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Introduccién

Las actuales tendencias demograficas, sociales y tecnologicas plantean grandes retos
para la susténtabilidad energética, tales como el aumento del consumo de energia, el
dominio de 10S combustibles fosiles como la mayor fuente de energia, el aumento en mas
de la mitad de las*emisiones de CO:2 en el planeta y la carencia de cobertura del servicio
de energia eléctrica a,la poblacion socioeconémicamente vulnerable. Por efecto de la
contaminacion, el caléentamiento global ha provocado que las temperaturas promedio se
hayan incrementado drasticamente en las ultimas décadas; en México, el aumento es de
aproximadamente 1 °C paras€l mes mas caluroso (mayo) en el periodo 1990-2009 (The
World Bank Group, 2012). Ademas de este incremento de temperatura vinculado al
calentamiento global, en las zohas\urbanas ocurre un fenémeno conocido como isla
urbana de calor por lo que la temperatura ambiente de las areas urbanas es mayor que
el de las areas rurales vecinas (Jaureguiy 2004; EPA, 2008a). Esto provoca un microclima
poco agradable para los habitantes de las ciudades localizadas en regiones tropicales,
por lo cual es comun que se recurra.al uso de,equipos para el acondicionamiento del aire
al interior de las viviendas. En México, el acondicionamiento del aire ocupa el segundo
lugar en el consumo promedio de electricidad por“aparato en una vivienda, superado
unicamente por el refrigerador (SENER,"'2011). Sesprevé que el consumo de energia
aumentara en un 53% hacia el afio 2030 (©@ECD, 2010). Esta demanda creciente de
energia ha requerido de una provision sostenida que Cumpla con los requerimientos
presentes sin comprometer la disponibilidad de energia para generaciones futuras. La
sustentabilidad energética puede alcanzarse desarrollando dos tipos de tecnologia, la
primera se refiere al aprovechamiento de fuentes renovables de energia y la segunda a
mejorar la eficiencia energética vinculada a las actividades humanas. El mejoramiento
de la eficiencia energética es el paso inicial en esta busqueda ‘para alcanzar la
sustentabilidad ya que es una tecnologia mas barata, mas rapida de implementar y mas
amigable con el ambiente comparada con las nuevas tecnologias basadas_ en,fuentes
renovables que requieren de mayor inversion de recursos e infraestructura para la
investigacion y consolidacion de estas. Sin embargo, los programas de eficiencia
energética suelen carecer de aceptacién social, opciones adecuadas de financiamiento,

informacion e incentivos apropiados como es el caso de la reduccion o exenciéon de
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impuestos. Al respecto, la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos
(OECDy;”del inglés Organisation for Economic Cooperation and Development) sugiere
como una’medida para el mejoramiento de la eficiencia energética que los nuevos
edificios sean-hasta un 70% mas eficientes que los edificios actuales a través del uso de
tecnologias y materiales de aislamiento térmico, sistemas de ventilacién e iluminacién
natural, asi coma ‘equipos de aire acondicionado y de calefaccién con tecnologia

avanzada que consume'menor energia eléctrica (OECD, 2007; OECD, 2010).

Una de las tecnologias mas promisorias para el aislamiento térmico en edificios es el
techo ecoldgico, conocido también como azotea o techo verde, techo viviente, techo-
jardin o ecotecho, es un sistema.iviano de techado para edificios urbanos que contiene
suelo como sustrato de crecimiente para una capa de vegetacion situada en el extremo
superior y que ha sido empleado historicamente como un sistema de aislamiento en
regiones templadas, y como un sistema, de enfriamiento en regiones calidas. En ambos
sistemas, el uso de un techo ecolégico disminuye significativamente el costo anual en
energia eléctrica de un edificio (Que es necesario tanto para calefaccibn como

acondicionamiento de aire (Sailor, 2008):

A la instalacion de un techo ecoldgico se le atribuyen multiples ventajas tales como el
mejoramiento del clima urbano al disminuir el efecto de la‘isla de calor, la disminucién
del efecto invernadero debido a la fijacidn de carbono por parte de la capa de vegetacion
asi como la reduccion de contaminantes atmosféricos, la captacion de agua pluvial que
ayuda a disminuir la velocidad de escurrimiento que en consecuencCia reduce el riesgo
de inundaciones, la proteccion a la biodiversidad creando un nicho ecoldgico para
insectos y aves, la disminucién de la erosion y corrosion de los componentes
estructurales del edificio ante tormentas y vientos, la reduccion del nivel'de‘ruido en los
alrededores, y el ofrecimiento de un sitio de descanso, recreacion y actividad-social para
los habitantes del edificio (Lundholm y Peck, 2008; Spala et al., 2008; Martens et al.,
2008).
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Desde.a perspectiva de los procesos térmicos asociados, el techo ecolégico reduce la
transferengia de calor a través del techo de un edificio, reduciendo asi el consumo de
energia eléctrica para calentar o enfriar al mismo. Los tres mecanismos de transferencia
de calor, conduccion, conveccion y radiacién son afectados por la capa de vegetacion
del techo ecolégico no sélo por el cambio en las caracteristicas térmicas de los
materiales sino también por la evapotranspiracion y los procesos metabdlicos que
ocurren en el micro-ecosistema. Por ello, es conveniente analizar el desemperfio térmico
de los diferentes componentes de un techo ecoldgico para establecer el efecto individual
de cada uno de ellos sobre/el balance global de calor (Martens et al., 2008). Este
balance de calor puede estimarse a partir del uso de un modelo matematico de tipo
mecanistico; es decir, basado endeyes de conservacion de la masa, energia y cantidad
de movimiento. Un modelo de este tipo permitiria establecer relaciones matematicas
entre las variables medibles en un teche ecoldgico (temperatura, precipitacion, humedad
y radiacion solar del ambiente), y,las variables respuesta (perfiles de temperatura y
humedad en el sustrato y el comportamientd térmico del material del soporte del techo,

asi como en el interior de un edificia):

En esta investigacion se propone desarrallar un moedelo matematico que represente los
fendmenos fisicoquimicos y bioldgicos relacionados directamente en la capacidad de un
techo ecologico para disminuir la penetracion de la temperatura exterior hacia el interior
de edificios de areas urbanas con clima tropical humedo cen_el propdsito principal de
reducir el consumo anual de energia eléctrica. EI modeloe propuesto es ajustado
numéricamente a partir de informacion recopilada desde una_unidad experimental,
localizada en Villahermosa y sobre la cual se establecieron especies vegetales nativas
del sureste mexicano. En la deduccién del modelo se considerap”al menos tres
componentes de un techo ecoldgico: soporte estructural (membrana_impermeable,
barrera de raices y sistema de drenaje), sustrato de crecimiento y cobertura vegetal como

es sugerido por Palomo del Barrio (1998) y Alexandri y Jones (2007).

Como resultado de investigacion, se obtuvo un modelo matematico robusto y aplicable'a

condiciones reales que permitira analizar el efecto de variables de operacién y criterios
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de disefio sobre el desempeio de la instalacion de un techo ecolégico para reducir la
ganancia_térmica hacia el interior de edificios urbanos en regiones con clima tropical
humedo. Finalmente, esta investigacion aspira a coadyuvar en el establecimiento de
bases técnicas-para la construccion de techos ecoldgicos empleando especies nativas,
contribuir al impulso de la sustentabilidad energética en los sectores doméstico,
comercial, turistica de la regidn, y aportar conocimiento para demostrar que la instalacion
de un techo verde nossélo es ecologicamente amigable sino también econdmicamente

viable.

Antecedentes

Contexto de la investigacion

En México existe una capacidad efectiva de generacion de energia eléctrica de 51 mil
MW de los cuales 46% corresponden a energia termoeléctrica, 22% a energia
hidroeléctrica, 22% a productores‘externos de/energia y el resto a otros tipos de energia
tales como edlica, geotérmica, nuclear y combustion de carbdn. Debido a la creciente
demanda de energia eléctrica, el gobierno mexicano permitid la participacién de la
inversion privada en la generacion de energia eléctriea y dicha participacion representa

actualmente el 22% de la generacion total de_energia’eléctrica (SENER, 2014).

Durante 2014, el consumo de energia eléctrica por parte del sector residencial fue del
22.6%, mientras que para el sector comercial representé una proporcion del 5.9%; es
decir, en conjunto estos dos sectores requieren casi el 30% "del”consumo anual de
energia eléctrica nacional. El tipo de lineas de energia eléctrica‘que requieren estos
sectores son de media y baja tension, precisamente el tipo de lineas-sque representan
hasta el 10% de la pérdida de energia eléctrica y que ocurren debido»a_problemas
técnicos (antigiedad de las lineas de distribucion) y problemas no técnices.(robo de
energia eléctrica). Las lineas de transmision eléctrica de media y baja tension
representan entre el 82% del capital activo fijo de Comision Federal de Electricidad, la
empresa productiva del Estado Mexicano. Esta informacion indica claramente que.los

costos de mantenimiento se deben, principalmente, a la distribucién y transmisién de
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energia“eléctrica a los sectores domeéstico y comercial (SENER, 2014). Las tarifas de
energia“eléctrica son significativamente menores para los sectores doméstico vy
comercial«€€omparadas con las tarifas del sector industrial. Lo anterior demuestra que las
companias naeionales que brindan el servicio de energia eléctrica podrian enfocar mayor
atencion a prestar servicio a la industria nacional (promoviendo su desarrollo al disminuir
las tarifas para este!sector) si los sectores doméstico y comercial disminuyeran su

demanda de energia.

El techo ecologico es la tecnologia de sustentabilidad energética que mayor crecimiento
ha mostrado en los ultimos,afos. Hoy en dia, Alemania es el lider mundial en la
tecnologia de techos verdes, donde mas del 10% de sus casas tienen instalado un techo
verde, W.C. et al. (2014). Desafortunadamente, existen muy pocos estudios del
desempeiio de techos ecoldgicos en regiones tropicales, caracterizadas por un clima
calido y humedo en la mayor parte.del aio. Las pocas investigaciones para este tipo de
regiones se refieren a techos instdlados en"Asia y Africa, empleando especies vegetales
que, elementalmente, no son nativas 'de México. Sumado a esto, en nuestro pais existen
compainiias que ofrecen el servicio de disefio e instalacion de techos verdes, sin embargo,
sus disefios estan basados en investigaciones realizadas bajo condiciones diferentes a

las de una regidn tropical, disminuyendo el beneficio €coldgico de los techos verdes.

Modelos matematicos del balance de calor en techos verdes

El desempeio de un techo ecoldgico ha sido estimado no,  s6lo con unidades
experimentales sino también a partir de modelos matematicos. Los'medelos matematicos
tienen la ventaja de permitir el analisis de diferentes escenarios al modificar los
parametros y criterios de disefio de un techo ecoldgico. Uno de los primeros modelos
matematicos de techos ecoldgicos fue propuesto por Palomo del Barrio (1998). La autora
emplea un modelo dinamico del comportamiento térmico de techos ecoldgicos reales
analizando la sensibilidad paramétrica del mismo. La conclusion principal de este trabajo
es que los techos ecoldgicos son, principalmente, un medio de aislamiento de un edificio
reduciendo el flux de calor que ingresa al mismo. Los parametros mas sensibles en' el

modelo fueron el indice del area de la hoja (LAI, del inglés leaf area index, este indice es
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una medida de la densidad de vegetacion), la geometria de la hoja, la densidad aparente
del suelo, la profundidad del suelo y el contenido de humedad.

Lazzarin et al-(2005) propusieron un modelo matematico integrado a un programa de
simulacion de..energia en edificios. Ademas, los autores realizaron mediciones
experimentales durante el verano. Por su parte, Kumar y Kaushik (2005) presentaron un
modelo basado en ecuaciones aplicadas a un volumen de control y discretizadas a través
de diferencias finitas. Gomo en el caso del modelo de Palomo del Barrio (1998), los
autores consideraron una intéraccion entre tres componentes del techo ecoldgico:
cobertura vegetal, capa de sustrato y capa de soporte. El modelo fue validado con datos
experimentales de un techo ecoldgico localizado en la India encontrandose desviaciones
menores al 6% en la prediccion de‘lastemperatura en el interior del edificio. Alexandri y
Jones (2007) desarrollaron un modelo dinamico unidimensional para describir la
transferencia de masa y calor en_techos ecoldgicos. Los autores validaron el modelo
empleando una unidad experimental y~analizando detalladamente el efecto del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y la resistencia de estomas. En una
publicacion posterior, los mismos autores. propusieron un modelo avanzado en dos
dimensiones estudiando diferentes geometrias delCafidén urbano de calor concluyendo
que la velocidad del viento en los alrededores.de un edificio es un parametro importante

en el ahorro energético (Alexandri y Jones, 2008).

