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RESUMEN

Con el pasar de los tiempos y el crecimiento de la civilizacion, las personas han
optado por remplazar y desplazar la cubierta vegetal en los techos de las
edificaciones por concreto, ladrillo y estructura metalica. En la actualidad es
necesario crear espacios que permitan concientizar a la gente sobre el cambio
climatico y brindar las herramientas necesarias para la mitigacion y adaptacion
necesaria frente a ello y de esa manera propiciar alternativas de solucion factibles
y amigables acorde al paisaje y urbanismo de las ciudades en la busqueda de la

mejora de la calidad de vida de las personas.

El presente proyecto propone una alternativa de disefio implementacion de techo
verde para reducir el consumo de energia eléctrica en edificaciones en la ciudad
de Tarapoto, mediante la cuantificacibn del ahorro energético y econdmico,
proveniente de los aparatos eléctricos y el disefio de un techo verde de tipo
indirecto, con materiales factibles de utilizacion y resistente, para una zona de clima

calido.

Para lograr el objetivo, se monitore6 la temperatura en °C, de la superficie del techo
de una edificacion materia de estudio, y la temperatura ambiente de las
instalaciones de forma semanal, por un periodo consecutivo de tres meses,
utilizando para estos fines un termémetro infrarrojo y el higrémetro, teniendo como
resultado que un techo verde atenla la temperatura, pero esa atenuacion y sus
beneficios dependen del tamarfio de éste y otros factores como las propiedades de

los materiales, el espesor del sustrato y el riego.

PALABRAS CLAVE

Techo Verde, Consumo de Energia, Ahorro Energético, Temperatura.
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ABSTRACT

With the passing of time and the growth of civilization, people have chosen to
replace and displace the vegetation cover on the roofs of buildings with concrete,
brick and metal structure. At present, it is necessary to create spaces that allow
people to become aware of climate change and provide the necessary tools for the
mitigation and adaptation necessary against it and thus promote feasible and
friendly alternative solutions according to the landscape and urban planning of
cities. in the search to improve people's quality of life.

This project proposes a design alternative to implement a green roof to reduce
electricity consumption in buildings in the city of Tarapoto, by quantifying energy
and economic savings from electrical appliances and the design of a green roof of
the type indirect, with materials that are feasible to use and resistant, for a warm

climate area.

To achieve the objective, the temperature in ° C, of the roof surface of a building
under study, and the ambient temperature of the facilities were monitored on a
weekly basis, for a consecutive period of three months, using a thermometer for
these purposes. infrared and the hygrometer, with the result that a green roof
attenuates the temperature, but that attenuation and its benefits depend on the size
of this and other factors such as the properties of the materials, the thickness of the

substrate and the irrigation.

KEYWORDS

Green Roof, Energy Consumption, Energy Saving, Temperature
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1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

En la presente seccion se presentan antecedentes referidos al estudio,
realizadas mediante investigaciones previas en el ambito internacional y

nacional.

1.1.1. Ambito Internacional
En el &mbito internacional se consideran los siguientes antecedentes
relacionados con la probleméatica identificada y el estudio de

investigacion.

La ciudad de Alemania, fue la primera en otorgar beneficios fiscales
para la implementacion de techos verdes desde 1980. Berlin toma
medidas similares en 1988 (Quintabani, 2010). Actualmente en
Alemania se calcula que un poco mas del 10% de las cubiertas de los
inmuebles tienen una cobertura vegetal, es decir, tienen techos
verdes. El gobierno fomenta y da incentivos a este tipo de cubierta en
las construcciones (Ortiz et al 2008; Livingroof.org & ecology

consultancy Itda, 2004).

Natalie Cristancho Cleves (2011). En su Tesis Titulada: “Techos
verdes en Bogot4, una alternativa ambiental con beneficios técnicos”
- Universidad Gran Colombia, que llegaa las siguientes conclusiones:
Ella hizo un andlisis comparativo de los beneficios técnicos en la
implementacion de techos verdes en Bogota. Comparo edificios que
utilizaban esta cobertura vegetal en el techo, como el de la secretaria
de Ambiente, edificio Novata, y Novartis. Determiné y compar6 los
beneficios planteados inicialmente por el constructor de estos techos
verdes, con los beneficios térmicos actuales, y por ultimo plante6

nuevos beneficios térmicos.

A pesar de que los investigadores estan de acuerdo en que las
azoteas traen muchos beneficios de diferentes tipos, el alto costo de

instalacion ésta visto como una de las principales barreras para su

12



1.1.2.

implementacion masiva. Los beneficios, en términos cuantitativos,
varian considerablemente de un estudio a otro, ya que la efectividad
de los sistemas depende de muchos factores locales. (Williams et al.,
2010). (Marin, 2012)

Marin (2012) California, en su estudio: Reducir las islas de calor con
techos frios indica que: se hizo un monitoreo en mas de 10 edificios
de California y la Florida que demostré que el uso de techos frios
constituye un potencial de ahorro de energia del 20 al 70 % del
consumo anual que se necesita para enfriar el ambiente, pues estos
techos reducen la transferencia de calor hacia el interior de la

edificacion.

El resultado de la utilizacion de éstos, es la reduccién de energia
utilizada en edificios con aires acondicionados. En los lugares donde
no se necesitan estos sistemas de enfriamiento, los techos frios

aumentan el confort de la vivienda y del ambiente urbano.

Carolina Forero (2014) Bogot4, estudiante de Ecologia de la Pontificia
Universidad Javeriana, realizd una investigacion sobre techos verdes
en para optar el titulo de Ecéloga. Enfatizando en la atenuacion de la
temperatura dentro de las viviendas y en la captacion de carbono
obtenida por el techo verde. Encontré una atenuacion térmica del
techo de 4°C, y del ambiente de 3°C. El aumento de la humedad
relativa fue del 10%. Con respecto a la cantidad de captacion de
carbono anual, se obtuvieron tres resultados debido a que se
utilizaron 3 especies diferentes en los techos verdes: 1) 16.1 Kg, 2)
38.6 Kgy 3) 8.3 Kg.

Ambito Nacional

En Perl, ya comienzan a manifestarse medidas a favor de esta
propuesta de implementacién de techos verdes, la comuna de San
Miguel ofrece una reduccion en los arbitrios de hasta 20% a los
inmuebles que cumplan con esta medida. Varios edificios en

Miraflores ya han comenzado a optar por esta verde iniciativa. Este
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es solo el inicio de una nueva tendencia. Mas distritos se sumaran a
los beneficios en pro de una ciudad mas sostenible y saludable. Y
quizas Lima vuelva a ser llamada la “ciudad jardin”. En consecuencia,
la falta de ejemplos para inspirar a los constructores y la falta de
estudios a nivel local, que confirmen los beneficios ambientales y
economicos de los techos verdes, son las verdaderas barreras para

la implementacion de esta tecnologia. (Hoz, 2013)

Es escasa la informacion que se ha generado en Peru respecto al
tema y sobre todo en la variacion de temperatura al implementar los
techos verdes, sin embargo podemos presentar algunos estudios que
sirvieron de antecedentes para el desarrollo de la presente

investigacion.

A. Mercedes Beatriz Rodriguez Pérez (2017). En su Tesis Titulada:
“Propuesta de disefio de techo verde en azotea para vivienda en
zona de expansion urbana en el Distrito de Nuevo Chimbote,
2017" — Universidad Cesar Vallejo - Perd, que llega a las

siguientes conclusiones:

- Los techos verdes nos ayuda a preservar el equilibrio
ecoldgico desde nuestro hogar, donde la falta de area verde
viene afectando nuestra ciudad de Nuevo Chimbote. Se
concluyé que el peso de la carga aportada para el disefio, de
la losa aligerada es de e = 17cm con una carga de 142.80
kgf/m2, la cual es aceptable. Se logré contar con las
dimensiones de las capas empleadas para la instalacion. En
cuanto al mantenimiento, se consider0 colocar aspersores
con la finalidad de abastecer correctamente el riego en toda
el &rea verde teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas del
equipo. Se colocé una capa de geo dren - geo textil que
permite que el agua drene del techo por medio de una
canaleta hasta llegar por una bajada, en la cual se encuentra
con un sumidero, donde evita que la sedimentacion no

obstruya el paso del agua drenada.
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. Jhendy Milagros Inga Caqui (2018). En su Tesis Titulada:

“Evaluacion de la reduccion del consumo de la energia eléctrica,

mediante la implementacién de un techo verde de tipo indirecto

al interior de la I.LE.P. Peruano — Aleman” — Universidad de

Huanuco - Perq, que llega a las siguientes conclusiones:

Los techos verdes nos ayuda a preservar el equilibrio La
construccion de techos verdes no esta actualmente normada,
sin embargo existen documentos técnicos, recomendaciones
y bibliografia suficiente que permiten su correcta instalacion
y ejecucion en proyectos que los involucren.

El modelo de techo verde de tipo indirecto con jabas como
recipiente, de poco presupuesto, es una opcion viable y
adecuada, debido a que este material es de facil acceso.

El uso de techos verdes ayuda a disminuir la temperatura en
zona de tierra caliente, pero su grado de atenuacién depende
de del &rea cubierta, de las plantas, el sustrato, los materiales
y el tipo de techo verde que se implemente.

Los beneficios de los techos verdes, en términos cuantitativos
varian considerablemente de un estudio a otro por sus
caracteristicas y los diferentes contextos que se pueden
evidenciar.

La implementacién de un techo verde puede ser asequible y
de poco presupuesto. El clima y la especie de planta que se
utilice son variables determinantes para que funcione

correctamente el sistema de techo verde en cualquier caso.

Luis Armando Sanchez Gutiérrez (2019). En su Tesis Titulada:

“Propuesta de mejora del abastecimiento de energia con paneles

solares para reducir insatisfaccion de usuarios en Zarumilla-

Tumbes” — Universidad San Ignacio de Loyola - Perq, que llega a

las siguientes conclusiones:
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1.2.

- Los techos verdes nos ayuda a preservar el equilibrio La El
sistema que puede garantizar el servicio de calidad que exige
la poblacién de Zarumilla es la energia solar fotovoltaica,
puesto que se adecua a las condiciones naturales que tiene
la regidon en general, con un buen nivel de irradiacién y una
duracion astronOmica significativa que garantiza el suministro
de energia durante el dia, y la bateria que forma parte de este
sistema, asegura el suministro de energia durante la noche,
lo que implica un servicio de energia las 24 horas del dia.
Ademas, este tipo de energia ya se viene desarrollando en
nuestro, de tal forma que en la actualidad contamos con una
capacidad de 280.48MW vy resulta ser mas econdémica en
comparacion con el sistema actual, por mas de 40 soles por
kWh.

