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Resumen.

Debido a la crisis ambiental que enfrenta el planeta y la generacion de microclimas
desfavorables en las ciudades ha surgido la necesidad de implementar acciones para
contrarrestar los efectos negativos hacia el medio ambiente.

La presente investigacion tiene como objetivo generar una estrategia pasiva para el
mejoramiento térmico de la cubierta de concreto armado en zonas con clima célido-
subhumedo especialmente orientado a la vivienda de interés social.

Se partié a partir de la hipdtesis que afirma que el uso de la vegetacién a nivel cubierta
sirve como aislante y elemento de sombreado reduciendo las temperaturas al interior de
la vivienda mejorando su comportamiento térmico y reduciendo el consumo energético al
minimizar el uso de elementos mecanicos para el enfriamiento.

Para cumplir el objetivo de el desarrollo de una estrategia pasiva se realiza un proceso de
adaptacion tecnolédgica que da como resultado un prototipo "contenedor verde" para
sistemas de naturacién modular, con una carga muerta 75% menor a un sistema de
naturacion comun, lo que la hace adaptable a todo tipo de cubierta debido a su baja
incidencia sobre la estructura y al alcance de cualquier usuario ya que puede ser adquirido
segun sus posibilidades.

Ademas, apoyados en la climatologia dinamica se realizo el proceso de evaluacién en
donde se demostrd que se disminuye la temperatura superficial de la cubierta hasta 15°C,
con la implementacion de la estrategia, por consiguiente se cumple con el objetivo de
mejorar su comportamiento térmico.

La investigacion se va desarrollando en 6 apartados en los que se presenta la situacion
actual en la que se encuentra el objeto de estudio, la situacién final, la confrontacién de
las situaciones que da como resultado los objetivos, asi como la metodologia empleada, el
proceso de disefio del médulo “"contenedor verde", su evaluacidn y resultados obtenidos y
finalmente las conclusiones generadas.



Abstract.

Due to the environmental crisis facing the planet and the generation of unfavorable
microclimate in cities has become necessary to implement actions to counteract the
negative effects to the environment.

This research aims to generate a passive strategy to improve thermal cover areas with
reinforced concrete in sub-humid warm climate especially geared to income housing.

We started from the hypothesis that the use of vegetation cover at reduced temperatures
inside the home to improve its thermal performance and reducing energy consumption.

To meet the objective of developing a passive strategy is through a process of
technological adaptation that results in a module "green container" for integrated
modular naturation with a dead load 75% less than a system of common naturation,
which makes it adaptable to all types of housing because of its low impact on the
structure and scope of any user and can be purchased according to their means.

In addition, supported by the dynamic climatology was performed in the evaluation
process which showed that lowering the surface temperature of the cover up to 15 ° C,
with the implementation of the strategy, thus complying with the objective of improving
its thermal behavior .

The research is being developed in 6 sections in which we present the current situation
which is the object of study, the final situation confronting situations resulting in the
objectives and methodology, the process module design "green container", evaluation and
results and finally the conclusions generated.



Introduccidn | YNACH
M.A.U

Sistema modular de cubierta naturada para losas de concreto armado en zonas con
clima calido-subhiimedo.




Introduccion.

El desarrollo del presente trabajo, responde al proyecto terminal para la obtencién del
grado en la Maestria de Arquitectura y Urbanismo, teniendo un enfoque fundamentado
en los pilares de la sustentabilidad.

La presente investigacion, surge de la necesidad de implementar mejoras en el
comportamiento térmico de las cubiertas de concreto armado debido a las altas
temperaturas registradas en viviendas con clima calido sub-himedo y pretende brindar
como alternativa, una estrategia pasiva para contrarrestar dicha necesidad.

Como consecuencia, este proyecto presenta el proceso de adaptacion tecnoldgica de un
prototipo "contenedor verde" el cual en conjunto crea un sistema de naturacién aplicable
como estrategia pasiva para mejorar el comportamiento térmico de la cubierta de
concreto armado, ya que logra disminuir las ganancias térmicas en la cubierta, en zonas
con clima cdlido sub-humedo y especialmente orientado a la vivienda masiva de interés
social.

A continuacién, se describe el proceso experimental y la evaluacién de la adaptacion
tecnoldgica realizada en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

El presente documento se desarrolla en 6 apartados arrojados por la metodologia aplicada
en su desarrollo, es importante comenzar por la descripcién breve de dicha metodologia
para poder comprender el orden de la investigacidn; la metodologia comienza por la
descripcién de la situacion inicial del problema, seguido de la descripcién de la situacién a
donde se quiere llegar y posteriormente se realiza la confrontacion de ambas, en la cual se
arrojan las deficiencias y necesidades por alcanzar, que seran traducidos como objetivos
de la investigacion.

Una vez definidos los objetivos de investigacion comienza la retroalimentacién de la
informacién con el investigador para dar paso al acto creativo en el cual se crearan una
serie de alternativas y seleccionar la idénea para cubrir una necesidad.
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Esquema de disefio aplicado al desarrollo de la propuesta de adaptacion del sistema de
techo para vivienda social. Retomado en su totalidad de: Castafieda Nolasco (2010), basado
en Baxter, 2005.

Descripcion de la situacion inical, en la que se encuentra el objeto de estudio y el contexto
gue lo rodea, evidenciando el impacto del problema que representa el uso de cubiertas de
concreto armado en zonas con tipo de clima calido-subhimedo. Asi también, la
pertinencia de la implementacion y el uso de estrategias pasivas que mejoren el
comportamiento térmico de las mismas.

Capitulo 01 situacion final: que comprende las teorias en las que se fundamenta la
investigacion, asi como el estado del arte del objeto de estudio y los conceptos clave para
la comprension del tema, llegando asi a la confrontacién entre la situacién ideal y la
situacion condicionada, que da como resultado los objetivos del presente trabajo.

Capitulo 02 Metodologia: Ahora bien, se describe la metodologia de investigacion la cual
detalla el proceso que se llevd a cabo para desarrollar la investigacion.

Capitulo 03 Disefio: Por otro lado, se muestra el esquema de disefio que se siguid para la
obtencidn y desarrollo de la propuesta del médulo "contenedor verde".

Capitulo 04 Evaluacidon y Resultados: Llegamos pues, a la evaluacion del médulo y el
analisis de los resultados obtenidos, explicando con claridad los fendmenos ocurridos en
el proceso experimental, arrojando una interpretacién fundamentada de la viabilidad vy
funcionalidad de dicho sistema.

Finalmente, presentamos las conclusiones y recomendaciones que se lograron a partir de
la investigacion.
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Descripcion de la situacion inicial.

Antecedentes.

La degradacion del ambiente y la intervenciéon humana son, hasta el momento 2
elementos correlacionados. El desperdicio de agua y energia entre otros, son practicas
comunes en las ciudades sin importar su tamano, las cuales continian modificando y
alterando el medio natural (CONAFQVI, 2006).

Segun Fernandez (2007)considera que tanto el calentamiento global como el cambio
climatico son de suma importancia e implican o representan una amenaza para el medio
ambiente, con impactos negativos sobre los seres humanos; asi mismo, expone que la
concentracién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son generadas por las
actividades humanas, y conducen a un cambio climatico.

El fendmeno del efecto invernadero tiene su base en una envolvente gaseosa compuesta
por didéxido de carbono(CO;), nitrégeno, oxigeno y otros gases alrededor del globo
terraqueo. La tierra recibe la radiacion solar y emite al espacio una radiacion que retorna
parcialmente a la tierra como consecuencia de los gases causantes de dicho fendmeno
afectando directamente en el microclima de las ciudades. Se estima que la temperatura se
ha elevado, aproximadamente medio grado centigrado en los ultimos 100 aios, y de
continuar podria agravarse el fendmeno del cambio climatico. (CONAFOVI, 2006)

Indicadores como los que presenta Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI, 2008) lo
demuestran, ya que en el ultimo siglo, las concentraciones de didxido de carbono (CO,) en
la atmdsfera se han incrementado en mas de un tercio, y con ello su capacidad de
contener en la tierra el calor solar; dicho incremento en la temperatura con proyecciones
al siglo XXI traeria consecuencias fatales al medio ambiente.



México sufre, palpablemente los efectos del calentamiento global, tales como la
modificacion de microclimas, incremento de las temperaturas medias, desajustes en los
niveles de precipitacidn; asi mismo enfrenta condiciones preocupantes de erosion de
suelos, escasez de agua, contaminaciéon atmosférica y de mantos, agotamiento de la
energia fésil, deforestacion, desertificacion y cambios en el uso de suelo. Estos fendmenos
guardan una estrecha relacion con la expansién y el crecimiento de las ciudades y
particularmente con la edificacion de la vivienda. (CONAFQVI, 2006)

Ademas, Capelli (2001) menciona que las ciudades son las responsables de un 60% a 80%
de las emisiones de GEl, de acuerdo al estudio de la Agencia Internacional de Energia (IEA,
2008); segun (CONAVI, 2008) :

“Meéxico en 2002 emitio 643 millones de toneladas de CO, equivalente,
correspondiente a 1.6% de las emisiones mundiales totales, lo que lo hace el
decimosegundo emisor mds importante del mundo”.

Otro fendmeno resultante de las emisiones de GEl es la isla de calor, que puede definirse
como:

“exceso de calor generado en un ambiente urbano por efecto de la accion
antrdpica®” (CAPELLI, 2001).

Castafieda Nolasco (2007), concuerda con este fendmeno ya que afirma que debido a la
reduccion de la superficie vegetal por el incremento en la construccién de edificaciones de
distinta indole, se genera un aumento en la temperatura del microclima en dichas zonas
de la ciudad, manifestdndose en las edificaciones particularmente, debido al
almacenamiento de energia radiante durante el dia y la liberacién de la misma por la
noche.

Con ello entendemos, que la temperatura de la ciudad esta en funcién de la temperatura
del aire producida por el efecto natural de la radiacidn solar y por el resultado de los
diferentes intercambios energéticos que se producen en la misma (RIVERO, 1998).

Lo anterior hace fundamental la participacion de las ciudades para mitigar las emisiones
de GEIl, adoptando estrategias para reducir el cambio climatico (MORILLON, 2006).

En México, las principales fuentes de GEI son: la combustién de combustibles para la
produccién de energia (31.7%), el sector forestal (23.4%), el sector transporte (14.5%), los
deshechos (8.9%), los procesos industriales (8.2%), la agricultura (8.1%) y otros (7.2%)
(INE, 2004).

! Proceso de degradacion del relieve y subsuelo debido a la acciéon humana. (LAROUSSE, 2011)



Debido a que el porcentaje mayor se encuentra en la produccién de energia, se convierte
en un foco rojo para la optimizacién de dicho recurso en todas las areas de oportunidad y
en nuestro caso, en arquitectura y urbanismo.

La vivienda.

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2006) la vivienda es un componente
basico para el desarrollo urbano, la considera como un ente delimitador y facilitador de un
conjunto de funciones especificas asi como el bienestar, proteccidon y seguridad del
individuo.

La vivienda se relaciona principalmente con las emisiones de GEl derivadas de la
produccidn de energia eléctrica.

Como consecuencia, para CONAVI (2008) la vivienda constituye un factor clave para
reducir las emisiones de GEl causantes del calentamiento global, ademas su
emplazamiento, disefio arquitectonico y tecnologia aplicada, determinan no sdlo el
caracter de las ciudades, sino también sus condiciones de sustentabilidad.

En nuestro pais:

“La vivienda contribuye con aproximadamente el 8% de las emisiones
nacionales de CO,, ademds de ser un elemento fundamental en la estructura
de demanda energética, consumiendo una cuarta parte de la electricidad
total”.

En cifras Sedesol (2009) sostiene que la vivienda consume un 19% del consumo energético
del pais; ademas, el incremente demografico y la creciente urbanizacién del pais son
responsables de importantes impactos ambientales, tanto por el consumo energético
directo en la vivienda, como por su contribucidn a la demanda de electricidad e
hidrocarburos. Todos estos elementos convierten a la vivienda en un elemento clave para
la planeacién energética del pais, ya que por ende es responsable de la necesidad de
construir nuevas plantas para la generacion de electricidad, y esto involucra importantes
impactos ambientales, tales como la contribucién al cambio climatico global por emisidn
de GEl, pérdida de diversidad ecoldgica por la inundaciéon de areas considerables, entre
otros efectos (CONAFQVI, 2006).

Con base a los datos anteriores, la nueva dimensidn climatica en las politicas de vivienda
implica satisfacer la demanda habitacional de una manera ambientalmente sustentable,
incorporando elementos arquitecténicos y tecnoldgicos de alta eficiencia energética, y
por tanto capaces de abatir las emisiones de GEI (CONAVI, 2008).



El factor principal en el consumo de energia de un edificio es la temperatura interior; de
acuerdo con Morillén (2006) si una vivienda no se emplaza, disefia y construye con
materiales que respondan favorablemente a las condiciones climaticas del contexto,
estard condicionada a un consumo energético excesivo afectando directamente la
economia, la salud del habitante y el medio ambiente que lo rodea (CONAFOVI, 2006).

El aumento en el uso de energia se debe a la necesidad de climatizar el ambiente, la
elevacion en el consumo de energia se relaciona con tres factores: el clima del lugar, la
ineficiencia tecnolégica y como se ha mencionado el disefo inadecuado de la vivienda.

Para ahorrar energia en los sistemas de climatizacion es necesario adecuar la envolvente
de la vivienda, con la finalidad de mejorar su comportamiento térmico, lo cual puede
lograrse con base en criterios bioclimaticos (CONAFQVI, 2006).

En México la cubierta juega un papel dominante en el balance térmico de la edificacidn, ya
gue es uno de los componentes con mayor ganancia térmica en inmuebles de 1 a 2
niveles, ademds como se menciono en el parrafo anterior, si sus materiales no son
adecuados al medio, el calor pasara por radiacidon a su cara interior y de alli a sus
ocupantes.

Dicho lo anterior es importante mencionar el blioclima nacional, segun el ATLAS
BIOCLIMATICO DE LA REPUBLICA MEXICANA realizado por Morillén (2005), muestra calor
en casi todo el territorio nacional durante mas de 7 meses, destacando en el sureste,
Chiapas y Yucatan, donde solamente en los meses de diciembre y enero se percibe un
pequeiio cambio que puede detonar frio.

“Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, se localiza en una zona tropical con lluvias en
verano, su tipo climdtico es AW, Calido-Subhumedo, por lo cual gran parte
del afio se viven altas temperaturas durante el dia, registrdndose en casos
extremos, hasta 42°C” (MORILLON, 2005).

Problematica.

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, ha presentado un crecimiento desmedido y desordenado,
sustituyendo en gran medida la capa vegetal por concreto hidraulico, principalmente en
vialidades y edificaciones.

La mayoria de las cubiertas de las viviendas esta constituida a base de concreto armado,
generando un ambiente térmico inadecuado; provocando temperaturas mayores a los
35°C sobre las cubiertas como efecto de la radiaciéon y por ende genera condiciones y
efectos negativos directamente en la salud y economia del usuario.

A continuacién se explican a detalle los fenédmenos causantes de los efectos negativos
mencionados.



Comportamiento Térmico.

Desde la dimensién del comportamiento térmico, podemos afirmar que en Tuxtla
Gutiérrez, segun Castaneda (2007) la cubierta de la vivienda es construida, hasta en un
71% de los casos con una placa de concreto armado, generalmente de 10 cm. de espesor
fundido monoliticamente en el lugar (INEGI, 2005), ya que el sector social exige la utilizacién
de concreto y acero en el techo, atribuible al concepto de seguridad y durabilidad a través
del tiempo, sin darse cuenta que estan generando efectos negativos en su salud y en el
medio ambiente que los rodea.

El fendmeno actua de la siguiente manera; la energia radiante del Sol proporciona energia
calorifica, la cual es absorbida por la superficie de la envolvente arquitectdnica, esta
radiacidon es transformada en calor lo que provoca un incremento de temperatura en el
interior del objeto arquitectdnico, generando incomodidad en los usuarios de dicho
espacio. (OLGYAY, 1998)

Segun el estudio realizado por Castafieda Nolasco (2007) :

“En el periodo de primavera, un techo de concreto armado llega a alcanzar
una temperatura superficial de 45°C, cuando la temperatura del aire exterior
es de 37°C, y en edificios de 1 a 2 niveles la temperatura del aire interior llega
a 35° C, manteniéndose dicha temperatura durante 12 horas por arriba de
los 30° C a partir del medio dia, temperatura que puede considerarse como
limite para que el ser humano no sufra problemas en su metabolismo por
estrés térmico, considerando que la temperatura de la piel se mantiene entre
31° y 34° C” (AULICIEMS & SZOKOLAY, 1999) citado por (CASTANEDA
NOLASCO, 2007).

Con base en los datos mencionados, podemos afirmar que una cubierta de concreto
armado no es adecuada para el tipo de clima AW Calido-Subhimedo, ya que puede
generar diversos efectos negativos en la salud del individuo.

Afectaciones negativas en el usuario.

La temperatura interna del cuerpo debe mantenerse entre los 36.5°C y 37°C, a su vez la
temperatura del ambiente debe ser inferior a la temperatura de la piel para que esta
disipe el calor. Cumpliendo con las caracteristicas mencionadas, se conforma una zona de
confort térmico, garantizando la salud fisica del usuario. (RODRIGUEZ, 2004)



Se cita por diferentes autores, Auliciems y Szokolay (1999),Vecchia (1997), Mondelo
(1999), Castafieda (2007), el concepto de estrés térmico; Se define estrés térmico a:

“la causa que provoca en el individuo el efecto psicofisiolégico que se
denomina tension caldrica”.

En el caso de la vivienda, Mondelo (1999) expone que, el estrés térmico se produce
cuando la temperatura de la cubierta supera los 30°C, ya que estd aportando calor a los
habitantes quienes al obtener dicha ganancia térmica tienen como consecuencia stress
térmico, puesto que para lograr el balance térmico del cuerpo se producen una serie de
fendmenos mediante los cuales el cuerpo gana o pierde calor.

El cuerpo estd en equilibrio cuando la sumatoria de las ganancias y pérdidas es igual a
cero. Si las ganancias de calor son mayores que las pérdidas o lo inverso, el organismo
pone en marcha una serie de mecanismos autorreguladores de defensa natural para
mantener la temperatura interna dentro de su intervalo natural, lo cual implica una
demanda energética sobre el individuo que constituye una sobrecarga provocando una
tension térmica.

Desde el punto de vista fisiolégico la tension térmica puede provocar: deshidratacion,
sincope de calor con la pérdida del conocimiento, debido a un largo periodo de
inmovilidad en ambientes calurosos, agotamiento por deshidratacion y pérdida de sal,
nauseas, vomitos. Asi mismo puede tener efectos en el sistema cardiovascular
(hipotension, malestar general, lividez, dolores de cabeza, taquicardia, etcétera), en sector
neuroldgico (vértigos y desorientacion), golpe de calor (pérdida subita del conocimiento,
piel seca y caliente, incremento de la temperatura interna hasta mds de 40 °C,
convulsiones y estado de coma).

Por lo tanto, en la medida que el cuerpo, para lograr su equilibrio térmico, necesite
realizar menor cantidad de regulaciones térmicas para adaptarse a un medio especifico,
mas se acerca a una zona de bienestar térmico, donde el mayor porcentaje de personas
manifiestan sentirse bien.

Sin embargo, como lo menciona Castafieda Nolasco (2007) la zona de confort térmico, se
encuentra directamente relacionada con los efectos psicolégicos del organismo, es decir,
el problema no se resuelve alcanzando la temperatura de la zona de confort mediante la
utilizacion de mecanismos de climatizacién artificial; ya que la cubierta seguira disipando
energia calorifica al wusuario manteniéndolo en estrés térmico (aun cuando
psicolégicamente se siente en estado de confort) debido a la cantidad de energia radiante
gue absorbe el concreto durante el dia.



En conclusién, se ha mencionado que la causa principal del Calentamiento Global son las
excesivas emisiones de Gases de Efecto Invernadero, las cuales son provocadas por el
consumo energético excesivo de las ciudades, siendo la vivienda gran contribuidor a
dichos gases derivado de la produccion de energia eléctrica para su consumo; este
consumo energético excesivo estd directamente relacionado con el fendémeno isla de calor
ya que la sustitucién de la capa vegetal por un sustrato impermeable hace que se genere
un microclima interno.

Ademads, se sefiala que, la cubierta mas utilizada en las viviendas, es la cubierta de
concreto armado, la cual se ha demostrado no responde térmicamente ante las
condiciones climaticas que presenta gran parte del pais; dichos aumentos de temperatura
generados por la radiacion de la cubierta al interior del inmueble generan un incremento
en la demanda energética para alcanzar el confort humano.

Al generar una dependencia del consumo energético para alcanzar el confort térmico; se
repercute directamente sobre el medio ambiente debido a la cantidad de emisiones de
GEl que esta accion representa, sumandose a esto la serie de fendmenos que estan
ligados con el cambio climatico y sus implicaciones negativas al Ambiente Global.

Con base a los indicadores presentados, es necesario implementar mejoras en el
comportamiento térmico de la vivienda, las cuales deberan ser ambientalmente
sustentables, adaptables al medio fisico natural, brindar condiciones de confort asi como
su viabilidad adquisitiva en la regién, para lograr una apropiacidon y como consecuencia de
esto su repeticidn en la zona.

Teniendo en cuenta la situacién actual de las cubiertas existentes, tomandola como
parametro para el disefio de dichas alternativas ya que Unicamente atacando el fendmeno
de manera masiva, se podra lograr un cambio considerable sobre el ambiente.