Posteriormente, Sailor (2008) propuso un modelo para techas ecoldgicos que permite
analizar el efecto de las propiedades térmicas del suelo, su profundidad, las
caracteristicas de la vegetacion tales como tipo de planta, altura promedio y el LAI. El
modelo ha sido incluido como un mdédulo de un programa simulador deenergia y ha sido
probado en techos ecoldgicos situados en varias ciudades de los Estados Wnidos. La
conclusién principal del estudio es que los parametros mas significativos en.la eficiencia
energética asociada a un techo ecoldgico son la profundidad del suelo, la irrigacion, la
densidad de la vegetacion y el tipo de clima. Ouldboukhitine et al. (2011) realizaronuna
evaluacion del comportamiento térmico de techo verde a través de un modelo acoplado

en transferencia de calor y masa, en él se establecio la eficiencia energética de edificios,
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proporgionando un efecto de enfriamiento en el verano, y un aprovechamiento de la
radiacién solar debido a las propiedades de reflexion que se encuentran en el interior del
follaje. El"'modelo propuesto se basa en las ecuaciones de balance de energia
expresadas por-el follaje y el suelo. Los autores tomaron en cuenta la transferencia de
masa en las propiedades térmicas y evapotranspiracion, afadieron la ecuacion de
balance de agua al modelo y realizaron una simulacion numérica. En otro estudio, Sheng
et al. (2011) realizaron _un disefo integrado de techo sostenible, esto incluye la
reinvencion de las funcienes de los techos, tales como techos verdes, captaciéon de
aguas pluviales y generacion de energia fotovoltaica. Los beneficios que ellos
consideraron son: el aumento de la temperatura debido a la generacién fotovoltaica de
energia térmica se puede compensar con el techo verde, la energia térmica generada
por la energia fotovoltaica puedesusarse para operar el sistema de riego, la
contaminacion del agua de lluvia se puede limpiar por medio del techo verde y mejorar
la calidad del agua de lluvia y la recogida de agua de lluvia se puede utilizar para el riego
de techo verde durante tiempo de.temperaturas altas. Por su parte, Tabares-Velasco y
Srebric (2012) propusieron un modelo en donde consideran los procesos de
transferencia de calor y masa entre la atmosferag’las plantas y el sustrato. El modelo fue
validado con datos experimentales que se"componen.de la temperatura de la superficie,
flujo de calor por conduccion, flujo de. calor per.conveccion, radiacion neta vy
evapotranspiracion. La validacion del modelo muestra que,predice la transferencia de
calor y masa con exactitud, mas sin embargo subestima_las tasas maximas de
evapotranspiracion. En ese mismo ano, Jaffal et al. (2012)sproponen un modelo de
comportamiento térmico de techo verde, con un cddigo de construccCion para permitir la
evaluacion del follaje de techo verde y las temperaturas superficiales_del suelo. Las
simulaciones se llevaron a cabo para una casa unifamiliar con techos_eonvencionales y
verdes en un clima templado francés, con ello encontraron que la demanda de energia
anual se redujo en un 6%. Concluyeron que los techos verdes son térmicamente

beneficiosos para los climas templado, caliente y frio de Europa.

En una investigacion reciente, Ghassem-Arash (2015) realizaron una simulacién

numérica del rendimiento de un techo verde a través de la solucion de un modelo de
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techo verde a través de un sistema complejo acoplado de ecuaciones diferenciales de la
transferengia de calor y masa que toma en cuenta cuatro elementos: aire, vegetacion,
sustrato y«€structura del techo, de forma simultanea, las ecuaciones fueron discretizadas
con un método-de diferencias finitas. Asi mismo, compararon un techo verde con uno de
concreto encontrando que el techo verde permite una reduccion de 77% en el flux de

calor.

Desempeiio térmico y estimacion de parametros termofisicos

Para la implementacion de.un modelo matematico es necesario predecir propiedades
fisicas y térmicas, asi como‘eontar con mediciones experimentales confiables de las
variables del proceso. Con respecto-a la prediccion de propiedades, Ondimu y Murase
(2007) publicaron métodos para predecir la conductividad de materiales comunmente
empleados en la construccion de techoes.ecoldgicos. Por su parte, Sailor et al. (2008)
proporciona valores experimentales de‘la conductividad térmica, capacidad calorifica,
emisividad térmica y reflexividad de.onda corta (albedo) de diferentes tipos de suelo. En
el estudio de Ouldboukhitine y Belarbi{(2015),"sescaracterizaron tres propiedades fisicas
claves en un techo verde, las propiedades termo-fisicas tales como la conductividad
térmica del sustrato, la capacidad de campo, la resistencia térmica de techos verdes en

condiciones de clima controlado.

Los techos verdes integran vegetacion en su infraestructurapara alcanzar beneficios que
minimizan el impacto negativo de la urbanizacion, estos usan suelos artificiales
(sustratos) que tienen un desempefio mejorado comparado arlos, suelos naturales.
Sandoval et al. (2015) caracterizaron cuatro sustratos en términos-de sus propiedades
hidraulicas y térmicas, y el desempefio de la simulacion numérica del flujo_de calor y de
masa para estudiar el efecto de estas propiedades sobre el desempefio del.techo verde
como sistema para reducir las escorrentias de agua pluvial. Los resultados de la
simulacion muestran que el comportamiento térmico depende de las propiedades del
sustrato y del contenido de humedad anterior a una tormenta, destacando la necesidad

de modelos dinamicos biofisicos para disefio y mantenimiento de techos verdes.
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En la literatura especializada se encuentran publicados diversos trabajos experimentales
sobre teches ecologicos. Hien et al. (2007) midieron parametros importantes en un techo
ecoldgicoslogalizado en Singapur, Indonesia. Sus mediciones indican diferencias de
temperaturade~18°C entre la temperatura exterior del techo y la temperatura del aire al
interior del edificio; aunque debe seleccionarse adecuadamente el sustrato del techo
ecologico ya queq ciertos sustratos poseen mayor capacidad térmica que un techo
convencional. Ademas; el 60% del flux de calor hacia el edificio fue reducido por la
instalacion del techo ecetggico. Los autores demostraron que la temperatura y humedad
en el techo ecologico podria mantenerse en niveles convenientes seleccionando
apropiadamente a las especies” que integran la capa de vegetacion. Simmons et al.
(2008) compararon seis disefos”diferentes de techos extensivos empleando plantas
nativas de Texas, EUA. Los resultades indicaron que los perfiles térmico e hidroldgico
dependen del disefio del techo. Con tespecto al perfil térmico, en todos los disefos
analizados se obtuvieron diferencias de temperatura hasta de 20°C. En referencia al
perfil hidrolégico, los techos ecoldgieos fueren’capaces de retener entre 44 y 88% de la
precipitacion total de un evento pluvial,;/aunque’la capacidad de retencion fue una funcién
del disefio y de la cantidad de agua pluvial en €ada_evento. Por su parte, Spala et al.
(2008) estudiaron diversos casos de instalacion detechos y los criterios para la seleccion
de las especies que formaron parte de la capa de vegetacion. Los autores examinaron
la eficiencia energética del empleo de un techo ecoldgicao.€ncontrando que reduce hasta
el 40% del consumo en energia eléctrica necesario para enfriar un edificio durante el
verano, aunque no reduce sustancialmente el consumo de” energia necesario para
calentar el mismo edificio durante el invierno. A nivel regional, Ordénez y Pérez (2015)
compararon el desempefo térmico de los sistemas de techo verde y.techo blanco (techo
que ha sido preparado para reflejar una parte sustancial de la radiacion selar con el objeto
de reducir la transferencia de calor) en un edificio ubicado en Yucatan (México) con la
hipétesis de que la degradacion en efectividad de los techos blancos por.el ambiente
haria de los techos verdes una mejor alternativa para el ahorro de energia en’ edificios.
Los autores observaron que los techos verdes tienen una mejor capacidad para reducir
las fluctuaciones temporales de temperatura y para favorecer las condiciones de confort

térmico hacia el interior del edificio en comparacién con los techos blancos.
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Desafortunadamente, existen pocas contribuciones cientificas que involucren
conjuntamente las mediciones experimentales y la implementacion de un modelo
matematieo, da temperatura, humedad, precipitacion y radiacién solar de un techo

ecoldgico.

Aspectos biolégicos y ecolégicos de un techo verde

Como se comentoé anteriormente, ademas de la capacidad para reducir el flux de calor al
interior de los edificios, Jlos techos verdes poseen otros beneficios ambientales y
ecolégicos. En referencia..a la capacidad de los techos verdes para reducir las
escorrentias pluviales, Mentens.et al. (2006) estudiaron la capacidad de captacion de
agua pluvial encontrando que”bastaria un 10% de edificios provistos de techos
ecoldgicos para disminuir hasta el 54%-de las escorrentias urbanas de Bruselas, Bélgica.
Por su parte, Spolek et al. (2008) ‘repartaron informacién recolectada a través del
monitoreo de dos techos ecologieos localizados en Portland, EUA, durante tres afos
consecutivos. Sus resultados indican que los techos ecoldgicos fueron capaces de
reducir la descarga de agua de lluvia‘entre un 42 y 25%. En otro estudio relacionado,
Bliss et al. (2009) encontraron una disminucion deshasta un 70% en las escorrentias de

un techo ecoldgico prototipo localizado en PittsburgsEUA.

Asi mismo, los techos verdes han demostrado ser eficientés para reducir niveles de ruido.
Al respecto Por su parte, las contribuciones de Van Renterghem y Botteldooren (2008,
2009) se dirigieron al estudio del efecto de la propagacion del sonido en techos
ecologicos. Los autores encontraron que techos ecoldgicos, extensivos con
profundidades de 15 a 20 cm son capaces de atenuar el ruido de Ia ciudad hasta en 10
dB. En un estudio similar, Yang et al. (2012) estudiaron los efectos acUsticos de techos
verdes en una estructura a nivel de calle en la parte superior de “apafcamientos
subterraneos, utilizaron sistemas de techo verde a base de zinc y sustratos.de piedra
caliza y estudiaron parametros tales como area, profundidad, tipo y posicion delitecho
verde y el tipo de vegetacion. Sus resultados muestran que tales sistemas de techado

reducen eficazmente el ruido en lado receptor y que mediante la adicién de hojas
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podadas solo hay una pequefa reduccion de ruido por encima de 4kHz, pero con un
tratamiente optimizado podria llegar hasta 4dB(A) de reduccion de ruido de trafico.

Un beneficio@dicional de los techos verdes es su capacidad para capturar contaminantes
atmosféricos. ‘\En. este sentido Yang et al. (2008) analizaron la remocion de
contaminantes atmasféricos en Chicago (EUA) empleando techos ecoldgicos intensivos.
Los autores reconocen’la_imposibilidad de reemplazar todos los techos convencionales
por techos ecoldgicos, peroconsideran que los techos ecoldgicos son la mejor alternativa
para la reduccion de la contaminacion atmosférica en aquellas situaciones en las que el
uso de suelo y los fondos publicos impidan establecer parques y jardines arbolados. Poco
después, Currie y Bass (2008) estldiaron la disminucién de NOy, SOy, CO, PM1o y O3 al
emplear un techo ecolégico en la ciudad de Toronto, Canada. Los autores proponen que
un incremento de entre el 10 y 20% del)area superficial instalada de techos ecoldgicos
contribuiria significativamente en la,salud Social, financiera y ambiental de la ciudadania.
En cuanto a las especies utilizadas-eomo cobertura vegetal de los techos ecolégicos se
presenta una amplia variedad(\tanto de . especies tipicamente empleadas,
independientemente del sitio de estudio; como¢de.especies nativas. Van Woert et al.
(2005a, 2005b) realizaron dos estudios usando varias plataformas para techos con la
finalidad de cuantificar los efectos de diferentes tratamientos (techo comercial estandar
de grava, un sistema de techo verde extensivo sin vegetacion y un techo verde extensivo
tipico con vegetacion). Las especies que emplearon fueronSedum acre, S. album, S.
kamtschaticum, S. pulchellum, S. reflexum y S. spurium. En"general, el promedio de
retencion de agua de lluvia fue de 48.7% para el techo de grava.y.de 82% para el techo
con vegetacion. La presencia de vegetacion no soélo redujo la escorrentia, sino que
extendid su duracion en un periodo de tiempo mas alla del evento de“lluvia evaluado.
Monterusso et al. (2005) usaron 18 especies nativas y nueve de Sedum-.parassu uso en
techos verdes en Michigan. Las especies fueron Sedum acre, S.-album, S.
kamtschaticum, S. ellacombeanum, S. pulchellum, S. reflexum y S. spuriom, S.
middendorffianum, S. spurium, Agastache fieniculum, Allium cernuum, Aster(laevis,
Coreopsis lanceolata, Fragaria virginiana, Juncus effusus, Koeleria macrantha, Liatris

aspera, Monarda fistulosa, Monarda punctata, Opuntia humifosa, Petalostemon
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purpureum, Potentilla anserina, Rudbeckia hirta, Schizachyrium scoparium, Solidago
rigida, ~Sperobolus heterolepsis, Tradescantia ohiensis. Se evalué el crecimiento,
sobreviviencia durante el establecimiento en el techo y al invierno, asi como la apariencia
visual durante-tres anos. Todas las especies de Sedum spp fueron adecuadas para su
uso en techos.verdes. De las 18 especies nativas, Allium cernuun L., Coreopsis
lanceolada L., Opuntia humifosa Raf. y Tradescantia ohiensis L., son adecuadas para su
uso en techos verdessextensivos sin riego. Estudios realizados por Boivin et al. (2001)
emplearon Ajuga reptans,)Arenaria verna ‘Aurea’, Armeria maritime, Draba aizoides,
Gypsophila repens y Sedum xhybridum para evaluar el efecto de tres profundidades del
sustrato sobre la lesion por baja’temperatura. Los resultados indicaron que las plantas
tienen diferente resistencia a las.condiciones invernales. En un estudio reciente, Gabrych
et al. (2016) afirman que el uso detechos verdes se esta incrementando para mejorar la
regulacion del micro-clima en areas esidenciales, ellos inventariaron la vegetacion
instalada sobre 51 techos verdes en\ el area metropolitana de Helsinki (Finlandia)
encontrando 230 especies vegetalesaEllos'demostraron que la profundidad del sustrato
y la edad del techo son predominantes en la estructura de la comunidad vegetal, esto es,
sustratos delgados y techos jovenes albergaron@ especies del género sedum asi como
musgos, mientras que en sustratos profundaos y techos antiguos predominaron especies

herbaceas.