1.1.3. Ambito Local
No se han encontrado antecedentes de disefio o implementacion de
techos verdes para reducir el consumo eléctrico en edificaciones en

el ambito local.

BASES TEORICAS

1.2.1. El Clima

El clima de un lugar es el resultado del intercambio de materia y energia
entre laatmosfera y el suelo, y se refleja en los valores mas normales o
frecuentes como la radiacion, la temperatura, la humedad, el viento, las
precipitaciones, la presion y otros. Desde la antigledad, la palabra
“clima" iba asociada a la "inclinacion" de los rayos solares sobre la
superficie terrestre.Segun el angulo de incidencia de la radiacion solar,
tendremos un determinado nivel de intensidad de dicha radiacion que
tendra gran influencia en las temperaturas del lugar. La inclinacion del
sol depende de la situacion relativa entre la tierra y el sol y es, por tanto,
un factor astronémico de caracter periddico condicionante del clima.
(Yanez G. 1988).
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1.2.2. Las Transferencias de Calor en los Cerramientos
Las condiciones del ambiente interior son impuestas por el edificio, y
son generalmente definidas por el estado térmico del aire interior y la
temperatura superficial de los espacios bajo cubierta, resultantes de
los flujos energéticos que se establecen entre el ambiente exterior y

el interior.

Es decir, el clima influye sobre el edificio de dos maneras: en el
interior por la penetracion de la radiacion solar a través de los
cerramientos, energia que se transforma en calor sobre las
superficies internas, y en el exterior, por la combinaciéon de fenbmenos
simultaneos como la radiacion solar y la temperatura, la humedad y
el movimiento del aire. Las transferencias de calor y el consumo
energético necesario para mantener los espacios interiores con
temperaturas agradables, aumentan a medida que las condiciones
climéticas exteriores se hacen mas extremas, cuando mayores son
las diferencias de temperatura entre el interior y el exterior, y a medida
que la resistencia térmica de los cerramientos perimetrales es
menor. Cuando la radiacién solar incide sobre la superficie de un
cerramiento, una parte del calor es absorbida y transmitida a través
de este material. Como es bien conocida, esta transferencia de calor
puede ocurrir por uno o varios de los mecanismos de transmision de
calor, la conduccion, la conveccion o la radiacion y estas
transferencias pueden ocurrir de forma asociada o aislada en distintas
regiones del cerramiento: * en las superficies en contacto con el
exterior e interior, donde se intercambia calor por radiaciéon y
conveccidén entre el ambiente y el interior delcerramiento; en el interior
del cerramiento, donde se transmite calor por conduccién entre
ambassuperficies a través de las varias capas que conforman el
cerramiento, y donde se almacena calor por acumulacién en su masa
térmica; en la zona aislante, que es una regiébn del interior
delcerramiento con elevada resistencia térmica y sin acumulacion de
calor. (Vale, 1987)
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1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.

La Radiacion Térmica

El proceso de la radiacion térmica, en contraste con los otros dos
procesos no necesita ningun contacto de materia. La radiacion
térmica es una radiacion electromagnética en el rango de longitudes
de onda de 200...100 000 nm. La radiacion de onda larga es familiar
a la forma de VHF y otra radio-onda. Las radiaciones de onda corta
son conocidas como los rayos-X, los rayosgamma de las substancias

radiactivas y los rayos césmicos. (Cruz, 2012 y Urbieta, 2005).

Propiedades Termo Fisicas de los Materiales

Las propiedades termo fisicas de los materiales se refieren a las
caracteristicas térmicas y fisicas de los cuerpos que intervienen en
las transferencias de calor. Entre ellas se encuentran: la conductividad
térmica, la inercia térmica, la densidad, el volumen especifico, el
desfase térmico, el amortiguamiento de la onda de calor, la difusividad
térmica y la efusividad térmica. (Cruz, 2012 y Urbieta, 2005).

La Conductividad Térmica

La conductividad térmica (X) de un material es la cantidad de calor
que pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de superficie
de un material configurado con extension infinita y capas plano
paralelas de espesor unitario, cuando se establece una diferencia de
temperatura entre sus caras de 1 °C. [W/m. K o W/m. °C]. (Cruz, 2012
y Urbieta, 2005).

Propiedades Opticas de los Materiales

Los materiales presentan en su superficie, cuatro propiedades Opticas
referentes a la radiacion solar descompuesta en sus distintas
longitudes de onda, y que interfieren en lastransmisiones de calor.
Estas propiedades son: la absorbancia (a), la reflectancia (cp), la
transmitancia (T) y la emisividad (s). (Geiger, R. 1965).

Cuando la radiacion solar incide sobre una superficie, una parte de
esta es absorbida y la otra, reflejada. Las diferentes superficies tienen

grados de reflectancia muy distintos. El grado de reflexion de la
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radiacion para una determinada superficie se denomina valor de
albedo. El albedose expresa como el porcentaje de radiacion solar
directa y difusa procedente del firmamento que es reflejada por una
superficie. El albedo es un componente importante que modifica el
microclima. Por ejemplo, las zonas urbanas que normalmente se
caracterizan por extensas superficies de hormigoén, reflejan una alta
proporcion de radiacion. En invierno esta radiacion puede resultar
provechosa para el calentamiento de las superficies adyacentes,
efecto que es maximo si las superficies se encuentran protegidas del
viento frio. En verano, cuando la alta reflectancia de los hormigones
no es beneficiosa, se puede emplear la vegetacion para la

disminucion del valor del albedo. (Geiger, R. 1965).

Tabla 01: Albedo de varias superficies para radiacion solar total con
reflexion difusa.

Superficies Radiacion solar
Recubrimiento con nieve 75-95 %
Recubrimiento con nieve 40-70 %
Dunas de arena ligera 30-60 %
Ladrillo 23-48 %
Nieve sucia o dura 20-50 %
Suele arenoso 15-40 %
Prados y campos 12-30 %
Bosques 5-20 %
Asfalto 15 %
Suelo oscuro - cultivado 7-10 %
Superficie de agua —mar 3-10 %

Fuente: Geiger, R. 1965

1.2.7. Superficies Selectivas
Todos los materiales son superficies selectivas, es decir, la emisividad
esta en funcién de la longitud de onda y de la temperatura. Existen
materiales que pueden denominarse cuerpos grises, ya que la

emisividad varia muy poco respecto a la variacion de la longitud de
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1.2.8.

onda. Podemos distinguir tres tipos de superficies selectivas:
superficies selectivas negras, superficies selectivas frias y superficies

rugosas (Yafez, G. 1982).

Mecanismos Combinados de Transmision de Calor

Entre el intercambio de calor que ocurre entre la superficie del
cerramiento y el ambiente,se solapan los flujos debido a la radiacion
y conveccion, debiéndose considerar que en el primerola contribucion
de la absorcidbn de onda corta, ya sea procedente del sol o del
alumbrado de alta temperatura, y la de onda larga, procedentes de
las superficies del entorno e incluso, en el caso de los recintos
cerrados, las radiaciones infrarrojas son emitidas por el cerramiento
y reflejadas por el resto de los paramentos. En la transmision de calor
por conduccion a través de los cerramientos hay que considerar que
éstos estan generalmente constituidos por varias capas con
propiedades fisicas diferentes, debiéndose calcular su resistencia
total como la suma de varias resistencias en serie, y que las
temperaturas interiores resultantes en régimen estacionario tendran
un gradiente diferente en cada capa. (Ver figura N° 01.) En el caso
de existir zonas adyacentes con diferentes conductividades, tales
como puentes térmicos, el coeficiente global de conductividad seré la
media ponderada de las conductividades en paralelo. (Monroy, M.M.
1995).

Gréafico 01: Esquema de los flujos de calor entre
en cerramiento y su entorno

Radiacidn Incidente @, —
Absorbida b
o A T Conveccion Natural
Reflejaca
T - @ Forzada
e, 1
Irradiacion incidente =
SECsonnerens En cada capa
. Conduccidn = Acumulacion + Conduccidn
Absorbida
S—— I
Reflejada =

Fuente: Manuel Martin Monroy, 1995.
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1.2.9. Techos Verdes
Los techos verdes son llamados también techos vivos, techos
naturalizados, techos con vegetacion, techos jardin, techos
ajardinados, eco techos, cubiertas verdes, cubiertas vivas, cubiertas
ajardinadas, y se puede encontrar en inglés como Green roof,
ecoroof, esky garden, skyrise garden, living roof; Cristancho, 2011,
Lépez, 2010; Briz, 2004; Velasquez, 2003; Quintabani, 2003).

Los “techos verdes” o “techos con vegetacion”, son cubiertas de
cualquier tipo, modificadas para soportar vegetacion en su superficie,
que tienen como finalidad contribuir a un medio urbano mas
sostenible, “en el que las cubiertas de los edificios no sean
subutilizadas, sino que, por el contrario, se constituyan en espacios
Utiles para ayudar a suplir las necesidades de los habitantes en
cuanto a esparcimiento y bienestar social”’. El “techo verde” en las
azoteas puede formarse con macetas o algun otro recipiente que

contenga el material vegetal (Urbieta, 2005).

Los techos verdes son un sistema de capas que incorporan el uso de
vegetacion sobre cubierta de techos casas y edificios. Ademas,
proporcionan beneficios sociales, econémicos Yy ambientales
especialmente en areas urbanas, y pueden incorporar nuevas
tecnologias como agricultura urbana o produccion de alimentos y

sistema de reciclaje de aguas lluvias. (Quintabani, 2010).

1.2.9.1. Componentes de un techo verde

Segun Garcia (2010) los componentes de un sistema tipico

de naturacion en cubiertas (techos verdes) son los

siguientes:

- Soporte base: donde se apoyan todos los componentes
(teja, cemento, vigas, etc.).

- Membrana impermeabilizante anti-raiz: controla y
soporta el crecimiento radical de las especiesvegetales.

- Capa drenante: sirve para recibir las precipitaciones y

conducirlas hacia los desagues de lacubierta.
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- Capa filtrante: evita el paso de las particulas finas del
sustrato hacia la capa drenante.

- Capa de sustrato: sirve de soporte fisico a la capa de
vegetacion, suministrandole los nutrientes necesarios
para su crecimiento.

- Capa de vegetacion: material vegetal (plantas) usado

para la cobertura.

1.2.9.2. Tipos de Techos Verdes
Existen diferentes tipos de “techos verdes” segun el autor, la
region o el pais. Porejemplo, en Estados Unidos algunos
autores como Werthmann (2007) y Luckett (2009) dividen las
cubiertas verdes en dos tipos, techos verdes (Green roof) vy
jardines techo (rooftop garden), los cuales se diferencian en
el proposito, materiales de construccion y sobre todo en el
acceso. Enlos jardines de techo las personas pueden entrar
facilmente y disfrutar socialmente como si fuera un jardin o
una terraza; Su construccion es mas costosa, mas pesada.
En los techos verdes el acceso es limitado y solamente es
para hacerle mantenimiento; su construccibn es

principalmente para funciones ambientales y estéticas.