Justificacion.

Se han expuesto los indicadores concisos de las distintas instituciones, sobre el inminente
sobrecalentamiento global, el cual ha repercutido de manera significativa en las diferentes
ciudades conurbadas.

El microclima en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, se ha visto seriamente afectado por el
comportamiento térmico, al crecer de manera desmedida y sin control alguno en el
desarrollo urbano.



Donde se ha podido apreciar el deterioro de la capa vegetal, la cual ha sido sustituida en
su gran mayoria por la capa asfaltica, ocasionado por el desarrollo de unidades
habitacionales en las cuales no se ha considerado alguna alternativa que limite el
sobrecalentamiento de las losas de concreto armado.

Ahi la importancia de llevar a cabo medidas que nos permitan de alguna manera mejorar
este comportamiento térmico y de ser atacado en forma masiva para lograr impactar
sobre el ambiente.

Es importante mencionar que existen distintos organismos internacionales, que con el
afdn de mitigar el sobrecalentamiento global, proporcionan apoyos crediticios mayores a
este tipo de proyectos en beneficio del medio ambiente.

Es evidente la necesidad de implementar estrategias que modifiquen la situacion actual en
la que se encuentra el medio ambiente; ya que de continuar con el consumismo excesivo
las consecuencias podrian ser mortales.

Asi mismo, Jauregui et al. (1996), apoyados en las proyecciones demograficas de Aguilar
(1996), concluyen que durante el verano de la segunda mitad del siglo XXI, 49 millones de
mexicanos que ahora no utilizan sistemas de aire acondicionado, los requeriran para estar
en condiciones de confort entre media mafiana y media tarde (TEJEDA & RIVAS, 2003).

Y segun los datos del INEGI para el ano 2020 Tuxtla Gutiérrez contara con
aproximadamente 1,000,000 (un millédn) de habitantes (TEJEDA & RIVAS, 2003) .

“Esa informacion implica que para el verano el consumo energético por
climatizacion de edificios habrd de triplicarse en comparacion con la
actualidad. Esto quiere decir que Tuxtla Gutiérrez requerird un incremento en
sistemas de enfriamiento de un 100%” (TEJEDA & RIVAS, 2003).

Aunque las proyecciones presentadas parecen un tanto extremistas, permiten hacer
conciencia acerca de las afectaciones que esto provoca en el comportamiento térmico de
las ciudades y de cobmo impacta en el ambiente global.

En definitiva, el crecimiento demografico en Tuxtla Gutiérrez han influido en parte, en el
aumento de las temperaturas de la ciudad debido al fendmeno llamado “Isla de Calor”.

Ademas, la poblacién habita bajo un espacio en donde no encuentra el confort adecuado,
debido a los materiales con los que se construyen las cubiertas; lo cual en lugar de
protegerlos contra las altas temperaturas, las aumenta, desencadendndose asi una serie
de afectaciones negativas sobre el habitante.



Carrasco (2010) menciona, en la vivienda, el componente con mayor ganancia térmica es
la cubierta debido al alto nivel de radiacion solar que recibe durante muchas horas.

En la medida en que se protege el punto mas vulnerable del objeto arquitecténico, se
minimizan los flujos energéticos entre ambiente exterior e interior, contribuyendo a una
mejora en las condiciones de confort.

Mejorando el comportamiento térmico en la cubierta de la vivienda estariamos
minimizando el 19% del consumo energético nacional, lo cual estd directamente
relacionado con las emisiones de GEl, reduciendo por su parte las mismas.

Llevando esta situacidn a una escala global, los beneficios serian mayores, atacando
directamente el calentamiento global.

Ante la necesidad que sufre la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, por la implementacién de
mejoras en el comportamiento térmico de la vivienda, debido a las temperaturas que se
presentan en la zona climatica en la que se encuentra estando fuera de la zona de confort
del usuario, el objetivo de esta investigacion se hace viable ya que representaria una
alternativa de solucién pasiva para la region ante los distintos fenédmenos mencionados.

A continuacidn se presenta la interpretacidon de la problematica descrita anteriormente en
2 tipos de organizadores graficos, el cuadro 1 (V de Gowin), se exponen los puntos desde
los dominios metodoldgico y conceptual en los cuales se hace referencia al problema, sus
causas y sus efectos, lo que nos hace llegar a una conclusién acerca del fendmeno que se
encontré en la problematica.

En el cuadro 2 (Mapa conceptual) se tocan los puntos generales que engloban la
problemdatica en el contexto, comenzando de lo particular hasta llegar a lo general,
jerarquizando las causas y efectos que el fendmeno va provocando y la cadena de efectos
negativos que dicho fenédmeno genera.



V de Gowin — Afectaciones negativas del uso de las cubiertas de concreto armado en clima calido-subhumedo.

FILOSOFIA:
Sustentabilidacd
{econtrreca, socsal y amblental).
*TEORIAS

Arquitectura bioclimatica
Climatologia Dinamica

*PRINCIPIOS YLEYES
+Comportamiento Térmico
+Isla de calor

*Consumo energetico

+CONCEPTOS CLAVES
«Estréstérmico
sZona de Confort

ACONTECIMIENTOS:

AFIRMACIONES DE VALOR
*Metodo

*Muave altem ativa en astrategias
pasivas

Aplicable atecnologia existenta
*Ahomo enargeticoy por tanto
sLonomizoy amiientas

*AFIRMACIONES DE
CONOCIMIENTO

Afectaciones en e saluddel usuanoe
impacto ambeental

*TRANSFORMACIONES

*REGISTROS

Losa de concreto armado 50°C
Ciihlarta natiirards madidar 35

El comportamiento térmice desfavorable de la cubierta de concreto aimado en zonas con clima
calido subhumedo produce no solamente afectaciones negativas en el microclima urbano debido
al consumo energético excesivo y la generacion de GEI, favorece el fenomeno isla de calor, y
afecta directamente la salud del usuario provocandole estrés témico; lo cual debe modificarse
pararesponder favorablemente a dichas necesidades presentadas.

Mapa conceptual — Causas y efectos del comportamiento térmico de la cubierta de concreto armado en clima calido-

subhimedo.

Cubierta de
concreto
armado

Comportamiento
Térmico

Clima Calido
Subhimedo

Consumo
Energético
excesivo

Efectos negativos

Calentamiento
Global

Gases de Efecto
Invernadero

Isla de Calor

sobre el usuario

estrés térmico
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Capitulo 01 — Situacidn Final | UNACH
M.A.U

Sistema modular de cubierta naturada para losas de concreto armado en zonas con
clima calido-subhiimedo.




Descripcidn de la situacion final.

Este capitulo presenta informacidon acerca de las Teorias del desarrollo sustentable en las
cuales estd enmarcada la presente investigacion, la relaciéon entre el ser humano, el
espacio Habitable (Arquitectura) y el Medio Ambiente; los efectos que provocan uno
sobre el otro al estar directamente relacionados, lo que nos da un entendimiento acerca
de las acciones y estrategias que se deben adoptar para lograr la integracidon de un todo
sustentable, ya que, las consecuencias de un consumismo excesivo podrian ser fatales.

1.1. Marco teodrico.

La sustentabilidad es una teoria que surge como resultado de las preocupaciones acerca
de la crisis ambiental, comenzaron a partir de 1950, ya que el medio ambiente ha sido
siempre esencial para la vida, ademas el desarrollo de la humanidad va de la mano con los
recursos naturales que ofrece la tierra, es por ello que la explotacién irracional de dichos
recursos amenaza la existencia de la vida misma (PNUMA, 2002).

Aunque las preocupaciones acerca del ambiente datan a partir de los afios 50, la
conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio humano celebrada en Estocolmo en
1972 fue el evento que convirtié al ambiente en un tema de relevancia a nivel
internacional (STRONG, 1999).

Por consiguiente en la Conferencia Mundial de Naciones Unidas sobre Asentamientos
Humanos, celebrada en Vancouver, Canada 1976, se decidié actuar comprometidamente
a favor de preservar y fortalecer la calidad de vida mediante practicas de Desarrollo
Sustentable (BARRERA, 2003).

Sin embargo fue hasta 1987 con el Informe Brundtland, mejor conocido como Nuestro
Futuro Comun, en donde se define al desarrollo sustentable como:

“aquél que satisface las necesidades esenciales de la generacion presente
sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades esenciales de las
generaciones futuras” (BARRERA, 2003).
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La preocupacidon por la insostenibilidad del modelo econémico hacia el que nos ha
conducido la civilizaciéon consumista industrial (NAREDO, 1996) generd que el desarrollo
sustentable se constituyera como un Modelo de Produccion Racional, cuyo objetivo
central es la preservacion de los recursos naturales, con base en tres aspectos
conceptuales:

e el bienestar humano (salud, educacion, vivienda, seguridad y proteccién de
los derechos de la nifez)
e el bienestar ecolégico (cuidado y preservacion del aire, agua y suelos)
e politicas publicas en materia de poblacidn, equidad, distribucion de la
riqueza, desarrollo econdmico, produccidon y consumo y ejercicio de
gobierno (BARRERA, 2003).
Esto define a la sustentabilidad por 3 pilares que se retroalimentan: el social, el
econémico y el ambiental. Cada uno de estos pilares debe estar en igualdad de
condiciones fomentando un modelo de crecimiento sin exclusién (social), equitativo
(econdmico) y que resguarde los recursos naturales (ambiental) (MARTINO, 2004).

Con base en este modelo un nuevo enfoque cultural se extiende por todo el mundo
presentando como primordial objetivo la recuperacién de la relacién profunda entre el
hombre y el medio ambiente y estableciendo como consecuencia de un EQUILIBRIO
ECOLOGICO que devuelva sus condiciones de habitabilidad a nuestro planeta (ASIAIN,
1994).

Aunque, el alcance del objetivo del desarrollo sustentable requiere de la participacién
multi e interdisciplinar, desde cada rama de la ciencia se ha intentado explicar como
desde ella podria contribuirse al logro de tal objetivo (BRUNDTLAND, 1987).

A partir de este momento, en la Arquitectura se inicia la busqueda por lograr un mejor
desempefio del ejercicio profesional mucho mas comprometido con el medio ambiente
(RAMIREZ, 2009).

La crisis energética actual es ocasionada por el Efecto Invernadero o Calentamiento Global
debido a que “el aumento de las concentraciones de CO, y de otros gases que atrapan la
energia electromagnética emitida por la superficie de la tierra y con ello su capacidad de
contenerla, Las particulas en suspension generan un aumento en la temperatura debido a
su capacidad de absorcién de calor” (ALVAREZ GARCIA).

Otro de los efectos del calentamiento global en las ciudades es el fenédmeno Isla de Calor,
gue ha sido el mas estudiado de todos los procesos asociados al fendmeno de
urbanizacién y resulta, por tanto, el mejor conocido en la actualidad.
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La isla de calor puede definirse como el “exceso de calor generado en un ambiente urbano
por efecto de la accion antrépica” e indica que las ciudades son en general, mas calidas
que su periferia (CAPELLI, 2001).

Los edificios, calzadas y cubierta vegetal presentan un comportamiento desigual con
respecto a la insolacidn, determinando asi una diferenciacidon espacial en las pérdidas y
ganancias de calor. La forma e intensidad de este fendmeno varia con el tiempo y el
espacio, siendo un resultado de las caracteristicas meteoroldgicas, geograficas y urbanas
(CAPELLI S. D., 2001) .

El comportamiento térmico de la ciudad es distinto del rural por la diferente respuesta de
la cobertura urbana ante la radiacién solar. La temperatura del espacio urbano es funcion
de la temperatura del aire producida por el efecto natural de la radiacién solar y el
resultado de los diferentes intercambios energéticos que se producen en el mismo
(CAPELLI S. D., 2001).

Esto nos lleva a hablar del gasto energético y las afectaciones que genera el consumo de
energia en las ciudades asi como en el medio ambiente.

La energia, es la capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de
movimiento, luz, calor, etcétera.

Es, al mismo tiempo, una solucidon y un problema para el desarrollo sustentable; sin duda
es util, pero también es una de las principales fuentes de contaminacién del aire y ademas
provoca otros dafos a la salud del hombre y al medio ambiente (CONAFOQOVI, 2006).

Las preocupaciones de los actuales sistemas energéticos se concentran en los efectos
ambientales como el efecto invernadero y el cambio climatico.

El consumo de combustibles fdsiles (petréleo, gas natural, carbén) empleados para
satisfacer las demandas de energia de los diversos sectores ha ocasionado el incremento
de las concentraciones de CO, en la atmdsfera y, a su vez, esto ha aumentado la retencién
de calor y la temperatura global del planeta (CONAFQOVI, 2006).

La concentracion de CO, es responsable del 60% del efecto invernadero, y cada dia
aumenta mas, por la utilizacién de combustibles de origen fosil (CONAFOVI, 2006).

El cambio climatico global del siglo XXI se hace cada vez mas evidente vy, frente al peligro
gue representa en el ambito internacional, la opinion del sector publico empieza a tomar
conciencia de la necesidad de proteger el entorno natural. Ante los problemas planteados
al respecto en las cumbres internacionales, ha surgido la propuesta de crear un urbanismo
y una arquitectura que respeten el entorno (CONAFOVI, 2006).
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La arquitectura sustentable surge como respuesta a esta necesidad; todo proyecto de
arquitectura inmerso en lo sustentable debe saber preservar el medio ambiente usando y
optimizando los recursos naturales y energéticos; debe ser factiblemente econdmica vy
socialmente responsable; es decir, lo sustentable va mas alld de la arquitectura, es algo
integral (BRAVO, 2006).

La International Union of Architects (IUA) y la American Institute of Architects (AlA),
definen la arquitectura sustentable de la siguiente manera:

“El disefio sustentable integra consideraciones de eficiencia en el uso de
recursos y de la energia, ha de producir edificios sanos, ha de utilizar
materiales ecoldgicos y debe considerar la sensibilidad estética que inspire,
afirme y emocione...” (BRAVO, 2006).

En esta direccion apunta el modelo de arquitectura sustentable que se pretende
incorporar en el desarrollo de la nueva cultura viable, teniendo en cuenta los siguientes
puntos:

e Utilizacion de los recursos ambientales de manera sustentable.

e Analisis de la variedad cultural.

e Disminuir Impactos Ambientales.

e Contrarrestar el consumo energético excesivo en la edificacion (MARTINO, 2004)

(SOLIS, 2009).

Los recursos ambientales son bdsicos para el desarrollo de la humanidad, sin embargo el
consumismo irracional causa deterioro, que a su vez produce pobreza; para que el
desarrollo no sea contraproducente deberd ser sustentable y la conservacién, vy
optimizacion del uso de los recursos permite lograrlo.

El andlisis de la variedad cultural, no es mas que tener en cuenta las caracteristicas
culturales del contexto y el impacto e influencia que el objeto arquitecténico tendrd sobre
estas; recordando la evolucién de los valores culturales de una sociedad que se
transforma (SOLIS, 2009) .

Claro es que el analisis de la variedad cultural no se trata de evitar las modificaciones
culturales del lugar bajo la influencia del objeto arquitectdnico; si no de estar al tanto de
los impactos que el mismo puede causar (Martino, 2008) citado por (SOLIS, 2009).

El disefio ambiental de la construccién se refiere a la disminuciéon de los impactos
ecoldgicos de los edificios, esto tratando de lograr que el edificio pueda resultar
beneficioso dentro de su entorno ecoldgico; logrando una integracién armoniosa en el
sistema natural a lo largo de su ciclo de vida (YEANG, 1999).
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El reto para la industria de la construccién, es fundamentalmente el empleo de materiales
de construccion de bajo impacto ambiental, dado que son estos los que mas repercuten
sobre el medio natural, sin descartar otros impactos relacionados con el consumo de
energia o los residuos (CABELLO).

En las edificaciones, el consumo de energia depende en gran medida de las tecnologias
utilizadas durante el proyecto, ejecucidn y mantenimiento del edificio. Las tendencias en
la arquitectura contempordnea pueden y deben corregirse con base en la aplicacion de
acciones orientadas a implementar una arquitectura que responda favorablemente a la
tradicién, cultura y clima de un lugar, y que aproveche adecuadamente los avances
cientificos y tecnoldgicos disponibles en una cultura ecoldgica (ALVAREZ GARCIA).

1.1.1. Arquitectura bioclimatica.

La arquitectura y la construccidn son actividades que contribuyen al desarrollo social y
econdémico de un pais; pero al mismo tiempo, la arquitectura y la construccién a través de
la ocupacion del espacio, del paisaje, de la extraccién de recursos, de la generacion de
residuos y contaminacién generan un impacto en el ambiente, la economia y la sociedad
durante todo el ciclo de vida de la edificaciéon (ACOSTA, 2003).

La Arquitectura Bioclimatica es considerada como una estrategia de la Arquitectura
Sustentable, capaz de reducir el consumo energético en el objeto arquitectdnico y por
consiguiente mejorar el bienestar en la habitabilidad del usuario (SOLIS, 2009).

El objetivo primordial de esta arquitectura consiste en proporcionar ambientes tanto
interiores como exteriores confortables en cualquier condicién climatica, por medio de
disposiciones puramente arquitecténicas, haciendo uso de tecnologias apropiadas y en
consecuencia consumiendo el minimo de energia (RAMIREZ, 2009).

Consiste en brindar herramientas para que el disefiador y el constructor consideren Ila
interaccion entre energia, ambiente y construccién, a fin de que ésta regule los
intercambios de calor con el ambiente y propicie las condiciones de comodidad o confort
gue requiere el ser humano (CONAFOVI, 2006).

Olgyay (1963), menciona que el término Disefio Bioclimatico se propone en los afios
sesenta, tratando de enfatizar los vinculos y multiples interrelaciones entre la vida y el
clima en relacién con el disefio, también expone un método a través del cual el disefio
arquitectdnico se desarrolla respondiendo a los requerimientos climaticos especificos.
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La arquitectura verndcula tenia enfoques bioclimaticos, sin embargo tiene limitaciones
con respecto a los materiales que utiliza determinados por las caracteristicas fisicas del
lugar; ademads de su lento desarrollo transmitido de generacion en generacién (OLGYAY,
1963).

Actualmente se requiere de un proceso mas acelerado que ofrezca respuestas rapidas; la
arquitectura bioclimatica pretende sentar las bases para la realizacidén de las edificaciones
racionalmente construidas, que respondan a la relacién directa entre el hombre y su
medio(OLGYAY, 1963).

En funcién del panorama planteado es necesario introducir nuevos paradigmas en la
relacién entre arquitectura y ambiente:

e Nuevos lineamientos para el disefio de las edificaciones.
e Nuevas metodologias constructivas.
e Desarrollo de nuevas tecnologias de componentes de envolventes integradas al
disefo de las edificaciones.
e Normatividades que determinen la calidad energética y nivel de emisiones de la
edificacién.
Esta Arquitectura, eleva los niveles de confort, aprovechando las condiciones climaticas
mediante la adecuacion del disefio, geometria, orientacién y las tecnologias utilizadas
durante y sobre la construcciéon del objeto arquitecténico; logrando insertarse en el
entorno (OLGYAY V., 1998).

Al hablar de Disefio Bioclimatico se han desarrollado algunos pasos metodolégicos, para el
logro de una arquitectura bioclimatica, esto con el fin de construir un nuevo paradigma en
la concepciéon de la arquitectura bioclimdtica para poder lograr dicha “adecuacion

III

ambiental”; Olgyay (1998)establece secuencias para la interrelacidon de cuatro variables:

Tabla 1.- Variables interrelacionadas en la adecuacién ambiental (OLGYAY V., 1998)

Clima Biologia Tecnologia Arquitectura

Andlisis de las Evaluacion de los Seleccion de la Resultado de |Ia

condiciones efectos del clima en tecnologia combinacion de las

climaticas del términos fisiolégicos apropiada para cada estrategias

contexto inmediato. problema de confort seleccionadas.
climatico.
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1.1.2. El clima en la arquitectura:

Es importante hablar de la relacién del clima con el objeto arquitectdnico, ya que el estar
inmerso en un contexto determinado hace que las caracteristicas del inmueble respondan
a las condicionantes y limitantes del entorno circundante, y para esta investigacion al
tener un enfoque sustentable el tomar en cuenta el contexto es primordial para cumplir
con los pilares sustentables.

“El desarrollo de un equilibrio térmico estable en nuestro edificio debe observarse como
uno de los mas valiosos avances en la evolucién de la edificacion” (CANNON B).

Como se ha mencionado la adaptacién de la edificacién a su entorno ha sido uno de los
principales problemas durante siglos, y para las numerosas condicionantes que precisan
soluciones apropiadas, el regionalismo juega un papel importante.

Esta falta de adaptacién de los edificios ha llevado a la utilizacion de sistemas mecanicos
gue lejos de ayudar han generado un desgaste de energia; el realizar investigaciones
desarrolladas con un método adecuado en una region especifica ayudaria a encontrar las
respuestas adecuadas propias de un lugar especifico (ALVAREZ GARCIA).

Tanto la envolvente como los elementos interiores del edificio, tienen influencia sobre las
diferencias que existen entre el interior y el clima exterior. Entre ambos se generan
numerosos fendmenos de intercambio de flujos energéticos que definen el
comportamiento térmico, y el ambiente en general, del mismo. Cada uno de los
elementos arquitectdnicos causa un filtrado del clima exterior hacia el interior del objeto
arquitectdnico, que se traduce en una respuesta térmica global de todo el inmueble a esas
causas, determinando efectos sobre un clima interior diferente (FERNANDEZ, 1994).