A nivel regional, Ordofiez et al. (2012) sugieren las especies Kalanchoe gastonis
bonnieri, Comelina repens, Portulaca pilosa, Portulaca yumbraticola, Briophylum
pinnatum, Portulaca grandiflora y Kalanchoe fedtschenkoi purple, esto debido a pruebas
realizadas durante un periodo de 180 dias en Yucatan (México)."El estudio incluy6 el
analisis de sobrevivencia de organismos considerando los sustratos y_el crecimiento de
la cobertura. Por otro lado, Cruz y Cordova (2013) realizaron experimentes para la
seleccion de especies vegetales potenciales para la instalacion en techos.verdes bajo
condiciones de clima tropical humedo. Para esto, ellos estudiaron la adaptabilidad\de las
especies Cyperus ligularis, Tradescantia spathacea, Tradescantia pallida y TradeScantia
zebrina conluyendo que las especies T. palliday T. spathacea lograron mayor adaptacién

a la época de lluvias intensas y al periodo de estiaje. Adicionalmente, Canul (2014)
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evalug.el efecto de las condiciones ambientales sobre el establecimiento y crecimiento
de especies nativas (C. ligularis, T. pallida y T. spathacea) en una unidad experimental
de techo verde tipo extensivo, localizada en Villahermosa, Tabasco (con clima calido
humedo, con“abundantes lluvias en verano). Acorde a estos analisis obtuvo que las tres
especies se establecieron y crecieron en la unidad experimental de manera satisfactoria,

T. spathacea present6 un crecimiento similar a T. pallida, mientras que C. ligularis.

Estudios de ahorro energético en techos verdes

Con respecto a investigacienes sobre el beneficio de ahorro energético producido por la
instalacion de techos verdes,(Spolek et al. (2008) reportaron informacién recolectada a
través del monitoreo de dos techos-ecoldgicos establecidos en Portland (EUA), durante
tres afos consecutivos, en este tiempo-estimaron que la reduccion del flux de calor oscil
entre 13% en invierno, y 72% en verangiindicando notablemente la importancia del techo

ecologico en el ahorro de energiaysespecialmente en la temporada de calor.

Un balance de calor dentro de un‘vedificio' permite estimar el ahorro en consumo
energético en funcion de las condicionessmeteorolégicas y climatolégicas que ocurren
durante el afno. Clark et al. (2008) propusieron un modelo econémico donde integraron
los beneficios del techo ecoldgico tales como captacCion de agua pluvial, ahorro de
energia y reduccion de la contaminacion atmosférica? Empleando este modelo, los
autores encontraron una disminucion de entre 20 y 25% dél. valor presente neto en el
empleo de techos ecologicos con respecto a techos convencionales considerando un
tiempo de vida media de 40 afios. Ademas, durante este tiempo de.vida media, el techo
ecoldgico es capaz de ahorrar entre 1 700 y 6 400 délares estadounidenses anuales por
tonelada de reduccion de NOy. Considerando este beneficio ambiental, la disminucion
total del valor presente neto oscild entre 25 y 40%. Martens et al. (2008) estudiaron el
efecto de la relacion techo/cobertura en edificios de 1 a 3 pisos. Ellos encontraron que
los mayores ahorros energéticos ocurren en edificio de un solo piso en los cuales se
alcanzaron ahorros del 73% de la energia necesaria para acondicionamiento de airé.en

un verano tipico de Toronto, Canada.
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Recientemente, Fuentes-Velasco (2014) realizé6 simulaciones de energia en edificios
residenciales estimando decrementos entre el 6.5% y el 15% en el consumo de energia
eléctrica anual, lo que, de acuerdo con las tarifas regionales de energia eléctrica, se
traducen en an-ahorro econdmico del 9.5% al 19.6% en el gasto anual. Estos ahorros
sugieren que, si eltecho verde fuese empleado como una ecotecnologia a gran escala,
podria representarun ahorro importante de energia eléctrica en las viviendas que
cuenten con sistemassde_aire acondicionado, asi como un beneficio al ahorro familiar,
cuyos resultados indican, gque los techos verdes son una alternativa para reducir el
consumo de energia eléctrica-€n el estado de Tabasco, que ademas aportarian un valor

ecologico y social asociado assus multiples beneficios.

En otro estudio relacionado, Karachaliou et al. (2015) investigaron el efecto de un techo
verde intensivo compuesto por plantas aromaticas indigenas (16,000 plantas
mediterraneas de al menos 14 especies) con baja necesidad de irrigacién, instalado
sobre un edificio de 10000 m? completamente aislado, localizado en Atenas (Grecia).
Ellos analizaron el comportamiento térmico” y. la eficiencia energética del edificio
encontrandose que la temperatura promedio dela_superficie del techo verde es 15 °C
menor a la temperatura de un techo convencional” Recientemente, Silva et al. (2016)
evalud el comportamiento térmico de un techo verde en, Lisboa (Portugal) durante los
periodos de frio y calor en el aino 2013. Los resultados dée este experimento se usaron
para calibrar la simulacion energética del edificio con EnergyPlus. Después, se valido el
modelo numérico usado para comparar el ahorro energético de techos intensivos, semi-
intensivos y extensivos. Los tres tipos de techos verdes sugieren una energia de
calefaccién similar, aunque los techos verdes extensivos muestranumayor capacidad de
enfriamiento, de 2.8 a 5.9 veces mas que los semi-intensivos y“los intensivos,

respectivamente.

Costos de instalacion de un techo verde extensivo

En cuanto a costos para instalacion de un techo verde, Saiz (2004) en su analisis 'de
costo de techos verdes en una zona residencial de edificios en Madrid estimé un

ahorro neto de 14.6% en relacion con un techo comun, a pesar de que inicialmente
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la inversion fue 36% mayor para el techo verde en comparacion a la inversion del
techo comun. Carter y Keeler (2008) compararon los costos de instalacion para un
techo tradiCional y un techo verde, estimando que de acuerdo con el Valor Presente
Neto (VPN)<&un-techo verde es entre un 10% a 14% mas caro que un techo
tradicional. Sinvembargo, los autores estimaron que una reduccion del 20% en los
costos de construecion haria que el VPN de un techo verde fuera menor que el VPN
de un techo tradicionaly Por su parte, Hong et al. (2012) calcularon el costo de
construccion por tipo de )sistema de techos verdes, con la asistencia de una
compainiia en el ramo consideraron que el costo de construccion fue de USD 173.5
por m? de arboles, USD 149.48-por m? de arbustos, USD 135.24 por m? de arbustos
bajos, USD 129.02 por Sedum,'yMdSD 110.33 por plantas. Asi, se decidieron que las
plantas crecerian sobre un suelo natural, el cual es un tipo de sistema de techo verde
relativamente economico. Segun reportes de la EPA (2008b) el costo de los techos
verdes varia de acuerdo con diferentes caracteristicas como son: tipo de membrana,
sistema de drenaje, cercado, tipaly-eantidad . de plantas. De acuerdo con el reporte,
en 2001 se estimd que el costo inicial . de un técho verde extensivo es de USD 107
por m?>y USD 269 por m? para techos intensives. Otras estimaciones suponen un
intervalo entre USD 161 a USD 215 por m?. El costo en Alemania, donde los techos

verdes son mas comunes, oscila entre USD 86 y 161porm?.

Justificacion

Como consecuencia del incremento en el consumo de energia eléctrica que se ha
previsto en un 53% para el afio 2030, se requieren de alternativas para el aseguramiento
de la sustentabilidad energética. El mejoramiento de la eficiencia energética es el paso
inicial para alcanzar la sustentabilidad ya que es una tecnologia mas barata, mas rapida
de implementar y mas amigable con el ambiente comparada con las nuevas tecnologias
basadas en fuentes renovables que requieren de mayor inversion de recursos e

infraestructura para la investigacion y consolidacién de estas.
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Una buena medida para mejorar la eficiencia energética son los techos ecoldgicos. En
diversos”lugares del mundo se usan con esta finalidad y se han hecho populares en
Europa durante las ultimas décadas, ahora son mas familiares para Norteamérica donde
en algunas ciudades se han implementado proyectos piloto de techo verde y se han
aprobado incentivos para quienes los usen e incluso se ha exigido en algunas zonas. En
cuanto a México serefiere, los techos verdes se conocen como azoteas verdes, aunque
hay poca informacién”sobre ellos. En la azotea del edificio del Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda~de los Trabajadores (INFONAVIT) en el sur de la ciudad de
México, se encuentra la azotea’verde mas grande de Latinoamérica. Como es de notarse
los lugares donde se han implementado los techos verdes, incluyendo México no estan
relacionados con el analisis del_balance de calor operando bajo condiciones de clima
tropical humedo, regiones en las que.el uso de energia eléctrica y sus costos son altos,
debido a las temperaturas tan elevadas la mayor parte del afio y su disminucion por
medio del uso de aire acondicionado enedificios y viviendas en gran parte de la region.
En este estudio se propone evaluar-el desempefo de un techo ecoldgico en una regién
tropical cuya funcién primordial es(la_dismingcion del consumo en energia eléctrica a
partir del empleo de un modelo matematico. de prediccion que hara uso de una base de
datos asegurada a partir de estudios previos. En diches estudios se establecieron sobre
el techo verde, algunas especies de los géneros Tradeseantia y Cyperus. Estas especies
son nativas del sureste mexicano por lo que se asegurada-sobrevivencia de estas bajo
fluctuaciones abruptas de temperatura, resistencia a la sequia y ademas requieren de
poco mantenimiento con respecto al riego y fertilizacion. Ademas, el estudio contempla
la generacion de un analisis econdmico para establecer la relacion/€osto-beneficio de la
instalacion de un techo ecoldgico en regiones con clima calido-humedo. Finalmente, esta
investigacion aspira a establecer bases técnicas para la construecion de techos
ecologicos empleando especies nativas, impulsar la sustentabilidad energética en los
sectores doméstico, comercial y turistico, y demostrar que la instalacion puede.ser muy

economica, sencilla y ecologicamente amigable.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la'reduccion del consumo de energia eléctrica en edificios residenciales
en zonas urbanas“com clima tropical humedo a partir de la estimacién de la ganancia

térmica empleando un.modelo matematico del balance de calor.

Objetivos particulares

1. Formular un modelo matematico para el balance de calor en un techo verde
reconociendo la naturaleza diferente de los estratos o capas que componen al mismo.

2. Aplicar un analisis de sensibilidad“alymodelo matematico para conocer el efecto de
los parametros con mayor incertidumbre sobre la prediccion del flux de calor.

3. Realizar un analisis econdmico._que incltya el costo de inversion, de operacion y

mantenimiento, asi como el ahorfo energético proporcionado.
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Hipotesis
De acuerdo con las estimaciones del modelo matematico, el uso de techos verdes en

Tabasce; durante la primavera, permitira una disminucion de temperatura entre 10 y

15°C y una disminucion del flux de calor de al menos 30%.