En Alemania, los “techos verdes” se consideran de dos tipos
segun Minke (2010): “los extensivos” (Green roof, en la
clasificacion de E.U) y los “intensivos” (Roof garden, en
la clasificaciéon de E.U). Se diferencian por el espesor del
sustrato, el mantenimiento, el tipo de planta, y los materiales
(Minke, 2010). Los ‘“intensivos” son aquellos que tienen
plantas vivaces, plantas lefiosas y césped que usualmente se
encuentran en campo abierto. Se caracterizan por tener un
espesor de sustrato mayor que 30 cm. Regularmente deben
ser abastecidos con agua y nutrientes, es decir, tienen un
constante mantenimiento por lo que son mas costosos
(Minke, 2004). Para Velasquez (2005), son llamados de “bajo
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perfil” (low profile); una de sus caracteristicas es que tienen
una profundidad de 15 cm a 4.5 m. Pueden acomodar
mayorvariedad de plantas; son usuales en grandes terrazas

y de poca pendiente

Los “extensivos” se caracterizan por su cobertura vegetal
espontanea que crece naturalmente sin ser sembrada, y tiene

un espesor de sustrato de 3 hasta 15 cm.

Al contrario de los “intensivos”, este tipo no tiene un control
regulado de agua ni de nutrientes. Puede tener un peso de
160Kg/m2 y su vegetaciéon puede ser de musgos, suculentas,
hierbas o pastos diferentes. Generalmente se eligen plantas
silvestres por su capacidad de regeneracion, resistencia y
adaptacion. (Minke, 2004).

A parte de estas dos clasificaciones, Cristancho (2011)
considera otra categoria, que llama “semi-intensiva”. Esta
Gltima requiere un mantenimiento intensivo, en irrigacion,
escarda Yy fertilizacion regularmente, no tan intenso; y la
vegetacion que se puede sembrar incluye arbustos, plantas
perennes y hierbas.

Estos tipos de techos, se implementan directamente sobre
el techo.En el caso en que se utilicen recipientes como
materas para tener la cubierta vegetal, ¢ qué clasificacion se
le daria? Por esta razon algunos autores han agregado a la
clasificacion los que utilizan un recipiente en los techos o
fachadas del inmueble. Wark (2003:4) integra el conceptode
techos verdes en recipientes o bandejas (special tray o
contaiment) y lo denomina “sistema modular” (modullar
system), donde se pone el sustrato y se siembra la planta,
no directamente sobre el techo, sino en recipientes
especiales de diferentes tamafos y formas (mddulos), que

también son usados para disefiar el techo verde, el paisaje.
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Cuando se utilizan macetas o recipientes son llamados
“techos verdes indirectos”, y los “directos” son los que no
utilizan recipientes, sino que en la misma superficie del techo

esta el sustrato y la plata. (Cruz, 2012 y Urbieta, 2005).

Tabla 02: Tipos de Techos Verdes

TIPOS TECHO DESCRIPCION
VERDE

Directo Es el uso de un techo verde directamente o continuo
a la estructura delinmueble (sea teja, cemento, etc.)
requiere adecuacion del techo, permeandolo para que
no haya infiliraciones y que as raices de las plantas
no afecten el inmueble.

Indirecto Cuenta con recipientes o materas. El sustrato y la
planta Noentran en contacto directamente con el
techo del inmueble.

Intensivo El espesor del sustrato es mayor de 30 cm. Por lo que
se considera un “techo verde pesado™. Requiere que
la estructura del edificio soporte dicho peso. El costo
de instalacion y mantenimiento es mayor por las
exigencias en practicas.

Semi-intensivo Culturales (riego, insumos, podas, sembrado, eic)
constantes. Tipo intermedio entre los ofros por
espesor del sustrato (12 a 30 cm), y la densidad de
plantas. Requieren menos practicas culturales y poco
mantenimiento.

Extensivo Considerado de bajo mantenimiento y generalmente
se instalan en lugares de dificil acceso. Especies de
plantas muy limitadas debido al sustrato (5a 15cm)y
a las condiciones del ambiente. Vegetacion de porte
bajo. Mantenimiento minimo. Este es el mas apto para
ser utilizado en construcciones existentes.

Fuente: Cruz (2012), Cristancho (2011), Garcia (2010), Alvares (2009),
Ibafiez (2008), Ortega et al (2008), Urbieta (2005), Briz (2004), Gonzales
(2004), Minke (2004).

1.2.9.3. Vegetacion del Techo
La vegetacion se puede aplicar de varias maneras:
- Tapetes pre sembrados, estos se entregan directamente
y se instalan de forma similar alpasto en rollo y consisten
generalmente de sedums o de flores silvestres.

- Siembra directa de retofios, semillas o plantas pequefias.
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1.2.9.4.

1.2.9.5.

Los Tipos de Plantas

Flores silvestres. -Pueden sobrevivir en un sustrato bajo en
nutrientes 'y brindan muchas opciones. Las hierbas
medicinales se han incluido en los jardines desde los tiempos
antiguos. Aparte deservir como remedio para todo tipo de
problemas, muchas tienen usos culinarios. Al incorporarlas
en el disefio de tu jardin, agregas un elemento de aroma y
belleza visual también. Ycon un poco de planificacién, se

pueden utilizar como rompe vientos y control de plagas.

Transmisiones de calor en superficies de vegetacion

Una capa de vegetacién estd compuesta por las hojas y
ramas que conforman el elemento y por el aire entre las
hojas. Los principales procesos de transmisiones de calor que
contribuyen al estado térmico de la vegetacion son: la
radiacion solar absorbida por las plantas; las transmisiones
radiactivas de onda larga: entre las hojas y el cielo; entre las
hojas y el substrato; entre hojas; las transmisiones
convectivas: entre las hojas y el aire entre hojas; entre el
substratoy el aire entre hojas; la evapotranspiracién de las
hojas. Este proceso envuelve tres fendmenos: laevaporacion
en el interior de la hoja (cavidad estomatica), la difusién del
vapor en la superficie de la hoja y el vapor convectivo
transportado desde las hojas al aire; ¢ la evaporacion:
condensacion del vapor de agua de la superficie del substrato
y transferencia del vapor convectivo entre el substrato y el
aire. (Palomo del Barrio, E. 1998).
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Gréafico 02: Esquema de Transferencia de Calor en una

Superficie con Vegetacion
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Fuente: Palomo del Barrio, E. 1998

1.2.9.6. Regulacion de la Temperatura

Diferentes autores, por trabajos realizados en distintos
lugares reportan los efectos de los techos verdes en la
regulacién de temperatura. La temperatura en los diferentes
lugares depende en alto grado de la altura sobre el nivel del
mar. EI grado de regulacién de la temperatura depende del
clima donde se encuentre la edificacion. En el caso de climas
frios el uso de techos verdes aumenta la temperatura al
almacenar el calor de los ambientes interiores. En cambio, en
climas célidos disminuye la temperatura por el efecto de
aislamiento entre los espacios interior y exterior. La tierra 'y la
vegetacion utilizadas en estos techos moderan las
variaciones de temperatura de modo natural al absorber y
almacenar el calor. (Minke, 2004; Briz, 2004:68; Niachou et
al, 2001).

Las plantas tienen un efecto de aislamiento térmico, la

sombra. Esta “barrera” disminuye o evita que los rayos

26



1.2.9.7.

solares entren en contacto directo con el suelo, crea
diferencias de temperaturas. Resultados mostraron que las
plantas, en una investigacion de un techo verde, reducen el
flujo de calor hasta un 40% en comparacion con un techo
sin vegetacion (Tobares etal 2009; Adamas, 2004).

La regulacion de temperatura se da por medio de la
evaporacion de agua, la fotosintesis y la capacidad de
almacenar calor de su propia agua, que la planta extrae el
calor de su ambiente esdecir la planta absorbe calor del
ambiente para utilizarla en forma de energia para la
fotosintesis, evapotranspiracion y otros procesos fisioldgicos
(Minke, 2004).

Otras causas por la cual los techos verdes moderan la
temperatura pueden ser por el efecto de “colchon de aire”
encerrado, que actta como capa aislante térmica
directamente proporcional al tamafio. Lo mismo sucede con
la capa de sustrato, que actia como una barrera, la reflexion
yel rocio (Zielinski, 2012; Garcia, 2010; Ortega et al 2008;
Simmons et al, 2008; Minke, 2004.

Efecto de la Radiacion Sobre las Plantas

La radiacion solar produce dos tipos de procesos principales:
los procesos energéticos (fotosintesis); y los procesos
morfogénicos. La radiacion solar es aprovechada por las
plantas para realizar la fotosintesis. La fotosintesis es
transformaciéon de energia radiante en energia quimica
mediante la asimilacion del carbono del CO2 del aire y su
fijacibn en compuestos organicos carbonados. Segun la
forma de fijacion del diéxido de carbono las plantas se pueden
agrupar en tres tipos: C3, C4, y CAM. Si el primer compuesto
estable en el que aparece fijado el carbono es de

3 atomos de carbono la planta se dice que es C3; por el
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contrario, si es de 4 4tomos de carbono se denomina C4,
asi en las C4, la ruta C3 esta precedida por una serie de
etapas adicionales en las que tiene lugar una fijacion
preliminar del dioxido de carbono formando un compuesto de
cuatro atomos de carbono; las plantas CAM presentan una
ruta metabdlica similara las C4, pero muestran un desfase
temporal entre la captacion del didxido de carbono y su

fijacion.

Dentro de las C3 tenemos la mayor parte de las plantas
superiores incluyendo cultivosde climas templados (trigo,
cebada o girasol,) del tipo C4 destacan especies de climas
aridos y otras de climas templados calidos o tropicales (maiz,
azucar o sorgo). En general, se consideran las C3 menos
productivas que las C4. Una de las diferencias se encuentra
en el hecho de que la fotorrespiracion es muy activa en las

plantas C3.

La fotorrespiracion se traduce en un consumo de oxigeno
cuando estan iluminadas y es muy importante en la agricultura
de la zona templada; en un dia caluroso y sin viento la
concentracion del dioxido de carbono sobre la planta decrece
considerablemente debido a su consumo para la
fotosintesis, disminuye la relacion didxidocarbono/oxigeno:
disminuyendo la fijacion del dioxido de carbono y aumentando

la fotorrespiracion.

