes de comparacion, en donde también existe
un Dia Tipico experimental para cada uno de los periodos y que ademas
son extremos en los registros de temperatura, son importantes en este
esquema los equipos de aire acondicionado elegidos para la experimen-
tacion, la construccion del Tv que a su vez impacta en la eficiencia ener-
gética (Castaneda Nolasco, Ferras Coutino, Farrera Vazquez, & Jiménez
Albores, 2024).
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Figura 47. Esquema metodoldgico.
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RESUMEN

Nota. Adaptado de (Castafieda Nolasco, Ferras Coutifio, Farrera Vazquez, & Jiménez
Albores, 2024).

Discusidon

A manera de resumen, en la Tabla 13, se presenta un cuadro donde se
sintetizan los resultados obtenidos en la revision en este capitulo del
contexto fisico tanto natural como artificial, para la zona de estudio, y a
partir de ahi, se plantean hipotesis de cada elemento del medio fisico,
donde se presenta nivel y capacidad para modificar los resultados expe-
rimentales, en el consumo eléctrico de los dos equipos de refrigeracion,
colocados bajo dos techos diferentes, descrito de manera mas amplia en
el capitulo 3, Resultados (Trujillo Samayoa, 2017).
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Tabla 13. Cuadro donde se colocan los componentes del contexto fisico y su potencia
modificadora de los resultados.

Componente Intensidad Hipdtesis (capacidad para
modificar los resultados
experimentales, consumo de
electricidad de equipos de
refrigeracion)

Reino animal 4 4 | Capacidad indirecta
Vegetacion 3 3 | Capacidad terciaria
Temperatura 1 . Capacidad intensa maxima

o)

O

K4 Humedad 3 3 | Capacidad terciaria

Y

o)

i3 Presion 2 Capacidad secundaria

% atmosférica

o)

) Vientos g 1 Capacidad intensa maxima
Precipitacion 3] 3 Capacidad terciaria
Crecimiento 2 Capacidad secundaria
poblacional

©

2 | Pavimentos 2 Capacidad secundaria

=

< | Edificacion 2 Capacidad secundaria
Crecimiento urbano 2 Capacidad secundaria

Nomenclatura Medida de la relaciéon

3 Terciaria

4 Indirecta

Nota. Elaboracién propia.

También se presentan las discusiones mas relevantes, a partir de la
confrontacion de cada apartado de este capitulo, con la eficiencia ener-
gética en la edificacion y especificamente con el consumo eléctrico de
dos equipos de refrigeracion colocados bajo dos techos distintos, segun
el capitulo 4 (Trujillo Samayoa, 2017).

m  El contexto fisico y principalmente el natural tiene una relacion
directa con la eficiencia energética aplicada a los techos de las
edificaciones, que a su vez se encuentran emplazadas en el mis-



Techos Verdes
en clima cdlido subhumedo

Materiales y métodos Monitoreo experimental

mo contexto fisico y existe una interaccidn circular entre ambos,
pues la edificacion al igual que los demas elementos de la in-
fraestructura fisica conforman el contexto fisico artificial (Trujillo
Samayoa, 2017).

Es posible que no exista una relacion directa entre la fauna y la
eficiencia energética de los techos en la edificacion en Tuxtla
Gutiérrez, sin embargo, por su accion indirecta cuyas acciones
modifican o conservan el entorno, como agente de equilibrio am-
biental donde el ambiente de manera directa si incide con sus
condiciones en la eficiencia energética aplicada a los techos de
las edificaciones (Trujillo Samayoa, 2017).

La flora si es un agente de relacion directa con las condiciones
climaticas definidas por la temperatura, humedad, presion at-
mosférica, vientos, precipitacion, y esta afecta sobremanera la
eficiencia energética aplicada a los techos de las edificaciones en
el sitio de estudio (Trujillo Samayoa, 2017).

Los factores climaticos, incluyendo la temperatura, la humedad,
la presion del aire, los vientos y las precipitaciones, son de gran
relevancia ya que influyen en los techos de las construcciones y
determinan las necesidades fisicas (CNA, 2024).

La temperatura constituye un factor crucial del clima y tiene un
impacto directo en la eficiencia energética pues los techos de las
edificaciones son los componentes que mas calor transmiten, la
termodinamica que sucede con las pérdidas y ganancias de calor
en las transferencias en forma de conduccioén, conveccion y ra-
diacion revisadas con anterioridad y con las caracteristicas par-
ticulares de cada lugar, se diferencian las transmisiones de calor
(Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).

La humedad es un elemento relevante del clima frente a la eficien-
cia energética, donde es destacable el rango de humedad cémodo
para el ser humano donde el viento desempena un rol importante,
la humedad varia con la época del ano, se carga en tiempo de llu-
viay se reduce en temporada de secas con un periodo aproximado
de mitad del ano para cada temporada (CNA, 2024).

La presion atmosférica como la capa de gases que es, gjerce
presion sobre la superficie de la tierra de forma diferenciada de-
pendiendo de la altura de un lugar sube o baja junto con la den-
sidad de los gases que conforman la atmosfera y segun la grafica,
también varia de forma paralela a la humedad (CNA, 2024).

Los vientos varian sus velocidades con la humedad relativa y con
la precipitacion, de tal forma que cuando la humedady la precip-
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itacion suben, el viento reduce su velocidad y viceversa, el viento
también modifica la temperatura y al modificarse la temperatu-
ra, modifica la eficiencia energética, los vientos dominantes en el
lugar del estudio vienen del norponiente (CNA, 2024).

m La precipitacion que modifica los contenidos de humedad en el
aire, también es responsable de que la temperatura del aire varie,
principalmente, aunque el contacto con la superficie del material
también puede provocar variaciones en la temperatura del ma-
terial y por lo tanto modificar la eficiencia energética (Mohsen, et
al., 2022).

m  El crecimiento de los aspectos de infraestructura fisica, son con-
secuencia del crecimiento de la poblacion en el medio urbano, y
esta ultima puede modificar al microclima en el medio urbano
trayendo como consecuencia las islas de calor en el medio urba-
Nno, y aqui se nombran como responsables principalmente al cre-
cimiento urbano, la edificaciéon y las pavimentaciones (H. Ayunta-
miento de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

m  El 81.03% de las vialidades en Tuxtla Gutiérrez son de concreto
hidraulico, lo que impacta de forma importante en los paramet-
ros climaticos y principalmente la temperatura, donde los pavi-
mentos en las vialidades son provocadas por la accidon humana,
en aras de un aparente desarrollo, donde el concreto tiene alta
capacidad de acumular calor y liberarla en el tiempo, que acu-
mula calor en las horas de sol y las libera en la noche, provocando
aumentos de temperatura en el medio urbano principalment (H.
Ayuntamiento de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

m La edificacion compuesta principalmente de materiales pétreos,
cubre una parte predominante de la superficie en la ciudad lo
que lo convierte en superficie impermeable con materiales muy
densos, modificando a los componentes del clima (H. Ayunta-
miento de Tuxtla Gutiérrez, 2024).

m  Elcrecimiento urbano junto conlas demasacciones antropogéni-
cas modifica de manera importante los parametros climaticos
gue a su vez inciden de forma directa en la eficiencia energéti-
ca aplicada a los techos de las mismas edificaciones (Trujillo Sa-
mayoa, 2017).

