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Modulo de prueba para cubierta
ecologica en clima arido-seco

Introduccion

El crecimiento poblacional en las ciudades tiene entre
otras consecuencias la disminucion de areas verdes,
por lo que el sector de la construccién esta obligado a
conjuntar en las viviendas estrategias que promuevan
el desarrollo sustentable. Por lo anterior, en este traba-
jo se presenta el disefio de un médulo de prueba que
funciona como techo verde, usando ecomateriales,
tales como el impermeabilizante a base de caucho,
migajas de caucho proveniente del triturado de llantas
para la capa drenaje y para el sustrato de crecimiento
se mezcld suelo tipo yermosol, humus de lombriz y
zeolita natural tipo chabazita. La cubierta vegetal se
elaboré con la especie boténica I[pomea Purpurea, ya
que es una especie nativa de México, resistente a las
sequias y se adapta a cualquier tipo de suelo. Con este
diseno se obtiene un aporte de poca carga para las
edificaciones y posibilita su utilizacién en las viviendas
tipicas de clima arido seco, como las de la ciudad de
Hermosillo, Sonora, ya que lo que se busca es que la
cubierta ecolbgica sea eficiente energéticamente y
que mejore el confort de los usuarios.

Como consecuencia del aumento poblacional se
ha visto que en las ciudades se da un crecimiento
sin planeacién, lo que ha ocasionado problemas
propios de la urbanizacién como la desaparicién de
areas verdes por el incremento en la construccion
de diferentes tipos de edificios (Meza y Moncada,
2010), aumentando la superficie de areas cubiertas
con concreto, lo que presupone el efecto de isla de
calor y la alteracién del microclima de la ciudad en
general y de las edificaciones en particular (Tumini,
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2007). Como una alternativa para mitigar los efectos
de esta problematica, se plantea utilizar las cubiertas
ecoldgicas o techos verdes (Ibanez-Gutiérrez, 2008).

Los techos verdes se han popularizado desde la
década del afno 1990, ya que han demostrado ser una
estrategia de adecuacién ambiental viable, especial-
mente en paises desarrollados (Gavilanes, 2015). En
México, en anos recientes se ha visto el incremento de
proyectos que involucran el uso de techos verdes, por
ejemplo, en la Ciudad de México se han establecido
estandares locales que benefician a los usuarios que
implementen de forma exitosa los techos verdes, no
obstante, esta conceptualizacion no se ha extendido
a todas las ciudades del pais y, en lugares con clima
arido-seco se puede tener un impacto directo en el
ahorro energético por la climatizacion de los edifi-
cios (NOTIMEX, 2016). En otro tema, hay que tener
en cuenta que los techos verdes implican una carga
adicional sobre la estructura del edificio, asi como
costos de construccién y mantenimiento; sin olvidar
que la eficiencia energética de la cubierta ecoldgica
estara en funcién de la temperatura exterior, la hume-
dad relativa en el aire exterior y la irradiacion global
(Barahona, 2011).

Actualmente, existen diversas investigaciones que
basan sus conclusiones en datos experimentales de
diferentes tipos de cubiertas vegetales (Macias y Gar-
cia-Navarro, 2010) e incluso existen edificios verdes
que son certificados a través del sistema de Liderazgo
en Energia y Disefio Ambiental (LEED, por sus siglas
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en inglés) (Villa, 2009). Sin embargo, en los techos
verdes, existe la complejidad de no tratar los compo-
nentes de la envolvente vegetal (vegetacion, sustrato
y agua) como un material constante (Olivieri, 2013).
Se debe asumir que la vegetacién es un elemento vivo
que interactia con el ambiente y el edificio de muy
diferentes modos, ya que depende de las condiciones
climaticas e hidrolégicas y de la vegetacién usada
(Varini, 2009). Por otro lado, los sustratos se pueden
componer de diversos materiales cuyas caracteristicas
suelen diferir en la mayoria de los casos, influyendo
notablemente en el comportamiento del conjunto
(Machado, Brito, y Neila, 2000).