De la radiacion global incidente sobre la superficie vegetal
s6lo una proporcién es aprovechable para la realizacion de la
fotosintesis: PAR (radiacion fotosintéticamente activa). La
respuesta de las plantas es diferente en funcion de las
diferentes longitudes de onda. La clorofila es el principal
pigmento que absorbe la luz, otros pigmentos accesorios son

el b-caroteno, compuesto isoprenoide rojo que es el
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1.2.9.8.

precursor de la vitamina A en los animales y la xantofila,

carotenoide amarillo.

Esencialmente toda la luz visible es capaz de promover la
fotosintesis, pero las regiones de 400 a500 y de 600 a 700
nm son las mas eficaces. Asi la clorofila pura, tiene una
absorcion muy débil entre 500 y 600 nm, los pigmentos
accesorios complementan la absorcion de la luz en esta

region, suplementando a las clorofilas.

- 620-700 nm (rojo): una de las bandas de mayor absorcion
de la clorofila.

- 510-620 nm (naranja, amarillo —verde-); de débil actividad
fotosintética.

- 380-510 nm (violeta, azul y verde): es la zona mas
energética, de intensos efectosformativos. De fuerte
absorcién por la clorofila.

- < 380 nm (ultravioleta). Efectos germicidas e incluso
letales < 260 nm. (Urbano, 1999, Villalobos et al., 2002).

Transferencia de calor por radiacion

Por radiacion la energia se transporta en forma de ondas
electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz.
La radiacion electromagnética que se considera aqui es la
radiacion térmica. La cantidad de energia que abandona una
superficie en forma de calor radiante depende de la
temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un
radiador perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de
energia radiante de su superficie por unidad de tiempo gr

dada porla ecuacion:

g, = cAT*

Doénde: o es la constante de Stefan-Boltzmann
o =5.67 x10 8 W/m2k*
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1.2.9.9.La Vegetacion como Control Climatico y Regulador
Térmico en el Edificio
Un complemento perfecto a la concepcion bioclimatica de un
edificio y su entorno es la vegetacion. La vegetacion, bajo el
prisma de la energia y del acondicionamiento puede realizar
funciones de control de la radiacion, humedad o movimiento
de aire.
Si bien los efectos mas beneficiosos de las plantas y los
arboles son los que producen en el suelo e indirectamente en
el clima que los rodea, la vegetacion también influye en el
bienestar y en el consumo energético.
La vegetacion es fuente de humectacion del ambiente,
gracias al proceso de evapotranspiracion fisiolégica, que
aporta a la atmosfera parte del agua extraida a través de las
raices. Un metro cuadrado de bosque puede aportar 500 kg
de agua al afo, y esto, de forma indirecta, puede reducir la
temperatura en el verano. La vegetacion es una pantalla ideal
contra la radiacion solar que, de forma excesiva, puede
actuar sobre los suelos, desecandolos y erosionandolos.
Laradiacion solar al actuar sobre el edificio, aumenta la carga
energética a eliminar y eleva la temperatura ambiental por
encima de la de bienestar. La vegetacibn mantiene una
temperatura mas uniforme a lo largo del dia y del afio, que en
la mayoria de los casos resulta ser beneficiosa. (Yafez, G.
1982).

1.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

1.3.1. Definiciones Generales

a) Ahorro energético
Es una practica que tiene como objetivo reducir el consumo

de energia. La eficiencia energética es el uso eficiente de la
energia, de esta manera optimizar los procesos productivos yel

empleo de la energia utilizando lo mismo 0 menos para producir
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mas bienes y servicios. Dichode otra manera, producir mas con
menos energia. No se trata de ahorrar luz, sino de iluminar mejor
consumiendo menos electricidad, por ejemplo. Los individuos y
las organizaciones que son consumidores directos de la energia
pueden reducir el consumo energético para disminuir costos y
promover sustentabilidad econémica, politica y ambiental. (Scott
Davis, 1991).

b) Techo verde
Un techo verde, azotea verde o cubierta ajardinada es el techo de
un edificio que estd parcial o totalmente cubierto de
vegetacion, ya sea en suelo o en un medio de cultivo apropiado.
No se refiere a techos de color verde, como los de tejas de dicho
color ni tampoco a techos con jardines en macetas. Se refiere en
cambio a tecnologias usadas en los techos para mejorar el
ambiente a disefiar o ahorrar consumo de energia, es decir

tecnologias que cumplen una funcion ecoldgica. (Biscia, 2005).

c) ITemperatura
La temperatura es la consecuencia mas directa de la radiacion

solar. Es, junto con la precipitacion, el elemento mas utilizado
para describir el clima. La temperatura del aire esta sujeta a
factores de muy diverso tipo que deben tenerse en cuenta a la

hora de escoger la ubicacion de un termoémetro.

La temperatura media global de la atmosfera se considera 15°C
con grandes desigualdades espaciales y un fuerte gradiente
desde el Ecuador hasta los polos debido fundamentalmente a las
variaciones latitudinales en el balance de radiacion. El calor,
procedente de la radiacion, que se acumula en el suelo se cede
a la atmosfera por cuatro vias: -conduccidén, -conveccion,
radiacion infrarroja y evaporacion. El exceso de calor presente en
latitudes bajas es transportado hacia latitudes altas por los

mecanismos de la Circulacion General Atmosférica.
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d) Laradiacion

f)

La superficie de vegetaciéon absorbe la radiacion del sol e irradia
su calor, ya sea como fuente de calor, o enfriando el aire que esta
en contacto con ella. La radiacion es el mas importante factor en
las transmisiones de calor sobre las superficies con vegetacion.
El calor llega a la superficie de la tierra desde el sol, el cielo y la
atmosfera (irradiancia), y es devuelto al espacio. Los factores
gue adicionan calor a la superficie de vegetacion son
considerados positivos, los que substraen calor son considerados

negativos.
La conduccién

La conduccion es la transferencia de calor en un sélido o en un
fluido en reposo. Esta transferencia se da por una interaccion
molecular directa. En este proceso es fundamental la continuidad
de material. El calor transmitido se dirige de las moléculas con
energia mas elevada, las que se encuentran a mayor
temperatura, a las que tienen menor temperatura, mediante el
intercambio de la energia cinética entre moléculas contiguas. En
la conduccién no se produce desplazamiento apreciable, aunque
pueda haber movimiento de electrones libres. (Neila, FJ. vy
Bedoya, C. 1997).

La conveccion

La conveccidén es el mecanismo de transferencia de calor por
flujos y movimientos defluidos. Este proceso ocurre cuando el
aire de un ambiente se pone en contacto con la superficie de un
cerramiento a una temperatura distinta. Si el movimiento del aire
es causado por la diferencia de densidades, a su vez, resultante
del contacto del aire con una superficie a diferente temperatura y
gue genera fuerzas ascendentes, se denomina conveccion libre
o natural. Cuando existe una fuerza motriz exterior, como el viento
que mueve el aire sobre una superficie a diferente temperatura, o

la conveccidn es inducida por medios mecanicos,

32



9)

h)

se llama conveccion forzada. En el caso de que se superpongan
ambas fuerzas motrices, el proceso se denomina conveccion
mixta. Este proceso de transmision es el que aparece cuando
tenemos ventilacion y movimientos de aire, sea en espacios
interiores o exteriores. En la cubierta ajardinada, la transmision
por conveccion ocurre fundamentalmente entre hojas y sobre la

capa vegetal de la cubierta. (Neila, FJ. y Bedoya, C. 1997).

La evaporacion
La evaporacion es el modo de intercambio de calor en el que un

liguido cambia a estado gaseoso aportando y cediendo energia.
Para evaporar un litro de agua se necesitanaproximadamente
2400 kJ/kg, siendo la velocidad de evaporacion funcion del
contenido de vapor de agua y velocidad del aire. (Yafez, G.
1982).

Isla de calor

La isla de calor es una situacion urbana, de acumulacion de
por la inmensa mole de, ydemas materiales absorbentes de
calor; y que se da en situaciones de estabilidad por la accion de
un. Se presenta en las grandes y consiste en la dificultad de la
disipacion del calor durante las, cuando las areas no urbanas, se
enfrian notablemente por la falta de acumulacion de calor. El
centro urbano, donde los edificios y el desprenden por la noche
el calor acumulado durante el dia, provoca desde el exterior
hacia el interior. Comunmente se da el fendbmeno de elevacion de
la en zonas urbanas densamente construidas causado por
una combinacion de factores talescomo la edificacion, la falta
de espacios verdes, los o0 la generacion de calor. Se ha
observado que el fendmeno de la isla de calor aumenta con el
tamafo de la ciudad y que es directamente proporcional al

tamano de la mancha urbana.
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i)

)

k)

La temperatura maxima
La temperatura maxima es la mayor temperatura registrada

durante un periodo de tiempo dado. La temperatura maxima es
registrada mediante el uso de termometros de mercurio, en los
gue una contraccion en el tubo capilar, solo permite el ascenso

de la columna mercurial.

Albedo

El albedo es el porcentaje de radiacién que cualquier superficie
refleja respecto a la radiacionque incide sobre la misma. Las
superficies claras tienen valores de albedo superiores a las
oscuras, Yy las brillantes mas que las mates. El albedo medio
de la Tierra es del 37-39% de la radiacion que proviene del Sol.
Es adimensional y se mide en una escala de cero
(correspondiente a un cuerpo negro que absorbe toda la radiaciéon
incidente) a uno (correspondiente a un cuerpo blanco que refleja
toda la radiacion incidente). Es una medida de la tendencia de
una superficie a reflejar radiacion incidente. Un albedo alto enfria
el planeta, porque la luz (radiacion) absorbida y aprovechada
para calentarlo es minima. Por el contrario, un albedo bajo
calienta el planeta, porque la mayor parte de la luz es absorbida
por el mismo. (Alan Betts, 1997).

Superpoblacién
La superpoblacion es una condicién en que la densidad de la

poblacién se amplia a un limite que provoca un empeoramiento
del entorno, una disminucién en la calidad de vida o un desplome
de la poblacion. Generalmente este término se refiere a la relacion

entre la poblacion humana y el medio ambiente. (Gaspes, 2011).