En la Tabla 13, se expresa un resumen donde se establecen relacio-
nes entre componentes del medio fisico natural y artificial, donde se
menciona los niveles y capacidad potencial con que puede modificar
los resultados, también se usan dos métodos que se toman en cuenta
para desarrollar este trabajo, se usa el método que indica la normativi-
dad NMX C 460 ONNCCE 2009 Industria de la Construccion aislamiento
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Térmico valor R, y se usa el método en régimen dinamico propuesto por
(Vecchia, 1997), el valor R y los valores dados por las regiones térmicas
dadas en la misma norma (ONNCCE, 2009), de los elementos del medio
fisico natural, el clima como principal componente, las condicionantes
del medio fisico natural, donde el clima es el principal determinante son
usados directamente por el método de la climatologia dinamica y de
esta forma el trinomio Tv, climatizacion artificial y eficiencia energética
sean usados por el método de la climatologia dinamica y ratificados por
el valor R que se calcule (Trujillo Samayoa, 2017).
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RESULTADOS

Periodo de mediciones

El Contexto

Se trabajo con dos periodos climaticos opuestos en Tuxtla Gutiérrez, el
periodo calido de mediciones se realizd del 15 de abril al 15 de mayo, ob-
teniéndose registros a través de los registros de medicidn a cada 5 se-
gundos promediados a cada media hora, por lo tanto se utilizaron 1440
mediciones promedio, segun la Figura 49, posteriormente en ese perio-
do de mediciones, se identificod un periodo representativo climatico del 4
al 14 de mayo, en el que se identifico un DTE" (Vecchia, 1997), el 6 de mayo,
donde la temperatura del aire alcanzé su maximo valor de 36.87 °C, ape-
nas 1°C arriba de lo registrado por la temperatura media de las maximas
representada en las normales climatoldgicas, en tanto que los valores
minimos ese dia registraron 20.79 °C y 22.05 °C, al amanecer respectiva-
mente (Trujillo Samayoa, 2017).

n Dia tipico experimental (Vecchia, 1997).
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Figura 48. Normales climatoldgicas para Tuxtla Gutiérrez de 1951 a 1980.
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Nota. (Sistema Meteoroldégico Nacional, 2024).

Como se indica en las Figura 51, Figura 54 y Figura 57 y con el uso de
la geometria analitica que es con lo que se representa de forma grafica
el consumo eléctrico, valor m®? en la ecuacion de recta y = mx + b, donde
para el TCR el valor es de 9.21, mientras para el TV TV es de 7.23, claramente
se observa que una mayor pendiente se traduce en consumo eléctrico
mayor en un mismo periodo de tiempo, indicandose por parte de los va-
lores mayor valor para el TCR que para el Tv (Trujillo Samayoa, 2017).

12 Elvalor m representa la pendiente de la recta, misma que indica el consumo de electricidad
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Figura 49. Periodo que se midié en la temporada de mas calor entre el 15 de abril y el 15

de mayo.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 50. Periodo representativo de calor del 4 al 14 de mayo.
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 51. Consumo eléctrico acumulado en el periodo cdlido.

Consumo Eléctrico, Periodo célido |

450.0

[ ¥ =9.2169x% + 69.529 |
T

1 mEEg 1 |
400.0 T T T T T T T T T T T 1 1 T T T I'.‘ T 1 1 '..':.. .tOO“i
fd . L L LR {
2000 L SRS Lo —r
Egg L _._‘;d"" e ""_%ivﬂ.zags“smw—l
150.0 E_.l l |
100.0 x L1 = = | |
50,0 | (OMECE " = | |
0.0 L[ 1 L1 " | |
5338888838388 888383888888838388¢88E¢8Es8
ng88888s8888888eg88s85s85s8358s858858¢8¢8¢8
b e - = - - - - A A A e e A A A
LRV YYLLELRYYYYyeSS8SS8SR88888888C8EKR
= S = = = - T S T T S S S U W A WA B B G B e E E w W W
88522853333 858238¢g¢8¢8¢ee8888888¢88
2332388388888 09731
Fecha (dias) |
| e TCR (KW/1 e TV (K1/1) @ # 8 & Lin€al (TCR (KW/h) e Lineal (TV {Kcw/h)} |

Nota. Elaboracién propia.

Como se representa en la Figura 52 y como se explicd anteriormen-
te, también se hicieron mediciones en periodo frio entre el 15 de noviem-
bre y el 10 de diciembre, obteniéndose registros a través de los regis-
tros de medicién a cada 5 segundos promediados a cada media hora,
por lo tanto se utilizaron 1440 mediciones promedio, atendiendo lo que
dictan las normales climatoldgicas en donde las temperaturas alcanzan
los niveles mas bajos con los frentes frios que vienen del norte (Siste-
ma Meteoroldgico Nacional, 2024) y como se muestra en la Figura 53, es
precisamente que dentro de ese periodo se encuentra el periodo repre-
sentativo climatico entre el 27 de noviembre y el 10 de diciembre, ahi se
encuentra repeticiones o recurrencia con la temperatura del aire y ahi se
ubica el DTE, 28 de noviembre, en este dia, la temperatura del aire llego
hasta su nivel maximo de 255 °C a la 1 de la tarde, quedando de esta
forma 2.5 ° C arriba de la media de las medias que se contemplan en las
normales climatoldgicas, sin embargo los datos minimos se ubicaron en
1518 °C y 15.47 °C cuando apenas amanecia, en tanto que en el consumo
de electricidad que se acumuloé en el ciclo frio entre noviembre 22 y di-
ciembre 9, los datos de m fueron 4.28 y 3.54 respectivamente en el TRC
y en el Tv, situacidon que es ratificada en la Figura 54 donde se expresa a
través de una ecuacion de recta expresada con la forma y=mx+b, los dos
valores son mas pequefnos que en el periodo calido de mediciones que
ya se mencionaron con anterioridad (Trujillo Samayoa, 2017).
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Figura 52. Periodo que se midid en la temporada de mas fria entre el 15 de noviembre y

el 10 de diciembre.
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Figura 53. Periodo representativo climatico entre el 27 de noviembre y el 10 de diciembre.
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Figura 54. Consumo eléctrico acumulado en el periodo frio.
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Nota. Elaboracién propia.

El método con el que se trabajo las mediciones del consumo de
energia eléctrica es la regresion lineal simple, donde en el eje de las abs-
cisas se ubica el tiempo, siendo esta la variable independiente y en el eje
de las ordenadas se ubica el consumo de electricidad por aire acondi-
cionada, siendo esta la variable dependiente, se colocan lineas rectas de
tendencia que representan a las mediciones del consumo de electrici-
dad de los equipos de aire acondicionado colocados bajo ambos techos
mencionados, a si vez estas lineas rectas tienen una ecuacién de linea
recta en la formay =mx + b, donde y es la variable dependiente que ya
se mencionod, x es la variable independiente , m es la pendiente y b una
constante, las dos lineas rectas tienen pendiente positiva sin embargo
las pendientes son diferentes indicando diferente consumos de energia
eléctrica por aire acondicionado en un mismo pedido de trabajo (GComez
Azpetia, Borjoquez Morales, & Ruiz Torres, 2007; Rincon Martinez, Marti-
nez Torres, Gonzalez Trevizo, & Fernandez Melchor, 2020).
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Resultados

Temperatura Superficial Interior (TSI)

Es importante decir que fueron dos periodos opuestos en que se midio, el
calidoy el frio, con equipos registradores automaticos, se obtuvieron las
mediciones que en el dia tipico experimental estuvieron de la siguiente
forma, en la Figura 55 se seflalan primero los 30 °C, como frontera térmica
puesto que la temperatura de la piel se ubica entre 33 °Cy 34 °C (Auliciems
& Szokolay, 1999), esa es la razdn por la que se definen los 30 °C como fron-
tera térmica, lo que significa que si la temperatura rebasa esa frontera, el
ser humano recibe mas calor de lo necesario y le produce estrés térmico
gue afectan su rendimiento fisico y su salud (Ruiz Torres, 2019), en la figu-
ra se observa que la temperatura superficial interior del TRC registré una
temperatura minima de 23.32 °C y una maxima de 36.96 °C a las 07:.00 y
a las 16:00 horas respectivamente, mientras que el Tv, registro la min-
ima temperatura con 24.46 °C y una maxima de 31.05°C alas 700y a
las 16:00 horas respectivamente, el TRC indicd un retardo térmico de
9 horas y una amplitud térmica de 13.64 °C, mientras que el Tv indicd
una amplitud térmica de apenas 6.59 °C en 9 horas, donde ademas se
indico entre los dos techos una diferencia de 36.96 °C contra 31.05 °C cuya
diferencia fue de 591 °C de temperatura, ver Figura 55, cuando la amplitud
térmica es grande en poco tiempo, produce efectos adversos en la salud
de los seres humano, en cambio las temperaturas estables en el tiempo,
favorecen la mejora de la salud (Trujillo Samayoa, 2017).