Objetivo del proyecto

El objetivo general de este proyecto es presentar los
resultados del diseno experimental de un moédulo de
prueba para un tipo de cubierta ecoldgica extensiva,
ya que tiene bajo costo de construccién, requiere
de poco mantenimiento y se pueda implementar en
las azoteas con baja carga de las construcciones de
viviendas tipicas del clima arido-seco de la ciudad de
Hermosillo, Sonora.

Desarrollo

Seleccion del sitio de estudio

Segiin informacién proporcionada por el Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia (2014), el municipio
de Hermosillo se ubica en las coordenadas geografi-
cas 20°05°56” de latitud norte, 110°57’15” de longitud
oeste y una altitud de 216 msnm, con clima seco, en
promedio supera los 40°C en los meses de marzo a
septiembre y temperaturas minimas de 9°C en los
meses de diciembre, enero y febrero; reporta una
precipitaciéon promedio anual de 378.7 milimetros.

En este municipio existen 486 657 casas habitadas
que tienen techo de losa de concreto o de viguetas con
bovedilla (INEGI, 2014). Las viviendas con vigueta y bove-
dilla muestran temperaturas muy parecidas a las del
exterior, debido entre otras variables a la alta conductivi-
dad de los materiales de la envolvente y a las ganancias
por infiltracién (Carrazco y Morillén, 2004). Lo anterior,
implica que hay mucho que mejorar en los sistemas
pasivos de climatizacién adicional de las viviendas para
solucionar la problematica del consumo significativo de
energia eléctrica para el enfriamiento de las mismas.

Metodologia
En la Figura 1 se presenta el esquema del médulo de
prueba que se construy6 para simular una losa de con-
creto. Se utilizaron tablas de 4 pulgadas de ancho y una
pulgada de espesor, las cuales fueron cortadas en una
longitud de 50 cm para formar un cuadro de 0.250 m? de
area y pendiente de inclinacién de 2%. Se prepar6 con-
creto F'C = 200 kg/cm? usando arena, grava, cemento
y agua en las proporciones indicadas por el Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto (citado por CE-
MEX, s.f. p.49) y se vacio en la cimbra, manteniendo las
condiciones de humedad y temperatura por siete dias. Se
us6 impermeabilizante comercial a base de caucho, libre
de contaminantes téxicos y con 10 anos de vida. El im-
permeabilizante se diluy6 con sellador en proporcién 1:5.
Como elemento drenaje se utilizaron migajas de
caucho con didmetro promedio de % de pulgada, pro-
venientes del triturado de llantas y proporcionadas por
la empresa Ecoltec de Holcim Apasco. Posteriormente
se coloco tela geotextil de polietileno de alta densidad,
la funcién es separar el sustrato de crecimiento y la
capa drenaje, por lo que tiene la caracteristica de per-
mitir el paso de agua, pero no el de tierra.
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Figura 1. Esquema del prototipo de cubierta ecoldgica, tomando las medidas en centimetros de una losa de concreto
utilizada cominmente en las edificaciones de la ciudad de Hermosillo, Sonora.
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El sustrato de crecimiento tiene un espesor de 10
cm, se conformé de suelo tipo yermosol, que posee
minerales arcillosos, carbonatos y sulfatos, es un suelo
usado comunmente en los jardines de Hermosillo,
Sonora (Gobierno Municipal de Hermosillo, 2007)
y carece de materia organica, por lo que se mezcld
con humus de lombriz obtenido mediante la crianza
sistematica de lombrices de tierra y con 2 kg/m? de zeo-
lita natural tipo chabazita, obtenida de un yacimiento
ubicado en Divisaderos, Sonora, la funcién de la zeolita
es retener nutrientes y moléculas de agua y hacer una
lenta liberacién segiin necesidades de la planta (Chica-
Toro, et al., 2006).