Contaminacién

Se llama contaminacion al fendmeno producido por la actividad
del hombre, donde afecta desfavorablemente a la naturaleza
causando desequilibrio, deterioro, degradacion o algun dafio en
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un ecosistema, medio fisico o un ser vivo. El agua, el aire y el
suelo se han convertido en los medios receptores de desechos
generados por las diferentes actividades humanas. Esta
alteracion de la calidad del medio ambiente trae como
consecuencia el agotamiento y pérdida de recursos. (Gaspes,
2011).

m) Calentamiento global
El calentamiento global suele asociarse al cambio climatico,

aunque éste ultimo fenédmeno (lavariacion del clima) siempre ha
existido y es natural. En la actualidad suele conocerse como
cambio climatico al cambio producido por la accion humana, que
genera variaciones andémalas como periodos de sequias e
inundaciones mas prolongados, aceleracion de la fusién de los
glaciares y cambios drasticos en los patrones de precipitacion y

nieve. Segun Gaspes (2011):

El calentamiento global esta asociado al efecto invernadero, que
es un fendmeno por el cual ciertos gases que componen la
atmosfera terrestre retienen parte de la energia emitida por el
suelo tras haber sido calentado por la radiacion del Sol. El efecto
invernadero funciona de la siguiente manera: la radiacion solar
atraviesa la atmésfera, rebota contra el suelo y deberia volver a
atravesar la atmosfera; sin embargo, los gases de efecto
invernadero (como el dioxido decarbono y el metano) producen
una capa de contaminacion que impide que los rayos solares
vuelvan a salir, produciendo un aumento de la temperatura en la
Tierra. (Palomo del Barrio, E. 1998).
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2.1

CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas temas como el cambio climatico y el calentamiento
global han tomado mucha fuerza a nivel mundial y nuestro pais no es la
excepcion a esto. Dichos problemas surgen principalmente por las
emisiones masivas de CO2 a la atmdésfera, producto de las actividades
industriales productivas intensivas y la quema masiva de combustibles
fésiles para la obtencidon de energia. Vivimos en centros urbanos cada dia
mas poblados, quitandole el lugar a lo que cubrié el mundo en un principio:
la naturaleza. A medida que la superficie de estos centros se urbaniza,
disminuyen las zonas verdes, abriendo camino a la contaminacién ambiental

y sus consecuencias. (Odum & Barrera, 2002).

Los edificios construidos para albergar diferentes funciones, en general se
construyen sin tener en cuenta suficientemente las condiciones climéticas.
Las respuestas de disefio en general no permiten la optimizacion de los
recursos convencionales utilizados para obtener el confort, lo cual lleva a
incrementar excesivamente estos consumos o bien, ante la ausencia de
recursos econdémicos, a someter a los ocupantes a situaciones de disconfort.
La contaminacion atmosférica influye en dicho fenédmeno al igual que la falta
de cobertura vegetal y el consumo de energia secundaria (electricidad,
gasolina, diesel, gas, etc). La modificacién de caracteristicas de absorcion
de las superficies urbanas (impermeables y de color oscuro, mas que todo)
hacen que en las ciudades aumente la temperatura (Higueras, 2006; Lépez,
1991).

Debido a las construcciones con materiales impermeables y la falta de
cobertura vegetal, las ciudades tienen la tendencia a inundarse debido a un
deficiente drenaje que cuando llueve intensamente no regula la escorrentia.
(Briz, 2004).

Ante esta realidad, es necesario disminuir o superar estos efectos en las
ciudades aplicando nuevas alternativas como la utilizacién de los “techos

verdes”, conocidos también como cubiertas verdes que consisten en
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cultivar plantas o tener cobertura vegetal en los techos de las viviendas sin
afectar el inmueble. El uso de techos verdes reintegrara la cubierta vegetal
que el ser humano ha desplazado por cemento en las ciudades. Esta
cobertura viva puede contribuir a mitigar las consecuencias del
calentamiento global capturando GEI como el CO2 y generando oxigeno por
el proceso de la fotosintesis. Contribuye al confort térmico en las casas al
actuar como un termostato verde; también contribuye en la economia del
hogar al ahorrar consumo de energia en el uso de aire acondicionado y
ventiladores. (Ortega, 2012).

Dado los tiempos que corren y la escasez de energia utilizada a la que nos
vemos aquejados, gran preocupacion ha acarreado los altos niveles de
consumo energético y los altos costos de operacién en los que se ven
envueltos muchos tipos de edificios. Durante las ultimas décadas los paises
lideres han puesto mucha atencion en el desarrollo de métodos y procesos
necesarios para ahorrar energia. Siendo Per( un pais en vias de desarrollo,
no podemos quedarnos de lado ante tales avances, aun mas cuando por

estos dias los costos de energia se han incrementado notablemente.

Dado que la industria de la construccién es responsable de un 36% del
consumo energético mundial y del 30% de las emisiones de CO2, es que
ésta se debe reformular frente al panorama mundial actual y buscar
maneras mas limpias de continuar con su actividad. Asi es como la eficiencia
en los recursos energéticos y ambientales en las construcciones seran los
aspectos de disefio y construccién primordiales, que deberan enfrentar los
ingenieros y arquitectos en los proximos afios. (Montoya,

2009).

La modificacion de caracteristicas de absorcién de las superficies urbanas
hace que en las ciudades aumente la temperatura (Higueras, 2006; Loépez,
1991). Debido a las construcciones con materiales impermeables y la falta

de cobertura vegetal. (Briz, 2004).

Tania Ita, de la Direccion General de Meteorologia del Senamhi, nos
introduce en uno de los fendmenos menos conocidos. “Se trata del efecto
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2.2.

2.3.

albedo. Hay superficies que, dependiendo de latextura y del color, pueden
reflejar una cantidad similar a la radiacion solar directa, como un efecto
espejo, sin que nos demos cuenta. La nieve, por ejemplo, es capaz de
alcanzar niveles de albedo de 95%, es decir, refleja como un espejo casi
el mismo nivel de radiacion.”, dijo.(Almanera, 2017).

El motivo de la presente investigacion nace con la finalidad de proponer un
disefio de techos verdes o cubierta ajardinada, implementando un drenaje
para el descenso de agua acumulada en el techo. Para la implementacion
de techos con areas verdes generar un cambio sostenible y moderno en la
ciudad de Tarapoto, se planea crear area verde en techo de la azotea,
planificando obras de construcciones de viviendas para establecer un
modelo que permita anticipar los impactos ambientales que actualmente se
encuentra ciudad con el fin de generar mayor sostenibilidad ambiental en

nuestro planeta.

FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1. Problema General
PG.- ¢ Como se reducira el consumo de la energia eléctrica mediante

la implementacion de un techo verde en edificaciones de Tarapoto?

2.2.2. Problemas Especificos
PE1.- ¢Es posible cuantificar el ahorro energético y econémico al

implementar un techo verde en una edificacion?

PE2.- ¢(Es posible cuantificar y comparar la variacion de la
temperatura ambiental, al interior de una edificacién al implementar

un techo verde?

OBJETIVOS

2.3.1. Objetivo general
OG.- Reducir el consumo de la energia eléctrica mediante la

implementacion de techo verde en edificaciones de Tarapoto.
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2.3.2.

Objetivos especificos
OEL1.- Cuantificar el ahorro energético y econémico al implementar un

techo verde en una edificacion.

OE2.- Cuantificar y comparar la variacion de la temperatura
ambiental, al interior de una edificacion al implementar un techo

verde.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1.

2.4.2.

Hipotesis general
Con la implementacion de techos verdes, se puede reducir el

consumo de la energia eléctrica en una edificacién.
Hipotesis Especificas

HE1l.- Con la identificacion de los equipos eléctricos se puede
determinar elconsumo de la energia eléctrica, en los ambientes de

una edificacion.

HE2.- Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, se

puede cuantificar el ahorro energético y econémico.

2.5. VARIABLES

2.5.1.

Identificacidon de Variables

a) Variable Dependiente: Consumo de la energia eléctrica.

b) Variable Independiente: Techo verde

2.5.2. Definicion Conceptual y Operacional de las Variables

En el presente trabajo de investigacion, se hace necesario presentar
el cuadro de variables, como un importante aspecto del Marco Teérico
ya que, al formular una hipétesis, es indispensable definir los términos
o variables que estdn siendo incluidos en ella. (Hernandez,

Fernandez, Baptista, 2006). La definicion conceptual y operacional de
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las variables identificadas en el estudio de investigacion sepresenta
en la tabla N° 03.

Tabla 03: Definicién Conceptual y Operacional de las Variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION
OPERACIONAL

Variable El consumo eléctrico es la | El uso eficiente de la
Dependiente: | cantidad de energia demandada | energia, a veces
Reducciondel | por un determinado punto de | simplemente llamado
consumo de la | suministro durante un plazo de | eficiencia energética o
energia eléctrica | tiempo denominado periodo de | ahorro energeético, es el
facturacion. Este aspecto es | objetivo de reducir Ila
facturado por las | cantidad de energia
comercializadoras al aplicarse un | requerida para

precio del kWh que es el que
determina la cantidad de dinero
que tendra que pagar el cliente.

proporcionar productos vy
Servicios.

Variable
Independiente:
Implementacion
de un techo
verde

Es una superficie cubierta de
vegetacion el cual contribuye al

mejoramiento  del ambiente
urbano mediante el
sostenimiento ecoldgico,

permitiendo el manejo, control, y
sustentabilidad ambiental en
ciudades donde se observan
altos niveles de contaminacion
(Osorio, 2015 p.28).

Se refiere a implementar
una estructura que permita,
modernizar la ciudad de

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.5.3. Operacionalizacién de las Variables.
Con el objetivo de definir la operacionalizacion de las variables de
investigacion en términos practicos, en la Tabla N° 04, se presenta
las dimensiones establecidas y los indicadores para cada una de

ellas.
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Tabla N° 04:

Operacionalizacion de Variables.

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

Recipientes o materas.

Madera
Plastico

Variable independiente:

Sustrato.

Tierra
Humus
Aserrin
Arena

Techo verde

Especies de plantas.

Lechuga (Lactuca sativa)
Tomate (Solanum

lycopersicum)

Perejil (Petroselinum

gqﬁs;um

Sabila (Aloe vera)
Ornamentales
Ornamentales

Variable dependiente:

Temperatura maxima (°C)

Consumo de energia

eléctrica.

- (°C)
Temperatura minima (°C) - (°C)
Consumo de la energia - Watts

Eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

En toda investigacién, se hace necesario, que su contenido esté delimitado y
validado por la metodologia que constituye la base fundamental de todo estudio, al
presentar los métodos y técnicas que a través de los cuales se intenta dar
respuestas a las interrogantes objeto de esta propuesta. En tal sentido, en este
item se desarrollan importantes aspectos relacionados al marco metodoldgico,
marco organizacional y el desarrollo de la investigacion (Padilla, 2015). La
metodologia utilizada en el entorno del método del valor ganado corresponde a la
produccion de tecnologia blanda y constituye una alternativa de solucion viable
para el problema planteado, mediante una propuesta estructurada en procesos
fundamentados en una metodologia de control de la productividad de la mano de

obra en una edificacion.
3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de Investigacion
El presente proyecto de investigacion, tiene un enfoque cuantitativo
toda vez que hace referencia al estudio a partir del andlisis de
cantidades, es decir que involucra un proceso de estudio numérico
gue tiene que ver con fundamentos estadisticos. Desde otro punto, la
investigacion cualitativa tiene que ver con la exploracion no numérica
de datos, es un enfoque que se relaciona mas con la interpretacion

subjetiva e inductiva.