Figura 55. Dia tipico experimental el 6 de mayo.
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Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)
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El 28 de noviembre fue el DTE en el periodo frio, en la Figura 56, se
muestra nuevamente los 30° C basados en lo expuesto por (Auliciems &
Szokolay, 1999). La TSI del TCR alcanzd su maximo valor de 42.44° C a las
13:00 horas y la TSI del Tv alcanzd su maximo valor de 22.51° C a las 19:30
horas; esto indica una diferencia entre temperaturas maximas alcanza-
das de 19.93° C y un retardo térmico entre los dos techos de 6.5 horas, el
sobrecalentamiento del TCRes de 12.44° Cy el TV no presenta sobrecalen-
tamiento, los valores minimos de la TSI fueron de 15.12° C y 18.72° C para el
TCRY el TV respectivamente, esto ratifica que la amplitud térmica es me-
nor en el Tv con 3.79° C que en el TCR con 27.32° C (Trujillo Samayoa, 2017).

Figura 56. Dia tipico experimental el 28 de noviembre.
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Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)

Consumo Eléctrico

Se tomo un dia equivalente al DTE, pero ahora de consumo eléctrico, tam-
bién en los periodos extremos opuestos, el DTE el 6 de mayo, que se mues-
tra en la Figura 57, en el periodo calido, paralelo al DTE de temperaturas,
el TCR consumid 11 Kwh, mientras que el Tv consumid 7 Kwh, por lo que se
reflejé una diferencia de 4 Kwh en 24 horas transcurridas, Los valores m de
Ny 7 de las rectas que indican consumo eléctrico para el TCRy el TV respec-
tivamente, confirman la diferencia en el consumo (Trujillo Samayoa, 2017).
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Figura 57. Consumo Eléctrico del 5 al 6 de mayo.
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Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)

En el periodo frio, el DTE fue el 28 de noviembre en el que, por res-
ponsabilidad principalmente de la conduccién de calor (McQuiston, Par-
ker, & Spitler, 2010), el TCR consumid 3.33 Kwh y el Tv 2.67 Kwh, que se
muestra en la Figura 58, esto indica que el TCR consumié 0.66 Kwh mas
electricidad que su homologo TV en el mismo periodo de 24 horas trans-
curridas, los valores de m en la ecuacion de larecta en la formay=mx +b
gue representa al consumo eléctrico, para el TCR fue de 3.33, mientras que
para el Tv fue de 2.66, esto indica que el TCR consume mMmas electricidad
qgue el Tv (Trujillo Samayoa, 2017).
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Figura 58. Consumo Eléctrico el 28 de noviembre.
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Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

A partir de las ecuaciones de consumo eléctrico obtenidas en los
periodos extremos opuestos, calido y frio, Se obtuvieron ecuaciones de
consumo promedio eléctrico anual para ambos techos que estan dadas
en la Tabla 14, en las ecuaciones del promedio anual en ambos techos, al
aplicar valores a x, el valor de y sera mayor en el TCR que en el TV (Trujillo

Samayoa, 2017).
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Tabla 14. Consumo eléctrico expresado a través de ecuaciones promedio con
posibilidad de proyeccién en el tiempo.

Techo de Concreto R v
Periodo calido y =9.21x + 69.52 y =7.23x 4+ 63.29
Periodo frio y =427x — 3.40 y =3.53x — 4.17

Promedio anual y =6.74x + 33.06 y = 5.38x — 29.56

Nota. (Trujillo Samayoa, 2017).

Probables variaciones de los resultados tomando en
cuenta principalmente las sombras

La humedad relativa del aire, el rendimiento de los aparatos de aire
acondicionado usados y las sombras proyectadas de un maodulo expe-
rimental con respecto al otro y también con las construcciones del con-
texto inmediato, con énfasis cuando el sol rebasa el mediodia, el 28 % de
diferencia con el consumo de electricidad de los dos aparatos de Aire
Acondicionado en los dos Techos del experimento, El ahorro puede va-
riar debido a distintas variables, por lo tanto, no debe considerarse como
algo universal, en este sentido, se presentan en las figuras 58, 59, 60, 6],
62, 63, 64 y 65 graficos que ilustran codmo se proyectan el sol y las som-
bras, asi como el impacto que los modulos experimentales tienen en los
diferentes horarios 06:00, 12:00, 16:00 y 18:00 horas del sol y las maximas
temperaturas que se mencionan en este capitulo en las siguientes fe-
chas (Trujillo Samayoa, 2017)

Equinoccio de primavera el 21 de marzo
Solsticio de verano el 21 de junio
Equinoccio de otofio el 22 de septiembre
Solsticio de invierno el 21 de diciembre
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Figura 59. Proyeccion de Sombra y la forma en que lo afecta el sol en el horario de 6 a 12
horas con fecha 21 de marzo.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 60. Proyeccion de sombra y la forma en que lo afecta el sol en el horario de 16 a
18 horas con fecha 21 de marzo.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 61. Proyeccion de sombra y la forma en que lo afecta el sol en el horario de 6 a 12
horas con fecha 21 de junio.
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Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)
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Figura 62. Proyeccion de Sombray la forma en que lo afecta el sol en el horariode 16y
18 horas con fecha 21 de junio.

Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)

Figura 63. Proyeccion de sombra y la forma en que lo afecta el sol en el horario de 6y 12
horas con fecha 22 de septiembre.

_— o Z =
r 4 A Y p
\ ﬂ.' 7 \ B

Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)

Figura 64. Proyeccion de Sombra y la forma en que lo afecta el sol en el horariode 16y
18 horas con fecha 22 de septiembre.
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Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)
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Figura 65. Proyeccion de Sombra y la forma en que lo afecta el sol en el horario de 6y 12
horas con fecha 21 de diciembre.

e -

Nota. (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castafieda Nolasco, 2015)

Figura 66. Proyeccién de Sombray la forma en que lo afecta el sol en el horario de 16y
18 horas con fecha 21 de diciembre.
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Nota. Elaboracién propia.

Como era de esperarse, a las 12:00 del mediodia en cualquiera de las
cuatro fechas, no existe sombra de una celda a la otra, Unicamente del
techo propio de cada celda, A las 06:00 de la manana, si existe sombra
de una celda sobre la otra, pero es importante mencionar que, en ese
momento, el sol esta naciendo, ninguna de las celdas tiene calor acumu-
lado, las afectaciones son minimas, a las 16:00, en el horario mas critico,
si existe proyeccion de sombras de una celda sobre la otra y ademas por
lo avanzado del dia y de horas de radiacion solar, esto puede modificar
de manera importante los resultados obtenidos, a las 18:00 horas sucede
algo similar a lo que sucede al amanecer, con la diferencia de que, con
el calor acumulado durante las horas de radiacion solar, puede provocar
diferencias importantes en los resultados, aunque menos que a las 16:00
horas (Trujillo Samayoa, 2017).