Materiales y métodos
Diseno de la unidad experimental

La unidad experimental del techo ecoldgico esta situada en las instalaciones de la
Divisidon Académica de Ciencias’Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Tabasco,
localizada en las coordenadas 1725927 N, 92°58'22” W a una altitud de 11 msnm, en
el municipio de Centro, en las inmediaciones de la ciudad de Villahermosa. El tipo de
clima es tropical humedo con temperaturas maximas normales de 35.4 y 28.2 °C, para
mayo y enero respectivamente, y7las temperaturas minimas normales fueron de 24.4 y
19.4 °C, para los mismos meses delano (informacion recopilada en 30 anos, desde 1971
hasta 2000). En particular, durante el-mes de mayo.suelen ocurrir temperaturas maximas
diarias hasta de 43 °C. Aunque las temperaturas maximas en la region no son superiores
a aquéllas alcanzadas en algunas regiones_del norté del pais, la cantidad considerable
de cuerpos de agua poco profundos en el estado de Tabasco resulta en una alta tasa de
evaporacion, produciendo a su vez valores elevados de humedad relativa en el ambiente
durante casi todo el aio. Por ello, para la poblacion en general, la sensacion de calor en
la region es marcadamente superior a la percibida en climas, aridos a la misma
temperatura ambiente. Con respecto a la precipitacién pluvial, fasprecipitacién normal
mensual es de 44 mm para el mes de abril y 323 mm para el mes de octubre. La
precipitacion anual acumulada es de 2010 mm con 129 dias del afio presentando uno o

mas eventos pluviales.

La unidad experimental fue equipada con registradores y sensores de temperatura y
humedad del aire, temperatura y humedad del sustrato, precipitacion pluvial, y radiaeion
solar directa. La diferencia de temperatura entre la parte superior del sustrato y la parte

inferior de la unidad (esto es, el fondo del sustrato) ha permitido calcular la disminucion
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de tempeératura que el techo verde (cobertura vegetal mas sustrato) fue capaz de producir
bajo condiciones del tropico humedo (Canul Gomez, 2014). La informacién recopilada en
la unidad«’experimental permitira proponer fluxes de calor (y que se traducen en
diferencias de-temperatura) hacia el interior de un edificio como funcién de la época del
afno y las condiciones meteoroldgicas tipicas de la regidn, mismos que fueron utilizados
en los escenarios de simulacion de energia en estudios previos (Fuentes Velasco, 2014;
Bolivar Fuentes, 2015):

El modelo matematico para el balance de calor

El modelo matematico propuésto sera de tipo mecanistico, dinamico y uni-dimensional
con respecto a la coordenada vertieal del techo ecologico. El modelo estara basado en
las suposiciones planteadas en el‘trabajo de Palomo del Barrio (1998) y revisadas por
Alexandri y Jones (2007). El modelo,\cansistira en un balance de calor en los tres
componentes principales de un_techo‘ecoldgico: soporte estructural (membranas y
barreras de raices), sustrato de‘“crecimienta/y cobertura vegetal. La transferencia de
masa y energia estara representada ‘por los mecanismos pertinentes y el modelo sera
capaz de representar y predecir apropiadamente asdas-principales variables de estado en

funcion del componente del techo como sg indica a.gontinuacion:

i) Soporte estructural. El soporte estructural estd conformado por el material de
construccion empleado para la base del techo (madera de.alta resistencia), asi como
por las diversas capas de revestimiento, aislamiento, proteccion.de raices y el sistema
de drenaje. La transferencia de energia es el fendmeno de transporte mas importante
ya que se ha supuesto que no existe infiltracion alguna de liquidos o gases, a
excepcion del efecto del contenido de humedad de la base de madera_del techo, un
efecto muy importante en climas tropicales humedos. Como resultadosel soporte
estructural sera representado por dos ecuaciones diferenciales parciales’(en funcién
del tiempo ty la direccion vertical z): la primera de ellas para el perfil de la temperatura
del soporte y la segunda para el perfil del contenido de humedad en la capa extérna

del soporte (la base de madera).
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i)

i)

Sustrato de crecimiento. El sustrato de crecimiento es una mezcla de turba y
composta de jardin. Debido a esto, el sustrato de crecimiento es un medio poroso
dondecoexisten tres fases: la fase sdlida, la fase liquida (agua libre) y la fase gaseosa
(aire humedo). Debido a las condiciones humedas de la region, la transferencia de
calor en el sustrato de crecimiento es una funcién de la humedad relativa del suelo
que a su vez determina el valor de la conductividad térmica del mismo. Por ello, debe
considerarse el potencial de humedad del sustrato como una ecuacion adicional a la
ecuacion diferencial parcial de transferencia de calor en el sustrato. Asi mismo, debe
considerar el contenido deshumedad del suelo como una ecuacién diferencial parcial
de la transferencia de masa<En esencia, el sustrato de crecimiento sera modelado
por tres ecuaciones: transferencia de calor (perfil de temperatura) transferencia de

masa (perfil de humedad) y el potencial de humedad.

Cobertura vegetal. En la cobertura vegetal se reconocen los siguientes mecanismos
de transferencia de masa y calorizradiacion solar absorbida por la cobertura vegetal,
intercambio de radiacion de onda corta entre la cobertura vegetal y la atmdsfera,
transferencia de calor por conveccion entre la cobertura vegetal y el sustrato con el
aire que los rodea, evapo-transpiraCion de“la«cobertura vegetal, evaporacion-
condensaciéon de vapor de agua en la superficie ‘del~suelo, asi como su transporte

convectivo.

Para el acoplamiento de las ecuaciones que describen a los tres componentes del techo

ecolégico que seran modelados matematicamente, se requiere la seleccion de

condiciones de frontera apropiadas basadas en suposiciones ‘razonables y en la

Ecuacion de Continuidad. En el caso de las condiciones de frontera externas, éstas seran

determinadas, en gran medida, por el conocimiento del entorno. Con'respecto a los

métodos numéricos se propone el empleo del método de diferencias finitas,\el'cual es de

implementacion directa dado que se considerara que la geometria del techotecologico

es regular. Sin embargo, el método de diferencias finitas puede generalizarse atechos

verdes con geometria irregular a partir de la introduccion de un método de diferencias

finitas elastico para dominios irregulares (ver, por ejemplo, Oprsal y Zahradnik, 1999). La
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discretizacion de las ecuaciones a partir del método de diferencias finitas generara un
sistema“de ecuaciones que puede resolverse por una técnica iterativa como el Método
de Newton. En caso de que el método de Newton no sea eficiente, se implementara un
Método de {Cuwasi-Newton (Broyden) o de Gradiente Conjugado. El lenguaje de
programacion ‘'seleccionado es Visual Basic for Applications y la interfaz grafica de
usuario sera creada como un complemento (Add in) de Microsoft Excel®.

Una vez que el programa.haya sido implementado, el modelo matematico sera validado
con la informacién experimental recopilada durante un afio de monitoreo del techo
ecologico. Dado que algunos parametros fisicos del modelo presentan incertidumbres
para su cuantificacion, se realizard un analisis de sensibilidad paramétrica para estimar
el efecto de dichos parametros en las predicciones globales del modelo. EI modelo
matematico sera empleado para simulacion de los diferentes escenarios seleccionados
en el analisis econdmico para estimar el flux de calor hacia el interior de un edificio en

estudio.

El analisis econémico

El analisis econdémico sera obtenido siguiente el métado originalmente propuesto por
Melnick (1958) y que ha sido modificado y adaptado adas)condiciones actuales (nuevas
tecnologias, instrumentos, procedimientos, normas, politicas econémicas vigentes) tal y
como se establece en Woodward (1997), Blank y Tarquin.2011), Munier (2013) y
Sholarin y Awange (2016).

Para realizar un analisis econdmico se deben considerar las siguientes etapas: 1) el
analisis de factibilidad técnica, 2) el analisis de viabilidad econémico<financiera y 3) el
analisis beneficio-costo. El analisis de factibilidad técnica se refiere ala.seleccion y
descripcion del proceso de construccion e instalacion del techo, la “Seleccion y
especificacion de materiales, la infraestructura requerida, el suministro de (materias
primas e insumos Yy la identificacién de residuos, efluentes y emisiones generados
durante la operacion, asi como efectos del proyecto, beneficiarios y perjudicados (efeetos

directos, efectos indirectos, externalidades y efectos intangibles). Por su parte, el analisis
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de viabilidad econdmico-financiera esta constituido por un analisis de la inversion, un
analisis*de _activos fijos, el capital de trabajo, plan de inversiones, el cronograma de
inversiones, los egresos e ingresos, costos de operacién y mantenimiento (reemplazo de
materiales, ifrigacion, poda, fertilizacion), los costos administrativos y de logistica, la
depreciacion y.amortizacion, el agotamiento de recursos naturales, los costos de
remediacion y controlide la contaminacién, asi como los ingresos por ventas. Finalmente,
el analisis beneficio-cesto_estara basado en diversos indicadores de rentabilidad, de los
cuales los mas importantes son el valor presente neto, la tasa interna de retorno y el

periodo de recuperacion de lasinversion.

Presupuesto

Este proyecto de tesis estara inicialmente financiado a través del Proyecto PFI No. UJAT-
2015-1B-24 en el que el Dr. José Roberto Hernandez Barajas es un colaborador. Sin
embargo, debido a la naturaleza“teorica-numeérica de esta investigacion, no se requiere
de gastos para materiales, reactivos. o equipos de laboratorio y de analisis. Los
implementos para el trabajo numérico ya se encuentran disponibles tales como 4
estaciones de trabajo de alta velocidadsDELL Precision 490 y T7400 con 8 nucleos de
procesamiento y 32 GB en RAM, asi come las, licenCias de software de analisis numérico

y estocastico tales como Solver Pro® y SigmaPlot v12.

Finalmente, la base de datos experimentales del desempenotérmico de un techo verde
extensivo bajo condiciones de clima de tropico humedo ya ha sideasegurada a través de
investigaciones de tesistas del Cuerpo Académico de Evaluacién‘y/Tecnologia Ambiental
(Cruz y Cérdova, 2013; Canul Gémez, 2014; Fuentes Velasco, 2014; Bolivar Fuentes,
2015). En el futuro cercano, se participara en convocatorias de fondos_de, investigacion
para obtener el financiamiento necesario para la realizacion de lass€stancias de

investigacion y la difusién de resultados.
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ANALISIS BENEFICIO-COSTO DE LA INSTALACION DE TECHOS VERDES
EXTENSIVOS EN CONDICIONES DE TROPICO HUMEDO
Adriana de la Cruz Uribe, Miguel Angel Jests Castafieda, Rosa Cristina Bolivar
Fuentes,"José Ramoén Laines Canepa, José Roberto Hernandez Barajas

Resumen:

En este estudio se analizé, la rentabilidad del proyecto de instalacion de techos verdes
extensivos en viviendas ubicadas en un clima tropical humedo considerando el efecto de
diversos parametros sobre la‘relacion beneficio-costo y el periodo de recuperacion de la
inversion. Los beneficios ambientales que brinda un techo verde fueron estimados a
partir de un analisis de ciclo de vida mientras que un analisis de costos unitarios permitio
determinar el efecto de la disponibilidad de materiales sobre los costos de instalacion. El
analisis a partir del valor presenté neto deflos costos de instalacion, mantenimiento,
desmantelamiento y disposiciéon final determind que. la relacion beneficio-costo varia
entre 1.1 y 3.8 con periodos de recuperacion de”3.4 a 8.9 anos, en funcién de la
disponibilidad de materiales, los indicadores econdmicosylas acciones de mantenimiento
y la recompensa potencial con bonos de carbono al propietario. Aunque en este estudio
se ha considerado unicamente la monetizacion de dos beneficios.ambientales, el ahorro
de energia eléctrica y la no emision o captura de carbono, se reconoce la importancia de
valorar otros beneficios, tales como el incremento en la vida util del tech©, el aislamiento
acustico, el servicio ecosistémico y la mejora en la calidad paisajistica urbana, lo que
incrementaria considerablemente la rentabilidad de los techos verdes que, combinados

con otras tecnologias verdes tales como la captacion pluvial y la generacion de energia
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fotovoltaica, lo convertiria en un sistema sostenible clave para la adaptacion y resiliencia

urbanas.

Palabras clave: Cambio climatico; COVID; inversion; periodo de recuperacion;

sostenibilidad.
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Analisis beneficio-costo de techos verdes

Analisis Beneficio-Costo de la Instalacion de Techos Verdes Extensivos en
Condiciones de Trépico Himedo
Cost Benefit"/Analysis of Extensive Green Roofs Installation under Tropic Humid
Conditions

Adriana de la Cruz Uribe, Miguel Angel Jesus Castafieda, Rosa Cristina Bolivar

Fuentes, José RamonLaines Canepa, José Roberto Hernandez Barajas*™

Division Académica de Ciencias Biolégicas, Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco,

Carretera Villahermosa-Cardenas km 0.5, 86287, Villahermosa, Tabasco, México.