La cubierta vegetal se realiz6 mediante el plantado
de 8 plantas de [pormea Purpurea por metro cuadrado,
mismas que se obtuvieron de un vivero de la ciudad
de Hermosillo, Sonora. Una vez plantadas se regaron
de forma manual cada 7 dias, usando una relacién
de 8 L/m?.

Como medio de contencién de las capas de la cu-
bierta ecoldgica se usaron paredes de vidrio de 50 cm
x 30 cm x Y4 de pulgada. Se utiliz6 pegamento a base de
silicon acético entre la superficie de concreto y el vidrio.

El diseno incluye el uso de suelo tipo yermosol
mezclado con humus de lombriz y zeolita natural
tipo chabazita. Como cubierta vegetal se us6 Ipomea
Purpurea, perteneciente a la familia convolvuldceae,
ya que es resistente a las sequias, tiene baja demanda
de agua, sus hojas son de 2 a 11 cm que soportan los
rayos solares y se adapta a cualquier tipo de suelo
(Carranza, 2008).

En la Figura 2 se presenta el médulo experimental
armado, mismo que se mantuvo a la intemperie du-
rante el periodo de diciembre 2015 a febrero 2016.

Figura 2. M6dulo de prueba de cubierta ecolégica, la imagen es a los 30 dias de
implementado.

Médulo de prueba para cubierta ecolégica...

Considerando que el techo verde funciona como
capa aislante y que el interior de la vivienda se debe
mantener mas calido en invierno y mas fresco en ve-
rano, aunque en ésta parte del proyecto no se evaltian
temperaturas, solo se observé de forma cualitativa y
cuantitativa, a través de la observacion y la mediciéon
del crecimiento de las hojas de las plantas y la cantidad
de agua usada para el riego.

Calculo estructural

En la Tabla 1, se presentan datos bibliograficos de las
caracteristicas del caucho, tierra vegetal y humus,
para tomarlos como referencia para el calculo del
analisis estructural; ademas de la arena fina que sirve
como comparativo para los elementos propuestos en
este proyecto.

Se emplearon las ecuaciones 1y 2, presentadas en
la Tabla 2, para determinar el momento de la seccién
(Mn) que resiste la losa.

Tabla 1. Datos bibliogréficos de los elementos considerados en el disefio de la
cubierta ecoldgica.

Caucho Tierra
Parametros Arena fina Humus
triturado vegetal
. 1436 - 1493 250-300
Densl(dKadr:%f)irente (Pire y Pereira, (Gutiérrez y CL?%%U;’E%)
2003) Gonzélez, 2012) g

Conductividad térmica

(W/m*°C) (NBE-CT-79, 128 0.15 18
1979)
(0.02 -20 ; 135
Conductividad Domenico 864 (Sanchez-
hidraulica (m/dia) y Schwartz, Juan, 2012) (A%‘}'Ge)"a’ 122

1998)

Peso seco (kg/m3)

(Torres-Rodriguez y
Morillon-Gélvez, 2007) 1446.42 1300 568

Peso himedo (kg/m3)
(Torres-Rodriguez y 1928.56 16 1330
Morillén-Galvez, 2007)

Tabla 2. Ecuaciones y factores considerados para el calculo estructural.

Ecuaciones

Consideraciones (Siddiqi, 2014)

Factor de seguridad _ Asf’y o)
@ =09 4= 085fc(b)
e 2 g a
fe=200kg/cm <pMn=szSfy(b7§)(2)

fy=4200kg/cm?
b=1m

As =2.85 cm?
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Resultados y discusion

Durante el monitoreo no se observé presencia de
filtracién de agua en el techo. El material impermea-
bilizante presenta, segiin datos de especificaciones
técnicas, resistencia a cambios bruscos de temperatura,
choques térmicos, ambientes salinos y su elasticidad
permite soportar movimientos estructurales de expan-
sién y contraccién que se presentan en toda construccion
(Impertyre, 2011).