Como se muestra en la Figura 67, el capitulo 2 materiales y métodos,
para su mejor compresion, esta organizado en dos brazos o subcapitulos,
por un lado, los materiales y por el otro el de los métodos, a su vez el sub-
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capitulo, materiales también se organiza en 2 apartados, el del contexto
general y el del contexto especifico, donde el contexto general se organi-
za en contexto fisico natural cuyos componentes principales son el clima
y la flora y fauna y el contexto fisico artificial se organiza en edificaciony
pavimentacion, el contexto especifico, se organiza en 2 subapartados, el
de celdas experimentales, donde se describen tanto el Tv como el TCR, y
en el subapartado de equipo de medicion se describen los equipos que
miden EE y temperatura como las 2 variables principales (Trujillo Sama-
yoa, 2017).

Figura 67. Organigrama de materiales y métodos indicados en el Capitulo II.

Capitulo 2
Materiales y
Métodos

T

Métodos

Contexto
genaeral

Contexta
Fisico

| MNormales
Agtificial

Climatélogicas DTE ‘

Temp Recumente

Ahorro de
Enargla

v | [cancacen] \
| Clima Fauna | |Ed'"m"| ' | Minimo

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 15. Eficiencia Energética versus componentes del contexto fisico y la relacion que
existe entre ellos.

Componente Intensidad Hipdtesis (capacidad para
modificar los resultados
experimentales, consumo de
electricidad de equipos de
refrigeracion)

Reino animal 4 4 | Capacidad indirecta

Vegetacion 3 3 | Capacidad terciaria

Temperatura 1 . Capacidad intensa maxima

o)

@)

K% Humedad 3 3 | Capacidad terciaria

Y

o) ., . .

3 Presion 2 Capacidad secundaria

% atmosférica

o)

) Vientos g 1 Capacidad intensa maxima
Precipitacion 9] 3 Capacidad terciaria
Crecimiento 2 Capacidad secundaria
poblacional

©
;f—_) Pavimentos 2 Capacidad secundaria
=
< | Edificaciéon 2 Capacidad secundaria
Crecimiento urbano 2 Capacidad secundaria
Nomenclatura Medida de la relacion

3 Terciaria

4 Indirecta

Nota. Elaboracién propia.

Por otro lado, el subcapitulo métodos, se organiza en 2 apartados,
la NMX-460-ONNCCE-20009, valor “R"y la metodologia de la climatologia
dindmica, con la NMX-460-ONNCCE-2009, valor “R”, se obtienen resisten-
cias térmicas totales cuyo nivel de cumplimiento puede ir desde minimo
hasta ahorro de energia pasando por habitabilidad y la metodologia de
la climatologia dinamica se apoya en normales climatolégicas, donde se
toma la temperatura como variable principal, para determinar un DTE
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con caracteristicas de recurrencia (Gonzalez Calderdn, Quiroa Herrera,
Villanueva Solis, & Llaven José, 2024).

La Tabla 15, establece relaciones entre elementos del contexto ge-
neral, tanto del contexto fisico natural como del artificial y se pondera
evidenciando la capacidad que tiene el elemento para modificar la efi-
ciencia en el consumo de energia eléctrica por aire acondicionado en la
edificacion, donde 1 es el nivel maximo de relacién, el 4 establece una
relacion indirecta y el 2y el 3 son niveles intermedios de relacion secun-
daria y terciaria, de acuerdo con esta tabla, la temperatura y el viento son
elementos de maxima capacidad para modificar la eficiencia energética
mencionada, los elementos presion atmosférica, crecimiento poblacio-
nal, pavimentacion, edificacidon y crecimiento urbano, tienen el nivel 2,
secundario de relaciéon para modificar la eficiencia energética y los ele-
mentos fauna, flora, humedad y precipitacion, tienen los minimos nive-
les, 3y 4, terciaria e indirecta para modificar los resultados experimenta-
les (Trujillo Samayoa, 2017).

Evaluacion de las Celdas Experimentales con la Norma
Mexicana NMX C 460 ONNCCE 2009, Industria de la
Construccidn Aislamiento Térmico Valor R para las
Envolventes de Vivienda por Zona Térmica para la
Republica Mexicana Especificaciones y Verificacion
(ONNCCE, 2009).

Celdas de Evaluaciéon

Descripcion de la Envolvente

Como se indica en la Tabla 16, los muros tanto para el Tv. como para el TCR
esta construida de la siguiente forma:

Tabla 16. Materiales del Tv y del TCR de los mddulos de evaluacion.

Muros

Material Grosor (m)

Repello con calhidra en el exterior 0.00501
Repello de mortero de cal al exterior

Unicel con grosor de 1 pulgada 0.02541
Bloque de concreto con 2 huecos 0.15001
Unicel con grosor de 1 pulgada 0.02541
Repello con calhidra en el interior 0.00501

Nota. Elaboracién propia.
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El area ocupada por ventanasy puertas (incluyendo los marcos) que
permiten el paso de la luz solar, es menor al 20% del area total del muro
envolvente de cada celda (Trujillo Samayoa, Rangel Martinez, & Castane-
da Nolasco, 2015).

Techo

En la Tabla 17 y Tabla 18 los materiales que componen al Tvy al TRC, son
indicados.

Tabla 17. Materiales base para construir el Tv.

Techo

Material Espesor (m)
Vegetacion 0.05001
Suelo 0.10001
Fieltro 0.00201
Pet 0.03001
Plastico 0.00101
Madera 0.13001
Impermeabilizante 0.00401
Acero 0.01271
Concreto 0.10001

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 18. Materiales base para construir el TCR.

Techo
Material Espesor (m)
Impermeabilizante 0.00401
Acero 0.01271
Concreto 0.10001

Nota. Elaboracién propia.
El drea ocupada por tragaluces y laminas traslucidas, incluyendo los

marcos, es menor al 5.0% del drea total del techo de cada celda de eva-
luacion (ONNCCE, 2009).
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Calculo

Paso 1 Identificacidon de conductividades térmicas

Se enlistan los valores de conductividad térmica de los elementos que
componen la envolvente, mismas que se obtienen de la NOM 020 ENER
2011, apéndice d, ver la Tabla 19.

Tabla 20 y Tabla 21 (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).

Tabla 19. Conductividades térmicas de la celda de experimentacion.

Paredes
Componente Espesor en ,Cohductividad
metros térmica (A) (W/mK)
Repello de mortero con calhidra en el exterior 0.0050 0.8721
Unicel con espesor de 1” 0.0254 0.0351
Blogue de concreto con 2 huecos 0.1500 11101
Unicel con espesor de 1” 0.0254 0.0351
Repello de mortero con calhidra en el interior 0.0050 0.6981

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 20. Conductividades térmicas de los materiales del Tv.

Cubierta
Componente Espesor en Conductividad térmica (A)

metros (W/mK)
Vegetacioén del lugar 0.0500 0.12241
Suelo local 0.1000 0.3001
Fieltro 0.0040 0.0401
Pet en botellas 0.0300 0.1501
Plastico de rollo 0.0010 0.1851
Madera 0.1300 0.1301
Impermeabilizacion 0.0040 0.1701
Acero de refuerzo 0.0127 52.3001
Concreto con resistencia a la 0.1000 1.7401
compresién de 200 kg/cm?2

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 21. Conductividades térmicas de los materiales del TCR.
Cubierta
Componente Espesor en Conductividad térmica (A) (W/mK)

metros

Impermeabilizacion 0.00400 0.1701

Acero de refuerzo 0.01270 52.3001

Concreto macizo 0.10000 1.7401

Nota. Elaboracién propia.