Resumen

En este estudio se analizé la rentabilidad del_proyecto de instalacion de techos verdes
extensivos en viviendas ubicadas en un'clima tropical humedo considerando el efecto de
diversos parametros sobre la relacién beneficio-costo y el periodo de recuperacion de la
inversion. Los beneficios ambientales quesbrinda unstecho verde fueron estimados a
partir de un analisis de ciclo de vida mientras que un analisis de costos unitarios permitié
determinar el efecto de la disponibilidad de materiales sobre |0s costos de instalacion. El
analisis a partir del valor presente neto de los costos de instalacion, mantenimiento,
desmantelamiento y disposicién final determiné que la relacidn beneficio-costo varia
entre 1.1 y 3.8 con periodos de recuperacion de 3.4 a 8.9 anos, en funcién de la
disponibilidad de materiales, los indicadores econdmicos, las acciones desmantenimiento
y la recompensa potencial con bonos de carbono al propietario. Aunquegen)este estudio
se ha considerado unicamente la monetizacion de dos beneficios ambientales, el ahorro
de energia eléctrica y la no emision o captura de carbono, se reconoce la impertancia de
valorar otros beneficios, tales como el incremento en la vida util del techo, el aislamiento
acustico, el servicio ecosistémico y la mejora en la calidad paisajistica urbana, lo"que

incrementaria considerablemente la rentabilidad de los techos verdes que, combinados
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con otras tecnologias verdes tales como la captacion pluvial y la generacion de energia
fotovoltaica, lo convertiria en un sistema sostenible clave para la adaptacion y resiliencia

urbanas.

Palabras clave: .Cambio climatico; COVID; inversion; periodo de recuperacion;
sostenibilidad.

Abstract

In this study, the profitability~of extensive green roof installation on houses located in a
humid tropical climate was analyzed considering the effect of various parameters on the
benefit-cost ratio and the payback period of the investment. A life cycle analysis was used
to estimate the environmental bengfits of a green roof, while a unit cost analysis was used
to determine the effect of the availability of materials on installation costs. The benefit-
cost analysis from the net present value\of installation, maintenance, demolition, and
disposal costs determined that.the benefit-cost ratio varies between 1.1 and 3.8 with
payback periods of 3.4 to 8.9 years; depending.on the availability of materials, economic
indicators, maintenance actions, and_the potential incentive with carbon credits to the
owner. Although this study has only conSidered the /monetization of two environmental
benefits: electricity savings and carbon non-emission or sequestration, it recognizes the
importance of valuing other benefits, i.e. the increase<in the roof lifespan, acoustic
insulation, ecosystem services and improvements in urban landscape, that would
considerably increase the profitability of green roofs, which,(when combined with other
green technologies such as rainwater harvesting and photovoltaic. power generation,

would make it a key sustainable system for urban adaptation and resilience.

Key words: Climate change; COVID; investment; payback period; sustainability.

Introduccion
Ante fendmenos como el calentamiento global se estima que las temperaturas de zonas
urbanas generalmente iran en ascenso y, con ello, el consumo de energia eléctrica.

Tomando como linea base al 2020, se prevé que el consumo de energia incremente
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hasta en'un 9 % hacia el 2030, especialmente en paises emergentes (IEA 2020). Por lo
anterior;” la_promocion del ahorro y la eficiencia energéticas asociada con diversos
requerimientes de consumo eléctrico en las actividades humanas puede coadyuvar en la
sostenibilidad-energética. Al respecto, los techos verdes han sido propuestos como una
tecnologia pasiva_para reducir el consumo de energia en edificios residenciales que
emplean equipost de acondicionamiento de aire. Sin embargo, los programas de
eficiencia energética stielen carecer de aceptacion social, en gran medida por pocas
opciones de financiamiento, falta de informacion y de incentivos apropiados como la
reduccion o exencion de impuestos. En particular, la escasez de estudios especificos
sobre los beneficios asociados a-la instalacion de techos verdes en edificios residenciales
en regiones con climas calidos hadificultado el uso de esta tecnologia. Al respecto, Rasul
y Arutla (2020) analizaron el impacto .ambiental de techos verdes en edificios de Sidney,
Australia, con clima subtropical humedo. En su estudio concluyeron que los techos
extensivos causan menor impacto.ambiental debido a la menor cantidad de materiales
empleados durante su construccign.y-mantenimiento. En un estudio reciente, Koroxenidis
y Theodosiou (2021) llevaron a cabo'un analisis comparativo del ciclo de vida de techos
verdes y convencionales en clima mediterraned _encontrando que los techos verdes
extensivos generan un ahorro energéticode)15 % a’34 %. Con respecto a los costos de
instalacion, Hong et al. (2012) evaluaron los aspectos.econdémicos de la instalacion de
un techo verde en Hong Kong (China) encontrando que.€lcosto de construccion varia
de USD 110 m2 a USD 174 m. Por su parte, Manso et al. {2021b) reportaron un costo
entre EUR 99 m2 y EUR 362 m en funcién del pais y del tiporde techo verde.

El objetivo de esta investigacion fue analizar la rentabilidad de la instalacion de techos
verdes extensivos en viviendas ubicadas en un clima tropical humede; caracterizadas
por altos consumos de energia debido a la necesidad de acondicionamientode-aire. Para
tal proposito se estudio el efecto de diversos parametros sobre la relacion beneficio-costo
y el periodo de recuperacion de la inversion, tales como los entornos econdmicos
relacionados con la pandemia de la COVID-19 (pre-, durante y post-), dos escenarios de
disponibilidad de materiales de construccion, la conveniencia de realizar acciones_de

mantenimiento por parte del propietario y un beneficio ambiental del techo verde que
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podriatraducirse en un beneficio econdmico pero que aun no se encuentra disponible en

México;1os bonos por la no emision o por captura de carbono.

Materiales y métodos

Area y objeto de estudio. La ciudad de Villahermosa esta situada al sureste de México
en las coordenadas 17°$69-48" Norte, 92° 55’ 42” Oeste, donde predomina un clima
calido humedo con abundantes, lluvias (Koppen Am: clima tropical monzoénico) con
temperaturas maximas normales de 354 °C y 27.9 °C, para mayo y enero
respectivamente, y temperaturas™minimas normales de 24.5 °C y 19.5 °C, para los
mismos meses de acuerdo con el Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN 2022). La
precipitacion pluvial anual es de 1 972*mm, siendo septiembre el mes mas lluvioso, con
324 mm. El estudio fue realizado.considerando.la instalacion hipotética de un techo verde
extensivo sobre un edificio residencial.en la zona urbana de Villahermosa. Para las
estimaciones de impactos ambientales potencialessse propusieron 24 tipos de vivienda,
considerando los siguientes factores: Numero de niveles habitables (L: 1 y 2), area
efectiva de techado (A: 47 y 98 m?), tres-niveles de consumo de energia eléctrica en
funcién del numero de equipos de acondicionamiento 'desaire empleados (E: 1,2y 3) y

tipo de techado (2 tipos, convencional, CR y verde, GR).

Analisis de ciclo de vida. El método para evaluar el impacto ambiental de un proyecto
durante todas sus etapas es el analisis de ciclo de vida (LCA, acrénimo en inglés de Life
Cycle Assessment) (ISO 14044 2006), el cual se ha utilizado en esta investigacion para
proveer de informacién sobre impactos para desarrollar un analisis de beneficio-costo en
techos verdes extensivos instalados en clima tropical humedo, donde se. consideraron
las etapas de 1) instalacién, 2) mantenimiento y reemplazo de materiales, 3)
desmantelamiento y 4) disposicion final de residuos. El analisis de ciclo de vida\aplicado
es de tipo cradle-to-grave (de la cuna a la tumba) para analizar las implicaCienes
ambientales de la instalacién de un techo verde tipo extensivo en comparaciéon a. la

instalacion de un techo convencional. Para ello se empled el programa ATHENA Impact
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Estimator for Buildings (IE4B), especializado en el analisis de ciclo de vida de edificios y
que permite incluir resultados de simulaciones de energia para calcular efectos sobre la
operaciony’permitiendo la toma de decisiones sobre los aspectos térmicos del edificio.
IE4B basa la-evaluacion de impactos de ciclo de vida en la herramienta de la USEPA
para la reduccién’ y evaluacidn de impactos quimicos y otros impactos ambientales y de
conformidad con la norma 1ISO21930/31 (USEPA 2012).

El programa |E4B cuenta)con un base de datos para el inventario de materiales de
acuerdo con los estandares 1SO14040/14044 por cada etapa del proyecto. En la Tabla 1
se encuentran los detalles de.cada elemento en la etapa de construccidn con una
descripcion breve sobre sus medidas, resistencias, composicion de materiales, entre
otros. En las etapas de operacionry.mantenimiento se consideraron los consumos de
energia eléctrica y de gas LP, asi cemo los materiales que necesiten reemplazo o

mantenimiento.

En la Tabla 2 se presentan 24 tipos 'de vivienda_de acuerdo con su consumo anual de
energia eléctrica, de uno o dos niveles; el area_de techado y si cuentan con techo

convencional o verde.

En el analisis de inventario se definieron los insumos cuantificados de flujos de salida al
ambiente. De los impactos ambientales negativos se consideran: i) calentamiento global
por la emisién de gases de efecto invernadero, ii) la acidificacion causante de la
degradacion de metales, materiales de construccion, deforestacién y dafio a la vida
acuatica, iii) la eutrofizaciéon, causada por la descarga de nutrientes que causan un
crecimiento excesivo de algas vy, iv) la produccion de smog por lasCombinacién de

contaminantes atmosféricos.
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Tabla 1~Inventario de los elementos que forman el proyecto en su etapa de construccién.

Elemento Caracteristicas

Zapatas de hormigoén, de 10 m, con un ancho de 0.8 m, y grosor de 0.3 m.
Varillas del #14M.

Hormigdn con resistencia de 30 MPa.

Cimentacion

Cemento con 9% de porcentaje de la concentracion de cenizas volatiles.

Columnas de 2.9 y 5.9 m para viviendas de uno y dos niveles, respectivamente,
congéspaciamiento de 3.1 m.

Columnas y trabes B
Trabes-con separacion de 4 m.

Carga degwvida.maxima de 4.8 kPa.

Paredes y muros De hormigon, con altura de 2.9 m y longitudes variadas.

Puertas de madéra hueca para interior, de acero con 50% de cristal para exterior.
Puertas y ventanas  Ventanas con marco,de aluminio y cristal de doble hoja con aislamiento de aire.

Tres puertas exteriores.

. ) De hormigén. El piso(de la primera planta de 47 m? para la vivienda de un solo
Pisos/niveles )
nivel y de 98 m? de areastotal del techo.

Materiales del techo De hormigén. De 47 y 98 m2, con-carga de vida de 4.8 kPa y 30 MPa de resistencia

convencional del hormigdn, 9% dé concentracidn de cenizas volatiles del cemento.

. Del techo verde (Imprimador, grava; barrera de raices, capa de drenaje)
Materiales extra - .
Otros (Escaleras de hormigén, losetas®y,mosaicos)

Costos unitarios y valor presente. Se recopilaron costos unitarios de los materiales
necesarios para la instalacion de un techo verde extensivo ¢on un area de construccion
de 98 m? en octubre de 2022. Los costos unitarios fueron” proporcionados por cinco
empresas reconocidas a nivel nacional y especializadas en los‘materiales que conforman
las diversas capas de un techo verde extensivo. De los materiales de instalacion, la
membrana impermeable incide sobre la rentabilidad del proyecto, ya querepresenta una
proporcion relevante de los costos y ademas debe reemplazarse eada 10 afos de
acuerdo con su tiempo de vida util. El conjunto de costos unitarios de,cada capa de
techo verde fue sometido a una prueba de Shapiro-Wilk para constatar sifos-datos de
costos se comportan como una distribucién normal, empleando el software estadistico
SigmaPlot 14.0. Por su parte, el servicio de mantenimiento es el costo unitario mas
importante durante la etapa de operacion y mantenimiento del techo verde. Cuando“el

propietario del edificio residencial no realiza las acciones de mantenimiento, debe
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contratar a personal de jardineria no especializado. En tal caso, un jardinero percibe
honorarios.entre MXN 350 y MXN 400 por una jornada de cuatro horas. Por su parte, el
costo por«diversos insumos tales como fertilizantes, herramientas o refacciones es de
MXN 1 150 para el primer afio del proyecto y que incrementara en funcion de la inflacién.

Tabla 2. Descripcion-de los tipos de vivienda residencial en funcion del consumo de energia
eléctrica, numero de niveles, area y tipo de techado.