La capa de caucho triturado mantuvo la capacidad
de drenar el agua, present6é un promedio de drenado
de 4.1 ml/s que se midi6 durante el regado de las plan-
tas, lo que es acorde segun la porosidad del material y
por ende la alta conductividad hidraulica.

De la Tabla 1, se aprecia que el caucho triturado
tiene menor densidad y menor conductividad térmica
que la arena fina, por lo que el material propuesto pro-
porcionara menos peso a la estructura y se esperaria
una reduccion en la conduccién de calor, por lo que
el interior de la vivienda debera tender a un ambiente
mas confortable, independientemente de la época del
afno. La malla geotextil, formada de filamentos tridi-
mensionales funcioné como sistema de proteccion y
drenaje, ya que permiti6 el paso de agua pero no de
material de sustrato de crecimiento.

Se midi6 el crecimiento de la vegetaciéon en ta-
llos y hojas, las dimensiones alcanzadas a los 30 dias
fueron, tallo 15 cm y hojas 0.75 cm aproximadamente,
creciendo un 25% en tallo y un 19% en hoja. Una
caracteristica de la vegetacion es su capacidad para
absorber la mayor parte de la radiacion solar recibida
y su utilizacién para sus funciones biolégicas, lo que
permite que no se sobrecaliente, transformando esta
ventaja en un material interesante para la investigacion
desde el punto de vista de su comportamiento energé-
tico y su integracion en los edificios.

Como en el diseno de los techos verdes se debe
de evaluar la capacidad de soporte de la estructura
del mismo y del edificio en general, en donde se
considere la membrana filtro para el agua, el sistema
de drenaje, el sustrato de crecimiento, el tipo de
plantas, el sistema de riego y el almacenaje del agua.
Por lo anterior, considerando valores promedio de
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los elementos de la Tabla 1, se determiné el peso
total de las cargas muertas y se asumio un peso de
110 kg para cargas vivas. En la Tabla 3 se presentan
los resultados de los calculos del analisis estructural,
en donde se observa que la carga total a soportar es
inferior al momento de la seccién, por lo que el diseno
propuesto es factible.

Tabla 3. Resultados de los calculos de Momento de la seccién (Mn), cargas
vivas y cargas muertas.

Factor

Alfa (a) 0.704

Momento de la seccion, Mn (kg/m?) 501
Cargas vivas (kg/m?) 176
Factor de carga
1.6 (ASCE, 2013)
Cargas muertas (kg/m?) 309
Factor de carga
1.2 (ASCE, 2013)
Carga total (kg/m?) 485
Conclusiones

Aunque el conocimiento sobre el comportamiento tér-
mico del médulo propuesto aun es limitado, el avance
en los resultados obtenidos confirman que la cubierta
ecoldgica analizada es funcional y factible para que se
pueda incorporar en las viviendas tipicas de climas
arido-secos, ya que los elementos estructurales que
conformaran la cubierta seran soportados por los
techos de éstas, ademas que los elementos de la cu-
bierta ecoldgica propuesta funcionan como aislantes
térmicos debido a la baja conductividad térmica y a
que la vegetacion reduce las ganancias solares gracias
al albedo y a los fenémenos de evapotranspiracion
que tienen lugar.

Ademas, aunque en la actualidad existen muchos
tipos de cubiertas vegetales, las particularidades de
su construccién influyen en el comportamiento global
de forma determinante y los resultados obtenidos son
significativos para cada caso analizado, siendo impo-
sible extrapolar los datos obtenidos a otras situaciones
debido a variables como la composicién, la orientacion,
las caracteristicas de la vegetacion y las condiciones
climaticas locales. Con los resultados obtenidos es
posible llevar a cabo la experimentacion a escala pi-
loto que permita la comparaciéon del comportamiento
térmico en viviendas de clima arido-seco con techo de
concreto armado y con cubierta ecoldgica. @)
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