Paso 2 Calculo de las resistencias totales

Resistencias totales de cada componente de la envolvente del prototipo
con su sistema constructivo (Trujillo Samayoa, 2017).

Muros

segun la Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24, en la columna “R” estan los resulta-
dos parciales y totales de los términos de la ecuacion 1 (Trujillo Samayoa,

2017).

Tabla 22. Valor R parcial y total a partir de los componentes en muros del Tv y del TRC.

Paredes
Conductividad -
Componente Espesor térmica (A) R
2
(m) (W/mK) (Mm?K/W)
0.1235]1
0.07691
Repello de
mortero con 0.00501 0.8721 0.00571
calhidra en el
exterior
Unicel con
grosor de 1 0.02541 0.0351 0.72571
pulgada
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Paredes
Conductividad -
Componente Espesor térmica (A) R
2
(m) (W/mK) (m?K/W)
Bloque de
concreto con 2 0.15001 11101 0.135T1
huecos
Unicel con
grosor de 1 0.02541 0.0351 0.72571
pulgada
Repello de
mortero con 0.00501 0.6981 0.00721
calhidra en el
interior
1.79981 110001 | habitabilidad
Superficie A<20%
transparente
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 23. Valor R parcial y total a partir de los componentes en el Tv.
Cubierta
Conductividad i
Espesor B . R
Componente (m) térmica (M) (M2K/W)
(W/mK)
0.07691
0.15151
Vegetacion 0.05001 0.12241
originaria 0.40851
Suelo del lugar 0.10001 0.3001 0.33331
Lienzo de fieltro 0.00401 0.0401 0.05001
Botellas de Pet 0.03001 0.1501 0.20001
Plastico en rollo 0.00101 0.1851 0.00541
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Cubierta
Conductividad i
Espesor B . R
Componente (m) termica (A) | (e
(W/mK)
Madera 0.13001 0.1301 1.00001
Impermeabilizante 0.00401 0.1701 0.02351
Acero de refuerzo 0.01271 52.3001 0.00021
Concreto 0.10001 1.7401
f c=200 kg/cm2. 0.05751
2.30691 > 210001 | habitabilidad
Area transparente A<5%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 24. Determinacién de valores R totales y parciales de los materiales componentes

del TCR.
Cubierta
Conductividad P
. Espesor P R
Material (m) térmica (M) (M?K/W)
(W/mK)
0.07691
0.15151
Impermeabilizacion 0.00401 0.1701 0.02351
Acero 0.01271 52.3001 0.00021
Concreto con 0.10001 1.7401 0.05751
resistencia a la
compresiéon de 200
kg/cm?
0.30971 | < | 210001
Area transparente A<5%

Nota. Elaboracién propia.
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En la Tabla 25, se puede encontrar concentrados la informacion que

se calculd

Tabla 25. Cuadro que concentra los valores R que se calcularon.

Valor “R" calculado (m2K/W).

Componente

Paredes 1.79981
Y 2.30691
TRC 0.30971

Nota. Elaboracién propia.

Paso 3. Identificacion de la zona térmica

correspondiente

De acuerdo con el paso 3 planteado en el capitulo 1introduccion, la Tabla
26 presenta la zona térmica para el caso de Chiapas (Trujillo Samayoa,

2017).

Tabla 26. Requerimiento indicado por la norma por zona térmica.

Localidad

Zona térmica

Requerimientos

Chiapas

1

Habitabilidad

Nota. Elaboracién propia.

Paso 4 Identificacion del Nivel de Cumplimiento

Se determinan las especificaciones de acuerdo con la Tabla 27 de la nor-
ma que debe cumplir el prototipo para la localidad elegida y se plasman
en las tablas del paso 5 (ONNCCE, 2009).
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Tabla 27. Nivel de cumplimiento indicado por la Norma donde el valor principal es la
Resistencia Térmica.

Zona Techos Muros Entrepisos ventilados
térmica m2 K/W m2 K/W m2 K/W
No. (ft2h °F/BTU) (ft2h °F/BTU) (ft2h °F/BTU)
Ahorro Ahorro Ahorro
1 Minima | Habilidad de Minima | Habilidad de Minima | Habilidad de
energia energia energia
1,40 210 2,65 1,00 1,10 1,40 NA NA NA
(8,00) (12,00) (15,00) (5,70) (6,00) (8,00)
Nota. Elaboracién propia.
Paso 5 Resultados obtenidos en la comparacion
En la Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30, se comparan los resultados obtenidos,
tanto para muros como para techos, contra las especificaciones reque-
ridas por la ciudad donde se localiza la vivienda prototipo (Trujillo Sama-
yoa, 2017).
Tabla 28. Ubicacién de resultados que se obtuvieron para muros y su cumplimiento
con la norma.
Requerimientos muros valor “R” (m2K/W),
(ft2 he F/BTU) Valor “R"
Localidad Zona térmica calculado
Minima Habitabilidad | oo de (M?K/W)
energia
Tuxtla 1 1.00 110 1.40 Cu::pglz8con
Gutiérrez. (5.70) (6.00) (8.00) habitabilidad

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 29. Ubicacion de resultados que se obtuvieron para el TV y su cumplimiento con

la norma.
Requerimientos techos valor “R” (m2K/W), (ft2 he

F/BTU) Valor “R”

Localidad Zona térmica calculado

Minima Habitabilidad | Anhorrode (M?K/W)

energia

Tuxtla ] 140 210 2.65 Curzﬁzp()lggtzon
Gutiérrez. (8.00) (12.00) (15.00) habitabilidad

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 30. Ubicacion de resultados que se obtuvieron para el TRC y su cumplimiento con

la norma.
Requerimientos techos valor “R” (m2K/W), (ft2 h°
F/BTU) Valor “R”
Localidad Zona térmica calculado
2
Minima Habitabilidad | “Ahorrode (M?K/W)
energia

Tuxtla ] 1.40 210 2.65 0.3097

Gutiérrez. (8.00) (12.00) (15.00) No cumple

Nota. Elaboracién propia.

En el capitulo 3 Resultados, para su desarrollo, se apoya en los dos
meétodos descritos en el capitulo 2 Materiales y Métodos, mismos que dan
direccion a este trabajo y orientan su desarrollo, en la primera parte de
este capitulo, se examina el consumo energético del equipo de AA colo-
cado bajo el Tv ante el equipo colocado bajo el TCR y se analizan ambos
consumos, el método que orienta esta parte es el método de la climato-
logia dindmica adaptado, en la Ultima parte, donde se calculan los valores
de resistencia térmica o valor R, con la norma NMX C 460 ONNCCE 20009,
Industria de la construccion aislamiento térmico valor R, esta norma guia
el trabajo para obtener valores, confrontarlo con los valores dados en la
misma norma y verificar su nivel de cumplimiento, de esta forma, ambos
meétodos se complementan para el desarrollo del trabajo hacia el alcance
de los objetivos propuestos en el capitulo 1 (Trujillo Samayoa, 2017).
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CONCILUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Este documento finaliza con cuatro secciones fundamentales:
1. Conclusiones generales y especificas del estudio
2. Contribucionesy resultados alcanzados en la investigacion
3. Restricciones en el contenido del analisis
4. Sugerencias para el seguimiento del problema investigado
Conclusiones generales y especificas del estudio

En cuanto a las conclusiones de este apartado esta organizado en la
relacion que guardan los temas que se abordaron con cada uno de los
capitulos de este trabajo y en este se confrontan los objetivos que se
plantearon al inicio de este trabajo para interpretar los aprendizajes y
visualizando lineas futuras que derivan del mismo.