Esta conversion climatica que efectua el edificio depende de pardmetros tanto del clima
como del propio edificio.

El clima de un lugar estd provocado por una serie de factores naturales; son
determinantes lo factores geograficos como la latitud y altitud, pero también influyen
seriamente los que condicionan el microclima, como la topografia, que determina la
incidencia de los vientos, la cercania del mar, los fendmenos climaticos urbanos y la
vegetacion.

Todos estos condicionantes se reflejan en una serie de pardmetros meteorolégicos,
fuertemente ligados entre si, entre los cuales los mds relevantes son: la radiacién solar, la
temperatura del aire, la humedad y el viento. La accién combinada y simultanea de todas
las variables climaticas, es la causa que determina la respuesta térmica del edificio
(FERNANDEZ, 1994).
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Por otra parte, es de suma importancia conocer la envoltura y la estructura del inmueble
inmerso en un clima especifico, para poder determinar su respuesta térmica. Numerosos
factores arquitectdnicos, desde la forma, orientacion, inclinacién de muros y tamaiio y
ubicacion de aberturas, hasta las superficies y materiales que constituyen su piel,
condicionan su comportamiento, que es el de actuar como intermediario con el clima
exterior. De hecho los usuarios lo pueden modificar sensiblemente; tanto por su actividad
metabdlica como por la utilizacién de medios mecanicos (FERNANDEZ, 1994).

Como consecuencia de la combinacién de estas variables tanto naturales como
arquitectdnicas, se producen flujos energéticos que en todo instante entran y salen del
inmueble, estableciéndose también a cada momento un balance térmico global entre la
energia o calor que entra, el que sale y el almacenamiento; el modo de dosificar
adecuadamente estas ganancias es la base conceptual de la climatizacién natural en
edificios (FERNANDEZ, 1994).

1.1.3. Efectos del clima en el hombre.

Ademas de incidir en el objeto arquitectonico, el clima también tiene efectos sobre el
usuario, para poder hablar sobre los efectos del clima en el hombre primero debemos de
conocer su comportamiento térmico.

El cuerpo genera continuamente calor por procesos de metabolismo propios de cada
organismo. Su temperatura debe permanecer equilibrada y constante alrededor de los
37°C, y deshacerse de cualquier ganancia extra procedente del entorno inmediato.

De toda energia producida en el cuerpo solo se utiliza un 20%; el 80% restante debe
disiparse de nuevo al ambiente por calor en la respiraciéon, radiacidon por la piel y si es
necesario sudor.

Los efectos del medio ambiente inciden directamente tanto en la energia como en la salud
del hombre. También es muy conocido que en las zonas climaticas donde prevalece un
calor o frio excesivos, el esfuerzo biolégico de adaptacidn a dichas condiciones disminuye
nuestra energia (OLGYAY, 1963).

Como se menciona en la problematica expuesta en la situacion inicial, una de las
principales afectaciones negativas del clima en zonas calidas sobre el humano es el estrés
térmico; un ambiente térmico inadecuado causa reducciones de los rendimientos fisico y
mental, y por lo tanto de la productividad; provoca irritabilidad, incremento de la
agresividad, de las distracciones, de los errores, incomodidad al sudar o temblar, aumento
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o disminucién de la frecuencia cardiaca, etc., lo que repercute negativamente en la salud e
incluso, en situaciones de limite, puede desembocar en la muerte.

Las condiciones de comodidad térmicas para nuestra zona de estudio oscilan entre los
23.3y 29.4°C, con humedades relativas entre 30 y 70% (CONAFQOVI, 2006).

1.2. Marco referencial.

1.2.1 Estrategias bioclimaticas para evitar ganancias térmicas

Mantener el interior de la vivienda fresco cuando en el exterior hace mucho calor es un
gran problema. El sol sobre las viviendas causa temperaturas altas que disminuyen los
niveles de confort.

Lo primero es mantener afuera el calor absorbido por la propia vivienda protegiendo su
envolvente, techo, muros y ventanas, asi como todas las filtraciones de aire por puertas,
ventanas, etcétera (CONAFOVI, 2006).

El aislamiento adecuado de techos y paredes es esencial para mantener una temperatura
agradable en casa.

Hay dos formas de bloquear el calor: por medio de aislamiento térmico y mediante el uso
de elementos de sombreado. El aislamiento ayuda a mantener la vivienda confortable y
ahorra dinero, pues reduce el consumo de aire acondicionado o de ventiladores.

El uso de aislantes y el sellar los puntos de filtraciones de aire protegen la vivienda contra
el calor en verano.

Los elementos de sombreado permiten bloquear los rayos solares. El sombreado por
medio de arboles, arbustos o vegetacién crean un microclima que reduce la temperatura
hasta 5°C en los alrededores de la vivienda. Durante la fotosintesis, grandes cantidades de
vapor de agua se escapan a través de las hojas y enfrian el aire y las hojas, por lo general,
absorben la radiaciéon solar (CONAFOVI, 2006).

Son evidentes los beneficios de la vegetacidn para la mejora del comportamiento térmico
del objeto arquitectdnico, ademas de influir en el ahorro energético, asumir funciones de
control sobre la radiacidon, humedad o movimiento de aire la vegetacion también crea una
temperatura uniforme a lo largo del dia; esto se debe principalmente al gasto energético
que sufre en su proceso de evapotranspiracion (BRITTO CORREA, 2001).

19



1.2.2 Lavegetacion en el objeto arquitecténico como agente regulador.

La tendencia actual, comprometida principalmente con el desarrollo sustentable, exige
contribuir al buen disefio de edificios, por lo que éste representa en cuanto a bienestar
para sus ocupantes (como derecho del habitante); asi mismo es necesario contribuir al
ahorro de energia con propuestas ambientalmente sustentables para edificaciones
existentes y nuevas (MORILLON, 2006).

La combinacién de la construccién con la vegetacién ha sido una constante en la historia
de la Arquitectura. Los ejemplos mas antiguos, son originarios de Egipto y Persia, datan
del 2600 a. de C. y se refieren a patios y huertos que se integraban en la vivienda, como
medio de subsistencia y como medio de confort por la sombra que proporcionaban
(BRITTO CORREA, 2001).

Es en la agricultura en donde se le dio un uso consciente a la vegetacion como elemento
regulador de los elementos climaticos (OCHOA, 1999).

Fiel a sus origenes, las dimensiones y contorno de los techos para el cultivo se
correspondian con los que tenian en los campos. Por motivos funcionales se incorporaron
canalizaciones y charcas para el riego, sin olvidar el alivio fisico que suponian éstas en los
climas célidos (BRITTO CORREA, 2001).

“La presencia de vegetacion en las ciudades, altera el balance energético del
clima a escala local, provocando variaciones en la radiacion solar que llega a
la superficie, en la velocidad y direccion del viento, en la temperatura
ambiente y en la humedad del aire.”

“Estos efectos, aunque limitados, contribuyen, en gran medida, a mejorar la
sensacion de confort en los espacios exteriores urbanos, asi como a
amortiguar el impacto de los elementos climdticos sobre los edificios”
(OCHOA, 1999).

El control climatico que se genera al utilizar vegetacion en el objeto arquitecténico puede
expresarse de distintas formas, la vegetacidn como control de la temperatura puede tener
diferentes aplicaciones; debido a sus propiedades cualquier aplicacién de vegetacién en el
inmueble reflejara un beneficio en el microclima.

En efecto, la vegetacidon puede representar un beneficio para el medio ambiente; sus
propiedades hacen posible la mejora en la calidad del aire por que lo purifica, ademas
almacena partes contaminantes y sobre todo realiza el producto de la fotosintesis,
generando oxigeno a la atmosfera con este proceso (GARCIA, 1996).
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Los beneficios de la vegetacidon en la edificacion pueden ser multiples debido a los
impactos que ejerce sobre los factores microclimatico y ambientales; ya forma parte de
las caracteristicas fisiograficas del contexto inmediato (SOLIS, 2009).

Uno de los factores microclimaticos mas apreciados es la sombra proyectada por la
vegetacion o bio-sombra (Hoi, et. Al. 2006) citado por (SOLIS, 2009); ya que logra regular
la temperatura radiante.

El albedo® es otra propiedad de la vegetacién que puede ser utilizada para el control de la
radiacién solar en el objeto arquitectdnico, debido que puede reflejar la radiacion
incidente en menor grado hacia el espacio interior, de acuerdo al albedo del segun el tipo
de vegetacion (OCHOA, 1999).

La vegetacion en el ambito urbano genera beneficios arquitecténicos multiples; como se
ha venido mencionando son evidentes las incidencias sobre el microclima, sin embargo la
vegetacion también tiene efectos sobre factores ambientales, ya que absorben gas
carbonico y producen oxigeno, conserva el agua y los suelos fértiles, preserva la
biodiversidad, contribuye a la formacién de ozono, disminuye la contaminacién
atmosférica y acustica (Minke, 2005) citado por (OCHOA, 1999).

Ademas la vegetacion tiene la capacidad para amortiguar el ruido excesivo por medio de
plantas agrupadas como cortinas; la capacidad de absorcidon acustica varia segun el
tamario de las hojas y la densidad del follaje; de acuerdo con estudios realizados en ltalia
por Alessandro S. y Suiza por Stryjenski (OCHOA, 1999)Citado por (SOLIS, 2009).

“Otra caracteristica de la vegetacion es que incrementa la recarga acuifera

ya que cuanto mayor sea el drea verde en las ciudades, mayor serd la

captacion de la precipitacion pluvial” (GARCIA, 1996).
La vegetacion influye también sobre los factores psicolégicos, se han evidenciado los
beneficios psicoldgicos sobre el ser humano, la naturaleza permite que nuestro
sistema sensorial se relaje, y puede servir para desarrollar aptitudes del hombre,
dando un estado de tranquilidad y sosiego para la vida agitada en zonas urbanas; segun
estudios de Roger Ulrich de la Texas A&M University (OCHOA, 1999).

Tuxtla Gutiérrez, como muchas otras ciudades, no cuentan con estrategias de naturacion,
en efecto, cuenta con pulmones verdes tales como parques, zonas de recreacion, etc. sin
embargo no responden bioclimaticamente a las caracteristicas del contexto inmediato.

! Eslacantidad de radiacién solar que es reflejada por una superficie (FUENTES, 2004)
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Con base al entramado urbano que presenta se podria lograr la implementacion de
cinturones verdes, que beneficien el microclima, logrando beneficios en la habitabilidad
del espacio urbano.

1.2.3 Cubiertas naturadas en el tiempo.

La construccién con vegetacién ha sido una constante en la arquitectura, sin embargo la
revolucion industrial fue punta de lanza para el desarrollo de las cubiertas naturadas,
debido a los avances tecnoldgicos en materiales para estructuras; una tecnologia que
facilité el progreso de las cubiertas naturadas fue la introduccion de la patente por parte
de Cad Rabbitz en 1867 para la impermeabilizacién de azoteas horizontales, presentada
en la exposicion Mundial de Paris de ese afio (BRITTO CORREA, 2001).

Le Corbusier a través de su nueva arquitectura, disefando edificios con cubiertas
naturadas, captura los placeres esenciales que son el sol, el espacio y la vegetacién. El
defiende su utilizacion con una larga argumentacion:

“La cubierta jardin: la cubierta plana exige en primer lugar, un
aprovechamiento consecuente para fines de vivienda: cubierta terraza,
cubierta jardin, de esta manera, la cubierta jardin se convierte en el lugar
preferido de la vivienda. En general, la cubierta jardin significa para una
ciudad recuperar la superficie perdida. Razones técnicas, razones de
economia, de confort y razones sentimentales nos conducen a adoptar el
techo-terraza" (BRITTO CORREA, 2001).

En Europa, se han usado techos y paredes verdes desde hace miles de afios, donde han
sido punta de lanza en materia de sustentabilidad.

Otros autores que han experimentado sobre el comportamiento térmico de la cubierta
verde son Gernot Minke quien desde 1974 ha estado experimentando en Europa y
Ameérica del Sur, Muller en México.

Es importante analizar los sistemas actuales para la aplicacién de cubiertas naturadas que
presentan mayor relevancia en el medio, como se estan aplicando y cuales son los
beneficios que cada uno de los sistemas aporta.

En definitiva, son conocidas las ventajas que genera la vegetacidén en el objeto
arquitectdnico, por lo que se cred la tecnologia necesaria para poder aplicarla en las
cubiertas de las edificaciones.
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1.2.3.1 Tipologias.
Este tipo de cubiertas presenta la clasificacién que a continuacion se describe segun el
tipo de naturacion que desee construir:

e Cubierta con naturaciéon extensiva
e Cubierta con naturacién intensiva
e Cubierta con naturacion semi-intensiva (AMBIENTE, 2007)

Datos técnicos:

Tabla 2.- clasificacién de cubiertas naturadas de acuerdo al espesor del sustrato (AMBIENTE, 2007).

Cubiertas extensivas Cubiertas Cubiertas intensivas
semiextensivas

Espesor: >18 cms. Espesor: <15 cms. Espesor: < 20 cms.

Peso: 110-140 KG/m2 Peso: 250 KG/m2 Peso: < 250 KG/m2

Segun la clasificacion presentada esta investigacion estara enfocada a la instalacion de
cubiertas extensivas para el objeto arquitecténico.

Por otra parte, al hablar de Cubiertas naturadas, en la actualidad nos encontramos con 2
sistemas tecnoldgicos en el ambito:

1. Las cubiertas verdes Sistema Integral
2. Las cubiertas verdes Sistema Modular

1.-Cubierta naturada sistema integral:

Hoy en el mercado existen variados sistemas de cubiertas naturadas, con caracteristicas
peculiares de cada uno, las cuales responden a los requerimientos de cada situacién y
aplicacién. Cada componente de una Cubierta naturada tiene una funcién especifica,
como ocurre con un suelo natural.

Segun la NORMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-013-RNAT-2007, que
establece las especificaciones técnicas para la instalacidén de sistemas de naturacién en el
distrito federal, Una cubierta naturada estd constituida por los siguientes componentes
basicos, los cuales se enlistan en el orden del proceso constructivo:
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Soporte estructural (puede servir de soporte base y de elemento que forma la
pendiente)

Soporte base (suele ser el elemento que forma la pendiente y puede ser el soporte
estructural)

Desaglies

Membrana impermeabilizante anti-raiz

Capa drenante

Capa filtrante

Capa de substrato

Capa de vegetacion

Green Roof:

Green Roof Systems de México es una empresa especializada en la instalacion completa

de los distintos Sistemas de naturacién y techos verdes.

Las etapas para llevar a cabo la colocacion completa de un techo verde se divide de la

siguiente manera:

Fotos (1-6): Instalaciéon de un Sistema de naturacion Integral. (ROOF, 2011)

o vk wnN

Trabajos preliminares para el establecimiento de una azotea verde.
Aplicaciéon de membrana impermeabilizante con agente anti-raices.
Suministro y colocacién de una capa de dren y velo de filtracién.
Fijacidn de las capas instaladas.

Suministro y colocacién de una capa de sustrato para la plantacién.
Suministro y plantacion de vegetacion. (ROOF, 2011)
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Capitulo 01
Situacion final

2.-Cubierta naturada sistema modular:

Las cubiertas compuestas por moddulos contenedores de vegetacion presentan
caracteristicas similares a las del sistema integral de techo verde sin embargo va
contenido en un recipiente modulado para su integracion con la vegetacidn; esto
facilitando su instalacién y adaptaciéon a cualquier tipo de superficie ya sea nueva o
existente; logrando hacer con esta modulacién un modo de crecimiento econémico ya
gue puede ser progresivo y no representa una inversién fuerte en un principio.

Existen diferentes tipos de mddulos contenedores a continuacién se describen los
modulos mas utilizados para la naturacion de cubiertas en la actualidad:

Live Roof (modulo subterrianeo)’
Sistema modular para cubierta verde que utiliza una Soil Elevator tecnologia que une todo

el sustrato de manera continua; esto permite el intercambio natural de agua, nutrientes y
microorganismos benéficos a través de todos los estratos de la cubierta.

También minimiza las zonas calientes, hiUmedas y secas, evita reticular el medio de cultivo
en una “red” no natural como es el caso de otros sistemas modulares.

Al no reticular el sustrato en “redes” Live Roof funciona como naturaleza en su
comportamiento. (LIVE, 2009)

Fotos (7-12): Instalacion de Sistema Naturaciéon Modular Live Roof (LIVE, 2009)

2 . , . . .
Se anexa ficha técnica sistema modular Live Roof
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Efecto Verde (Hidromacetero)®:

El Contenedor: El elemento bdsico de Efecto Verde es un
simple contenedor: un sistema modular auto sostenible
para plantas que cualquier persona puede colocar en su
azotea. Mientras mas contenedores sean colocados,
mayores seran los beneficios ambientales de la ciudad.
(VERDE, 2010)

De qué estda hecho: La clave para la sostenibilidad y bajo
costo del modelo de Efecto Verde es el material con el cual
se fabrican los contenedores, todos ellos fabricados 100%
con plastico reciclado obtenido de la basura generada en la
ZMVM. Los contenedores son 100% reciclables. (VERDE,
2010)

Las plantas contenidas en los contenedores son especies de
la regién o adaptadas a las condiciones climatoldgicas del
valle de Meéxico asegurando asi un minimo de
mantenimiento. Algunas de estas especies puedes resistir
hasta 4 meses sin riego. (VERDE, 2010)

iy Ry ———

Figura 1: Hidromacetero
Efecto Verde (VERDE, 2010)

Como se ve: Los contenedores de Efecto Verde son de facil instalacion y practicamente no

requieren mantenimiento.

3 . , . .
Se anexa ficha técnica de Hidromacetero
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Tabla 3: Especificaciones Técnicas EfectoVerde Hidromacetero (VERDE, 2010)

Material: Polipropileno 100% reciclado

Largo X Ancho X Alto: 52cm X32cm X33 cm

Almacenamiento de Agua: 6 Litros

Volumen Maximo de Sustrato: 20 Litros

Elevacion: 14 cms.

Numero de Patas: 6

Superficie de Contacto: 4%(4area de contacto de patas)

Peso de Hidromacetero: 1.4Kg

Peso con Plantas y Sustrato: 11Kg (con planta tipo Sedum)

Peso a Saturacion: 20Kg

Proteccion UV: Si

Vida atil: 10 afios

Metro Cuadrado: 6 Hidromaceteros

Colores Disponibles: Verde  obscuro y café
chocolate

1.2.4 Naturacion en México.

Como se dijo en el apartado anterior, en la vivienda, el componente con mayor ganancia
térmica es la cubierta debido al alto nivel de radiacién solar que recibe durante muchas
horas, en la medida en que se protege el punto mas vulnerable del objeto arquitectdnico,
se minimizan los flujos energéticos entre ambiente exterior e interior, contribuyendo a
una mejora en las condiciones de confort; lo que ha provocado que en la Ultima década
aparecieran las Cubiertas naturadas®, como alternativa para detener o regular el paso de

4 Segun la NORMA AMBIENTAL PARA EL DISTRITO FEDERAL NADF-011-AMBT-2007 se define a un SISTEMA DE
NATURACION como: El tratamiento técnico de superficies edificadas horizontales o inclinadas, individuales o agrupadas
mediante el cual se incorpora en un elemento o grupo de elementos constructivos tradicionales capas de medio
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calor radiante, en México, que hasta hace poco pasaba desapercibida, se ha convertido en
una forma de enfrentar el efecto del cambio climdtico en ciudades donde faltan areas
verdes (CARRASCO, 2010).

Ahora bien, algunos de los beneficios que pueden aportar las Cubiertas naturadas son: la
contribucién a la mejora de la imagen urbana, reduccion en el impacto de la radiacion
solar sobre la cubierta del objeto arquitecténico; actian como masa térmica adicional,
permite la reducciéon del consumo energético para la climatizacion artificial; funciona
como filtro pluvial y control del ruido; asi como la reduccién del estrés térmico de los
habitantes del inmueble y el incremento en el valor de la construccién (CHAVEZ, 2008).

A nivel urbano, reduce el fendmeno nocivo Isla de Calor y logra la integracion del objeto
arquitectdnico al ecosistema inmediato (CHAVEZ, 2008).

De acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente (SMA) capitalina hay 12 mil 500 metros
cuadrados de Cubiertas naturadas en edificios publicos y cerca de 5 mil en construcciones
privadas (CARRASCO, 2010).

Como consecuencia, la Ciudad de México tiene la primera norma técnica para la
instalacion de cubiertas naturadas en Latinoamérica, y el primer jardin botanico de azotea
acreditado en la regién, segun la Asociacion Mexicana para la naturacion de Azoteas
(AMENA, 2010).

La Naturacidén en azoteas y edificios publicos en México inicid en 2007; entre las mds
representativas en el Distrito Federal estan:

e Hospital de Especialidades Dr. Belisario Dominguez, de Tldhuac

* Preparatoria Iztacalco "Felipe Carrillo Puerto"

* Preparatoria Coyoacan "Ricardo Flores Magon"

e Museo de Historia Natural

e Secundaria Técnica N°14 "Cinco de Mayo", en la delegaciéon Benito Judrez
e Centro de Educacidon Ambiental Yautlica, en Iztapalapa (CARRASCO, 2010).