Cédigo del tipo de Cohsumo eléctrico Nidmero de Area de Tipo de
vivienda anual (MWh) niveles techado (m?) techado

1L-47A-1E-CR 55
1L-47A-2E-CR 7 1
1L-47A-3E-CR 10 Convencional
2L-47A-1E-CR 5.5 4 (CR)
2L-47A-2E-CR 7 2
2L-47A-3E-CR 10
1L-47A-1E-GR 5.2
1L-47A-2E-GR 6.4 1
1L-47A-3E-GR 8.6 Verde
2L-47A-1E-GR 5.2 4 (GR)
2L-47A-2E-GR 6.4 2
2L-47A-3E-GR 8.6
1L-98A-1E-CR 9
1L-98A-2E-CR 12 1
1L-98A-3E-CR 17 Convencional
2L-98A-1E-CR 9 % (CR)
2L-98A-2E-CR 12 2
2L-98A-3E-CR 17
1L-98A-1E-GR 8.3
1L-98A-2E-GR 10.8 1
1L-98A-3E-GR 14.3 Verde
2L-98A-1E-GR 8.3 %8 (GR)
2L-98A-2E-GR 10.8 2
2L-98A-3E-GR 14.3
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Para unificar las unidades monetarias de los beneficios identificados y de los costos
necesarios para la instalacion, se consideré el calculo del valor presente. Para calcular

el valor presente se uso la expresion:

1

p=Fjl——
(1 +iy)"

(1)

donde es el valor presente P de una cantidad futura dada F, después de n afos a una

tasa de interés global (Blank’y Tarquin 2018). La tasa de interés global i, se calcula a

partir de una tasa de referencia-de la economia mexicana, los certificados de la Tesoreria
de la Federacion (CETES) a 28 dias«i;-y considerando el efecto de la inflacion proyectada

f a partir de la ecuacion:

ig=1i+f+if (2)

La sumatoria de los valores presentes de la inversion y de cada uno de los costos de
operacion, mantenimiento y desmantelamiento”del proyecto constituyen el Valor
Presente Neto (VPN), uno de los métodos-mas empleados para analizar la conveniencia
de invertir en un proyecto o para comparar diversas alternativas de inversion. Para
analizar el efecto de la disponibilidad de materiales e insumos se establecieron dos
escenarios; un escenario mas probable, que corresponde ‘a-l0s valores medios de los
costos unitarios en el mercado, y el peor escenario, en el que se.adquieren materiales e
insumos a los costos unitarios mas altos disponibles en el mereado. Ademas, para
considerar el efecto de la economia mexicana y especialmente como resultado de la
contingencia sanitaria de la COVID-19, se examinaron tres etapas temporales de estudio:
Pre-COVID, en marzo de 2020 (i = 6.6 %; f= 3.3 %), COVID, en febrero de.2021 (i = 4.2
%, f=3.8 %), y Post-COVID, en septiembre de 2022 (i = 10.3 %, f= 8.7 %). Los valores
de las tasas CETES y de la inflacion en estas etapas temporales bajo estudio se
obtuvieron en Banxico (2022a).

Analisis beneficio-costo. Para realizar el analisis beneficio-costo se selecciono el tipo

de vivienda 2L-98A-3E-GR, la cual cuenta con dos niveles, un area de techado de 98 m?,
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tres equipos de acondicionamiento de aire en el segundo nivel y un techo verde instalado
en su azotea. Este tipo de vivienda fue seleccionada porque posee el area de techado
mayor, un”techo verde extensivo y el mayor ahorro anual de energia eléctrica. La
estimacion de-darrelacion beneficio-costo (B/C) del techo verde se realizé bajo los criterios
descritos por Nordman et al. (2018). Una vez conocidos los beneficios positivos,
beneficios negativos y costos del proyecto se empled la relacion planteada en Blank y
Tarquin (2018):

B
=— (3)

El proyecto es rentable si la relaCién B/C es mayor que 1. Los beneficios positivos (B)
son las ventajas que experimenta el prepietario. De acuerdo con el analisis de ciclo de
vida, los beneficios ambientales de instalacion del techo verde implican una disminucion
de impactos potenciales, tales como el uso de.combustibles fosiles, el ahorro de energia
eléctrica, la eutrofizacién y la capturade-carbone. Sin embargo, no todos estos beneficios
ambientales se traducen en un beneficio_ econémico. Mientras que el ahorro energético
se materializa en una disminucion de ladactura de_consumo de energia eléctrica de una
vivienda, la disminucion de las emisiones de/€arbono y.Ja capacidad del techo verde para
capturar CO2 del ambiente urbano depende de ineentivos fiscales o descuentos
especiales locales. Por su parte, otro beneficio econdmice’asociado a la instalacién de
un techo verde es un descuento en impuestos de desarrollo drbano, como es el caso del

impuesto predial.

En esta investigacién se consideran como beneficios econdmicos el ahorro energético,
la captura de carbono y el descuento en el impuesto predial anual. En el gaso del ahorro
energeético, el consumo fue transformado a valores monetarios de acuerdo ¢onlas tarifas
vigentes de la compafia proveedora del servicio en México, la Comision ‘Eederal de
Electricidad. Con respecto a la captura de carbono, en México no existe una regulaciéon
de precios sobre bonos para edificios residenciales; a diferencia de otros paises en los

que el bono por captura de carbono podria alcanzar los EUR 60 Ton-! para el 2030,tal
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como reporta The Organization for Economic Co-operation and Development (OECD
2021)."dn.bono de carbono es una forma de moneda o certificado para recompensar la
mitigacion“de la contaminacion y una forma de sancionar a los que mas contaminan.
Cada bono permite a su propietario emitir una cantidad de CO2 y puede negociarse entre
gobiernos, empresas y particulares (Agrawal y Tiwari 2015). Por ejemplo, en Ontario,
Canada, se otorga Un subsidio al propietario de la vivienda de USD 10 Ton"! de carbono
recuperado (Auld y Wright, 2018). Sin embargo, en México existen estimulos incipientes
sobre los bonos de carbonp, tal es el caso de la implementacién de un programa piloto
del sistema de comercio de emisiones para empresas del sector energético e industrial
(DOF 2019). Por ello, y con el proposito de analizar el efecto de este beneficio, en este
estudio se considera un intervale” conservador de MXN 10 Ton' a MXN 30 Ton™' de
carbono no emitido. Por su parte,diversas regiones del pais consideran un descuento
en el impuesto predial anual como incéntivo a la instalacion de techos verdes. En Ciudad
de México se otorga un descuento, del"10% (GOCDMX 2022), un 10% en Nuevo Ledn
(H. Congreso del Estado de Nuevo Ledn, 2021), un 15% en la ciudad de Mérida
(Ayuntamiento de Mérida 2021 — 2024) y un 20%_en Jalisco (H. Congreso del Estado de
Jalisco 2020). En este estudio se considero.un descuento de 10% en el impuesto predial
anual de la vivienda, aunque este bengfiGio es*marginal en comparacién al ahorro

energético y la captura de carbono.

Con respecto a los beneficios negativos (BN), estos se refieren a las desventajas para el
propietario cuando se implementa el proyecto (Blank y Tarquin 2018). El beneficio
negativo identificable es el costo de mantenimiento durante los'40anos de vida util del
proyecto, tomando en cuenta la periodicidad y los costos unitarios de acciones de
mantenimiento, incluyendo el reemplazo de la membrana impermeablescada 10 afos, y

las acciones de jardineria, tales como riego, poda, deshierbe y fertilizacion:

Resultados
Analisis de costos unitarios. En la Tabla 3 se encuentra una lista de costos unitafrios

que fueron recopilados con cinco proveedores especializados en los materiales
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necesarios para la construccién del techo verde tipo extensivo, tales como: primario

asfaltico; membrana impermeable, barrera de raices y drenaje.

Tabla 3. Costos unitarios de materiales de construccion de las capas de techo verde extensivo
en la viviendaftipo 2L -98A-3E-GR.

Nombre comercial Presentacion Cantidad Costo unitario (MXN)*
requerida
Primario asfaltico
Emulsika Primer? Cubeta 19 L 1 813
Impercoat ® Primario S? Cubeta 19 L 2 1389
Delta MS3 Rollo 49 m? 2 3871
Primercreto S* Cubeta 19 L 1 734
Hidroprimer® Cubeta 4 L 4 442
Membrana impermeable
Sika Manto'’ Rollo.10 m? 8 2292
Urelastic ® Jardin 925 Tar? | Cubeta 19 L 4 8 142
Delta Drain® Rollo 49 m? 2 6615
Technoply SBS 3 mm* Rollo 10°"m? 8 873
Fester Drenante® Rollo 49 m?2 2 7594
Barrera de raices
Uniplas ® Jardin Plus 2002 | Rollo"150" m? 4 8720
Polietileno Antirraiz3 Rollo 90 m? 1 3150
Technoply Garden 4 mm#* Rollo 10 m2 8 1399
Fester Mip Garden® Rollo 10 m2 8 2 369
Membrana de drenaje

Sika Dren’ Rollo 40 m? 1 3722
Uniplas Drenaje geotextil? Rollo 42 m? 2 8 822
Delta Drain3 Rollo 49 m? 2 6 615
Geocreto Dren CR* Rollo 42 m? 2 4 537
Fester Drenante® Rollo 49 m? 2 1 119

*Precios actualizados a octubre de 2022. Proveedores 'Sika ®, 2Imperquimia ®, *Delta ®, “Curacreto ®,°Fester ®.

El analisis estadistico reporté que los datos no se comportan normalmentespor lo que
fueron descritos en términos de cuartiles. Al respecto, debido a que la disponibilidad de
materiales e insumos es variable en funciéon de la dinamica oferta-demanda, el peor
escenario corresponde a los costos unitarios mas altos disponibles en el mercado y para

ello se emplearon los valores maximos de cada material de la Tabla 1, mientras que el
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escenario mas probable corresponde a los valores medianos. Finalmente, los costos
asociadosaal sustrato (profundidad de 12 cm de una mezcla de agrolita, fibra de coco y
composta) ysla cobertura vegetal de especies nativas del género Tradescantia se

mantienen practicamente fijos, pues son adquiridos localmente.

La mitigacion de impactos y el analisis de ciclo de vida. Con respecto a los impactos
ambientales potenciales,durante el ciclo de vida, en la Tabla 4 puede observarse que
existe una disminucién de las emisiones de carbono en las viviendas que poseen techo

verde en comparacion a las viviendas con techo convencional.

En particular, existe una disminucién de 3.6 % de emisiones para la vivienda 1L-47A-1E-
GR, de 47 m?, un solo nivel, con teche verde y consumo de energia de 5.2 MWh (220.9
Ton CO2 eq anuales) en comparacion con la misma vivienda 1L-47A-1E-CR, con techo
convencional (228.8 Ton CO2 eq_anuales). La disminucion maxima de emisiones de
carbono fue de 12%, para la vivienda:de 98'm?'y con tres equipos de acondicionamiento
de aire. En este tipo de vivienda, la instalacion del techo verde permite reducir el consumo
eléctrico anual de 17 MWh con techo convencional (2L-98A-3E-CR) a 14.3 MWh, con
techo verde (2L-98A-3E-CR). Ademas, la instalacion.del techo verde en este tipo de

vivienda representa una disminucion de 72 Ton CO:2 egranuales.
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Tabla 4+-/mpactos ambientales potenciales de acuerdo con el analisis de ciclo de vida empleando
IE4B.

Codigo del Tipo de {Consumo eléctrico Impactos ambientales potenciales
vivienda anual Calentamiento Materia
global Acidificacion particulada Eutrofizacion Smog
(MWh) (Ton CO; eq) (kg SO eq) (kg PMzseq)  (kgNeq) (kg Oseq)
1L-47A-1E-CR 5.5 228.8 568.1 337.4 119.8 8 024
1L-47A-2E-CR 7.0 269.0 650.9 414.6 143.5 8 841
1L-47A-3E-CR 10.0 349.5 816.6 569.1 190.8 10 476
2L-47A-1E-CR 5.5 244.8 645.5 358.9 130.0 9462
2L-47A-2E-CR 7.0 284.9 728.3 436.2 38.3 10 279
2L-47A-3E-CR 10.0 365.4 894.0 590.6 201.0 11913
1L-47A-1E-GR 5.2 220.9 554.0 322.1 115.1 7 884
1L-47A-2E-GR 6.4 253.1 620.3 383.9 134.1 8538
1L-47A-3E-GR 8.6 3124 741.7 497.2 168.7 9736
2L-47A-1E-GR 5.2 236.9 631.5 343.7 125.4 9322
2L-47A-2E-GR 6.4 269.0 697.7 405.4 144.3 9975
2L-47A-3E-GR 8.6 328.0 819.2 518.7 179.0 11174
1L-98A-1E-CR 9.0 352.9 895.2 553.4 199.7 12 598
1L-98A-2E-CR 12.0 433.4 1 060.9 707.8 247.0 14 233
1L-98A-3E-CR 17.0 5674 1336.9 965.3 325.8 16 956
2L-98A-1E-CR 9.0 379.6 10211 588.3 218.0 14 996
2L-98A-2E-CR 12.0 460.0 118677 742.8 265.3 16 631
2L-98A-3E-CR 17.0 594.1 14628 1 000.2 3441 19 354
1L-98A-1E-GR 8.3 334.3 860.9 517.6 188.7 12 255
1L-98A-2E-GR 10.8 401.4 998.9 646.3 228.2 13617
1L-98A-3E-GR 14.3 495.3 11921 826.5 283.3 15524
2L-98A-1E-GR 8.3 361.1 986.7 5562.5 207.0 14 653
2L-98A-2E-GR 10.8 4281 1124.8 68143 246.4 16 015
2L-98A-3E-GR 14.3 521.9 1318.0 861.5 301.6 17 922

El analisis beneficio-costo. Como se ha establecido anteriormente, en‘la relacion B/C
de la instalacion de techos verdes en viviendas en climas tropicales, se ha considerado
el tipo de vivienda 2L-98A-3E-GR a partir del cual se realizé un analisis dessensibilidad
paramétrica considerando el costo unitario del servicio de mantenimiento del teCho verde
(honorarios por contratacion de personal de jardineria), el niumero de mantenimientos al
afno, el precio del bono de carbono, los dos escenarios (mas probable y el peor) con.base
en disponibilidad de materiales por la dinamica oferta-demanda, y las tres etapas
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temporales de estudio, de acuerdo con las condiciones previas, durante y posteriores a
la contingencia sanitaria de la COVID-19.