3.1.2. Disefio de Investigacion
Se empleara el disefio no experimental teniendo como metodologia
descriptiva, la cual muestra el procedimiento del disefio de techos
verdes que se llevara a cabo en los siguientes resultados, fue
necesario observar cada proceso de la cubierta en referencia a los
materiales y accesorios empleados para su instalacion
correspondiente. La funcion de la variable independiente es influir en

los resultados de estudios o procesos del mismo.
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3.2.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion
Es el conjunto de individuos u objetos de medidas que poseen alguna
caracteristica comun observable en un lugar o momento determinado.
Cuando se lleve cabo alguna investigacion debe de tenerse en cuenta
algunas caracteristicas esenciales al seleccionarse la poblacién bajo
estudio” (wigodski, 2010). Para la presente investigacion, se tomara
en cuenta la poblacion de las edificaciones de la ciudad de Tarapoto,

teniendo como referencia el nimero de habitante que habitan en ella.

3.2.2. Muestra
Es un subconjunto representativo de la poblacién, donde hay
diferente tipo de muestreo. La muestra dependera de la calidad y cuan
representativo sea el estudio de la poblacion” (wigodski, 2010). Para
la presente investigacion, se tomara en cuenta una vivienda

unifamiliar de la zona urbana de la ciudad de Tarapoto.

TECNICAS, INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

Para la elaboracion del estudio de investigacién, se emple6 una serie de
técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos, orientados
de manera esencial a alcanzar los fines propuestos en los objetivos. Los
instrumentos se determinaron de tal manera que sinteticen la labor previa
del investigador y resuma los aportes del marco tedrico logrando formar
parte importante en la fase operativa del disefio de la investigacion. Dada la
naturaleza del estudio y en funcion de los datos que se requieren, tanto del
marco tedrico y el marco metodolégico de la investigaciéon, se aplicaron las

siguientes técnicas y protocolos instrumentales.

Para el trabajo de investigacion se trabajara con las siguientes técnicas: se
utilizara en la investigacion la Observacion, se propone realizar el
procedimiento del proyecto para la propuesta de disefio. La observacion

consiste en seleccionar aquello que se va analizar. Asimismo se puede decir
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gue observar es saber seleccionar. Para la observacion se debe plantear

previamente los importante a observar, es decir como el objetivo claro de la

observacion.

De acuerdo al protocolo se tiene como referencia al reglamento nacional de

edificaciones:

- Norma E-030 segun la norma de considero lo siguiente:

- Capitulo 03: Se empled el Reglamento Nacional de Edificaciones para

la elaboracioén del disefo de la vivienda, con la norma E. 0.50 de suelos

y cimentacion, E. 0.20 cargas, E. 0.70 de albafiileria. Por ende se tomo

en cuenta los parametros urbanisticos para la zonificacion residencial de

acuerdo al uso, a su vez teniendo en cuenta a lo que indica la ordenanza

municipal acerca de porcentaje de area verde en las viviendas

3.3.1. Técnicas de Recoleccién de Datos

a)

b)

La primera fase fue la recopilacién de informaciéon acerca del

tema, se hizo el diagndstico del consumo de energia eléctrica,
teniendo como referencia elaborando asi un inventario de los
equipos consumidores de energia eléctrica dentro de la |.E.P.
Peruano - aleman, luego se hizo el calculo del consumo mensual
de energia eléctrica en kWh, guardando toda esa informacion en
una base de datos en Excel. Revision bibliografica para
implementar un techo verde: concepto, definiciones, origen,

estudios, beneficios, antecedentes, problematicas.

La sequnda fase, correspondiente a la fase de campo, se dividid

en 3 partes: implementacion del modelo de techo verde,
ubicacion de los equipos de monitoreo y toma de datos.

- Implementacién del modelo de techo verde, se buscé y
escogié una vivienda unifamiliar, que cuenta con las
caracteristicas apropiadas para poder implantar este tipo de
alternativa. Posteriormente se escogieron las plantas y el

sustrato a emplear en los techos verdes.
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La medicién de la temperatura superficial de la azotea y el
cielo raso, se hicieron con el termémetro infrarrojo, a 1 metro
de distancia, para conocer la temperatura superficial del
concreto y el cielo raso, y con el termo-higrometro se pudo
medir la temperatura ambiente dentro de las aulas, con

techo y sin techo verde.

La toma de datos se hizo después de ya estar ejecutado e
implementado el techo verde de tipo indirecto, los meses de
junio, julio y agosto, la toma de datos se hizouna vez por
semana (sabados, durante todo el dia, cada 3 horas). La
toma de datos se hizo 6 veces al dia, a partir de las 6: am,
cada 3 horas hasta las 9:00 pm. Para poder ver la diferencia

de temperaturas durante el dia.

La toma de muestra se realizd, por muestreo aleatorio simple, en

las dos areas; con techo y sin techo verde, tanto en la superficie

de la azotea, como en el cielo raso de la edificacion unidad de

estudio.

3.3.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos de medicién son recursos que utiliza el investigador

para registrar informacién o datos sobre las variables que tiene en

mente (Hernandez S., 2010). El proceso de recoleccién de datos

utilizada en el presente estudio estuvo compuesto por los siguientes

instrumentos:

a) Para la Variable Independiente

Recipiente o materas.

Plantas (hortalizas, ornamentales, etc.)

b) Para la variable Dependiente

Termometro infrarrojo.
Higrémetro.

Consumo de energia eléctrica.
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PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos
que nos conduzcan a reunir datos con un proposito especifico. El
procedimiento seguido para la recoleccion de datos en la presente

investigacion, se representa en el siguiente grafico.

Grafico N° 03: Procedimiento de Recoleccion de Datos

Seleccionar instrumentos de medicién
(validos y confiables).

Procedimiento de
Recoleccion de
Datos

S i tosd Analizar las mediciones
Aplicar los instrumentos de obtenidas para el analisis

medicion (cualificar (codificacién de datos)
variables)

Fuente: Elaboracién Propia 2021
El procedimiento seguido para procesamiento, analisis e interpretacion de

datos se representa en el siguiente grafico.

Gréafico N° 04: Procedimiento de Procesamiento, Analisis e

Interpretacion de Datos

- N PROCESO [
*Recopilar informacion
-Recopilacion de datos ) significativa proviniente
«Clasificacién de datos - Convertir datos del procesdalimento
. i5 seleccionados y convirtiendola en
\S/e:%ccnf)p dde c:jatos validados en informacion util para el
*Validacion de datos informacion analisis.
significativa.

ENTRADA > SALIDA

Fuente: Elaboracién Propia 2021
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcion del Caso de Estudio
El caso de estudio es una vivienda unifamiliar de propiedad de la Sra. Elda
Diaz Silva, ubicada en el Jr. Las Flores N° 125, distrito de Tarapoto, Provincia
de San Martin, departamento de San Martin, la misma que se encuentra en
buen estado de conservacion y presta las condiciones de infraestructura
necesaria para realizar las mediciones necesarias para llevar a cabo la

investigacion.

Gréafico N° 05: Ubicacion Geogréfica

Fuente: Elaboracion Propia, 2021
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4.2. Resultados del calculo de consumo de energia eléctrica de la edificacion

materia de estudio

El consumo eléctrico viene a ser la cantidad de kilovatios (kWh) que se
emplean en una vivienda durante un determinado periodo de tiempo, siendo
medido por el contador instalado en la vivienda por la empresa prestadora de
servicios (Electro Oriente), la misma que facilita la lectura. En los recibos de
consumo eléctrico que se distribuyen mensualmente por la empresa
prestadora de servicios de electricidad, este aspecto aparece bajo el nombre
de “término de consumo” y es donde la compafiia aplica el precio del kwWh

para contabilizar cuanto tiempo que pagar el consumidor por ello.

El calculo del consumo de electricidad es un aspecto muy importante, no solo
porque ayuda a determinar una parte del costo eléctrico sino porgque ofrece
informacion del suministro y también de las necesidades que se tienen que

cubrir.
La energia eléctrica que consume un artefacto eléctrico (kWh), se determina
multiplicando la potencia de dicho artefacto (kW) por la cantidad de horas que

esta prendido (horas).

Gréafico N° 06: Energia eléctrica consumida por artefacto

Potencia del Tiempo que esta Energia
artefacto #4 prendido el - Consumida por
eléctrico(kW) artefacto (horas) elartefacto
(kWh)

Fuente: Guia para calcular el consumo de energia eléctrica, Osinerg

De acuerdo a la Guia para calcular el consumo de energia eléctrica vigente
de OSINERG, se pudo conocer el consumo mensual de energia eléctrica de
la vivienda unidad de analisis. Todos los céalculos hechos son referenciales,
pudiendo ser mayores 0 menores de acuerdo conlos habitos de consumo de

los usuarios y del tiempo efectivo de funcionamiento de los artefactos.
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Tabla 05: Célculo del consumo de energia eléctrica de la vivienda materia

de estudio
ARTEFACTOS POTENCIA | CANT. DIAS DE
: : HORAS DE CONSUMO
ELECTRICOS ELECTRICA DE CONSUMO
CONSUMO MENSUAL
QUE UTILIZA | ARTE ENUN :
Watts | kW DIARIO EN kKWh
NORMALMENTE F. MES
Fluorescente de 40 W | 50 0.05 21 1 20 21
Foco ahorrador 20 0.02 7 2 20 5.6
Computadoras 300 03 5 = 20 120
. 0.50(1/2
Copiadora 100 0.1 1 15 0.75
hora)
0.50 (172
Impresora 200 0.2 2 20 4
hora)
TV de 207 100 0.1 1 2 15 3
TV de 147 80 0.08 1 1 15 12
Refrigeradora 350 035 1 6 20 42
Equipo de sonido 80 0.08 2 3 24 11.52
Teléfonos 80 0.08 2 8 27 34.56
Camaras de
) 30 0.03 3 24 30 64.8
seguridad
Luces de emergencia 20 0.02 2 24 30 288
Ventilador 100 0.10 9 4 27 972
) 0.6268x434.43
TOTAL DE CONSUMO PROMEDIO
=s/.272.300

Fuente: Elaboracién propia, 2021 con informacion de la Guia OSINERG.