En cuanto a edificaciones privadas destacan las siguientes:

e HSBC, Corporativo y sucursales

e Museo del Acero en Nuevo Ledn

e El “Acantilado”, Zapopan Jalisco

e Grupo WalMart, Superama Polanco

e Plaza Central , DF

e Unidad Médico Familiar 52, Tlaquepaque, Jalisco (ROOF, 2011).

de crecimiento y vegetacidn especialmente adaptada a las condiciones fisicas y climaticas del sitio en que se instala,
creando una superficie vegetal inducida.
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En México el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE), de manera conjunta
con el Instituto del Fondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores (INFONAVIT),
disefaron un Programa Piloto para fomentar la construccién de viviendas con ahorro de
energia eléctrica. El proyecto contempla la aplicacién de aislamiento térmico en techos, la
instalacion de luminarias con ldmparas fluorescentes compactas, aire acondicionado de
alta eficiencia y ventanas térmicas de doble cristal. Pronto estard disponible el plan
Hipoteca Verde, que permitird a los derechohabientes que adquieran una vivienda con
caracteristicas ecoldgicas acceder a un crédito mayor (GONZALEZ G. Vivienda Verde,
Vivienda Sustentable).

Los criterios ecoldgicos para estas viviendas empezaran con mecanismos sencillos, como
calentadores solares y ahorradores de agua, y en la medida en que madure el concepto
los desarrolladores comenzaran a incorporar dispositivos de otro tipo. Concepto aplicado
en Estados Unidos, Canadd y algunos paises de Europa (GONZALEZ G. Vivienda Verde,
Vivienda Sustentable).

En Chiapas, Castafieda (2007), quien en su
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El analisis térmico se realizé en un dia tipico

experimental, comparando las temperaturas Figura 2: Comparativa de comportamiento
térmico entre techo de concreto y techo verde
Domotej. (CASTANEDA NOLASCO, 2007)

Sin embargo, debido a la ventaja térmica minima lograda con la propuesta inicial, se le

superficiales de los dos sistemas de techos.

colocd una capa de pasto con sustrato en la parte superior, lo que amplié dicha ventaja
sobre el techo a mejorar logrando una diferencia de hasta 13.9°C lo que hace factibles
obtener las condiciones higrotérmicas al interior de la vivienda.
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Otra autora, Solis(2009), quien en su tesis “La vegetacion como estrategia proyectual
bioclimatica en clima cdlido — subhiumedo” expone la investigacion acerca del uso
de la vegetacibn como estrategia proyectual bioclimatica, principalmente como
mecanismo para el control de la radiacidn solar; en la busqueda de la reduccion
del consumo energético para el enfriamiento de la edificacion.

Realiza una evaluacion experimental para conocer el desempefio térmico de un
panel verde frente a mecanismos usuales de produccion de sombra para la
edificacion, en la cual se demostrd que el panel vegetal reduce efectivamente el paso de
la radiacién solar, disminuyendo la temperatura del aire y aumentando su humedad.
Esto permite que la vegetacion pueda utilizarse como estrategia proyectual integrada al
disefio arquitectdnico, con el conocimiento de los factores microclimaticos en que esta
puede incidir.

1.2.5 Ventajas de la cubierta naturada.

La cubierta naturada es una cubierta plana que soporta una capa de substrato mas
vegetacion en la parte superior. También puede ser un tipo de cubierta invertida, ya que
presenta normalmente, el aislamiento sobre la impermeabilizacién. Ademas de que sobre
ellas se pueden disefiar verdaderos jardines que transmitan sensaciones a los usuarios, la
vegetacion sobre la cubierta proporciona diversas ventajas que abarcan tanto aspectos
arquitectdénico constructivos como estéticos y medio ambientales.

Con base en la literatura al techo verde o cubierta naturada se le atribuyen ciertas
caracteristicas benéficas como:

Actuacion positiva en el clima de la ciudad y de la region proporcionada por la retencion
de polvo y substancias contaminantes: Las plantas filtran las particulas del aire,
produciendo, ademas, oxigeno. La atmdsfera se limpia de substancias nocivas, y la
temperatura incrementada por los gases de combustion disminuye, por la falta de
circulacién natural de aire y por la contaminacion, con la consiguiente mejora del clima de
la region.

Aumento del espacio util: No hay duda de lo agradable que es una superficie ajardinada.
Con la instalacion de una cubierta ajardinada, se aumenta la superficie verde de las
ciudades, que es uno de los problemas urbanos a tener en cuenta, y se puede, de alguna
manera, reponer la superficie verde ocupada por la construccion del edificio

Influencia que ejerce sobre el ambiente interior: La cubierta ajardinada ofrece una gran
proteccién contra la radiacién solar. La vegetacion no permite su penetracidon en la
superficie de la cubierta. En la medida en que se protege el punto mads vulnerable del
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edificio, que es la cubierta, se minimizan los flujos energéticos entre ambiente exterior e
interior, contribuyendo a una mejora en las condiciones de confort.

Enfriamiento de los espacios bajo cubierta, en el verano, provocado por la evaporacion:
Hay dos tipos de evaporacion a considerar; en primer lugar la evaporacion provocada por
la humedad retenida por el substrato en contacto con la radiacion solar, y en segundo
lugar, la evaporacion provocada por las plantas en su funcién bioldgica. La evaporacion
consume energia que es alejada en lugar de transmitirse por la cubierta.

Incremento del aislamiento térmico: La diferencia de temperatura que sufren los
materiales que conforman una cubierta queda minimizada con el empleo de un
cerramiento vegetal. A esto contribuye la capa protectora que es la vegetacion, el poder
aislante del suelo o substrato, generalmente de baja conductividad térmica, el aire
existente entre las hojas de las plantas y la capa superior del substrato, que funcionan
como una capa aislante que disminuye el intercambio térmico entre la cubierta y el
exterior.

Absorcion del ruido: Las ciudades estan bajo la influencia de todo tipo de ruidos
provenientes tanto de la propia ciudad como del aire. En la cubierta tradicional, los
materiales sufren los ruidos de impacto y expanden la onda sonora; sin embargo, en la
cubierta ajardinada tanto las plantas como el substrato actuan como buenos
absorbedores acusticos.

Prolongacion del tiempo de vida de la cubierta: La cubierta ajardinada protege la [dmina
de impermeabilizacion de la radiacién solar, de los cambios bruscos de temperatura y de
los esfuerzos mecanicos. En la cubierta invertida, es el aislamiento térmico quien protege
a la impermeabilizaciéon. Con el paso del tiempo el aislamiento pierde sus propiedades
aislantes, porque se queda expuesto a la humedad atmosférica y absorbe agua.

Mejora del grado de humedad: Las plantas retienen parte del agua de lluvia en la
cubierta, y también mejora el desagiie pluvial del edificio, disminuyendo el flujo de agua
superficial sobre la cubierta y consecuentemente reduciendo el caudal de agua que
soportan las canalizaciones urbanas. Con esto, también se reducen los costes de
depuracion de aguas residuales y se minimizan los riegos de inundacién y torrentes,
devolviendo el agua de lluvia al ciclo natural.

Produccidn de oxigeno.

Efectos psicoldgicos: el color verde, la estética.
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Reduce el efecto de la isla de calor: Durante el verano, la evaporacién del agua puede
producir grandes efectos refrigerantes dentro de las ciudades. Grandes superficies verdes
dentro de centros urbanos densos son indispensables para prevenir las sensaciones de

inconfortabilidad y despilfarro de energia que producen la isla de calor. (BRITTO CORREA,
2001)

1.3. Marco conceptual.

Segun la Organizacién Mundial De La Salud la vivienda es un:

“ente facilitador del cumplimiento de un conjunto de funciones especificas

para el individuo y/o la familia: proveer abrigo ante el intemperismo,
garantizar la sequridad y proteccion, facilitar el descanso, permitir el empleo
de los sentidos para el ejercicio de la cultura, implementar el
almacenamiento, procesamiento, y consumo de alimentos, suministrar los
recursos de la higiene personal, doméstica y el saneamiento, favorecer la
convalecencia de los enfermos, la atencion de los ancianos y minusvdlidos, el
desenvolvimiento de la vida del nifio, promover el desarrollo equilibrado de la
vida familiar”, pero dicha definicién no delimita a la vivienda como un ente
fisico tangible (OMS, 2006).

EI INEGI |la define como:

“El espacio delimitado normalmente por paredes y techos de cualquier
material, con entrada independiente, que se utiliza para vivir, esto es,
dormir, preparar los alimentos, comer y protegerse del ambiente”. Sin
embargo esta es una definicién técnica que no alcanza a abarcar las
dimensiones sociales y éticas del concepto vivienda (CESOP, 2006).

Por otra parte, la Constitucién politica Mexicana en su articulo 4° establece el derecho de
toda familia a “disfrutar de una vivienda digna y decorosa” sin embargo no define qué es
lo que se considera digno y decoroso en una sociedad pluricultural como la mexicana
(CESOP, 2006).

Por su parte, los expertos internacionales como Raquel Rolnik (relatora de la ONU), y el
sistema de naciones unidad HABITAT, parecen inclinarse por un término mas operativo
como es el de “vivienda adecuada”.

Una vivienda adecuada “significa algo mas que tener un techo bajo el cual resguardarse.
Significa también disponer de un lugar privado, espacio suficiente, accesibilidad fisica,
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seguridad adecuada, seguridad de tenencia, estabilidad y durabilidad estructurales,
iluminacidn, ventilacidon suficiente, una infraestructura bdsica adecuada que incluya
servicios de abastecimiento de agua, saneamiento y eliminacion de desechos, factores
apropiados de calidad del medio ambiente y relacionados con la salud, y un
desplazamiento adecuado y con acceso al trabajo y a los servicios basicos, todo ellos a un
costo razonable” (CESOP, 2006).

Con base a lo anterior, para esta investigacién una Vivienda Adecuada se define como:

“un ente delimitado y facilitador de un conjunto de funciones especificas asi
como el bienestar, proteccion y seguridad del individuo”; al hablar sobre
bienestar se introduce desde el acto de su disefio, micro localizacion vy
construccion, y se extiende luego a su uso y mantenimiento.

Si se pretende optar por un cambio global para combatir las emisiones de efecto
invernadero, se tendria que comenzar por el anadlisis del componente bdsico urbano, la
vivienda, es importante analizar los intercambios térmicos entre las edificaciones y su
entorno, o del cuerpo humano con su ambiente inmediato. El cual se da por efectos de los
mecanismos de radiacién, conduccién y conveccion.

Radiacion:

Intercambio de calor en forma de onda electromagnéticas entre 2 o mds cuerpos a
diferentes temperaturas, y separados por un espacio que es transparente o no absorbente
de tales ondas.

Conduccion:

Transferencia de calor entre sdlidos en contacto fisico directo, sin desplazamiento de
moléculas.

Conveccién: Paso del calor a través de un fluido en movimiento: gas o liquido
(FERNANDEZ, 1994).

Si bien es cierto el intercambio térmico entre la edificacion y su entorno afecta
directamente la calidad de vida del habitante, es necesario conocer los requerimientos
basicos que el hombre necesita para obtener el Confort Térmico.

El hombre siempre ha buscado un ambiente térmicamente cdmodo, esto se ve reflejado
en las construcciones tradicionales en todo el mundo desde la antigliedad hasta nuestros
dias. En la actualidad el crear un ambiente térmicamente confortable, es uno de los
parametros mas importantes considerados al disefiar edificios (TAREB, 2004).

El confort térmico segun la ASHRAE se define:
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“como aquella condicion de la mente que expresa satisfaccion con el
ambiente térmico”, B. Givoni (1989) lo define como “la ausencia de irritacion
o malestar térmico”.

El confort térmico no puede entenderse a partir solo de la consideracién del intercambio
de calor entre el cuerpo y el entorno, sino ademads de una serie de acciones que el ser
humano puede realizar para alcanzar el confort térmico, tanto internamente mediante
procesos fisioldgicos y psicoldgicos, como externamente con adecuaciones a su ambiente
(TAREB, 2004).

La temperatura normal del interior del cuerpo esta alrededor de los 372 C, la piel debe
tener una temperatura inferior con el fin de que el calor generado en el interior del
cuerpo fluya hacia ella. La temperatura del ambiente debe a su vez ser inferior a la
temperatura de la piel para que esta disipe el calor.

El rango de las temperaturas del ambiente que permiten una disipacion del
calor suficiente pero no excesivo, se denomina zona de confort térmico
(RODRIGUEZ, 2004).

Ahora bien, cuando el comportamiento térmico de la vivienda no responde
favorablemente, genera efectos negativos a través de las ganancias térmicas y su
intercambio con el usuario.

El hombre para garantizar su salud fisica, debe mantener la temperatura interna de su
cuerpo dentro de unos limites bastante estrechos, independientemente de las variaciones
de la temperatura del aire. El cuerpo humano tiene internamente una temperatura que
normalmente varia entre los 36,5 y los 37 °C. El balance o equilibrio térmico del cuerpo
consiste precisamente en mantener su temperatura dentro de este rango, pues, de otro
modo, si la temperatura aumenta o disminuye demasiado puede lesionar seriamente el
organismo (BRITTO CORREA, 2001).

Se cita por diferentes autores, (AULICIEMS & SZOKOLAY, 1999), (VECCHIA, 1997) (CASTANEDA
NOLASCO, 2007), (MORILLON, 2007) ETC... el concepto de ESTRES TERMICO; Se define la
sobrecarga caldrica (Heat Stress) o (Stress Térmico) como la causa que provoca en el
individuo el efecto psicofisioldgico que se denomina tension caldrica, un ambiente térmico
inadecuado, causa reducciones de los rendimientos fisico y mental, y por lo tanto de Ila
productividad; provoca irritabilidad, incremento de la agresividad, de las distracciones, de
los errores, incomodidad al sudar o temblar, aumento o disminucién de la frecuencia
cardiaca, etc..., lo que repercute negativamente en la salud e incluso, en situaciones
limite, puede desembocar en la muerte (MONDELO, 1999).
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En el caso de la vivienda, el estrés térmico se produce cuando la temperatura de la
cubierta supera los 30°C ya que esta aportando calor a los habitantes quienes al obtener
dicha ganancia térmica tienen como consecuencia efectos negativos en su salud; ya que
para lograr el balance térmico del cuerpo se producen una serie de fendmenos mediante
los cuales el cuerpo gana o pierde calor (MONDELO, 1999).

El cuerpo estd en equilibrio cuando la sumatoria de las ganancias y pérdidas es igual a
cero. Si las ganancias de calor son mayores que las pérdidas o lo inverso, el organismo
pone en marcha una serie de mecanismos autorreguladores (MONDELO, 1999).

Todo ambiente térmico que provoque tensiones en la persona que activen sus
mecanismos de defensa naturales para mantener la temperatura interna dentro de su
intervalo normal, constituye una sobrecarga. Las sobrecargas térmicas (por calor o por
frio) provocan en el hombre las tensiones térmicas (por calor o por frio) (MONDELO,
1999).

Cuando las ganancias de calor son mayores que las pérdidas, debido a las condiciones
climaticas existentes o al calor producido por una actividad fisica, se manifiesta
inmediatamente un aumento en el flujo sanguineo acompafiado de una dilatacion de los
vasos capilares, incrementandose de esta manera el transporte de calor hacia la piel,
desde donde se aumentard la pérdida de calor por radiacion o conveccion (BRITTO
CORREA, 2001).

Desde el punto de vista fisioldgico la tensién caldrica puede provocar: deshidratacion,
quizas calambres debido a un trabajo pesado con sudoracién abundante e ingestion de
grandes cantidades de agua, sincope de calor con la pérdida del conocimiento debido a un
largo periodo de inmovilidad en ambientes calurosos, agotamiento por deshidratacion y
pérdida de sal por exposicién de varios dias en sujetos no aclimatados; o, de subito, tras
esfuerzos fisicos intensos y prolongados, manifestaciones de naturaleza digestiva (nauseas
y vémitos), cardiovascular (hipotensién, malestar general, lividez, dolores de cabeza,
taquicardia, etcétera), neuroldgica (vértigos y desorientacién), golpe de calor (pérdida
subita del conocimiento, piel seca y caliente, incremento de la temperatura interna hasta
mas de 40 °C, convulsiones y estado de coma) (MONDELO, 1999).

En la medida que el cuerpo, para lograr su equilibrio térmico, necesite realizar menor
cantidad de regulaciones térmicas para adaptarse a un medio especifico, mds se acerca a
una zona de bienestar térmico, donde el mayor porcentaje de personas manifiestan
sentirse bien. La zona de bienestar térmico se define de acuerdo con el estandar 55-56 de
ASHRAE, como:

35



"aquella condicion de la mente que expresa satisfaccion del ambiente
térmico". B. Givoni, expresa que el bienestar térmico puede definirse en un
sentido negativo como "la ausencia de irritacion o malestar térmico", e
indica que la delimitacion de la zona de bienestar térmico tiene una base
fisioldgica, siendo ésta la que marca el rango de condiciones bajo las cuales
los mecanismos termorreguladores del cuerpo se encuentran en un estado de
minima actividad (BRITTO CORREA, 2001).

Una de las estrategias bioclimaticas pasivas capaz de contrarrestar las ganancias térmicas
al interior de la vivienda es el uso de la vegetacion en el objeto arquitecténico, como se ha
mencionado la cubierta es el componente con mayores ganancias térmicas, es por ello,
gue se indagara en su composicion, aplicacién y funcion.

Componentes de un sistema de naturacion:

Vegetacion: Este es el elemento final del sistema vy varia segun las condiciones
ambientales, el tipo de cubierta (extensivo e intensiva), su uso y disefio.

Capa de Substrato: Esta es la capa en la cual crece la vegetacién de la cubierta, y
sus condiciones estan determinadas por el Peessssssssssssssssssssssssssan
tipo de plantas a cultivar, asi como
también, de los requerimientos de peso y
uso de esta.

Capa Filtrante: Sobre el drenaje se instala una

agua de todo material orgdnico o mineral del
suelo vegetal, impidiendo que los desagles se

tapen o saturen de tierra.
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Capa Drenante: Se debe colocar entre la

impermeabilizacién y la capa vegetal una
FIGURA 3: Componentes de un Sistema

[dmina para drenaje la cual, dependiendo de la Integral de Naturacion. (AMBIENTE, 2007)

posicidon en que se coloque, permite direccionar
el agua de regadio o acumularla en las cavidades
que posee.

Aislacion Térmica: Se debe incorporar, de ser necesario, un aislante térmico para
aumentar la efectividad de la cubierta vegetal, se recomienda instalar Poliestireno
Expandido o Extruido de alta densidad en espesor de 50mm., aunque dependiendo de las
condiciones de uso o de la cubierta puede no ser requerido.
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Membrana impermeabilizante anti-raizz Membrana de materiales diversos que tiene
como funcion evitar el paso del agua al interior de las edificaciones e impedir que las
raices y los microorganismos dafien la edificacion haciendo impermeable el elemento o
grupo de elementos constructivos deseados.

Impermeabilizacion: Impermeabilizard la estructura base de concreto armado formando
una superficie capaz de cubrir la totalidad de la cubierta, manteniendo su estanqueidad.

Riego: Existen distintos sistemas de riego dependiendo del uso y condiciones ambientales
en que se emplaza la cubierta. Uno de los sistemas frecuentemente usados es el de
micro—aspersién, por goteo, o bien el de irrigacion por exudacidn, el cual va bajo tierra y
no deja areas sin humedad.

Clasificacion de cubiertas naturadas:

® Cubierta con naturacion extensiva: Cubierta de una edificacion con acabado
vegetal de tratamiento extensivo creado por medio de afiadir capas de medio
de crecimiento y vegetacion sobre un sistema de cubierta tradicional con
requerimientos de mantenimiento muy bajos o casi nulos cuya capa de substrato
no debe ser mayor de 18 cm y en la cual el peso de la capa de substrato y
vegetacion (en estado saturado) es de entre 110 y 140 kg/m?2.

e Cubierta con naturacion intensiva: Cubierta de una edificacion con acabado
vegetal de tratamiento intensivo creado por medio de afiadir capas de medio
de crecimiento y vegetacién sobre un sistema de cubierta tradicional con
requerimientos de mantenimiento normales o frecuentes cuya capa de substrato
es de 20 cm como minimo y en la cual el peso de la capa de substrato y vegetacién
(en estado saturado) es superior a los 250 kg/m?2.

e Cubierta con naturacion semi-intensiva: Cubierta de una edificacion con
acabado vegetal de tratamiento semi-intensivo creado por medio de afadir
capas de medio de crecimiento y vegetacién sobre un sistema de cubierta
tradicional con requerimientos de mantenimiento normales cuya capa de
substrato es de 15 cm como minimo y en la cual el peso de la capa de substrato y
vegetacidn (en estado saturado) generalmente es de entre 150 y 250 kg/m 2.

Descripcion de tipos de cubierta naturada segun el tipo de vegetacion(AMBIENTE, 2007).
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Conclusion parcial de la situacidn final.

Como se menciona en la metodologia, la situacion final es la resultante entre la situacién
ideal y la situacidon condicionada, es decir, la situacion posible de alcanzar tomando en
cuenta las limitantes del contexto, ya sea natural, artificial o social.

Una vez realizada la investigacion acerca de las soluciones ideales enmarcadas siempre en
la teoria sustentable y analizando el estado del arte, asi como los conceptos claves para
entender los fendmenos; se puede llegar a la situacion final para afrontar la problematica
en cuestion.

Fundamentados en la teoria sustentable |la arquitectura debe responder favorablemente a
su contexto inmediato, no debe generar impacto ambiental y debera optimizar los
recursos naturales y energéticos, logrando un todo integral.

Las cubiertas para el contexto con tipo de clima célido sub-hiumedo deberian tener un
comportamiento térmico favorable para este tipo de clima, existen desde cubiertas
térmicas hasta cubiertas naturadas como alternativas de solucidn.