Del Capitulo I. Introduccién

El desafio que la edificacion tiene enfrente con relacion al consumo de
recursos energéticos es de grandes dimensiones, los recursos fosiles que
son la fuente principal de recursos energéticos en el planeta estan lle-
gando al punto de inflexiéon que definira la duracidén de la humanidad en
el planeta tierra, sumado a esto estan los GEI que son los responsables
de la mala calidad del aire, son los principales responsables del calenta-
miento global.

En este contexto, las disciplinas que son principalmente responsa-
bles de |la formma en que hace edificacion, es obligatorio que edifiquen
con las mejores tecnologias que se adecuen al medio local, siempre con
la mencion de la importancia de que el conocimiento y la responsabi-



Techos Verdes
en clima cdlido subhumedo
Conclusiones y recomendaciones Monitoreo experimental

lidad profesional no pueden faltar en las decisiones sobre vivienda (IN-
EECC, 2025).

El crecimiento poblacional, la modificaciéon del microclima local a
través de islas de calor, las condiciones climaticas contextuales en el te-
rritorio Mexicano, son algunos de los factores mas importantes que con-
dicionan el problema del consumo energético en la edificacion por uso
de aire acondicionado, que se expresa dramaticamente en el incremen-
to del 500% de consumo de electricidad por aire acondicionado espera-
do en Tuxtla Gutiérrez, para el 2020 (INEGI, 2018).

Un punto muy importante en la edificacion es con relacion a los
rangos adecuados de temperatura del aire para el ser humano, donde
las tecnologias que constituyen la edificacion desempefan un rol de pri-
mera importancia, evidentemente, siempre buscando que dichas tecno-
logias no promuevan impactos secundarios negativos en el ambiente,
en la economia y por supuesto en el usuario, para esto, se revisaron ex-
periencias con TV® en otros contextos y otros momentos (Jia, Weng, Yoo,
Xiao, & Zhong, 2024),

Este libro se refiere al trabajo realizado en Tuxtla Gutiérrez, que se-
gun la clasificacion de képpen tiene clima calido subhumedo awo, sin
embargo, en la franja tropical del planeta existen muchos asentamien-
tos humanos que tienen clima similar al de Tuxtla, por lo que el uso de
los TV tiene posibilidad de escalamiento internacional.

Del Capitulo Il. Materiales y métodos

El consumo eléctrico que usa la climatizacion artificial, se ve principal-
mente condicionado por el medio fisico natural y artificial, donde se en-
cuentra que el medio fisico natural, fauna, flora y clima con los parame-
tros que lo conforman: temperatura, humedad relativa del aire, vientos,
presion atmosférica, precipitacion, siendo estos los parametros primor-
diales a través de ellos es afectado el consumo eléctrico por aire acondi-
cionadoy que asuvezincide en la eficiencia energética en la edificacion.

Los parametros mencionados tienen relacion directa pero también
indirecta, la flora y el clima a través de sus elementos son de relacion
directa. Mientras que los elementos de relacion indirecta son la fauna,
puesto que son actores que ayudan a lograr equilibrio en el ambiente.
Cuando se habla de intervencion profesional en la edificacion, es priori-
tario decisiones profesionales, mismas que no son posible si el contexto
a través de sus elementos, no se conoce lo suficiente, el conocimiento
suficiente de este, fortalece la posibilidad de una respuesta pertinente.

Aungque son muy importantes los componentes climaticos como;
humedad del aire, presion atmosférica, vientos y precipitacion; por deli-
mitacion, en este trabajo se analizé Unicamente temperatura del aire y
consumo de energia eléctrica por aire acondicionado (Castafieda Nolas-
co, Ferras Coutifo, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024), (Aboelata,
2021) y (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).

13 TV
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Las pavimentaciones, la edificacion y el crecimiento urbano, son
elementos del contexto fisico artificial que son consecuencia del creci-
miento poblacional que tienen ciudades medianas de rapido crecimien-
to como el de Tuxtla Gutiérrez, los dos primeros elementos estan cons-
tituidos principalmente por concreto, un material de alta densidad que,
por sus caracteristicas fisicas y térmicas, modifica de forma importante
los parametros microclimaticos urbanos (INEGI, 2020) efl (Instituto
Ciudadano de Planeacion, 2024).

Del Capitulo lll. Resultados

Los componentes del TCR™ son principalmente de origen pétreo tales
como el cemento, la arena, la grava y el acero; de acuerdo a lo que expo-
nen Guillen Guillen y Mucifo Velez en 2020, y que se incluye en este libro
en la Descripcion del Problema (Guillén Guillén & Mucino Vélez, 2020),
una de las propiedades de estos materiales es que tienen valores altos
de densidad y en consecuencia de conductividad térmica y promueven
ganancia térmica y almacenan energia calorifica, calor que el usuario
termina recibiendo.

El responsable numero uno de que la conductividad térmica sea tan
baja en el Tv es el sustrato vegetal, energia que se transmite principalmen-
te por conveccion o conduccion, teniendo como beneficio que el usuario
reciba menos calor, segun se demostro en el desarrollo de este libro.

Una comprobacionimportante es la que se logra con el cumplimien-
to del Tv con relacién a la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009, a través de
este documento normativo se demuestra la conveniencia del uso del Tv
al ratificarse los resultados en la comparacion térmica y energética.

La diferencia en el consumo de electricidad por consumo de los
equipos de climatizacion artificial en el Tv del 28% por debajo del equipo
colocado en el TRC, toda vez que la temperatura en ese espacio subid
menos, se traduce en menos tiempo y energia del equipo de climatiza-
cion artificial para llegar a la temperatura indicada. En el consumo de
electricidad, las mediciones se hicieron en periodos opuestos de tempe-
ratura, calido y frio, que son los periodos extremos en Tuxtla Gutiérrez,
en este trabajo fue clave apoyarse en la ecuacién de recta en la forma
y=mx+b dada por la geometria analitica, con estas ecuaciones, es po-
sible hacer proyecciones del consumo de electricidad por consumo de
equipos de climatizacion artificial en el tiempo y conocer el consumo
esperado en un ano, cinco anos, etc. con la diferencia que en este trabajo
se busco expresar la electricidad consumida y en el tiempo, en tanto que
diferentes autores usan las ecuaciones de recta para expresar el consu-
mo de electricidad con relacion a la produccién en toneladas como parte
de la actividad industrial.

La ecuacion expresa que, es conveniente el uso del Tv a la edifica-
cion, actualmente fuerte consumidor de energia eléctrica por aire acon-

14 TRC.
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dicionado (Quiroa Herrera, Castaneda Nolasco, & Villanueva Solis, 2020),
(CONUEE, 2024), (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024) y (SENER, 2024).

Contribuciones y resultados alcanzados en la
investigacién

Este documento, busca ser un referente que los interesados en los temas
como eficiencia energética, transferencia de calor que principalmente
afectan a la edificacion, asi como aislamiento térmico, puedan consultar.

Este trabajo también puede constituirse como una guia para quien
desee construir Tv, los aspectos importantes que deben cuidarse en el
proceso, pero también las consideraciones, componentes, pendientes,
etcétera.

Las ecuaciones de recta que provienen de la geometria analitica
fueron de gran utilidad en este trabajo que, a través de ellas, estan repre-
sentados los consumos de electricidad de los equipos de climatizacion
artificial que se colocaron en los dos techos, tanto el Tv como el TRC y
con la ecuacion de recta en la forma y=mx+b, se puede establecer una
proyeccion donde se calcule el consumo de electricidad proyectado en
el tiempo.