En la Figurad-se analiza el efecto sobre la relacion B/C del costo unitario de una accién
de mantenimiento. considerando diferentes acciones al afo y diferentes bonos de
carbono que un propietario recibiria al instalar un techo verde, si esta politica se
instaurara en México comao ya ocurre en otros paises. En Figura 1a se presenta el analisis
para el escenario masprobable; esto es, un escenario en el cual los materiales de
instalacion estan disponibles localmente y sus costos unitarios son el valor mediano de
los costos recopilados. Asi mismo, se considera como parte del escenario mas probable

a un entorno econdémico con i*=/6.6 % y f= 3.3 %, que corresponde a la etapa pre-
CoOvVvID.
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Figura 1. Efecto de la cuota de mantenimiento sobre la relacion beneficio-costo para el

escenario mas probable y el peor escenario.

Puede notarse que, para ambos costos unitarios del servicio de mantenimiento. (MXN
350 y MXN 400), y para cualquier numero de acciones de mantenimiento y todosprecio
del bono de carbono, la relacion B/C es superior a 1. Mientras mayores acciones de

mantenimiento al aio y menor incentivo por reduccion de emisiones de carbono, la
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relacion”B/C resulta mas baja. En la mejor situacién, considerando un bono de MXN 30
Ton' de"carbono no emitido y si el propietario realiza las acciones de mantenimiento (no
se requiere contratar personal de jardineria), la relacién B/C =3.04 lo que resulta en una
inversion claramente rentable con un periodo de recuperacidon de 3.6 afos. En
contraparte, en.a situacion extrema de que el propietario contrate 12 veces al afio (una
vez al mes) a personal de jardineria para mantenimiento del techo verde a un costo de
MXN 400 por jornada; ia.relacion B/C = 1.90 lo cual sigue siendo favorable para la
inversién, aunque con unperiodo de recuperaciéon mas lento (5.9 anos). Por su parte, en
la Figura 1b se muestra el efetto de los parametros sobre la relacion B/C para el peor
escenario (poca disponibilidad de materiales con costos unitarios muy elevados). En ese
escenario, obsérvese que el preyecto no es rentable, B/C < 1, si se consideran mas de
6 acciones de mantenimiento al arie sin importar el precio por bono de carbono y el costo
unitario por el servicio de mantenimiento. Por el contrario, el proyecto es rentable con
menos de 6 acciones de mantenimientoy, mientras mayor sea el precio del bono de
carbono, mas rapido se recuperata-a inversion. En este peor escenario, considerando
un bono de carbono de MXN 30(Ton"' y'si el propietario realiza por si mismo el
mantenimiento del techo verde, la relacién«B/C & 1.77 con un periodo de recuperacion

de 6.3 anos.

Para estudiar el efecto de diversos entornos de la econemia mexicana, especialmente
como resultado de la contingencia sanitaria de la COVID, en’la Figura 2 se presenta el
efecto de la inflacidn y la tasa de interés CETES a 28 dias en‘ires etapas temporales de
estudio: Pre-COVID, COVID y Post-COVID. Con respecto al escenario mas probable de
disponibilidad de materiales para la construccion (Figura 2a), debe ‘ebservarse que, para
cualquier situacion de precio del bono de carbono, numero y costo”del servicio de
mantenimiento, la relacion B/C es mayor que 1. Sin embargo, en la situacién.de que no
se incentive la captura o no emision de carbono y el propietario decida solicitar el servicio
de mantenimiento una vez al mes a un costo de servicio de MXN 350, la relaciomB/C =
1.08 y el periodo de recuperacion de 7.3 afios con un entorno economico poco atractivo
donde prevalece la presion inflacionaria y una alta tasa de interés (etapa Post-COVID),

que escasamente permite que el proyecto sea rentable. Por el contrario, si se incentiva
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con undono de MXN 30 Ton™" de carbono y el propietario realiza el mantenimiento de su
techo verde, B/C alcanza un valor de 3.80, esto dentro de un entorno con inflacién y tasa
de interéssmuy bajas (etapa COVID) lo que asegura una alta rentabilidad y un periodo de
recuperacion.de*la inversion mas corto (3.4 afios). Sin embargo, este entorno econémico
de inflacion y tasa.de interés bajas fue atipico y ocurrié durante la contingencia sanitaria
en la cual las entidades, financieras, bancos centrales y gobiernos trataron de incentivar
el consumo ante la“caida.abrupta de la economia. En contraparte, al analizar el peor
escenario de disponibilidad de materiales para la construccion (Figura 2b), el proyecto
de inversién en instalacion de“un techo verde extensivo en la vivienda bajo estudio es
rentable si el entorno econdmico’es similar a las condiciones de las etapas pre-COVID y
COVID, pero con las condiciones-€condémicas actuales, el proyecto solo es rentable si el
propietario realiza el mantenimiento del techo verde o contrata menos de tres veces al
afno a personal de jardineria. Bajo las ‘condiciones actuales, la relacion B/C = 1.27 con
una recuperacion a 6.4 afios considerando un bono de MXN 30 Ton' y que el

mantenimiento sea realizado por £l-propietario.
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Figura 2. Efecto de la inflacién y de la tasa de interés sobre la relacion beneficio-costo-para a) el

escenario mas probable, y b) el peor escenario.

En la Tabla 5 se resume el analisis beneficio-costo y el periodo de recuperaciéon de‘la

inversion en términos de los entornos econdmicos, escenarios de disponibilidad de
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materialés, costos de instalacion, acciones de mantenimiento y el precio del bono de

carbono:

Tabla 5. Restimen del analisis beneficio-costo de la instalacion de techos verdes extensivos en
climas tropicales:

Costo de Accion de Bono de |Relacion| Periodo de
Entorno instalacion Mantenimiento carbono B/C |recuperacion
Escenario
econdémico Costo unitario Numero
(MXN) (MXN) al afo |(MXN Ton") (afios)
- 0 30 3.04 3.6
Mas probable| 40,219 - 0 0 3.16 4.3
Pre-COVID 400 12 30 1.90 5.9
Peor 68 869 - 0 30 1.77 6.3
escenario
Mas probable| 40219 - 30 3.80 3.4
COVID Peor 68 869 - 30 2.17 8.9
escenario
- 0 1.78 4.5
Mas probable| 40219
350 12 1.08 7.3
Post-COVID
Peor 68 869 : 0 30 1.27 6.4
escenario

De acuerdo con los resultados puede establecerse que-la.instalacion de un techo verde
extensivo en una vivienda bajo clima tropical, cuyo consumo de energia eléctrica es
elevado debido al uso de equipos de acondicionamiento de aire, es rentable bajo un
conjunto de condiciones econdémicas (dinamica oferta-demanda, diversos entornos de
tasa de interés y de inflacion), considerando algunos beneficios ambientales
monetizables (ahorro energético y reduccidén de emisiones de carbono) e'incluyendo un
descuento en impuestos (impuesto predial). En términos generales, la relacion B/C varia
de 1.08 a 3.8 en funcidn de dos alternativas: que el propietario realice las acciones de
mantenimiento por si mismo; o bien, la existencia de un mercado de bonos de“carbono
que recompense al propietario por el uso de un techo verde en su vivienda. Mientras\que
la primera alternativa es una decisidn del propietario y el beneficio ambiental de ahorro

energético es un beneficio econdmico real, el proyecto de instalacion de un techo verde
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extensivo resultaria rentable aun sin la existencia de un bono de carbono, aunque con
periodos” de recuperacion de inversion mas largos, de 6 a 7 anos. Por su parte, la
segunda alternativa es una decision de politica publica para mitigar el cambio climatico
e incrementar-la adaptacion y resiliencia de las ciudades, tal y como lo establecen los

objetivos del desarrollo sostenible de la Agenda 2030.

Discusion

Considerando los valoresrmedianos y maximos de los costos de materiales indicados en
la Tabla 3, los costos de instalacion de un techo verde extensivo con area de 98 m? es
de MXN 57 719 y de MXN 86 369 para el escenario mas probable y el peor escenario,
respectivamente. Lo anterior implicaique el costo de instalacién varia entre USD 33 m-2
y USD 50 m los cuales son menores.en comparacion a lo reportado en otros paises
(Hong et al. 2012; Manso et al. 2021b)\pero similares a los reportados en México,
variando entre USD 50 m?y USB.75 m~ (Lopez-Gonzalez et al. 2020). Con base en el
analisis de ciclo de vida de los impactos ambientales potenciales, se demuestra que el
uso de un techo verde extensivo en edificios urbanos disminuye los impactos negativos
al ambiente. En general, las simulaciones obtenidas con el programa |IE4B dieron como
resultado una disminucion en todas “las- categorias de impacto: potencial de
calentamiento global, potencial de acidificacién, emisiones de materia particulada,
potencial de eutrofizacion y potencial de smog. Conrespecto a estos impactos
ambientales, en México y practicamente todo el mundo (Shafique et al. 2020) no existen
politicas especificas que incentiven la instalacién de techos verdes con base en su
capacidad para reducir emisiones atmosféricas y disminuir el efecto’de la escorrentia en
el potencial de eutrofizacion, a diferencia de las politicas ya establecidas como
descuentos en impuestos debido al ahorro energético y acciones contra el cambio
climatico.

En este estudio se ha estimado una relacién B/C entre 1.08 y 3.80 dependiendo de
diversos factores (Tabla 5). En particular, cuando se considera el precio del‘bono de
carbono como un beneficio del techo verde, la relacion B/C incrementa
significativamente. Esto concuerda con lo reportado por Auld y Wright (2018) quienes

obtuvieron un VPN negativo; sin embargo, cuando se introduce el beneficio de un bono
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por carbono recuperado o no emitido, el VPN fue positivo. Al respecto, Shin y Kim (2019)
estimaron.una relacion B/C = 1.17 para un proyecto de techo verde extensivo en Seul
(Corea del” Sur) considerando multiples beneficios ambientales. Sin embargo, el clima
predominanté.en Seul es continental templado (Dwa, clasificacién de Képpen) por lo que
el uso de energia_para enfriamiento o calentamiento de espacios habitables ocurre en
algunos meses del afio, a diferencia de este estudio, en donde las condiciones de clima
tropical humedo imperan, casi todo el ano. En un estudio realizado en Helsinki, Finlandia,
Nurmi et al. (2016) indicaron que el proyecto de instalacion de un techo verde extensivo
no es rentable considerando/dnicamente los beneficios al propietario a menos que se
considere el beneficio de aislamiento acustico que brinda el techo verde, para lo cual
B/C = 1.2. Esta relacién tan bajarsSe debe a que los costos de instalacién en Finlandia
suelen ser considerablemente mayores que en paises lideres en techos verdes, como
Suiza o Alemania. Sin embargo, si''se consideran los beneficios paisajisticos y el
aislamiento acustico, la relacion B/C varia de 2.5 a 3.5, demostrando la importancia de
desarrollar instrumentos de politicazpublica para convertir los beneficios publicos en
beneficios econémicos para el propietario. ReCientemente, Manso et al. (2021a) realizé
una encuesta para identificar el accesoa.areas verdes en ciudadanos de 35 paises
durante y después de la contingencia/sanitaria=per la COVID-19. El 68% de los
encuestados habrian deseado tener acceso a un areaverde propia dado que los parques
publicos fueron cerrados. Al respecto, esta investigacion.€stablece que, incluso bajo un
entorno economico desfavorable como la etapa Post-COVID, con tasa de interés e
inflacion altas, el proyecto de inversion en un techo verde ‘extensivo es rentable. De
hecho, especialistas del sector privado pronostican un descenso paulatino de la inflacién
a niveles de 5.1 % y 4.0 % para los afios 2023 y 2024, respectivamente (Banxico 2022b).
Sin embargo, las tasas de interés requeriran mas tiempo para retornar_a‘las condiciones
Pre-COVID. Por ejemplo, se pronostica que la tasa CETES alcance un valor de 9.1 % en
2023, muy lejos aun de 6.6 %, registrado en marzo de 2020 (CEFP 2022).-Lo_anterior
demuestra la importancia de reconocer una oportunidad de inversion, no solo en términos
de beneficios econdmicos al propietario y de beneficios ambientales, sino tambien en

funcioén del entorno econédmico nacional.
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Conclusiones