A lo largo de este apartado se han demostrado las ventajas de las cubiertas naturadas, la
vegetacion influye directamente sobre todos los parametros climaticos dentro del ambito
urbano, la radiacién solar y el viento son los mas influidos; su impacto dependera de las
caracteristicas especificas de ésta.

La naturacidn a gran escala y en lugares estratégicamente situados puede ejercer un
efecto mayor y global sobre las condiciones ambientales de la ciudad. Es por eso que la
naturacién urbana se plantea de forma intensiva para que con sus efectos, se pueda lograr
parte del desarrollo ecoldgico.

En resumen, la vegetacidon genera un microclima benévolo para los habitantes y los
ecosistemas del entorno inmediato (GARCIA, 1996).

La combinaciéon de construccidon con vegetacién para la mejora en el comportamiento
térmico de la edificacién ha sido una constante en la Historia de la Arquitectura (BRITTO
CORREA, 2001) Ademads de influir en el bienestar y el consumo energético al asumir
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funciones de control sobre la radiaciéon, humedad o movimiento de aire la vegetacion
también crea una temperatura uniforme a lo largo del dia; esto se debe principalmente al
gasto energético que sufre en su proceso de evapotranspiracion® (BRITTO CORREA, 2001).

El control climatico que se genera al utilizar vegetacion en el objeto arquitectdnico puede
expresarse de distintas formas, la vegetacidon como control de la temperatura puede tener
diferentes aplicaciones; debido a sus propiedades cualquier aplicacién de vegetacién en el
inmueble reflejard un beneficio en el microclima.

En efecto, la vegetacion puede representar un beneficio para el medio ambiente; sus
propiedades hacen posible la mejora en la calidad del aire por que lo purifica, ademas
almacena partes contaminantes y sobre todo realiza el producto de la fotosintesis,
generando oxigeno a la atmosfera con este proceso (GARCIA, 1996).

Ahora bien, algunos de los beneficios que pueden aportar las Cubiertas naturadas son: la
contribucién a la mejora de la imagen urbana, reduccién en el impacto de la radiacion
solar sobre la cubierta del objeto arquitecténico; actian como masa térmica adicional,
permite la reducciéon del consumo energético para la climatizacion artificial; funciona
como filtro pluvial y control del ruido; asi como la reduccién del estrés térmico de los
habitantes del inmueble y el incremento en el valor de la construccién (CHAVEZ, 2008).

A nivel urbano, reduce el fendmeno nocivo Isla de Calor y logra la integracion del objeto
arquitectdnico al ecosistema inmediato (CHAVEZ, 2008).

Con base a lo anterior se ve reflejada la viabilidad de la implementacién de la vegetacién
en el objeto arquitecténico como medio pasivo en el control microclimatico del espacio,
ante la necesidad que sufre la ciudad de Tuxtla Gutiérrez de la implementaciéon de mejoras
en el comportamiento térmico de la vivienda debido a las temperaturas que se presentan
en la zona climatica en la que se encuentra estando fuera de la zona de confort del
usuario, el uso de las cubiertas naturadas proporciona mayores beneficios ante los
distintos fendmenos mencionados y se presenta como una alternativa de solucién pasiva
para la region.

Sin embargo, al confrontar dicha viabilidad con las condicionantes, se tendria que tomar
en cuenta que, mas del 70% de las cubiertas existentes en la ciudad son de concreto
armado, y no todas podrian soportar la carga muerta que genera la naturacién de
cubiertas.

® Se define como la cantidad de agua necesaria para la transpiracion de una cubierta vegetal en una zona con agua
suficiente. (BELMONTE, 2006)
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Ademds, la cultura constructiva dificilmente estaria dispuesta a pagar por la instalacién

con mano de obra especializada por un sistema de naturacidén, ya que requiere de una
mayor inversion.

Y para que, los beneficios sean notables, se debera lograr una repeticidon en la zona, para
lo cual se requiere de una apropiacién de la tecnologia.

Por lo consiguiente, se deberd afrontar el reto de buscar una solucién y alternativa pasiva
gue pueda ser aplicable y adaptable a las cubiertas existentes especialmente dirigido a la
vivienda de interés social ya que esta es la de mayor repeticion en la zona y la que, por su
configuracion soporta menores cargar, pero que de lograrse dicha implementacion vy
mejora lograria impactar de manera global en el ambiente.
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Confrontacion de las 2 situaciones.

A continuacion realizaremos la confrontacion de la situacidn inicial con la situacion ideal a
partir de la cual obtendremos los objetivos a cumplir con la presente investigacion.

Como se demuestra en el capitulo de la situacion inicial, existe la necesidad de modificar
el comportamiento térmico de las cubiertas de concreto armado en zonas con tipo de
clima calido sub-humedo, ya que genera afectaciones negativas en la salud y economia del
usuario, ademas de contribuir a la generacién de emisiones de GEl como consecuencia del
consumo energético excesivo en la vivienda, asi como ser participe en el fendmeno isla de
calor, ya que al sustituir la capa vegetal por la capa asfaltica y concreto, en conjunto con
los demds inmuebles se propicia un microclima urbano desfavorable debido a las
caracteristicas de los materiales con los que se edifica, provocando el aumento de
temperaturas en el contexto inmediato.

Esta serie de fendmenos son ocasionados como una cadena de consecuencias debido al
comportamiento térmico inadecuado de la cubierta de concreto armado, por lo que es
necesario modificar dicho comportamiento para minimizar las afectaciones negativas
tanto a los usuarios como al medio natural en el contexto inmediato.

Como resultado de este cambio, se podria reducir un porcentaje de las emisiones de
gases de efecto invernadero, y por tanto contribuir de cierta forma para contrarrestar el
calentamiento global.

Las caracteristicas del concreto lo hacen popular entre los habitantes, cuestiones sociales
como: estatus econdmico, durabilidad, seguridad y patrimonio familiar, son las causantes
de encontrar asequible la construccién de la cubierta de la vivienda con concreto armado.

Sin embargo y como se ha demostrado, dicha cubierta no responde favorablemente en
cuestiones térmicas ante el tipo de clima calido sub-himedo, generando grandes
impactos en el gasto energético de la vivienda y como consecuencia mayores emisiones
de GEI contribuyendo al aumento del calentamiento global, es entonces, cuando entra en
cuestiéon el tema de la arquitectura sustentable, que busca principalmente minimizar el
impacto ambiental de las edificaciones en el contexto.
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El objetivo principal de la teoria sustentable busca contrarrestar los efectos del
calentamiento global, ya que de continuar con la cultura consumista, los recursos
naturales se veran condicionados para la generaciones futuras.

También se enuncian diferentes alternativas de solucién para el mejoramiento térmico de
las cubiertas de concreto armado, una de las alternativas que presenté mayor relevancia
fue la cubierta naturada, debido a que cubre la mayoria de las areas planteadas como
necesidades insatisfechas, ya que recuperamos el area de capa vegetal perdida, ademas
las caracteristicas de la vegetacién son favorables para contrarrestar los efectos del
calentamiento global.

Pero, como se menciona en la situacidn final, dichos beneficios Unicamente repercutiran a
nivel urbano si se logra una apropiacion y adaptacion de la tecnologia en el contexto.

Es entonces, cuando de la confrontacién y analisis de ambas situaciones es posible
obtener los objetivos de la presente investigacion, la ausencia de elementos y factores de
la situacién inicial, las necesidades insatisfechas y la necesidad de modificarlas en
contraposicién de la situacion final delimitada por la situacién condicionada nos arrojan
las acciones para atacar en la presente investigacion.

Respondiendo siempre a la ideologia de impactar globalmente y Unicamente se lograra
esto si las estrategias son aplicadas de manera masiva, en este caso una de las
condicionantes principales serd adaptar la estrategia pasiva a todo tipo de cubiertas de
concreto armado ya sea nueva o existente.

Con dichas condicionantes surge la definicion de los objetivos pretendidos, por lo cual se
requiere del proceso de adaptacidn tecnoldgica de un sistema de naturacién pasivo, el
cual sea de un precio accesible, que se permita instalar en las cubiertas existentes de
concreto armado, por lo que se debera adaptar a las cargas estructurales permitidas para
las losas armadas.

Ademas, de no encarecer el sistema con mano de obra especializada, y por sus
caracteristicas integrarse de manera sustentable al medio natural.

Aportando todos los beneficios mencionados de la naturacién de cubiertas, pero siempre
adaptandose a las caracteristicas del contexto inmediato.

Por tanto, los objetivos pretendidos en la presente investigacion, se definen a
continuacién
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Objetivos

General:

Realizar y evaluar un prototipo de contenedor verde como estrategia pasiva para el
mejoramiento térmico de cubiertas de concreto armado en clima célido- subhiumedo, que
responda favorablemente ayudando a disminuir las emisiones de GEIl, impactando
directamente sobre el calentamiento global.

Especificos:

) Realizar un proceso de adaptacion tecnoldgica para un contenedor verde en la
zona de estudio.

J Disefiar un prototipo de contenedor verde, compatible con cubiertas de concreto
armado existentes en la zona.

J Evaluar experimentalmente el desempefio térmico del prototipo contenedor
verde.
° Lograr que el prototipo mejore el desempefio térmico de la cubierta de concreto

armado y que su peso sea adecuado para instalarse en cubiertas de interés social sin
dafiar su estructura.
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Hipotesis.

La adaptacion tecnoldgica de un contenedor verde permitiria el uso de la vegetacion a
nivel cubierta la cual serviria como aislante térmico y elemento de sombreado, logrando
que la cubierta no reciba radiacién directa, y por lo tanto la ganancia térmica no seria
excesiva, evitando en gran parte el calor radiante al interior de la construccién, dejando
de contribuir al incremento de la temperatura interior; como resultado disminuye la
necesidad de utilizar medios mecanicos para enfriar, reduciendo el consumo energético y
al dejar de producir mayores cantidades de energia se evita contaminar la atmdsfera
disminuyendo las emisiones de GEI.
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2.1. Metodologia de la investigacion.

2.1.1. Recopilacion de Informacion.

A continuacion se presenta la metodologia adoptada para desarrollar la investigacion,
teniendo como principal objetivo la generacion y desarrollo de los objetivos generales y
especificos planteados en torno a la situacion actual en la que se encuentra el objeto de
estudio.

Para el acopio de informacidn se recurrid a fuentes primarias, secundarias y terciarias; en
busqueda de la informacion existente, por otro lado también se necesito obtener
informacién de campo de manera experimental en busqueda de la informacién faltante
necesaria para alcanzar el objetivo de esta investigacion.
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2.1.2. Procesamiento de informacion.

2.1.2.1. Pasos de la Metodologia:

Es primordial mencionar la metodologia en la cual se fundamentd la presente
investigacion, ya que se retoma y representa el proceso de disefio para la adaptacién
tecnoldgica; Castafieda Nolasco (2010) En su articulo “Adaptacion Tecnolégica para
Techos: Sistema Domotej” menciona 5 variables priorizadas para la adaptacion
tecnoldgica a contextos especificos: Resistencia mecanica, materiales de la regién, cultura
constructiva, precio y comportamiento térmico.

A continuacién se presenta la metodologia en la cual se basd esta investigacion, este
proceso estda esquematizado en la figura 1 y muestra los pasos realizados para la
generacion de la propuesta.
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Figura 4: Esquema de diseiio aplicado al desarrollo de la propuesta de adaptacion del
sistema de techo para vivienda social. Retomado en su totalidad de: Castafieda Nolasco
(2010), basado en Baxter, 2005.
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El proceso consta de 9 partes integrantes derivadas de una planeacion racional de
actividades, pese a que se reconoce que en un proceso de diseno de esta naturaleza no se
integra el momento del acto creativo, el momento que André Ricard llama el momento de
la “chispa creativa” (RICARD, 2000), refiriéndose al momento en el que al proyectista “le
llega la idea innovadora” y deriva con su trabajo el desarrollo de una propuesta, se
plantea como un medio para lograr la generacién de la propuesta deseada.

En el esquema se integran dos componentes que muestran la “automatica” reaccion del
proyectista de derivar ideas permanentes (retroalimentacion y acto creativo) durante el
proceso, producto de su capacitacién en la disciplina o ejercicio profesional, una vez que
cuenta con informacién pertinente para la generacion de los objetivos buscados.
(CASTANEDA N. G., 2005)

Descripcion del esquema integrando el proceso aplicado a la investigacion para la
generacion de una propuesta arquitectdnica:

2.1.2.1.1. Descripcion de la Situacidn Inicial:

En toda generacion de propuesta arquitectdonica siempre se deberd tomar en cuenta la
situacion inicial que tiene o en la que se encuentra, la cual debe de ser modificada,
superada o intervenida por alguna razén importante, en ocasiones puede referirse a una
oportunidad de negocio, demanda de mercado, la necesidad de un producto u objeto, una
necesidad de un sector social, etc. (CASTANEDA N. G., 2005)

2.1.2.1.2. Descripcion de la Situacion Final:

La determinacidon de esta situacion tiene como requisito un amplio repertorio de
conocimientos del tema en cuestion, informacidon relevante que oriente la toma de
decisién, en esto influyen 2 factores el racional y el intuitivo que como se ha mencionado
es inexplicable pero no se puede ignorar su existencia, ya que, cada profesionista adopta
sus propios alcances perceptivos. (CASTANEDA N. G., 2005)

Por otro lado, la situacién final es la resultante éntrela situacidn ideal y la situacién
condicionada por el contexto (natural, artificial y social), ademads uno de sus componentes
importantes es el estado del arte especifico, respondiendo a las siguientes interrogantes:
¢Quién?, (Qué?, iComo?, éCudnto?, éCon Qué? Se ha atendido la situacion inicial en otras
experiencias. (CASTANEDA N. G., 2005)
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2.1.2.1.3. Confrontacion de las 2 situaciones anteriores:

Esta confrontacidon se realiza mediante el analisis de las 2 situaciones; inicial e ideal,
comparando las ventajas y desventajas de la situacion inicial con lo que se pretende
alcanzar. (CASTANEDA N. G., 2005)

2.1.2.1.4. Definicidn de los Objetivos Pretendidos:

Los objetivos que se presentan al inicio de esta investigacion se derivaron de la
comparacion, anterior mediante el analisis de las 2 situaciones, en donde la diferencia
existente serd lo que se pretende realizar y que si se logra no llevara a la situacion final
(CASTANEDA N. G., 2005)

2.1.2.1.5. Concebir Alternativas:

En esta etapa se realizaran diferentes tipos de ejercicios de estimulacion creativa, para
alcanzar el momento “creativo”, en esto entra en juego el repertorio, habilidades y
sensibilidad de quien disefia o proyecta. (CASTANEDA N. G., 2005)

2.1.2.1.6. Consecuencias por Alternativas:

En este punto deberemos contar con una serie de alternativas o propuestas las cuales nos
resultaran del apartado anterior, habiendo analizado las propuestas se referird a los
aspectos derivados de la aplicacién de la posible alternativa, mostrando la posibilidad de
eleccién entre las diferentes propuestas. (CASTANEDA N. G., 2005)

2.1.2.1.7. Valoracion de las Consecuencias:

En esta etapa se valoran las ventajas y desventajas de cada propuesta realizada, para la
eleccién de una propuesta que se adapte mejor al contexto inmediato y que abarque la
mayor cantidad de nuestros objetivos buscados. (CASTANEDA N. G., 2005)

2.1.2.1.8. Seleccion de Alternativa:

Finalmente se define la propuesta, la cual debera se la que mas se aproxime a la situacién
a la que se pretende llegar, logrando asi los objetivos planteados. (CASTANEDA N. G.,
2005)
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2.1.2.1.9. Desarrollo de la Propuesta (Contenedor):

En este apartado se comienza con el desarrollo de la propuesta tecnoldgica, seleccionando
los mejores casos del estado del arte, aumentando las ventajas y disminuyendo las
desventajas, adaptando la propuesta al contexto, se pretende lograr cumplir los objetivos
formulados y generar una propuesta viable y sobre todo rentable.(CASTANEDA N. G.,
2005)

2.1.3. Analisis de la Informacion.
2.1.3.1. Analisis Climatico.

Para el andlisis climatico es fundamental ubicar el contexto en el que se encuentra
enmarcada la investigacion o caso de estudio, sus caracteristicas ambientales y
condicionantes climaticas forman parte delimitadora del proceso analitico.

Para desarrollar el trabajo experimental se decidié realizar la comparacién de las
temperaturas superficiales de 2 sistemas de techo: cubierta tradicional de concreto
armado y cubierta naturada con sistema modular; para realizar dicha comparaciéon se
determind un periodo representativo de calor con base en las normales climatoldgicas del
contexto y apoyandonos en la teoria de la climatologia dinamica; ademas se determino un
dia tipico experimental (Vecchia, 1997).

Equipo de Mediciones.

El equipo de mediciones térmicas utilizado durante
el experimento fue de la familia HOBO 8 Pro Series
loggers y mediante un canal externo, con un cable
termopar TMCx-HA HOBO (Ver Figura 1), a través de
lecturas automaticas de datos cada media hora,
este lapso fue del 08 al 13 de Junio definido como

nuestro periodo representativo.

Figura 5. Equipo de Registro Térmico
continuo, de la familia HOBO.

Esta informacion es recabada por el equipo HOBO Shuttle y procesada mediante el
programa de computo HOBO Pro 4.

Para la correcta ejecucion del experimento se realizaron mediciones en 2 células en
condiciones idénticas, se colocaron 2 HOBOS con un cable termopar TMCx-HA HOBO.
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Proceso constructivo de células de evaluacion.

Por motivos de presupuesto las células fueron disefiadas con dimensiones de 1mx1mxim,
con estructura angular de 2”, y malla electro soldada para agregar acero a la losa 6/6-
10/10.

Se colaron en el suelo en posicidon invertida, con cimbra muerta de tabicones y cartén para
la parte inferior, posteriormente ya coladas y curadas las losas fueron volteadas a posicion
vertical.

Fotos (13-18): Proceso constructivo de células de concreto armado 1mx1mxim.Realizado in situ por el
autor.

Para colocar los HOBOS se ranurd por debajo de cada una de las losas al centro, y se
apuntalaron para lograr una mayor superficie de contacto con la losa, se aislé con unicel
en la parte inferior y se pego utilizando cinta canela.

Para aislar las células en las paredes se colocaron placas de unicel de 2cms de espesor de
1m2, en las 4 caras en ambas células, posteriormente se colocaron los contenedores sobre
una de las losas ya saturados de agua y con la vegetacion listos para su instalacién.
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Fotos (19-24): Aislamiento y colocacidon de contenedores en células experimentales. Realizado in situ por

el autor.

Asi mismo se colocd un sensor exterior afiadido a una de las células para conocer la

temperatura ambiente y realizar las comparaciones pertinentes.

Proceso de descarga de mediciones obtenidas.

Una vez realizadas las mediciones fue necesario descargar la informacion obtenida en el

periodo experimental representativo definido, procesandola mediante el programa de

computo mencionado HOBO Pro 4, lo anterior se realiza con el siguiente proceso:

w

Una vez recuperados los hobos son llevados a la sala de procesamiento de
informacién en donde se cuenta con una computadora con el software HOBO pro
4 fundamental para extraer la informacidn grabada por los hobos.

Se da apertura al software.

Se conecta el hobo a un cable USB que va hacia el equipo.

Una vez conectado reconoce el dispositivo y automaticamente arroja la pregunta si
desea detener las mediciones o descargar la informacién y continuar midiendo una
vez concluido el proceso.

En este caso no se necesitaba continuar con las mediciones por lo que se eligié
dicha opcién.

Se da apertura a la interfaz del software.

Una vez dentro Unicamente debemos de ir a la ventana archivo, download que es
un icono con forma de flecha verde, lo cual comienza la descarga.

Nos da un cuadro de opciones en las cuales deberemos definir la zona horaria y
escala de medicion de temperatura (°C 6 °F).

Una vez definidas las caracteristicas requeridas se comienza la descarga de la
informacioén.
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10. Al descargar la informacidn nos arroja una serie de datos .txt y una grafica que
arroja el software esquematizando los resultados obtenidos.

11. El siguiente paso es exportar la informacién a formato Excel; ventana archivo,
exportar y seleccionamos la opcién de formatos a Excel.

12. Una vez exportando los datos se ordenan en el software Excel segun las
necesidades de la investigacion, en este caso era primordial ordenar mediante
fecha, hora y temperatura para realizar la comparacion.

13. Graficar los datos, (se sugiere grafica formato lineas).

2.1.3.2. Método de disefio.

Enmarcandonos en la metodologia base y ya que esta investigacién tiene por objeto el
desarrollo de una tecnologia de modulo contenedor verde, el disefio de la misma tiene
gue responder a las caracteristicas basicas y fundamentales de la adaptacién tecnoldgica,
los cuales segun lo menciona Castafieda (2010), al lograr responder a estas 5 variables
priorizadas, se promueve una apropiacion y por lo tanto una repeticién en el contexto de
la tecnologia introducida.

A continuacién se mencionan las variables priorizadas a las que respondié el disefio del
modulo contenedor verde:

Resistencia mecdnica
materiales de la regién
cultura constructiva
precio

5. comportamiento térmico

PwnNpeE

El proceso de disefio de la forma y sus componentes fue el siguiente, André Ricard un
disefador industrial maneja quien propone una serie de ejercicios de estimulaciéon
creativa, en la cual el origen de los resultados, aun a posteriori es dificil de explicar, lo
llama “el momento creativo”, motivo por el cual es relevante reconocer que el método no
lo es todo, se requiere ademas de las habilidades y la sensibilidad originada en el
repertorio de quien disefio o proyecta (CASTANEDA G. N., 2010).