La aportacion principal de este trabajo es demostrar la diferencia en
el consumo de electricidad por el uso de climatizacion artificial bajo dos
techos cuya diferencia es que uno tiene Tv y el otro no lo tiene, ademas
es importante ubicarse en el lugar geografico, Tuxtla Gutiérrez que se
ubica en el paralelo 16° 457, ubicado en la zona tropical, calido subhume-
do, clima Awo, donde se obtuvo una diferencia en el consumo de elec-
tricidad del 28%, valor diferente que el 44% de diferencia en el consumo
en un trabajo parecido en Reino Unido, diferencia que es atribuible a que
son contextos diferentes donde se realizaron ambos trabajos (Garcia E. ,
1998) y (Castleton, Stovin, Beck, & Davidson, 2010).

De forma adicional, este trabajo también da cuenta de informacion
del medio fisico en Tuxtla Gutiérrez, integrandose informacion de cada
uno de los elementos importantes.

Este trabajo contribuye a incrementar el conocimiento cientifico,
con los razonamientos a través de los resultados en el experimento, se
responde a las preguntas que previamente se plantearon en el capitulo],
introduccion al tema de estudio, aportando conocimientos importantes
en el tema TV y como conviene su Uso masivo que a su vez es estratégico
para elevar la eficiencia energética en la edificacion usando equipos de
climatizacion artificial.

Restricciones en el contenido del andlisis

Muy agradecido por los medidores de electricidad recibidos en donacion
de CFE, Comision Federal de Electricidad, cuya construccion atendid la
necesidad de proporcionar lecturas que se acumulan con cada dia que
pasa, la no memoria integrada que posibilite el almacenamiento de in-
formacioén, que caracteriza a estos equipos de medicidén, mientras que
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los equipos para medir temperaturas si brindan esa posibilidad, dicho
de otra forma, pudo existir mas posibilidad de procesar la informacion si
hubiera habido mas compatibilidad en los formatos de entrega de datos
de los equipos utilizados, la falta de equipos con mas posibilidadesy mas
precision, no permitid establecer una relacion interesante que existe en-
tre la temperatura y el consumo de electricidad, limitacion que fue sub-
sanada en parte por el uso de la ecuacion de recta proporcionada por la
geometria analitica.

Sugerencias para el seguimiento del problema
investigado

En el marco de la semana de Arquitectura, Se impartié un curso de TV
con estudiantes de licenciatura en Arquitectura interesados en el mis-
Mo, en este curso se construyd un TV en la escala 1:1, actividad que permi-
tid el aprendizaje en todos los participantes tanto estudiantes como ins-
tructor, pues sin la contratacion de mano de obra entrenada, se hicieron
pretiles, colocacion de impermeabilizacidon previa, colocacion de plastico
en rollo en capas, capa drenante con botellas de Pet, capa filtrante con
fieltro, sustrato vegetal para que al final se colocara vegetacion, la reali-
zacion de este trabajo provoco las actividades en partes, elaboracion de
morteros, determinacion de los materiales necesarios dependiendo de
sus proporciones, donde también se corrieron niveles, se acarrearon ma-
teriales, hasta que finalmente al colocarse la vegetacion, se vio coronada
la actividad completa. Esta actividad se constituye como toda una linea
importante de continuar.

En la disciplina arquitectdnica, este trabajo proporciona una vision
mas amplia sobre la aplicacion que tienen los TV en la Arquitectura y los
Beneficios que este brinda al ser humano y al medio ambiente, la econo-
mia y la sociedad.

Las mediciones de temperaturas y consumo de electricidad, de-
mostrd que usar TV conviene de acuerdo con los aspectos que se revisa-
ron, incluso demostrandose que los TV son mejores que el TRC.

Dentro de las posibilidades para que el problema investigado tenga
seguimiento se contempla:

Aumentar el uso de Tv en el contexto social, promover el uso de los
Tv donde ya se tienen equipos de climatizacion artificial o se tiene pro-
gramado colocarlos, esta accion fortalecera la evaluacion de la acepta-
cion social de la tecnologia de los Tv.

Conviene usar TV en todo el planeta tierra, sin embargo, la regiona-
lizacion de los TV es una tarea importante por realizarse, esa regionaliza-
cion que incluye la colocacion de vegetacion originaria, toda vez que es
la que ya se encuentra adaptada a las condiciones del lugar, también es
importante colocar los TV principalmente con materiales que se encuen-
tren disponibles en el contexto local.

Es absolutamente necesario y deseable aumentar la eficiencia de
los equipos de aire acondicionado, donde es importante que se refleje en
el consumo de energia eléctrica, misma que se traduce en el consumo
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de recursos energéticos, es un tema que se debe trabajar, puesto que la
eleccion responsable de los equipos que se usaran en cada caso con sus
propias necesidades, preferentemente se deben usar equipos con certi-
ficacion FIDE.

La composicion que se use en el sustrato vegetal es muy impor-
tante, pues tendra repercusiones en el peso total del sistema, requeri-
mientos nutricionales y necesidades de mantenimiento, entre ellos la
frecuencia de riego.

La participacion multidisciplinaria e interdisciplinaria para atender
los aspectos que se han sefalado, es esencial y aqui se requiere la inte-
gracion de un equipo que incluya: ingenieros mecanicos, biélogos, socio-
logos, y otras disciplinas que conviene que se integren. Tener un equipo
humano compuesto por diferentes disciplinas, seguramente que volvera
complejo el proceso y tal vez no se logre lo planteado en una propuesta
inicial talvez con mucha idealizacion, pero lo que se logre, definitivamen-
te enriquecera el trabajo y los procesos, toda vez que diferentes visiones
seran integradas al proyecto.

Aporte al area del conocimiento

Inicialmente en este libro se aborda el enfoque tedrico que lo orienta des-
de la sustentabilidad, pasando por conocimientos de la arquitectura bio-
climatica para aterrizar como los antecedentes disciplinarios especificos
del temay en donde también la aplicacion de la normatividad existente
con relacion a la resistencia térmica y los coeficientes que intervienen en
el calculo, posterior mente se hace una compilacion de las caracteristicas
contextuales que fueron el escenario de la experimentacion plasmada
en el libro donde se toman en cuenta caracteristicas naturales y artificia-
les que condicionaron los resultados que se describen en el capitulo de
resultados, siendo de esta forma que ellos, aparte de expresarse en for-
ma grafica también se expresan en forma matematica donde con el uso
del método de regresion lineal simple se desarrollan los razonamientos
para llegar a los resultados plasmados en el libro.

Existen muchos temas importantes aun por trabajarse y que dan pie
al desarrollo de nuevos materiales que afectan alos Tvy que responden a
momentos historicos posteriores, conscientes de que el conocimiento se
construye en el tiempo y siempre habra problemas que resolver y que el
nivel de compromiso nos inspira a dar el siguiente paso.
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GLOSARIO

Ajuste de la metodologia de climatologia dindmica: modificacion
gue incorpora elementos de eficiencia energética en la construc-
cion, desarrollo de prototipos de techos, eleccion de sistemas de
refrigeracion y evaluacion del consumo energético eléctrico, la
teoria de la climatologia dinamica, que se centra en identificar los
extremos térmicos dentro de las normas climaticas y realizar me-
diciones de temperatura durante periodos climaticos representa-
tivos, se adapta para facilitar la comparacion con las mediciones
obtenidas en un dia tipico experimental (DTE), (Castafieda Nolas-
co, Ferras Coutino, Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).