Segun el historial de recibos de consumo de energia eléctrica brindada

por el propietario de la vivienda unidad de analisis, por las

caracteristicas de la edificacion el monto por el consumo que paga el
usuario esta en el intervalo entre S/ 250 y S/ 300 soles mensuales en
consumo de energia eléctrica, teniendo en cuenta las horas de
consumo. El consumo aproximado es de 434.43 kW al mes vy éste
monto es multiplicado por la tarifa eléctrica (S/. 0.6268).

instalaciones de la vivienda se identifico el

Dentro de las

funcionamiento de 9 ventiladores, las cuales segun el calculo

49



efectuado consumen mensualmente 97.2 kWh al mes.
Asimismo, para la eleccion tarifaria se debe tener presente el consumo
de la energia en horas punta (entre las 18:00 — 23:00 horas) y fuera de

las horas punta (horas no comprendido en horas punta).

4.3. Resultados del Calculo del ahorro energético y econémico generado por
la implementacion de un techo verde de tipo indirecto.
Para poder conocer el ahorro energético y econémico, tenemos que tener de
referenciael consumo de energia eléctrica, mediante los montos de recibos

de luz, de meses antes, y después de ser implementado el techo verde.

Tabla 06: Consumo de energia eléctrica periodo febrero - octubre 2021

CONSUMO MENSUAL +
CONSUMO MENSUAL ENERGIA ACTIVA IMPUESTOS (RECIBO
DE LUZ)

[Total consumo mensual febrero S/.253.1 S/.309.90
[Total consumo mensual marzo S/ 198.7 S/ 254.80
Total consumo mensual abril S/206.8 S/ 262.80
Total consumo mensual mayo 0.6210x311 =S/ 193.131 S/ 245.50
Total consumo mensual junio 0.6267x344 = S/ 215.585 S/ 273.40
Total consumo mensual julio 0.6268x360 = S/ 225.648 S/ 281.70
Total consumo mensual agosto S/. 190.5 S/ 256

Total consumo mensual Setiembre S/.172.9 S/ 239

Total consumo mensual Octubre S/. 154.95 S/ 221

Fuente: elaboracion propia, 2021, con informacién de recibos de consumo de energia eléctrica.
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Gréafico 07: Consumo de energia eléctrica periodo febrero - octubre 2021
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Fuente: elaboracion propia, 2021

El techo verde se implementd los meses de junio, julio y agosto de
manera secuencial y progresiva, encontrandose ya implementado
completamente en el mes de octubre de 2021, retirAndose por
completo a partir de este mes los ventiladores, teniendo como resultado

la disminucion del consumo de energia eléctrica.

4.4. Ahorro Energético y Econémico

El

calculo del ahorro energético y econdmico se represente en la siguiente

tabla.

Tabla 07: Ahorro energético y econdmico por el uso de ventiladores

ARTEFACTOS POTENCIA -
: : CANT. | HORASDE | DIASDE CONSUMO
ELECTRICOS ELECTRICA : . .
DE CONSUMO | CONSUMO | MENSUAL
QUE UTILIZA . . o :
- Wartts | kW | ARTEF. DIARIO |ENUNMES| ENEkWh
NORMALMENTE
Ventilador 100 0.10 9 4 27 972
0.6268 x 97.2
TOTAL DE CONSUMO PROMEDIO MENSUAL =s/.
60.92496

Fuente: Elaboracion propia, 2021. (S/. 0.6268 por kWh, Ley de tarifa Unica de electricidad)
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4.5.

En latabla 07 se aprecia que cada uno de los ventiladores consume 100 watts,
habiendo retirado los 9 ventiladores al implementar el techo verde, estaremos
reduciendo 97.2 consumo mensual en kWh. El ahorro econémico por el no
uso de ventiladores sera aproximadamente y en promedio mensual de S/

60.00 soles, el cual reducira porque ya no se usaran los ventiladores.

Disefio e implementacion del modelo de techo verde

El material que se escogiod para la construccion del techo verde indirecto, fue
las macetas con plastico grueso, por ser un material resistente, de bajo costo,
aislante, liviano, de facil consecucion, muy usado y adaptable. Posteriormente
se pesaron las macetas con y sin sustrato, para determinar la carga total,
saber si el peso era adecuado para el techo y evitar fallas en su estructura en
caso de exceso. Se obtuvo un peso promedio de 0.60 Kg sin sustrato y 10 Kg
con sustrato y planta y el peso en condiciones de saturacién con agua es en
promedio de 15 kg por jaba.

El modelo del techo verde planteado se cubrié en un aproximado del 50% del
area total del techo, 200mz2. Se espaciaron las macetas a 30 cm de distancia,
teniendo como peso aproximado 60 kg por m2, lo cual no pone en riesgo el
comportamiento estructural del techo de la azotea de la vivienda materia de
analisis, ademas se evitd que las macetas tengan contacto directo con el
techo de concreto, para lo cual se colocd una base de madera de 5 cm de

altura.

Se seleccionadas diferentes especies de plantas de raices cortas para
sembrar y trasplantar, de acuerdo al siguiente detalle.

a) Hortalizas
- Lilidceas: ajo, cebolla.
- Solanaceas: tomate.
- Compuestas: lechuga.

- Umbeliferas: apio, perejil.
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4.6.

b) Plantas Aromaticas y Medicinales
- Sabila (aloe vera).
- Menta (Mentha spp.)

- Orégano

c) Plantas Ornamentales
- Flores.

- Enredaderas.

Posteriormente al sembrado se coloco un elemento para dar sombra al techo
verde indirecto con la instalacion de malla rashell, para proteger de las
condiciones ambientales extremas del techo a la vegetacion en crecimiento
ya que estas condiciones podrian secarlas, y matarlas, como un mecanismo
de regulacion. Esta malla rashell fue solo temporal, estando instalada solo
durante el periodo en el que las plantas se adaptaron y se desarrollaron en el
ambiente del techo; después fue retirada para que crecieran en las

condiciones normales del entorno y clima.

La presion del agua en la zona donde se ubica la vivienda es adecuada por
lo que no existieron inconvenientes para el riego, la misma que se realiz6 en
forma inter diaria a partir de las 6:00 pm. EIl crecimiento de las plantas se dio
de manera progresiva, la implementacion del techo dur6 los meses de mayo
y junio. La toma de datos se hizo cada fin de semana, una vez ya

implementado el techo, durante todo el dia.

Temperatura de la superficie de la azotea, en los dos escenarios, con
techo verde y sin techo verde.

Para entender mejor el andlisis realizado en las tablas 08 y 09 se presentan
los resultados de las mediciones de las temperaturas superficiales sin y con

techo verde.
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Tabla 08: Temperatura de la superficie de la azotea sin techo verde

Temperatura (°C) de la superficie de la azotea sin techo verde

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Promedio T (°C) 32.9(345(33.4|32.6(34.1|33.2|32.7|33.8/33.3/33.9(32.1|32.3
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Tabla 09: Temperatura de la superficie de la azotea con techo verde
Temperatura (°C) de la superficie de la azotea con techo verde
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Promedio T (°C) |29.9|31.8(30.7|30.2|31.2|30.9|29.7|30.2|30.5|29.630.9|29.1

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Las temperaturas mas altas se encontraron entre las 12:00 p.m. y a las 2:00
p.m., y las temperaturas mas bajas se encontraron en las horas de la mafiana
entre las 6:00 a.m. y las 7:00 a.m. Respecto a los valores promedio, el

escenario con techo verde tuvo el menor con 30.39°C en comparacion con el

escenario sin techo verde que fue de 33.24°C, con una diferencia de 2.85°C.

Para tener un enfoque comparativo mas grafico a continuacion se muestran

las temperaturas promedio, durante los 3 meses de toma de datos, siny con

la implementacion del techo verde.

Gréafico 08: Temperatura de la superficie de la azotea, sin y con techo
verde indirecto
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.7. Analisis estadistico para temperaturas de la superficie de la azotea,

en los dosescenarios (con techo verde y sin techo verde).
Los resultados obtenidos de la prueba estadistica por parejas o prueba t son:

tY¥2; n1 +n2 =10.0025, 22 = 2.074
[to] = 7.87 > 2.074
No se acepta Ho

AR NEENERN

Existen diferencias significativas entre las 2 medias al nivel de

confianza del 95%.

Este andlisis permiti6 confirmar que, si  hay una diferencia
estadisticamente significativa,debido a que el valor de la significancia fue
7.87 que es un valor mayor a 0.05.

4.8. Temperatura del cielo raso en los dos escenarios, con techo verde y sin
techo verde.
Las tablas 10 y 11 presentan las temperaturas superficiales del techo sin y
con techo verde. Las temperaturas mas altas se encontraron entre las 12:00
p.m. y las 2:00 p.m., y las temperaturas mas bajas se encontraron entre las
6:00 a.m.y 7:00 a.m.

Tabla 10: Temperatura del cielo raso sin techo verde indirecto

Temperatura (°C) superficial sin techo verde

Hora/semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12

Promedio T (°C) 29.3(128.7129.1|127.9(29.5(29.9|28.3|27.8|29.4|28.3(27.7|29.1

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Tabla 11: Temperatura del cielo raso con techo verde indirecto

Temperatura (°C) superficial con techo verde

Hora/semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Promedio T (°C) 28.4127.6|28.1|27.3(28.1{27.7|26.5|25.9|27.2|26.4|26.6|27.8

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Respecto a los valores promedio obtenidos, el escenario con techo verde tuvo
el menor con 27.3°C, en comparacion con el escenario sin techo verde, que
fue de 28.72 °C, con una diferencia de 1.42 °C. El grafico siguiente presenta
las temperaturas del cielo raso dentro de las instalaciones de la vivienda
unidad de analisis para la presente investigacion durante los 3 meses de
evaluacion.

Grafico 09: Temperatura del cielo raso sin y con techo verde y sin techo
verde indirecto
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Fuente: Elaboracion propia, 2021

4.9. Andlisis estadistico para temperaturas del cielo raso , sin y con techo

verde indirecto

Los resultados obtenidos de la prueba estadistica por parejas o prueba t son:
v t%; nl +n2 =10.0025, 22 = 2.074

v [to|] =3.18 > 2.074

v No se acepta Ho

v Existen diferencias significativas entre las 2 medias al nivel de

confianza del 95%.

La evaluacion realizada permitio confirmar que, si hay una diferencia
estadisticamente significativa, debido a que el valor de la significancia fue

7.87 que es un valor mayor a 0.05. 56



4.10. Temperatura ambiente sin y con techo verde indirecto.

Las tablas 12 y 13 presentan las temperaturas ambientales sin y con techo

verde indirecto.