Ademas, Baxter (1998), propone en su proceso de disefio una herramienta denominada
MESCRAI, Modifique, Elimine, Sustituya, Combine, Reordene, Adapta, Invierta; este
sencillo proceso permite modificar las caracteristicas de un elemento sin alterar sus
funciones principales.

Eso fue lo que se realizo con el contenedor, una vez estudiado el estado del arte en
cubiertas naturadas se realizé la confrontacién de los 2 sistemas para ver las ventajas y
desventajas de cada uno, seleccionando como el optimo para la region al sistema de
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naturacidon modular, ya que tiene mayores ventajas que el integral, tratando de aumentar
las ventajas y disminuir las desventajas se analizaron los contenedores mas populares de
dicho sistema, dejando intactas sus caracteristicas principales para su correcto
funcionamiento, se pudo lograr la optimizacién del elemento con las mejores propiedades
de cada uno de los contenedores estudiados. (Baxter, 1998)

Como primer paso se presenta la concepcidon de alternativas, confrontacién de los
sistemas de naturacién, esto nos permite analizar el estado del arte que presentan
actualmente sus caracteristicas a favor y en contra, tomando como referencia dichos
resultados se logra optar por el mas adecuado al contexto en el que se enmarca la
investigacion para que posteriormente nos sirva como punto de partida al momento de
desarrollar el disefio de la tecnologia.

Ademas, se determinan una serie de caracteristicas del componente que no pueden ser
modificadas ya que al alterarlas, modificarian sustancialmente la funcidn del contenedor.

Asi mismo, existe una serie de especificaciones del contenedor que debieron ser
adaptadas al contexto, enmarcadas en las condicionantes fisicas, econdmicas y sociales.

Posteriormente, viene el proceso de adaptacion con las 5 variables priorizadas y el
método mescrai, para la busqueda y desarrollo de nuevas formas para las alternativas.

A continuacion se presenta el desarrollo del modulo que consiste en analizar desde la
variables priorizadas por la fundamentacién metodoldgica hasta las caracteristicas
especificas que dieron como resultado la forma, los materiales seleccionados, el
funcionamiento y la eleccién de alternativas de instalacion.

Sistema de naturacion modular.

La tecnologia empleada consiste en el desarrollo de un modulo contenedor de vegetacion
capaz de capta y almacenar agua y a su vez lograr que por capilaridad la planta logre
abastecerse del agua que necesite, minimizando asi la necesidad de constante riego, que
significa menor mantenimiento.

Los Componentes:

La tecnologia responde a los elementos basicos que un sistema de naturacién debe
integrar segun la Norma Ambiental (AMBIENTE, 2007) (ver figura 3).
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Componentes de un Sistema de Naturacion:

e \Vegetacion

e Capa de Substrato

e Capa Filtrante

e (Capa Drenante

e Membrana impermeabilizante anti-raiz
e Impermeabilizacion

e Riego
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3. Diseino del prototipo.

A continuacién se describe el proceso de diseno del médulo "contenedor verde" como
estrategia pasiva, generando asi una alternativa para el mejoramiento térmico de las
cubiertas de concreto armado, ademas, se explica la seleccién de alternativas de solucion,
la definicion de las caracteristicas particulares a las que responde el sistema,
desarrollando a través de cada uno de estos apartados un proceso de adaptaciéon
tecnoldgica, para poder obtener los mayores beneficios de la propuesta.

3.1. Concebir alternativas.

Una vez realizada la investigacion acerca del estado del arte de los sistemas de cubiertas
naturadas, analizando las caracteristicas y especificaciones de cada uno de los sistemas, se
comenzé la concepcidn de las alternativas de solucién.

Teniendo validada la viabilidad de los sistemas de naturacion, como mejoramiento pasivo
para las cubiertas de concreto armado, tanto nueva como existente, para zonas con clima
calido-subhumedo, se realizaron una serie de ejercicios de estimulacion creativa, con la
finalidad de encontrar alternativas para el desarrollo de la propuesta pasiva como
estrategia de solucién a la problematica en cuestion.

las alternativas obtenidas, surgen al momento de realizar la investigacion del estado del
arte, se hizo una seleccion de los sistemas de naturacion con mejores resultados y asi
mismo lo que han tenido mayor aceptacién; al contar con multiples alternativas en el
mercado, fue necesario realizar un proceso de selecciéon entre estas, ya que, todas
contaban con ventajas y desventajas para poder cubrir las necesidades de la problematica
expuesta.

3.1.1. Confrontacion de los sistemas de naturacion.

La valoracién de las alternativas se desarrollo a través de la confrontacion de los sistemas
entre si, logrando tener una amplia visidn acerca de sus caracteristicas importantes.

Este apartado se enfoca a resaltar la ventajas y desventajas de los sistemas con mayor
relevancia en el mercado de las cubiertas naturadas, con la finalidad de rescatar las
caracteristicas esenciales que se deberan respetar de cada sistema y la identificacion de
los puntos fuertes y débiles de cada propuesta.
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Una vez resaltados dichos puntos, se pueden identificar claramente las mejoras que se
deben realizar para su 6ptimo desempeiio, aplicando los resultados obtenidos como
puntos base en la generaciéon de la nueva alternativa de solucién para sistemas de
cubierta naturada.

a continuaciéon se expone la serie de cuadros comparativos realizados para obtener los
resultados anteriormente descritos:

Sistema Modular Ecoverde:

Cuadro 1: Cuadro comparativo ventajas y desventajas sistema Ecoverde de sistema cubierta modular
naturada.

Desventajas: Ventajas:

Estd disefiado especificamente para De facil instalacion.
el Distrito Federal. :

- - ; Mantenimiento de facil acceso.
Al utilizar 2 recipientes aumenta el :
precio del modulo. ;

" La planta se nutre del agua almacenada
por capacidad, disminuyendo Ia
necesidad de riego constante.

La cantidad de agua que almacenan
las patas del modulo incrementa
6Kg a la carga adicional sobre la
estructura.

El plastico al ser verde translucido De facil almacenamiento y transporte.
permite  la  penetracion de
iluminacién de los rayos UV, y al
mantener almacenada el agua,

produce la generacién de

microorganismos al interior, lo que
da como resultado un @sSPECtO --rrromreemmreeemrseeosisieiii
desagradable con apariencia anti No requiere mano de obra
higiénica. especializada.

Sus componentes no son tan
elaborados como en el sistema
integral.

b om e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e

Apto para casi todas las cubiertas de
concreto armado; existentes o nuevas.

L e g Y N

1
1
1
1
|
'
'
'
'
L

Fuente: (VERDE, 2010); creado por el autor.
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LiveRoof:

Cuadro 2: Cuadro comparativo Liveroof, ventajas y desventajas de sistema modular de cubierta naturada.

La cantidad de agua que almacena
no es apta para la autosuficiencia
de las planta, por lo que requiere de
un sistema de riego integral.

De facil instalacion.

Demanda mano de obra
especializada.

La instalacion requiere de
magquinaria especifica lo que
aumenta su precio.

Crea un ecosistema general al tener

unién en los modulos.

No existe empresa alguna que
brinde el servicio en la localidad.
Por lo tanto el mantenimientoy la
evaluacién del sistema seria
esporadica o nula.

Sus componentes no son tan
elaborados como en el sistema integral.

Fuente: (LIVE, 2009), creado por el autor.

A continuacidn se presentan las caracteristicas por las cuales el sistema de naturacion

integral es descartado para la presente investigacion.

Sistema Integral:

Cuadro 3: Cuadro comparativo ventajas y desventajas de sistema integral de cubiertanaturada.

Desventajas:

El sistema representa un proceso
especializado y laborioso.

La fabricacion de la mayoria de sus
componentes son elaborados con
un control de calidad preciso, lo que
requiere de una mayor inversion en
su instalacién.

Ventajas:
Logra una integracion entre la

estructura de soporte y el sistema de
naturacion.

Generacion de un ecosistema integral.
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L e I I T T I R |

Requiere de mano de obra : No necesita de constante riego por el
especializada para su instalaciény sistema integrado.
desinstalacion.

Demanda una amplia cantidad de
tiempo en la colocacién de todos
sus componentes.

la fabricacion de sus componentes
es aislada, lo que aumenta el costo
tanto econdmico como ambiental.

No existe empresa alguna que
brinde el servicio en la localidad.

Por lo tanto el mantenimientoy la
evaluacion del sistema seria
esporadica o nula.

Requiere de un sistema integral de
riego.

Tiene que responder a
especificaciones técnicas de norma;
lo que en algunos casos implicaria
realizar modificaciones en el
inmueble.

No es apto para todo tipo de
cubiertas por la carga muerta que
representa sobre la estructura.

L U I

Fuente: (ROOF, 2011) creado por el autor

Como consecuencia de la comparacion de los distintos sistemas presentados, ademas de
los argumentos en contra, también se observan ventajas que nos dan un amplio criterio
acerca de la viabilidad y la posibilidad de su realizacion y adaptacion en Tuxtla Gutiérrez, al
realizar un analisis costo-beneficio se optd por el Sistema Modular, ya que, para que exista
una aceptacién y por lo tanto su repeticidén en la zona, se requiere de una apropiacion del
sistema.

Con el sistema modular de naturacién se podria lograr dicho objetivo, ya que es de facil
instalacién, flexible y econémico. (CASTANEDA G. N., 2010)
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Por lo anterior, se reflexiond que la tecnologia de Sistema modular de cubierta naturada,
convendria ser adaptada al contexto de estudio, intentando reducir las desventajas e
incrementando las ventajas y regionalizandola para su posible aceptacién. (CASTANEDA G.
N., 2010)

3.1.2. Caracteristicas que no pueden modificarse.

Una vez teniendo como alternativa priorizada el sistema de naturacién modular, es
importante descomponer el todo en sus partes, para identificar los elementos claves que
seran fundamentales en el proceso para el desarrollo de la propuesta.

Analizando la tecnologia en estudio, en este caso el sistema de naturacién modular, se
seleccionaron los aspectos funcionales que al modificarlos lo alterarian sustancialmente y
afectarian su desempefio, del analisis mencionado se determind que los elementos que a
continuacién se presentan, no pueden ser modificados al sistema inicial de naturacion
modular:

e La modulacion, ya que los contenedores son modulos aislados e independientes, y
permiten crear ambientes integrales con su repeticion, pero agilizan su instalacion
y mantenimiento.

e Laldgica en el orden de los elementos, ya que los elementos basicos componentes
de un sistema de naturacién (sustrato, filtrante, drenante, antiraiz), deben estar
acomodados de manera que actlen en el proceso base para mantener el sistema
de naturacion.

e La contencidn, ya que la capacidad contenedora que ofrece el captador de agua,
genera menor mantenimiento y mejora el comportamiento del sistema.

Ademas, se definieron caracteristicas que en el sistema modular de naturacion, deberdn
se adaptadas al contexto, incluyendo tres factores principales: fisicos, econdmicos vy
sociales:

e Mantener el mismo principio de amortiguamiento de la radiacién hacia la cubierta.

e Mantener la caracteristica de almacenamiento y embalaje en el minimo espacio.

e Debera ser fabricado con materiales ligeros, con una carga muerta de incidencia
baja sobre la estructura y resistentes a los rayos ultravioletas.

e Un proceso de instalacién que permita la participacion indistinta de hombre o
mujer en la colocacién de los componentes.

e La dimension del componente, su forma y los materiales de facil acceso para el
usuario, logrando que pueda ser un componente prefabricado de facil manejo y
adopcion por el contexto social.

e Reducir la cantidad de componentes para disminuir el precio.
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3.1.3. Proceso de adaptacidn tecnoldgica.

Fundamentdndonos en la investigacidn realizada por Castafieda (2010), indica que existen
5 variables priorizadas para lograr la adaptacién tecnoldgica a un contexto especifico,
como se menciona en la metodologia, las variables priorizadas son las siguientes:

Resistencia mecdnica
materiales de la regién
cultura constructiva
precio

comportamiento térmico

vk wnN e

3.1.3.1. Resistencia mecanica.

El desarrollo del contenedor verde respecto a la resistencia mecanica, al optar por un
sistema modular se tomo en cuenta la resistencia estructural de las cubiertas de concreto
armado comunes, aproximadamente 250 kg/cm2 ya que para que exista una apropiacion
y repeticidon en la zona se busco integrar la tecnologia a las cubiertas existentes, ademas
se buscé lograr una incidencia baja en la carga muerta hacia la estructura de la cubierta
para poder ser utilizada en las viviendas de interés social las cuales son las de mayor
afluencia en el contexto.

3.1.3.2. Materiales de la region.

Enmarcados en el enfoque sustentable de la investigacion se buscé utilizar materiales
reciclados, que respondieran a las caracteristicas esenciales del contenedor pero que
tuvieran un aporte en el ahorro energético, impacto ambiental y asi mismo lograr que
fueran materiales accesibles y de uso comun para lograr una identificacién con el
producto.

3.1.3.3. Cultura constructiva.

En cuanto a cultura constructiva era primordial conocer la cubierta de mayor popularidad
y desarrollar una tecnologia adaptable a este tipo de cubiertas, es importante respetar la
cultura constructiva debido a que son costumbres que se han ido adquiriendo con el
tiempo y con los avances tecnoldgicos que dificilmente serdn modificadas y cuando
hablamos de adaptacion lo que se busca es la apropiacion de la tecnologia asi que lejos de
contraponerse a la tecnologia existente debe buscar integrarse para promover su
repeticion.
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En este caso la cubierta de concreto armado representa la cubierta de mayor porcentaje
en el contexto, ademas de ser un elemento que los usuarios buscan obtener como signo
de solvencia econdmica, status, durabilidad y seguridad para el objeto arquitectdnico y
sus habitantes.

Por tal motivo se el desarrollo del contenedor siempre estuvo siguiendo estas limitantes
para lograr adaptarse a las cubiertas existentes y nuevas de concreto armado
respondiendo a las caracteristicas fisicas y estructurales de la misma, para poder
integrarla sin necesidad de alterar absolutamente nada del sistema constructivo
establecido.

3.1.3.4. Precio.

Algo que determina si una tecnologia es aceptada o no por la poblacion es el precio, es
importante mencionar que el contenedor al ser un sistema modular resulta de facil
acceso, es decir, al poder comprar el sistema por piezas el usuario puede ir adquiriendo
las cantidades de contenedores que necesite en el lapso del tiempo que establezca y
segun sus posibilidades, ya que al ser independiente entre si, la instalaciéon se puede
realizar por etapas, es claro que los beneficios no seran los mismos hasta completar cubrir
el drea con el sistema, pero no deja de seguir brindando beneficios a la cubierta.

Ademas se buscd hacer de la instalacion un proceso de autoconstruccion en el que el
mismo usuario puede brindar la mano de obra, un tipo de proceso autoconstructivo, que
al no requerir de mano de obra especializada se esta ahorrando un gasto extra en la
instalacion del sistema, lo cual lo hace aun mas accesible.

Otra de las caracteristicas importantes del contenedor es que es un sistema que si bien es
cierto se requiere de una inversion inicial, los beneficios que se obtendrdn con la
implementacion del sistema en el objeto arquitectdnico logrardn que la inversidn inicial se
vea recuperada en un lapso de tiempo, con el ahorro econdmico que se obtenga de la
disminucién en el consumo energético, ademas de brindar beneficios ambientales vy
sociales con la participacidén en la nueva cultura sustentable.

Existen también nuevas leyes que impulsan la aplicacidn de nuevas tecnologias
sustentables, desde mayores créditos hipotecarios hasta el aumento de la plusvalia del
inmueble en un 10% al contar con una cubierta naturada; lo que hace viable la inversidn al
momento de decidir adquirir este tipo de sistema.
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3.1.3.5. Comportamiento térmico.

El comportamiento térmico es una de las variables mas importantes, ya que, si la
tecnologia no responde favorablemente a las condiciones climaticas del contexto con un
comportamiento térmico adecuado, no serd viable para cuestiones de adaptacion.

Por lo tanto en el desarrollo del médulo contenedor, uno de los principales objetivos fue
mejorar el comportamiento térmico de las losas de concreto armado, por lo tanto se
fundamenté con el empleo de componentes y materiales con una inercia térmica amplia,
con un calor especifico que permitiera absorber la mayor cantidad de energia, cuestiones
como volumen de masa y retraso térmico en el sustrato, tomar como ventaja la
fotosintesis que realizan las plantas al transformar la energia y obtener los beneficios en
pro de la cubierta, aprovechar al maximo el sombreamiento que generaran los bloques de
los contenedores y el follaje de las plantas, asi como el volumen del sustrato en los grados
de sombreamiento segun la posicion solar.

Todo esto fue fundamental para darle todos los elementos posibles al contenedor, que
fueran capaces de mejorar el comportamiento térmico de las losas existentes para poder
hacer de este sistema un sistema viable para obtener grandes beneficios sociales,
econémicos y ambientales, claro es, esto se verad reflejado una vez que se logre su
apropiacidn y por supuesto su repeticion en la zona para alcanzar beneficios en conjunto y
realmente ocasionar un cambio global.

Tomando en cuenta todas las limitantes y necesidades a cumplir de estas 5 variables
priorizadas, y teniendo clara la linea a seguir respecto a cada una de ellas, se comenzé el
diseio de la forma y los componentes del contenedor para lograr un sistema integral y
adaptable para el contexto de la investigacion, en este caso clima calido —subhumedo.

Mescrai.

Baxter menciona que existen muchas herramientas para estimular las ideas en el
desarrollo de un nuevo producto, entre estas, se adapta la herramienta denominada
MESCRAI, que permitira el desarrollo de la propuesta de adaptacidn de tecnologia para el
contenedor de un sistema de naturacién modular y que se describe a continuacion
(CASTANEDA, 2010).
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Mescrai “modifique, elimine, sustituya, combine, reordene, adapte e invierta” (Baxter,
1998). La lista anterior de acciones estimulan la busqueda de formas alternativas para el
desarrollo del contenedor verde:

e como primera accion se realizo el analisis del funcionamiento del contenedor
verde, elemento componente de un sistema de naturacién modular, con el cual
entenderiamos la estructura basica para armar un sistema de naturacién, entender
la funcidn de cada uno de los elementos.

e En el mismo sentido se trabajo con las acciones descritas en las siglas MESCRAI:
“modifique, elimine, sustituya, combine, reordene, adapte e invierta”(Baxter 1998)
con lo cual se logrdo la estimulacion para la busqueda de formas propuestas
sumado al conocimiento de el comportamiento de un sistema de naturacién.

e con base a lo anterior se generé la modificacion de los componentes de
“Ecoverde” y “Liveroof” transformdandolos para el desarrollo del prototipo para
sistema de naturacién modular “contenedor verde”.

Alternativas.
De los ejercicios realizados se obtuvieron los siguientes resultados:

1.- Se crearon diversos disefios de modelos a partir de las modificaciones de las ventajas y
desventajas de los sistemas de modulacion analizados.

2.- El funcionamiento del sistema modular de naturacién se adaptd totalmente para el
prototipo contenedor verde; Esto debido a la posibilidad de utilizar materiales similares y
a la viabilidad demostrada en apartados anteriores.

3.- El proceso de instalacion se fundamento al proceso de “ecoverde”.

4.- Se elimino la utilizaciéon de 2 contenedores ya que encarecia el precio del producto,
ademas se plantea una forma cdénica que pueda recibir una charola y por efecto de la
forma embonar en el contenedor, prescindiendo de la necesidad de ocupar un segundo
recipiente.

5.- Se modifico la forma del captador de agua, ya que el amacenamiento que presenta
“ecoverde” agrega 6kg de carga muerta al contenedor, afectando directamente Ia
estructura de la cubierta.

6.- Se modifico la forma del contenedor por una forma cdnica, para aumentar el area de
sombreamiento a la cubierta y reducir la carga muerta que genera el sustrato.

7.- Se definieron los siguientes materiales como potenciales para el desarrollo de la
propuesta: unisel, trovisel, y placa de tetrapack termo fusionada.
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8.- Se determinaron entre 2 posibles alturas para el prototipo: 15y 20 cms.

9.- El peso de los elementos componentes, permite su manejo sin necesidad de equipo
especializado.

3.2. Consecuencias por alternativas.

Se refiere a los aspectos derivados de la aplicacion de la posible alternativa. En este caso
se fueron modificando los elementos iniciales, tomando los componentes bases y creando
variantes en sus elementos, ya que estaba relacionado directamente con la reduccion
tanto de peso como de piezas, que al mismo tiempo condicionaba la posibilidad de
instalar el sistema en cubiertas existentes, y de hacerlo econémicamente accesible para el
usuario.

Aunado a lo anterior, el crecimiento progresivo del sistema es una posibilidad que brinda
la tecnologia, ya que al ser médulos independientes, pueden instalarse a lo largo del
tiempo, segun las posibilidades del usuario (CASTANEDA, 2010).

3.3. Valoracion de las consecuencias.

De los diversos disefios de modelos propuestos, diferian en tamafio y material:

Al momento de ensamblar las piezas en la busqueda de la forma cdnica, presentaba gran
debilidad en las esquinas, no soportando el peso del sustrato.

Con este material no era necesario reforzar las esquinas, sin embargo su proceso de elaboraciéon
es complejo y requiere de herramienta y equipo especializado.

Surgié la necesidad de mandar a construir una prensar de termofusién, de igual forma, requeria
de moldes en positivo y negativo de la forma especifica del prototipo para lograr el resultado
pretendido, lo cual implicaba un gasto mayor de los recursos econémicos.