Amplitud térmica: diferencia entre el valor maximo y el valor mi-
nimo de temperatura alcanzada por un mismo sistema de techo
en un periodo de 24 horas (Castafieda Nolasco, Ferras Coutino,
Farrera Vazquez, & Jiménez Albores, 2024).

DTE, dia tipico experimental: porque son las condiciones recu-
rrentes, dia en que se realiza la comparacion (Gonzalez Calderdn,
Quiroa Herrera, Villanueva Solis, & Llaven José, 2024).

Eficiencia energética: Es la capacidad de obtener el mejor desem-
peno energético utilizando la menor cantidad posible de energia,
esto mediante el uso de tecnologias, procesos y practicas que op-
timicen su uso, este principio busca la reduccion de desperdicios,
emisiones y costos, promoviendo el mayor aprovechamiento sus-
tentable de la energia en todos los sectores confirme a las poli-
ticas publicas y normativas que promueven la sostenibilidad y el
cambio climatico (CONUEE, 2024).

La temperatura maxima aceptable para los seres humanos, se-
gun Auliciems y Szokolay, establece que la temperatura de la piel
humana varia entre 31° C y 34° C; por lo tanto, se considera 30°
C como el Iimite (Gonzalez Calderén, Quiroa Herrera, Villanueva
Solis, & Llaven José, 2024)

Normales climatoldgicas: Registros histéricos de variables clima-
ticas correspondientes a un periodo minimo de 30 anos previos a
la fecha del estudio (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2024).



Glosario

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Techos Verdes
en clima cdlido subhumedo
Monitoreo experimental

Periodo calido de mediciones: Periodo evaluado durante el expe-
rimento en la estacion calida del ano (Gonzalez Calderdn, Quiroa
Herrera, Villanueva Solis, & Llaven José, 2024).

Periodo de mediciones: El intervalo de tiempo evaluado en el ex-
perimento fue, como minimo, de 30 dias para poder realizar una
comparacion.

Periodo frio de mediciones: Periodo observado en el experimento
durante la estacion fria del afo.

Periodo representativo climatico: periodo contenido en el perio-
do de mediciones, es cuando la temperatura y humedad relativa
son recurrentes (Castaneda Nolasco, Ferras Coutino, Farrera Vaz-
quez, & Jiménez Albores, 2024).

Retardo térmico: unidad de tiempo, diferencia en horas en que
los techos comparados alcanzan su temperatura maxima (Roux
Gutiérrez & Gallegos Sanchez, 2015).

Sobrecalentamiento: temperatura por arriba de la temperatura
limite maxima aceptable para el ser humano, que alcanza cada
sistema comparado (Gonzalez Calderén, Quiroa Herrera, Villanue-
va Solis, & Llaven José, 2024).

TCR, TRC: sistema convencional de techo, el 80% de las viviendas
lo usa (INEGI, 2023)

TSI, Temperatura superficial interior: temperatura de la superficie,
medida en el interior del componente de la envolvente (Gonzalez
Calderon, Quiroa Herrera, Villanueva Solis, & Llaven José, 2024)

TV, Techo Verde: propuesta evaluada en este trabajo, como un
medio para mejorar la eficiencia energética por aire acondiciona-
do en la edificacion (Trujillo Samayoa, 2017).
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ANEXO

Tabla 31. Carta de climas.

TIPOS DE CLIMA

CLAVE

COLOR

CARACTERISTICAS

(A)C(fm)

Semicalido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor
de18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura
del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas
seco mayor de 40 mm; lluvias entre verano e invierno y porcentaje
de lluvia invernal menor al 18% del total anual.

Semicalido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor
de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura
delmes mascaliente mayorde22°C. LIuviasdeverano, precipitacion
del mes mas seco mayor de 40 mm,; porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2% del total anual.

(A)C(m)(f)

Semicalido humedo del grupo C, temperatura media anual mayor
de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura
del mes mas caliente mayor a 22°C. Precipitacion anual mayor
a 500 mm y precipitacion del mes mas seco mayor de 40 mm;
lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del
total anual.

(A)C(w1)

Semicalido subhimedo del grupo C, temperatura media anual
mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C,
temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion
del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice
P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2%
anual.

(A)C(w2)

Semicalido subhimedo del grupo C, temperatura media anual
mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C,
temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion
del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice
P/T mayor a 55 y porcentaje de Iluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.
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TIPOS DE CLIMA

CLAVE

COLOR

CARACTERISTICAS

(A)C(wo)

Am

Am(f)

Awl

Aw2

Aw2(x')

AwO

BSI(h)w

Semicalido subhimedo del grupo C, temperatura media anual
mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C,
temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion
del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice
P/T menor a 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Cdlido humedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del
mes Mas seco mayor de 40 mm; lluvias entre verano e invierno
mayores al 18% anual.

Cédlido humedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del
mes mas seco menor de 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de
precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total anual

Cdlido humedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacidon del
mes mas seco menor de 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de
lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

Célido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del
mes mas seco menor de 60 mm; lluvias de verano con indice P/T
entre 43.2 y 55.3 y porcentaje de luvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Célido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del
mes mas seco entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice P/T
mayor de 55.3 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Calido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacidon del
mes Mas seco entre Oy 60 mm; lluvias de verano y porcentaje de
lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

Célido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del
mes mas seco entre Oy 60 mm; lluvias de verano con indice P/T
menor de 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

Semiarido cdlido, temperatura media anual mayor de 22°C,
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

BS1hw

Semiarido, semicalido, temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del
mes mas caliente mayor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.
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TIPOS DE CLIMA

CLAVE

COLOR

CARACTERISTICAS

BSTkw

Semiarido, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del
mes mas caliente menor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

BSo(h’)w

Ojo Arido, célido, temperatura media anual mayor de 22°C,
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

BSohw

Arido, semicalido, temperatura entre 18°C y 22°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del
5% al 10.2% del total anual.

Templado, humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
mayor de 40 mm; lluvias todo el afio y porcentaje de lluvia invernal
mayor al 18% del total anual.

Templado, himedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2% del total anual.

Templado, humedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacién en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal
mayor al 10.2% del total anual.

C(w1)

Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y
18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T entre 432y 55y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

C(w2)

Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y
18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T mayor de 55y
porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.

C(wo)

Templado, subhiumedo, temperatura media anual entre 12°C y
18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura
del mes mas caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco
menor de 40 mm; lluvias de verano con indice P/T menor de 432y
porcentaje de precipitacién invernal del 5% al 10.2% del total anual.
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TIPOS DE CLIMA

CLAVE |COLOR CARACTERISTICAS

Semifrio, himedo con verano fresco largo, temperatura media
anual entre 5°Cy 12 °C, temperatura del mes mas frioentre -3°Cy
Cb'(m) 18 °C; temperatura del mes mas caliente bajo 22 °C. Precipitaciéon en
el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal entre 5y 10.2% del total anual.

Semifrio, hiUmedo con verano fresco largo, temperatura media
anual entre 5°Cy 12 °C, temperatura del mes mas frioentre -3°Cy
18 °C, temperatura del mes mas caliente bajo 22 °C. Precipitacién en
el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

Co'(m)(f)

Semifrio, subhumedo con verano fresco largo, temperatura media
anual entre 5°C y 12 °C, temperatura del mes mas frio entre -3°Cy
18 °C, temperatura del mes mas caliente bajo 22 °C. Precipitacién en
el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano y porcentaje
de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.

Cb'(w2)

Nota. Garcia, E. CONABIO."Climas (Clasificacién de Képpen, modificado por Garcia)”
Escala 1:1000,000. México, 1998 (Garcia E. , 1998).
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