Tabla 12: Temperatura ambiente, interior sin techo verde

TEMPERATURA AMBIENTE INTERIOR SIN TECHO VERDE (°C)
Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
06:00 20.3121.4(120.9|21.4122.1(23.8|22.8|21.9(21.6|22.4(23.1|22.9
09:00 22.3123.2125.9(24.1|23.6(22.8|24.7|124.9|24.1|25.1(23.4(23.5
12:00 25.1124.9(24.7125.7125.1(24.9|26.6|25.7(25.1|124.8(24.7|25.1
15:00 27.9127.2126.9(29.6|28.5(29.7|29.3|28.8|27.9]29.1(28.5(27.5
18:00 31.5|31.2(30.3|30.7|31.1{30.6|34.8|32.3| 31 |30.2(29.8|29.9
21:00 29.9130.6|30.2|30.6|325(31.2| 31 |30.6|29.5]30.4(30.1(28.6
minimo T (°C) 17 |16.9| 16 |16.5|16.2(17.8|15.2|17.5(16.9|17.2|15.8|16.1
méaximo T (°C) 29.5| 28 [29.9|26.2|27.3(28.5|27.4|126.6[25.9|26.1(27.7|28.2
Promedio T (°C) 26.2126.426.5|27.0|27.2(27.2|28.2|27.4]26.5|27.0|26.6|26.3
Fuente: Elaboracion Propia, 2021, con informacién de SENAMHI
Tabla 13: Temperatura ambiente, interior con techo verde
TEMPERATURA AMBIENTE CON TECHO VERDE (°C)
Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
06:00 21.1121.9|22.2121.9|22.122.3|21.9]20.8|21.3[225(22.3|22.6
09:00 22.9123.3|23.9|24.1|23.8(23.7(22.8(21.9(22.6|23.6|23.4|23.4
12:00 24.1124.9|125.1|25.7|25.8|24,7|24.9]23.1|23.9[24.9(24.7|24.8
15:00 24.9125.1125.9|26.1|26.3|25.7(25.4(25.1|{24.9[25.9(26.1|26.1
18:00 28 |28.9|275(27.9|29.3|26.9| 27 |29.3|28.9(29.9|28.4|29.7
21:00 27.41275|26,5|26.2|28.4|25.9|26.3/28.6|27.3[27.9(27,1|26.9
minimo T (°C) 16.9116.9|15.7(17.2{15.8(15.1(16.2|159|16.5|17.2|16.8|17.6
maximo T (°C) 27.8(27.3|26.5|26.1(26.7|27.3|126.1|25.3|25.2|24.1|24.6|25.9
Promedio T (°C) 24.7125.3|124.9|125.3|26.0(24.9|24.724.8|24.8|25.8(25.0|25.6

Fuente: Elaboracion Propia, 2021, con informacién de SENAMHI
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Los valores presentados determinan un comportamiento semejante en la
variacion de la temperatura en los periodos de muestreo. Al promediar las
temperaturas ambientales en todas las horas de muestreo, se encontré que
el escenario con techo verde tuvo la temperatura promedio mas baja, 25.15
°C y la temperatura promedio sin techo verde fue de 26.41 °C. Hubo una
diferencia de 1.26 °C.

4.11. Temperatura ambiente con respecto a la hora.
El grafico 10 representa la variacion de la temperatura ambiente de acuerdo
a las horas, en las condiciones sin y con techo verde. Las mediciones del
techo verde estuvieron por debajo de todo casi todo el tiempo de muestreo
excepto en las horas de la mafana. Los indicadores méas altos de
temperatura son a partir del medio y va bajando por noches, donde se

evidencia la mayor diferencia, o disminucion de temperatura del techo verde.

Gréafico 10: Variacion de la Temperatura ambiente interior siny con
techo verde

Promedio T (°C) SIN TECHO VERDE === Promedio T (°C) CON TECHO VERDE
27.5 s
26.9
27 26.7
26.5
26.4 26.4 26.4
26.5 - 26.3
28:2 2§l 26.1
) 25.9
0 e X 25.8 :
— / A 25.6
5.5 25.3 253\ / \\ y.
N2 Y S/ \s/
/ T~ B
4 —
24.5
0 2 4 : 8 10 12

14

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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4.12. Andlisis estadistico para temperatura ambiente, en los dos escenarios
(con techoverde y sin techo verde)
Los resultados obtenidos de la prueba estadistica por parejas o prueba t

son:

v’ tY%;nl+n2=10.0025, 22 =2.074

v [to] = 6.44 > 2.074

v No se acepta Ho

v Existen diferencias significativas entre las 2 medias al nivel de

confianza del 95%.

Este andlisis permiti6 confirmar que, si hay una diferencia
estadisticamente significativa,debido a que el valor de la significancia fue

6.44 que es un valor mayor a 0.05.

59



CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. DISCUSION DE RESULTADOS
De los resultados obtenidos se pudo observar que los techos verdes indirectos
son una alternativa para lograr aislamiento térmico, siendo mas significativo
durante el verano. Las comparaciones realizadas establecen que la
temperatura redujo en 1.26 °C, disminuyendo de esa manera la temperatura
ambiente dentro de las instalaciones de la vivienda materia de estudio,
logrando el uso innecesario de ventiladores, aires acondicionados, etc., al
generar en promedio un ahorro econémico de S/ 60.92 soles, y un ahorro

energético mensual de 97.2 kWh.

La cobertura escogida para implementar el concepto de techo verde fue de
tipo indirecta, considerando la informacion obtenida de nivel secundaria y

referencias de estudios anteriores.

El techo verde de tipo indirecto es una buena alternativa ya que tiene una
relacion directa con el peso siendo esta opcidén la mas liviana y factible de
implementar por no requerir grandes inversiones y/o recursos materiales y

econdmicos.

Segun lo que se ha mencionado en el marco conceptual sobre la disminucion
de temperatura por una cobertura vegetal, algunas referencias dieron valores
mas altos, como menciona Jaffal (2012) quien afirma que la cobertura total
del techo puede disminuir la temperatura dentro del hogar de 6 a 9 °C en
verano. La diferencia de los resultados con este proyecto puede deberse al
area del techo verde. El presente estudio se realizé en un area de 200 m2 de

azotea, lo cual representa aproximadamente el 50% del area total del techo.

En otros estudios se implementaron areas mayores o0 hasta la totalidad del
techo donde generaban mayor cobertura (Jaffal, 2012), lo que concuerda con
lo que dice el arquitecto Adams (2004) que a mayor cobertura del tejado con
vegetacion la variacion de temperatura va a ser mayor hasta cierto punto.
Asi lo menciona Gonzalez et alen Briz (2004:245-247) en un estudio de
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arquitectura bioclimatica donde la vegetacion, la cantidad, el tipo, y la forma
de la misma, es muy importante en la atenuacion de temperatura en el interior
de las viviendas, rectificando lo que se ha mencionado sobre que la cantidad
de vegetacién o cobertura en el techo influye en la variacion de la temperatura
ambiente. Se puede pensar que si se hubiese construido el techo verde en un
area mas grande, como la totalidad de esta, la atenuacion de temperatura

habria sido mayor.

En todo momento existio la variacion de temperaturas superficiales en el
interior de la vivienda materia de estudio con relacion a los valores del techo
verde y sin techo verde, donde la temperatura del techo verde siempre estuvo

por debajo que el de sin techo verde.

La temperatura superficial del techo fue muy notable la diferencia, muy
parecido a los resultados de Teemusku y Mander (2010) quienes compararon
temperaturas de un techo convencional con uno con techo verde, y la mayor
diferencia de temperatura fue debajo del sustrato y de la planta, como sucedio
en el presente estudio. Esto pudo deberse a la vegetacion, al sustrato y las
guaduas (recipientes) del techo verde, ya que realizaron un efecto“barrera”
de los rayos solares y se produjo la disminucién de la temperatura del techo
y del ambiente dentro del hogar (Ibafiez, 2004; Briz, 2004), como ocurre con

la sombra de los arboles.

Otros factores que influyeron en la atenuacion de la temperatura del techo son
el riego, el agua y el sustrato. Mark et al (2008) y Tobares (2009) afirman que
la atenuacion de la temperatura de los techos verdes puede deberse a la evo-
transpiracion y aumento de la reflexibn que produce las plantas, la
biomasa, el sustrato y el riego. La unién de todos estos procesos hace que la

temperatura disminuya.
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5.2. CONCLUSIONES

- En el interior de las aulas con techo verde de un area de 200 m2 la
temperatura se redujo en 1.26 ° C, sin embargo en el &rea sin techo verde

la temperatura se mantuvo.

- La construccion de techos verdes no esta actualmente normada en
nuestro  pais, sin embargo, existen documentos técnicos,
recomendaciones y bibliografia adecuada que permiten su correcta

implementacion en edificaciones.

- Se hace necesario realizar estudios sobre los techos verde, debido a la
escasez de informacionque se ha observado y a la inexistencia de un
modelo que permita simular el comportamiento de los techos verdes, con
el fin de estimar sus efectos como aislantes y disefiar conscientemente a

futuro.

- Los techos verdes de tipo indirecto con maceteros, no requieren mayores
presupuestos ni recursos para su implementacion, por lo que se configura

en una opcién bastante factible.

- El uso de techos verdes ayuda a disminuir la temperatura en zona de
tierra caliente, pero su grado de atenuacion depende de del area cubierta,
de las plantas, el sustrato, los materiales y el tipo de techo verde que se

implemente.

- El desconocimiento existente sobre la metodologia de techos verdes
pueden ser limitantes toda vez que este desconocimiento causa por la
percepcion de las personas desconfianza a la hora de implementar la

propuesta.

- El area, el tipo de techo verde, las plantas, el sustrato y los materiales de
los techos verdes influyen directamente sobre los beneficios que se

pueden obtener y, en este caso, sobre la temperatura.
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5.3. RECOMENDACIONES

- Las condiciones para la implementacion de un techo verde no son las
mismas, varian de acuerdo a la zona climatolégica por lo que se
recomienda realizar evaluaciones individualidad o por zonas

climatologicas para asegurar su funcionalidad.

- Es recomendable utilizar en techos verdes tipos de plantas enraizadas

con la finalidad de acelerar el proceso de desarrollo del techo verde.

- En condiciones extremas de temperatura, es necesario utilizar un
protector o una polisombra tipo malla raichel para coadyuvar al
crecimiento y adaptacion de las plantas en el techo sin que se sequen o

mueran.

- Para cuantificar los beneficios de esta tecnologia se debe tener presente
el area y cobertura del techo verde, ademéas de llevar un constante

registro 0 monitoreo de su comportamiento.

- Es necesario ahondar en este tipo de investigaciones con la finalidad de
concientizar a la poblacién sobre alternativas que coadyuven a mitigar los
efectos del cambio climéatico y los impactos ambientales que estos

generan.
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