: Habia una forma ya elaborada ( hieleras de unisel ) que respondian en cierta parte a la forma que
. se estaba buscando.

: Son relativamente econdmicas y su proceso y tiempo de elaboracion era el mas corto de todas las
. opciones. '



Las tres propuestas disefiadas, diferentes Unicamente en el area de sombreamiento,
tamaifo y material, se valoré que la de mayor tamafio brinda beneficios superiores,
principalmente en la reducciéon de carga muerta y en el aumento de area de
sombreamiento; con esto se aumenta la viabilidad de adaptar la tecnologia del sistema de
naturacion modular “contenedor verde” a las cubiertas de concreto armado existentes.

Para el proceso experimental y fundamentandonos en las caracteristicas anteriormente
mencionadas, acerca de la seleccién del material para la creacién del prototipo, se optd
por el unisel y la modificacidn a las hieleras prefabricadas, ya que por practicidad, fueron
las de mayor conveniencia para la presente investigacion.

Otro de los factores importantes en la seleccidén de la alternativa, fue el factor tiempo, ya
gue se requeria de la intervencion a la brevedad posible, por la definicién del periodo
experimental en la época de mayor calor en el contexto.

y finalmente el factor econédmico, limitado por los recursos disponibles.
3.4. Seleccion de alternativas.

La tecnologia desarrollada entonces, consiste en el disefio de un modulo contenedor de
vegetacion, capaz de captar y almacenar agua en su interior, a su vez lograr, que por
capilaridad la planta logre abastecerse del agua que necesite, para mantenerse en estado
optimo, minimizando asi, la necesidad de constante riego, que significa, menor
mantenimiento.

Ademas, de ser una tecnologia que permita la participacién indistinta, tanto del hombre
como de la mujer, para su instalacion, logrando asi, una relacién usuario — tecnologia, que
genera una apropiacion del sistema y que a su vez, provoca un ahorro econémico al
eliminar la mano de obra especializada.
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3.5. Desarrollo de la propuesta.

3.5.1. La Forma.

La forma se determind fundamentada en los parametros definidos de practicidad en el
empleo, manejo e instalaciéon del producto; utilizdndose para la realizacién del modulo
como base los elementos de un modelo existente en el mercado pero que mejora las
caracteristicas aumentando sus beneficios y adaptabilidad.

Uno de los principales requerimientos es el manejo y embalaje, el contenedor tiene que
poder ser guardado en el minimo espacio, por lo que se definid que una caracteristica
importante era poder apilar los contenedores para ser distribuidos y manejados mediante
cajas logrando el maximo almacenamiento en el minimo espacio.

Como respuesta a dicha necesidad, se llegd a la conclusion que la forma cénica es la mas
apropiada para poder apilar los contenedores, ademds agrega una caracteristica que
genera beneficios en el producto, con dicha forma se logra hacer una mezcla de
sombreamiento con amortiguamiento térmico, quitdndole carga muerta a la estructura,
haciendo de esta tecnologia una estrategia aplicable a todo tipo de vivienda, lo que la
hace viable en el contexto.
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Una vez concluido el proceso experimental, se reconsideré el disefio de la forma,
inicialmente el prototipo Unicamente buscaba lograr la forma cénica, sin embargo, al ver
la relevancia y los beneficios del sombreamiento logrado, se optd por aumentar dicha
area.

Esto se logro, colocando una pestaiia perimetral adicional a la forma original, aumentando
asi el area de sombreamiento y reduciendo en gran cantidad la carga muerta que
representa el sustrato.

Forma original prototipo experimental a base de unisel

Fotos (25-28): Forma experimental del prototipo contenedor verde para Sistema de Naturacién Modular.
Realizado por el autor.
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La tecnologia responde a los elementos basicos que un sistema de naturacion debe
integrar segun la Norma Ambiental (AMBIENTE, 2007).

e
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Fotos (29-40): Proceso de Elaboracion de los Contenedores Verdes con sus Componentes. Proceso
experimental realizado por el autor.
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Figura 6: Disefio de forma cdnica con pestafia perimetral y almacenamiento de modulo contenedor verde.

Fuente: Diseino tridimensional con software Revit architecture 2011, creado por el autor.

Otra de las caracteristicas esenciales a las que debia responder el modulo era a los
elementos basicos de un sistema de naturacion, contar con cada uno de estos elementos
en su configuracion para lograr el correcto funcionamiento.

Para el disefio del modulo se realizdé una adaptacién de cada uno de los elementos basicos
y fundamentales del sistema de naturacion y se integraron en la configuracion de su
forma, logrando tener la combinacién de dichos elementos en un todo integral.

Los elementos que se integraron al modulo contenedor verde fueron los siguientes:

e Contenedor base

e Textil filtrante

e Bandas conectantes
e Rejilla drenante

e Anti-raiz natural

A continuacién se explicard cada uno de los elementos que hacen optimo el
funcionamiento del prototipo contenedor verde.

Contenedor base: comenzamos con una base contenedora del todo en este caso llamado
contenedor base, que es un recipiente de PET reciclado con forma cénica, lo que va a
permitir eliminar el uso de un segundo contenedor para lograr el espacio de separacion
entre el sustrato y el area almacenadora de agua, logrando Unicamente con su forma que
la rejilla drenante embone por presién logrando 2 niveles en el contenedor base.
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La rejilla drenante: no es mdas que una placa de PET con orificios pequefios que ayudaran
a drenar el agua filtrada por el textil, la rejilla es plana lo suficientemente resistente para
soportar el sustrato, para la etapa experimental se colocaron soportes en forma de cruz ya
gue el material que se logro conseguir para la rejilla no era lo suficientemente fuerte para
soportar al sustrato.

Textil filtrante: entre el contenedor base y la rejilla drenante se coloca un textil filtrante
gue permite separar el agua pluvial de los componentes del sustrato, filtrdndose a través
del textil y pasando directamente a la rejilla drenante, y por ultimo llegar al area de
captacion.

Bandas conectantes: otra de las caracteristicas que se integraron en el disefio del
contenedor fue la incorporacion de bandas conectantes, estas se colocan entre el sutrato
pasando por la capa filtrante y la rejilla drenante hasta estar en contacto directo con el
area del contenedor de agua (captaciéon); esto permitird que por capilaridad la planta
absorba el liquido necesario para lograr su estabilidad, a medida que la planta necesite
hidratarse las bandas le brindaran un soporte para conseguir abastecerse de agua, con
dicha caracteristica estariamos minimizando la necesidad de un mantenimiento
constante.

Anti Raiz: uno de los elementos mas importantes en un sistema de naturacién es el
incorporar un mecanismo anti raiz, ya que las plantas pueden llegar a afectar la estructura
de la cubierta; las raices se esparcen en busca de humedad y en ciertos casos pueden
romper la cubierta y afectar la seguridad estructural del objeto arquitecténico
dependiendo el tipo de vegetacion que se emplee, sin embargo hay mecanismos naturales
y artificiales que pueden evitar el crecimiento de las raices, para el caso del contenedor
verde el contar con un captador de agua integrado al fondo del recipiente nos genera un
mecanismo anti raiz natura, al contar con la humedad necesaria la raiz no busca humedad
y se evita su crecimiento excesivo.

Fortalezas:

Otra de las fortalezas del contenedor con respecto a su forma es el disefio que genera una
serie de forma invertida al momento de unir dos o mds contenedores, el contenedor
cuenta con un perimetro de cinco centimetros como una ceja perimetral, esto logra un
efecto de sombreamiento ademadas la altura de la planta y el espesor del sustrato
aumentan dicho efecto, al unir dos contenedores se crea un efecto de vacio quitandole
carga muerta a la cubierta pero generando aun los beneficios que ofrece el
sombreamiento.

Asi mismo, dependiendo del angulo en el que se encuentre el sol aumentard o disminuira
dicho sombreamiento, aunado a esto la altura de la vegetacién también influird en el
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comportamiento del control de la radiacién ya que ademas de generar un mayor
sombreamiento, el efecto de la fotosintesis aumenta los beneficios al convertir la energia
radiante.

La inercia térmica también juega un papel importante en el comportamiento térmico del
contenedor, ya que al contar con una capa de sustrato estamos retrasando y absorbiendo
el paso de la energia radiante que caeria directamente sobre la cubierta y seria difundida
hacia el interior del objeto arquitectdnico por conduccidn y posteriormente por radiacién.

Esto hace que la forma del "contenedor verde" y lo fendmenos ocurridos y derivados de la
misma, sea adaptable a todo tipo de cubiertas debido a su baja incidencia sobre la

estructura.

3.5.2. Materiales.

En cuanto a los materiales fueron varias las necesidades por cumplir, se debia conseguir
un material liviano, de poco impacto ambiental, accesible, moldeable, duradero,
resistente al agua y la intemperie, de facil acceso, ya que se adaptaria al contexto, y sobre
todo resistente a los rayos ultravioleta, ya que estaria en contacto directo con la radiacion
solar.

Respondiendo a la radiacién directa que recibira el contenedor, es esencial utilizar un
material resistente a los rayos ultravioleta, ademas de ser capaz de contener agua en su
interior y la resistencia necesaria para soportar la carga que ejerce el sustrato de tierra.

Los materiales comunmente utilizados para el empaque y embalaje a nivel nacional son el
vidrio, el metal, el papel, el cartén y el plastico, el plastico ocupa un lugar importante
dentro de la industria (844 mil toneladas anuales, 8.9Kg/persona)l, ya que posee
caracteristicas muy particulares que favorecen el manejo y distribucion de productos,
ademas de alta resistencia a pesar de ser un material liviano.

El PET (tereftalato de polietileno)’ es uno de los materiales cominmente utilizados en la
industria embotelladora de bebidas y del embalaje por sus caracteristicas muy
particulares que favorecen la distribucidon, el almacenaje y la presentacién de algunos
productos; son ligeros, transparentes, brillantes y con alta resistencia a impactos, tienen
cierre hermético, no alteran las propiedades del contenido y no son téxicos.

Segun datos manejados por el PNUMA en 1996, una botella de PET tarda en degradarse
500 afios dentro de un tiradero.

1 polimero que se obtiene mediante una reaccién de policondensacién entre el acido tereftélico y el
etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos denominados poliésteres.
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Las caracteristicas de estabilidad fisica y quimica del PET hacen que su degradacién sea
sumamente dificil cuando se convierten en residuos, ademds de los grandes volimenes
gue ocupan dentro de las celdas de disposicién final.

A pesar de que las caracteristicas fisicas y quimicas aseguran que este material es inerte
en el medio ambiente, el impacto visual que produce la inadecuada disposicion de estos
envases es alto y muy perceptible por la poblacién.

Como consecuencia del problema evidente que representa la acumulacidon de desechos de
este material, la industria incorpora a sus procesos de produccién, el material de PET
reciclado.

Este material debe cumplir con algunas especificaciones que dependeran para el uso o
para el producto que se pretende fabricar, pero en general, se debe contar con un
producto de excelente calidad.

Entre los productos que se elaboran a partir de PET reciclado, se pueden mencionar:

Fibra poliéster
o Pararelleno térmico
o para alfombras
o Pararopa
e Material de relleno
e Combustible alterno
e Madera Plastica
e Envases de productos no alimenticios
e Lamina plana
e Lamina para termoformado
o Fleje
e Monofilamentos y Cabos

Los beneficios de la separacion y el reciclaje del PET son muchos, van desde la proteccion
al ambiente y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, hasta la
disminucién de la contaminaciéon y la reduccién de focos de infeccion, enfermedades e
inundaciones provocadas por el exceso de basura acumulada en rios, puentes y canales.

México es el segundo consumidor de la resina para su produccion en botellas. Ya que es el
segundo consumidor mundial de refrescos. La demanda de la resina virgen es de 700 mil
toneladas anuales

Es por esto que se hace indispensable el reciclaje de este material y afortunadamente este
tiene propiedades que le permiten ser reciclado. El reciclaje del PET es un proceso de
Desarrollo Sostenible, pues trae consigo, entre muchas otras cosas:
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Beneficios Sociales: Muchas personas se benefician del proceso, desde la recoleccién de
botellas hasta la fabricacidn de las fibras.

Beneficios Ambientales: El reciclaje del PET consume 92% menos de energia y reduce
emisiones de CO2 hasta un 72% respecto al proceso de fabricacion del mismo a partir de
las materias primas. Ademas, se reduce la acumulacién de material que tarda mucho en
degradarse y se recupera para usarlo nuevamente en produccién de nuevos objetos.

Con base en los beneficios evidenciados, se hace viable la utilizacidon de PET reciclado para
la composicion del contenedor verde, ya que ademads de cumplir con las caracteristicas
necesarias en cuanto a su composicion fisica y quimica, representa un altruismo
ambiental.

Es importante aclarar, que dicho material se plantea como una alternativa en la seleccidn
final del material para la composicidon del contenedor verde, sin embargo, mediante un
proyecto complementario es necesario realizar una busqueda exhaustiva que considere
las ventajas y desventajas entre los diversos materiales, y finalmente con base a un
estudio costo-beneficio definir el material del contenedor.

3.5.3. Instalacion.

La instalacidn del sistema modular de cubierta naturada disefiado para esta investigacion
se fundamento en la necesidad de eliminar la mano de obra especializada y poder lograr
que el usuario aportara la mano de obra y asi lograr una apropiacion ademas por ser
modular se puede ir obteniendo de manera paulatina y segun el presupuesto que el
usuario maneje segun su alcance, dichas propiedades permiten que el sistema de
naturacion sea econdmico y esté al alcance de la mayoria de la poblacidn.

Ademas por sus caracteristicas es adaptable a todo tipo de cubiertas de concreto armado
ya sean existentes o nuevas incluyendo la vivienda de interés social siendo esta ultima la
gue cuenta con mayor repeticién en el contexto.

Esto ultimo podria lograr impactar a nivel global si se logra su aplicacidn y repeticién en las
cubiertas de dichas viviendas.
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Siendo apto para instalarse por cualquier usuario, el proceso de instalacién del sistema es

el siguiente:

1. Se coloca el contenedor base

2. Se coloca la rejilla drenante

3. Colocar las bandas conectantes

4. Colocar el textil filtrante

5. Una vez colocados todos los elementos, repetir los pasos 1-4 para armar los
contenedores que sean requeridos para cubrir el area de la cubierta ( los
contenedores se pueden armar en el drea a intervenir 6 en el drea que seleccione y
posteriormente acarrear los contenedores armados a la cubierta)

6. Yateniendo los contenedores sobre la cubierta, colocar la primer fila

7. Contando con la primer fila es hora de colocar el sustrato y la planta a cada
contenedor

8. Repetir los pasos 5-7 hasta concluir con las filas necesarias para cubrir el area de la
cubierta.

9. Iniciar el 1re riego saturando los contenedores para lograr la captacion de agua y

acumular la cantidad necesaria para evitar el mantenimiento constante.

Nota: Se recomienda dejar un area de circulacién libre para poder accesar al area por

cuestiones de maniobras de mantenimiento posterior (Ver Figura 7).
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Figura 7: Area propuesta libre para circulacion

Fuente: Diseno tridimensional con software Revit architecture 2011, creado por el autor.
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Figuras (8-10): Proceso de instalacion de sistema de naturacion con contenedor verde, creado por el autor,
software Revit architecture 2011.

r------------------

Fuente: Disefio tridimensional con software Revit architecture 2011, creado por el autor.
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3.5.4. Funcionamiento.

El funcionamiento del contenedor es el siguiente, es un hidromacetero capaz de contener
cierta cantidad de agua almacenada, que la planta mediante un dispositivo de conexién
podra abastecerse de agua por medio de capilaridad cuando esta lo necesite, ademads que
se arman bloques con los contenedores por vasos conectados que son mangueras que se
conectan entre ellos para que al momento de haber almacenado el agua suficiente pueda
donar el agua restante a los demas contenedores, esto agiliza tanto el mantenimiento
como el riego de los mismos.

Al contar con agua almacenada se logra una barrera anti raiz, los anti raices pueden ser
naturales o artificiales, las raices buscan agua para su crecimiento, en este caso se opto
por brindarle el agua necesaria para que la raiz no migre provocando dafios en la
estructura, el contenedor cuenta también con una charola drenante, la que permite
dividir en 2 el contenedor, manteniendo separado el sustrato del captador de agua, y a su
vez instalarle la capa filtrante antes de colocar el sustrato.

La charola drenante gracias a la forma cdnica del contenedor llega a un punto en el que no
se le permite bajar mds, embonando en el contenedor y reduciendo con esto el empleo de
plastico para su conformacidn y detencién.

Unicamente esta retirado del suelo 3cms para dejar fluir el agua que salga del rebosadero
de los contenedores verdes.
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3.5.5. Especificaciones Técnicas.

Tabla 4.- especificaciones técnicas del prototipo contenedor verde:

Medidas

! Largo base superior

i Ancho base superior

Largo base inferior

i Ancho base inferior

' Alto

* Piezas

| Peso
' 1m2
Vegetacion

'
'
'
'
'
|
S
'

50cms

35cms

25cms

15cms

22cms

[ P |

: Contenedor, Charola drenante, membrana

r
1
1
1
1
1
|

filtrante, tira para absorcion de agua.

8kg c/u saturado de agua. (48kg/m?2)

6 Contenedores

Suculentas y Crasulaceas, plantas nativas.
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Figura 11: Dimensiones de prototipo contenedor.

Prototipo contenedor verde

Corte transversal

Planta base

Figura 12: Dimensiones sustrato, captador y bases

Prototipo contenedor verde

Dimensiones sustrato y

captador

0.15
0.35

0.50

Dimensiones charola
superior e inferior
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Figura 13: Volumen de sustrato y peso
Prototipo contenedor verde i
E 0.18 ;
| Volumen de sustrato: ¢ AT i
| 0.00425 m3 010 j |
! 0.16 i
i Carga muerta en Kg BRI 5
| por sustrato: 4.25 Kg L ikl i
g TEE L1025 |
Figura 14: Volumen captador pluvial y peso en saturacion.
: Prototipo contenedor verde 5
! Volumen del captador : |
{ pluvial: 0.22 010 01 i
| 0.14 ;
E Carga muerta en Kg 0.50 0.25 i
| por agua saturado: i
| 2.25Kg i
| 015 i
E 0.35 i
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Figura 15: Volumen total de prototipo y peso en saturacion.

Capitulo 03
Disefio

Volumen del
contenedor:
0.00825 m3

Carga muerta en Kg
por sustrato: 4.25 Kg

Carga muerta en Kg 0.50

por agua saturado:
2.25Kg

Carga muerta en Kg
por contenedor en
estado saturado:
6.50 Kg

) | N [ 020
N3 .
|
| 0.250 0.18 J
! ) 8
3 -..___\ . ‘ U \
| 0.16 !
0.15 | ‘ 0.6
0.35 . ¥
| 0.14 |

Prototipo contenedor verde

Dimensiones por
maodulos
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Capitulo 04- Evaluacién y resultados &N:EH

Sistema modular de cubierta naturada para losas de concreto armado en zonas con
clima calido-subhiimedo.




Evaluacién y resultados.

A continuacion se presenta el proceso de evaluacion, el ejercicio experimental y la
interpretacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion, analizando los
fendmenos que se presentaron y los beneficios que la estrategia pasiva de sistema de
naturacion modular podria brindar al ambiente.

El tamafio de las células fue condicionante para agregar una sombra alrededor de la célula
con Sistema de Naturacion Modular ya que al quedar partes expuestas por conduccién
estaba afectando directamente las mediciones al interior de la losa, que se presupone en
un modulo a escala 1:1 por el tamaio de su superficie, no tendria tal incidencia.

l---------------------------------

Fotos (41-46): Colocacion de Sombra alrededor de los contenedores para evitar incidencia térmica
mediante conduccidn. Realizado in situ por el autor.
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Otro de los factores que limitaron el desarrollo del experimento fue el error al descargar
los datos del HOBO de la losa de concreto armado, ya que se elimind la informacidn,
inicialmente el periodo representativo era del 08 de Junio al 13 de Junio del 2011, sin
embargo debido a esta limitante se tuvo que acortar y continuar con las mediciones.

Ademas el canal externo Unicamente midié la temperatura exterior durante un dia debido
a fallas en su programacién que agotaron su memoria, motivo por el cual se tuvo que
recurrir a mediciones de compafieros en ese periodo, logrando conseguir las del periodo
representativo final para las comparaciones pertinentes.

4.1. Definicién de Células de Evaluacion.
4.1.1. Condicionantes y limitantes.

Es relevante mencionar como se llego a la definicion del tamafio y forma de las células
experimentales de evaluacion, con base en las limitantes de recursos y espacio se disefid
el prototipo de célula de evaluacion, la cual debia albergar como componente principal
una cubierta monolitica de concreto armado de 10 cms. de espesor, comunmente
utilizada en la zona.

Ademas, para poder realizar el proceso experimental, era fundamental contar con una
célula testigo, la cual nos brindaria la informacidon necesaria para realizar la comparacion
de las temperaturas obtenidas de cada una de las células.

Para que la comparacién fuera imparcial, las células debian estar exactamente en las
mismas condiciones, tanto de forma como en el entorno, y asi evitar las posibles variables
qgue pudieran alterar el comportamiento térmico de las mismas.

4.1.2. Medidas.

Las medidas definidas para las células de evaluacion fueron las siguientes:

Tabla 5: Medidas células de evaluacion para proceso experimental.

Elementos Medidas ( largo x alto x ancho)
Cubierta de concreto armado (monolitica) Imx1mxim
Muros perimetrales Imx1mxlm
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La seleccion de dichas medidas se fundamenté como se menciona en el apartado anterior
en las limitantes de recursos, las ventajas que se analizaron al definir las células de
evaluacion de este tamano fueron amplias y convenientes para la realizaciéon del
experimento siendo viables en el andlisis costo beneficio.

Una célula de evaluaciéon de 1m3 no requiere de grandes cantidades de material lo que la
hace econdmica, ademas responde de manera adecuada para el tipo de experimento que
se realizo.

Como no es de gran tamaifio puede ser fabricada por una persona, lo que disminuye el
precio en la mano de obra, asi mismo el tiempo de fabricacién es menor, pueden ser
construidas y albergadas practicamente en cualquier lugar abierto disponible y son faciles
de maniobrar para su construccion y posterior destruccion y traslado.

Por otra parte al contar con una cubierta de 1m2, hace favorable el tamano para probar
exactamente como funciona 1m2 de sistema modular de cubierta naturada. Lo que nos
hizo fabricar Unicamente contenedores para cubrir 1m2 de superficie, haciendo
nuevamente mas econdmico el proceso de experimentacion, obteniendo los mismos
beneficios y resultados.

4.1.3. Materiales.

Siempre teniendo en cuenta las limitantes de recursos y tiempo se definieron los
materiales a utilizar en las células de evaluacion.

Tabla 6: seleccion de materiales para células de evaluacidn.

Elementos Materiales

Estructura Angulo de 2” formando una estructura en
forma de cubo.

Varilla #3 perimetral al pie de la estructura,
soldada para evitar que se abran las patas por
el peso del concreto.

En la parte superior se soldd malla
electrosoldada 6/6-10/10, para brindarle el
acero necesario a la losa de concreto
(resistencia a la tensién).

Cubierta Concreto de f'c 250 kg/cm2

cemento

agua

grava

arena

Proporcidn para concreto de f'c 250 kg/cm2 en
botes de 19Its. 1:1.5:3.5:4.5 cemento, agua,
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arenay grava respectivamente.
Fuente: Cemex

Muros perimetrales Placas de unicel de 1m2 para brindar
aislamiento térmico a las paredes de la célula 'y
Unicamente medir la cubierta.

Cinta canela para mantener las placas en su
lugar.

Nota: El proceso constructivo de las células de evaluacion se encuentra descrito en la
metodologia de la presente investigacion.

4.2. Evaluacion de células.

En el experimento se obtuvieron los registros térmicos que se muestran en la grafica 1,
realizados durante el dia 11 de Junio de 2011 definido como dia tipico experimental
(Vecchia 1997), se expone la comparaciéon del comportamiento térmico de los 2 sistemas
de techo: Cubierta de concreto armado y Sistema modular de naturacion.

Debido al tamafio de los mddulos de concreto experimentales con dimensiones de
Imx1mx1m, al momento de colocar los contenedores quedaban espacios sin cubrir en su
totalidad, a los 3 dias de la primera mediciéon se llegd a la conclusidn en base a la revision
de los resultados que por el tamafio la ganancia térmica que tenia el modulo con Sistema
de Naturacion Modular estaba siendo afectada por el fenédmeno de la conduccién, lo que
reflejaba mayores temperaturas al interior, siendo factor el tamafo experimental ya que
en una superficie de losa tipo, esta ganancia no reflejaria los mismos resultados por el
factor de mayor superficie; como consecuencia se opté por sombrear dichas zonas y
continuar la medicidn para poder obtener los resultados mas cercanos a la realidad de la
tecnologia.

Se tomd como limite maximo aceptable a los 30°C, temperatura por debajo 1°C de la
temperatura superficial de la piel, (ZOCOLAY) esto como consecuencia de los indicadores
gue afirman que cuando el techo pasa de esa temperatura, puede estar aportando calor a
los usuarios del inmueble, y por consecuencia efectos negativos en su salud a causa del
Estrés Térmico.
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Grafica 1 Grafica comparativa de las temperaturas superficiales interiores de los 2 sistemas de techo, el dia tipico
experimental, 11 de Junio de 2011.

Los 2 sistemas de techo presentaron temperaturas iguales en 2 momentos, a la 1:00hrs.,

29.86°C, y a las 10:00hrs., 27.87°C. El primer momento a analizar se da cuando la

temperatura superficial del techo de concreto descendid, quedando por debajo de la

temperatura superficial del Sistema de Naturacion Modular hasta por 1°C durante las

7:30 hrs préximas, siendo hasta las 9:30 horas cuando la losa de concreto armado se

calentd e igualo la temperatura del Sistema de Naturacién Modular.

1. Las temperaturas superficiales de los dos sistemas de techo llegaron a los 30°C,

con aproximadamente 1 hora de diferencia, siendo el techo de concreto armado el
que se calenté mas rapido, y se mantuvo durante 8 horas con temperaturas por
debajo de los 30°C, por su parte el Sistema de Naturacién Modular mantuvo
durante 10 horas temperaturas por debajo de los 30°C, manifestandose asi 2 horas
de desfase entre los sistemas de techo como se observa en los indicativos Ay B en
la Grafica 1. Las temperaturas superficiales interiores alcanzadas por los dos
sistemas de techo superan los 30°C durante 15 horas del ciclo comparado, con la
diferencia de 1hora y media entre ellos, desde las 11:00am, hasta las 2:00am del
siguiente dia, para el caso de la losa de concreto, y de las 12:30pm hasta las
3:30am del siguiente dia para el caso del Sistema de Naturacién Modular, sin
embargo las temperaturas son ampliamente diferenciadas, presentando el sistema
de concreto temperaturas criticas mientras que el sistema de Naturacién se
mantiene sobre la constante de temperaturas promedio.

El Sistema de techo de concreto se aprecia captacién de energia solar desde las
8:30hrs., y a las 10:00hrs. Para el Sistema de Naturacion Modular.

En la misma comparacién se aprecia que el Sistema de techo de concreto armado
alcanza su maxima temperatura a las 16:30 horas con una temperatura de 50.05°C,
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mientras que el Sistema de Naturacién Modular alcanza su maxima temperatura
una hora después 17:30 hrs. Con una temperatura maxima de 35.47°C, siendo asi
este ultimo 15°C menos caliente que el techo de concreto armado y teniendo un
retraso en la ganancia térmica de 1 hora entre ambos sistemas.

4. El Sistema de Naturacion Modular presenta una curva constante y no pronunciada
en su ganancia térmica manteniendo un promedio de temperaturas sin cambios
bruscos en el interior; el sistema de concertd armado presenta una curva
pronunciada drastica en su ganancia térmica.

Figura 17: Simulacién de sombra generada por un médulo 12:00 p.m.
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Figura 18: Simulacion de sombra generada por un médulo 12:00 p.m.
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Figura 19: Simulacidon de sombra proyectada por el sistema modular de cubierta naturada.
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Figura 20: Corte en simulacidon sombra proyectada hacia cubierta.

=
[

Figura 21: Zoom simulacién en corte para visualizacion de sombra proyectada.
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Figura 22: Simulacion de sombra proyectada en corte.
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=

Figura 23: Simulacion de sombra proyectada en corte 4:00 p.m.
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Figura 24: Corte transversal simulaciéon sombra proyectada por médulos 10:00 a.m.

4.3. Interpretacion de Resultados.

En los resultados se observaron 2 variables de mayor importancia para el experimento a

favor del Sistema de Naturaciéon Modular:

El retraso térmico de 1hora y el amortiguamiento de temperatura de 15°C.

Una de las limitantes que presento el experimento fue el tamafio de los médulos ya que

por medio de la conduccién influia directamente a la temperatura de la losa, por

consecuencia los datos podrian variar al realizar el experimento en escala 1:1.

Ademas se pudo combinar 2 tipos de estrategias la de amortiguamiento térmico y la de

sombreamiento ya que la forma del elemento permitié generar un beneficio al sombreary

quitarle carga muerta a la estructura, logrando una optimizacién en su aplicacién,

generando un beneficio extra en comparacion con los sistemas de Naturacion

comunmente utilizados, ya que se compensa al tener una ganancia un poco mayor pero al

poder ser aplicable a todo tipo de construccién y aun asi generar beneficios ya que su

aplicacién podria ser masiva.
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4.3.1.- Descripcion de los fendmenos ocurridos:

En el proceso experimental de evaluacion de la propuesta, de sistema de naturacion
modular, se presentaron diversos fendmenos, que son relevantes para explicar la forma
en que se logré la mejora en el comportamiento térmico de la cubierta de concreto
armado.

A continuacion, se describiran cada uno de dichos fendmenos:
Amortiguamiento:

Para el caso del amortiguamiento térmico de 15°C presentado por el Sistema de
Naturacién Modular, también esta relacionado con los materiales componentes utilizados
pues cada material tiene una capacidad diferente de almacenamiento de calor (calor
Especifico).

Retraso térmico:

El retraso térmico logrado por el Sistema de Naturacién Modular, se atribuye a su
configuracion y materiales, al tener una capa de sustrato de 8cms se agrega masa térmica,
ademas debido a su forma cdnica genera una mezcla de dos efectos térmicos porque
ademas de la masa térmica agregada su forma genera el efecto de sombreamiento; es
importante recalcar que el peso adicional que manifesté el Sistema de Naturacién
Modular fue de 50kg/m2 la mitad de la carga que genera una cubierta naturada extensiva,
haciendo de este un sistema adaptable a cualquier tipo de techo de concreto aplicable a
las viviendas de interés social las cuales son por tamafio y configuracion las mas afectadas
por los efectos negativos de la temperatura al interior de la vivienda.

Inercia térmica:

El sustrato por su parte toma un papel fundamental en el amortiguamiento de energia, ya
gue por sus caracteristicas fisicas logra captar la energia radiante, disipandola lentamente
a lo largo del dia.

Otro elemento que brinda una inercia térmica favorable es el agua, justo debajo del
sustrato el contenedor cuenta con un captador de agua, almacenandola para abastecer a
la planta cuando esta requiera de la misma, y aumentando el amortiguamiento de la
radiacion debido a las mismas caracteristicas de inercia térmica.
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Figura 25: Representacion grafica del fenémeno “amortiguamiento” en médulos.

Prototipo contenedor verde

Sombreamiento, carga muerta eliminada y flujo constante de aire:

El fendmeno de sombreamiento, surge como resultado de la forma y colocacion de los
modulos contenedores, esto a su vez, genera beneficios relevantes, ya que, aunque el
sombreamiento no amortigua la radiacién tanto como el sustrato, reduce el volumen de la
carga muerta a la cubierta, haciendo el prototipo viable para su instalaciéon en todo tipo
de cubiertas.

Por otro lado, se presenta otro fendmeno que aumenta las ventajas en el sistema, ya que
al formar un tunel debido a su forma y colocacién, se esta creando un flujo de aire
constante, que al momento de pasar la radiacidn, logra que dicha cdmara de aire se
caliente, lo que provoca que esté en constante movimiento, lo cual imposibilita la
transmisién por radiacién a la cubierta.
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Figura 26: Representacion grafica del fendmeno “carga muerta” en médulos.
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Control de la radiacidn y fotosintesis:

Con este fendmeno nos referimos a la transformacién de energia que logramos al
momento de incluir vegetacion en el modulo, ya que se esta logrando transformar la
energia mediante la fotosintesis de las plantas, y no Unicamente captarla y disiparla, lo
qgue beneficia aun mas dicho amortiguamiento.

Figura 28: Representacion grafica del fendmeno “fotosintesis” en médulos.

Prototipo contenedor verde
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Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones:

Con base en la investigacion realizada y en el trabajo desarrollado se pueden expresar las
siguientes conclusiones que se presentan en orden de prioridad de acuerdo al capitulado
general.

Los cuatro bloques importantes fueron: la metodologia, ya que es el proceso a seguir
durante toda la investigacion; la etapa de disefio en la cual se obtuvo el producto que en
este caso fue el prototipo de contenedor verde; la etapa experimental en la cual se evalud
el prototipo, y finalmente, la etapa de resultados en donde se concluye con base a los
datos obtenidos como consecuencia de la evaluacién.

Habiendo tenido la experiencia completa, se puede concluir acerca de cada una de las
etapas mencionadas, como a continuacion se presenta:

1.-Metodologia:

Este modelo metodoldgico presentado por Castafieda (2010), representa una alternativa
mas al momento de realizar un proceso de investigacion.

de igual forma, va llevando de la mano cada uno de sus pasos, es un proceso sencillo con
causas y efectos, que no puede ser modificado y que realmente respeta la chispa creativa
del autor.

Ademas, explica exactamente de donde se extrae la informacién y el por qué se obtuvo de
tal manera.

Una de las partes relevantes es la obtencién de los objetivos de investigacién, ya que
explota de manera clara su generacién, para el caso especifico de esta investigacion, se
generé un objetivo particular el cual buscaba la creaciéon y disefio de un maédulo
“contenedor verde" como alternativa de estrategia pasiva para el mejoramiento al
comportamiento térmico de la cubierta de concreto armado.

Al manejar una légica entre la situacién que debe modificarse y la situacidn que seria la
ideal, limitada siempre por las condicionantes del contexto tanto fisicas, como sociales y
econdémicas, nos fue posible generar dicho objetivo al confrontar las situaciones
mencionadas anteriormente.

Todo esto nos deja clara la manera en la que se obtiene el objetivo o los objetivos de
investigacion, el ¢Por qué? De cada uno de ellos, con indicadores claros y fundamentados.
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Las caracteristicas expuestas hacen valiosa la metodologia, pues es comun que no se
explique de donde se obtienen los objetivos, sino que es un apartado mdas que hay que
definir, sin explicacion alguna, como si fuese simple inspiracién del autor.

A lo largo de la investigacion, la metodologia también va planteando la necesidad de
métodos particulares de apoyo durante el proceso, los cuales hacen digerible el método
de investigacion, ya que, al tener pasos definidos, es cuestién de Unicamente seguirlos y
obtener la informacién precisa para continuar con la siguiente etapa.

Lo anterior, permite que las distintas etapas de la investigacién vayan directamente
ligadas y estén interrelacionadas entre si, teniendo una secuencia légica y una razén de
ser de cada una de ellas.

Consiste en una metodologia practica, concisa y precisa; no divaga, es un método claro, y
hace que el investigador no pierda el objetivo del proceso de investigacion.

Para el caso de esta investigacion, se trabajé apoyandonos en el articulo de Castafieda
(2010), Adaptacion tecnolodgica para techos: Sistema Domotej; en el cual se explica dicha
metodologia, sin embargo se tuvo que profundizar para poder adaptar la metodologia a la
investigacion, por el inexistente estado del arte de la misma.

Por lo tanto, la presente investigacion se pudo desarrollar sin ningun problema con la
metodologia elegida, obteniendo una experiencia grata al momento de desarrollarla
debido a la claridad que maneja, siendo recomendable para investigaciones futuras.

2.-Método de disefio:

En cuanto al proceso de disefio, se concluye que fue un proceso practico, sencillo, que
ademas, fue guiado siempre por la metodologia, lo cual hizo aun mas preciso el proceso.

Es altamente explicito, va paso a paso y maneja de manera clara todas las alternativas que
se obtuvieron y el por qué de la eleccidn de una en especial.

Ademas, se trata de un proceso de adaptacion tecnoldgica, con lo cual se obtuvo un
modelo de utilidad de un contenedor verde, el cual puede ser registrado en el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) como tal en otra etapa del proyecto.
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3.-Proceso experimental:

Las conclusiones en el proceso experimental, son basicamente para resaltar la importancia
de la verificacion de los equipos, ya que esto puede generar limitantes importantes,
ademas de alargar el tiempo programado para esta etapa.

Asi mismo, fue un proceso sumamente creativo, desde la generacion y definicidon de las
células experimentales hasta la interpretacion de los fendmenos causados por el tamafio
de las células, a las cuales se les tuvo que agregar una sombra perimetral.

Es importante poner énfasis en esta etapa en toda investigacidn, ya que de esta depende
la obtencién de resultados confiables y condiciona el tiempo del desarrollo de la misma.

4.-Resultados:

) La cubierta de la vivienda del contexto con la tecnologia tipica de concreto armado
en Tuxtla Gutiérrez, contribuye de manera significativa a la ganancia térmica que tiene el
interior de la vivienda, principalmente por medio de calor radiante, debido a las
caracteristicas termo fisicas de los materiales que lo componen, ademas de su volumen y
las altas temperaturas que presenta el contexto analizado.

) La contribucidon térmica de un Sistema de Naturacion Modular (SNM), a la
temperatura interior de la vivienda en Tuxtla Gutiérrez, es mucho menor que el que
ofrece un sistema de cubierta de concreto armado, por la composicién de sus materiales y
las caracteristicas en cuanto a volumen y propiedades fisicas de los mismos.

J El amortiguamiento y el retraso térmico que presenta el Sistema de Naturacion
Modular es significativo para la vivienda, siendo conveniente por reducir su incidencia en
la temperatura interior de la misma, mejorando su confort térmico y como consecuencia
generando un menor consumo energético, lo que confirma el logro de los objetivos
inicialmente planteados.

J Es de suma importancia enfatizar que la propuesta de SNM, es una alternativa
desarrollada considerando aspectos del contexto analizado, ademads de incluir en su
desarrollo las mejoras que resultaron de la confrontacidon de los sistemas modulares
existentes, haciendo factible su apropiacion en el contexto y su reproduccion.

J El SNM ademds de los beneficios mencionados brinda una carga adicional por
debajo del 75% de una cubierta extensiva, generando beneficios térmicos muy favorables
haciendo de esta tecnologia adaptable a cualquier tipo de construccidn, sin causar dafios a
su estructura, lo que no es posible con los otros sistemas.
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Recomendaciones:

Toda investigacion tiene como meta llegar a ser una puerta para estimular la generacion
de nuevas investigaciones a partir de ella, es por eso que a continuacion se analiza el tema
de estudio en forma de cuestionamientos para lograr incentivar el desarrollo de nuevos
proyectos.

En el presente documento se propone el PET reciclado como una alternativa de material

para la configuracion del “"contenedor verde" sin embargo, ¢ Es el PET reciclado el material
idoneo para el contenedor de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas y las

condicionantes del contexto en el que se enmarca®.

La vegetacidon como se ha mencionado funge un papel importante para brindar beneficios
al SNM por los fendmenos producidos como la fotosintesis, ¢No seria importante
profundizar en el tipo especifico de especie vegetal optima para el SNM en tipo de clima
calido-subhimedo?.

¢El disefio del moédulo “contenedor verde" es el adecuado y Unico para generar los
fendmenos ocurridos? ¢ Podria mejorarse el disefio y optimizar su desempefio y forma?.

¢Se podria modificar y adaptar el disefio para ser aplicable en losas inclinadas?.

Como se ha demostrado la investigacion puede tener proyectos complementarios que son
punto de partida para futuras investigaciones, ademas de ser proyectos multidisciplinares,
no Unicamente enfocados a la arquitectura.

Lo anterior nos da un panorama de la amplia gama de proyectos que pueden surgir a
manera de continuar generando conocimiento y a su vez creando ciencia.

Como conclusién general del presente documento, es importante tener en cuenta la
siguiente filosofia:

"Si se quiere impactar de manera global sobre el ambiente es pertinente el uso de
estrategias pasivas de manera pasiva de lo contrario unicamente se verdn
reflejados como esfuerzos aislados sin tener un efecto considerable sobre el
calentamiento global".
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Anexos:

Anexo 1.- Ficha técnica sistema Liveroof:
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Anexo 2.- Ficha técnica sistema Ecoverde (efecto verde):

r

O efectoverde

SISTEMA MODULAR PARA AZOTEAS EFECTO VERDE
Ficha Técnica: Hidromacetero

material: Polipropileno 100% reciclado
largo: 52 cm
ancho: 32 cm
altura: 33 cm
almacenamiento de agua: 6 litros
volumen maximo de sustrato: 20 litros
elevacion: 14 cm
numero de patas: 6
superficie de contacto: 4% (area de apoyo en patas)
peso hidromacetero: 1.7 kg
peso con plantas y sustrato: 11 kg  (con plantas tipo sedum)
peso a saturacion: 20 kg  (sustrato mojado y reserva de agua llena)
proteccion UV: si
vida atil: 10 anos
metro cuadrado: 6 hidromaceteros

Caracteristicas:
El sistema modular de Efecto Verde ha sido disefiado para losas de concreto con pendiente minima

de 29, por su diseno no requiere de Instalaciones o preparaciones especiales previas a su colocacién.

Recomendaciones:

Se sugiere intervenir maximo el 60% de la superficie de la azotea, dejandec el drea restante para
posteriores mantenimientos.

Colocar los hidromaceteros con 60 ¢m de separacién de pretiles y muros,

Se recomienda dejat 52 cm de ancho para pasillos secundarios y 1.56 m en pasillos primarios.
Mover los hidromaceteros exclusivamente para mantenimiento.

Recargar el contenedor con cuidado para no fracturar las patas al momento de la colocacién.

Capacidad de carga de losas:

La capacidad de carga de una losa de concreto comun es de 250 kg/cm2, El sistema modular puede
ser colocado sin ningun problema en losas que se encuentren alrededor de este rango. Si la capaci-
dad de carga es menor a la mencionada se recomienda disminuir el nimero de contenedores.

Precio unitario: $140.00 {ciento cuarenta pesos 00/100}
{Contenedor exterior, contenedor interior, geotextil y cuerdas de reabsorcion)

Precio no incluye IVA ni gastos de envio
Precio de contenedor vacio

‘
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