El analisis beneficio-costo del proyecto de instalacion de un techo verde extensivo sobre
una vivienda, ‘en climas tropicales ha demostrado una rentabilidad aceptable con
relaciones B/C-entre 1.1 y 3.8 con periodos de recuperacion de la inversién de 3.4 a 8.9
afos, en funcién de la disponibilidad de materiales, los indicadores econdmicos, el
mantenimiento y la recompensa potencial con bonos de carbono al propietario. Aunque
la rentabilidad no esta“supeditada a la existencia del bono de carbono, el beneficio
incrementa significativaménte a pesar de entornos econdémicos desfavorables. Por su
parte, los costos de instalacion en México suelen ser bajos debido a dos factores: i) el
libre comercio con los Estados-Unidos favorece la competencia y la adquisicion de
materiales a precios bajos, y /) los costos de mano de obra son mucho menores en
comparacion a paises desarrollades..Como resultado, los costos de instalacién de un
techo verde extensivo en el sur de México varian de USD 33 m-2 a USD 50 m. El analisis
de ciclo de vida permitid cuantificar laireduccién de impactos potenciales cuando se
instala un techo verde en comparacién a un.techo convencional. No obstante, de todos
los impactos potenciales estimadosyen este ‘estudio solo se ha incluido la capacidad del
techo verde para reducir emisiones de“CQ:2 equivalente, dado que la reduccién de la
acidificacion, el material particulado, la eutrofizacion“y.el smog no han sido considerados
aun en politicas publicas urbanas en México y existen escasas politicas de este tipo en
otros paises. Por ello, la conversion de estos beneficios publicos en privados
incrementaria considerablemente la rentabilidad de los teches verdes que, combinados
con otras tecnologias verdes, tales como la captacién pluvial ylos paneles fotovoltaicos,

los convertiria en un sistema clave para la infraestructura urbana sostenible.

Agradecimientos

Adriana de la Cruz y Miguel Angel Jesus desean agradecer al Consejos/Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la beca otorgada para realizar sus €studios de
posgrado.

65



Universidad Judrey Auténoma de Tabasco Doctorado-ew Cienciay en Ecologiay Manejo-de Sistemas Tropicalesy

Referencias

Agrawal'S; Tiwari GN (2015) Performance analysis in terms of carbon credit earned on
anndalized uniform cost of glazed hybrid photovoltaic thermal air collector. Solar
Energy.115: 329-340. DOI: 10.1016/j.solener.2015.02.030

Auld D, Wright\d(2018) Carbon sequestering and green roofs technology: A benefit cost

analysis. Environmental Management and Sustainable Development 7(1): 85-92.
DOI: 10.52967emsd.v7i1.12396

Ayuntamiento de Mérida-2021-2024 (2022) Programa de estimulo a las acciones ante el

cambio climatico. www.merida.gob.mx. Fecha de consulta 7 de diciembre de
2022.

Banxico (2022a) Portal del” mercado de valores. Banco de México.

https://www.banxico.org.mxftipegamb/main.do?page=tas. Fecha de consulta 7 de
septiembre de 2022.

Banxico (2022b) Encuesta sobre las expectativas de los especialistas en economia del

sector privado: octubre de 2022. Banco de México,
https://www.banxico.org.mx/publicacionés-y-prensa. Fecha de consulta 7 de
diciembre de 2022.

Blank, LT, Tarquin AJ (2018) Engineeringieconomy+"8th Edition. McGraw-Hill Education.
New York, USA. 656P

CEFP (2022) Paquete econdémico 2023. Criterios Generales de Politica Economica.

Camara de Diputados, LXV Legislatura. Centro de Estudios de Finanzas Publicas.
https://www.cefp.gob.mx/indicadores/gaceta/2022/iescefp0342022.pdf Fecha de
consulta 13 de diciembre de 2022.

DOF (2019) Acuerdo con el que se establecen las bases preliminares del Programa de

Prueba del Sistema de Comercio de Emisiones. Diario Oficial de la Federacion.
Gobierno de México, 1 de octubre.

GOCDMX (2022) Cdédigo Fiscal de la Ciudad de México. Gaceta Oficial de'la‘Ciudad de
México. Fecha de consulta 2 de enero de 2023.

H. Congreso del Estado de Jalisco (2020) Ley de hacienda municipal del Estado de
Jalisco. http://congresoweb.congresojal.gob.mx/ . Fecha de consulta 7_de
diciembre de 2022.

66



Universidad Judrey Auténoma de Tabasco Doctorado-ew Cienciay en Ecologiay Manejo-de Sistemas Tropicalesy

H. Congreso del Estado de Nuevo Ledn (2021) Ley de hacienda para los municipios del

Estado de Nuevo Ledn. www.hcnl.gob.mx/trabajo leqislativo/leyes/. Fecha de

consulta 7 de diciembre de 2022.

Hong T, Kim.dyKoo C (2012) LCC and LCCO:2 analysis of green roofs in elementary
schools with. energy saving measures. Energy and Buildings 45: 229-239. DOI:
10.1016/j.enbuild.2011.11.006

IEA (2020) World™ Energy Outlook 2020, International Energy Agency, Paris.
www.iea.org/reparts/world-energy-outlook-2020. Fecha de consulta 7 de
diciembre de 2022.

ISO 14044 (2006) Environmental management. Life cycle assessment. Requirements

and guidelines. International Organization for Standardization, Geneva.

Koroxenidis E, Theodosiou T (2021) Comparative environmental and economic
evaluation of green roofs under)Mediterranean climate conditions - Extensive
green roofs a potentially preferable solution. Journal of Cleaner Production 311:
127563. DOI: 10.1016/j.jclepro.20217127563

Lépez-Gonzalez BG, Camacho AD/Martinez<Rodriguez MC, Marcelin-Aranda M (2020)
Techos verdes: Una estrategia sustentable. Revista Tecnologia en Marcha 33: 68-
79. DOI: 10.18845/tm.v33i3.4389

Manso M, Sousa V, Matos Silva C, Oliveira Cruz C (2021a) The role of green roofs in

post COVID-19 confinement: An analysis of willingn€ss to pay. Journal of Building
Engineering 44: 103388. DOI: 10.1016/j.jobe.2021.103388
Manso M, Teotoénio |, Matos Silva C, Oliveira Cruz C (2021b) Green roof and green wall

benefits and costs: A review of the quantitative evidenCe. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 135: 110111. DOI: 10.1016/j.rser.2020.110111
Nordman EE, Isely E, Isely P, Denning R (2018) Benefit-cost analysis of stormwater

green infrastructure practices for Grand Rapids, Michigan, USA. dournal of
Cleaner Production 200: 501-510. DOI: 10.1016/j.jclepro.2018.07.152

Nurmi V, Votsis A, Perrels A, Lehvavirta S (2016) Green roof cost-benefit’ analysis:

Special emphasis on scenic benefits. Journal of Benefit-Cost Analysis 7: 488-522.
DOI: 10.1017/bca.2016.18

67



Universidad Judrey Auténoma de Tabasco Doctorado-ew Cienciay en Ecologiay Manejo-de Sistemas Tropicalesy

OECD.(2021) Effective carbon rates 2021: Pricing carbon emissions through taxes and
emissions trading. Organization for Economic Co-operation and Development.

https://www.oecd.org/tax/tax-policy/effective-carbon-rates-2021-0e8e24f5-

en.htm«~Fecha de consulta 7 de diciembre de 2022.
Rasul MG, Arutla’LKR (2020) Environmental impact assessment of green roofs using life
cycle assessment. Energy Reports 6: 503-508. DOI: 10.1016/j.eqyr.2019.09.015
SMN (2022) Normales™climatolégicas por Estado: Tabasco, Centro. Estacién 27054,

Villahermosa (DGE). Servicio Meteoroldégico Nacional. Comision Nacional del
Agua. https://smn.conagua.gob.mx/ Fecha de consulta 2 de septiembre de 2022.
Shafigque M, Azam A, Rafiqg M, Ateeq M, Luo X (2020) An overview of life cycle
assessment of green roofs, Journal of Cleaner Production 250: 119471. DOI:
10.1016/j.jclepro.2019.119471
Shin E, Kim H (2019) Benefit—cost analysis of green roof initiative projects: The Case of
Jung-Gu, Seoul”. Sustainability 11:"3319. DOI: 10.3390/su11123319

USEPA (2012) Tool for the reduction™and assessment of chemical and other

environmental impacts (TRACI) version 2.1. User's guide. United States
Environmental Protection Agency,. Office. of Research and Development,
EPA/600/R-12/554, July.

68



Universidad Judrey Auténoma de Tabasco Doctorado-ew Cienciay en Ecologiay Manejo-de Sistemas Tropicalesy

CAPITULO 3

Mathematical Model,forithe Heat Balance of a
Green Roof in Humid Tropics Conditions




Universidad Judrey Auténoma de Tabasco Doctorado-er Clencias en Ecologiavy Manejo-de Sistemas Tropicaley

Mathematical Model for the Heat Balance of a Green Roof in Humid Tropics
Conditions

Adriana dé la Cruz Uribe, José Ramoén Laines Canepa, Erika Escalante Espinosa, José
Roberto Hernandez Barajas

Resumen:

From the perspectiveof'the associated thermal processes, the green roof reduces heat
transfer through the roof'ofia building, thus reducing the consumption of electrical energy
for heating or cooling the building. The three heat transfer mechanisms, conduction,
convection and radiation are affected by the vegetation layer of the green roof not only
by the change in the thermal” characteristics of the materials but also by the
evapotranspiration and metabolic _sprocesses occurring in the micro-ecosystem.
Therefore, it is convenient to analyze the thermal performance of the different
components of a green roof in order to establish the individual effect of each of them on
the overall heat transfer balance £This heat balance can be estimated from the use of a
mathematical model of mechanistic type; that'is,. based on the laws of conservation of
mass, energy and quantity of motion. Such a model.allows mathematical relationships to
be established between measurable variables ‘in-a green roof, such as ambient
temperature, precipitation, humidity and solar.radiationand response variables, such as
temperature and humidity profiles in the substrate and the thermal behavior of the roof
support material, as well as in the interior of a building.~This research develops a
mathematical model that represents the physicochemical and biological phenomena
directly related to the capacity of a green roof to reduce the penetration of the outside
temperature into the interior of buildings in urban areas with humid\tropical climate, with
the main purpose of reducing the annual consumption of electricity, redtcing the time of
use of air conditioners. The model is adjusted numerically based on data.collected from
an experimental unit located in Villahermosa, Tabasco, where native plant’species of
southeastern Mexico were established. Three components of a green roof are considered
in the derivation of the model: structural support, composed of the impermeable
membrane, root barrier and drainage system, the growing substrate and vegetative cover.

A robust mathematical model applicable to real conditions was obtained to analyze the
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effect of'operating variables and design criteria on the performance of the installation of
a green“roof to reduce heat gain inside urban buildings in regions with humid tropical

climate.
Palabras clave:Model, green roof, humid tropics.
Institucion de adscripcion de cada autor:

Division Académica dé Ciencias Biologicas, Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco,

Carretera Villahermosa-Cardenas km 0.5, 86287, Villahermosa, Tabasco, México.
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Mathematical Model for the Heat Balance of a Green Roof in Humid Tropics
Conditions
Heat balance model for green roofs
Adriana de la-Gruz Uribe, José Ramoén Laines Canepa, Erika Escalante Espinosa, José
Roberto Hernandez Barajas*™
Division Académica de Ciencias Biologicas, Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco,

Carretera Villahermosa-Cardenas km 0.5, CP. 86150, Villahermosa, Tabasco, México.

Abstract

From the perspective of the associated thermal processes, the green roof reduces heat
transfer through the roof of a building, thus reducing the consumption of electrical energy
for heating or cooling the building? The three heat transfer mechanisms, conduction,
convection and radiation are affected by the vegetation layer of the green roof not only
by the change in the thermal /characteristics of the materials but also by the
evapotranspiration and metabolic_.processes occurring in the micro-ecosystem.
Therefore, it is convenient to analyze thesthermal performance of the different
components of a green roof in order to establish the individual effect of each of them on
the overall heat transfer balance. This heat balance can be estimated from the use of a
mathematical model of mechanistic type; that is, based.on the laws of conservation of
mass, energy and quantity of motion. Such a model allows,mathematical relationships to
be established between measurable variables in a green roof, such as ambient
temperature, precipitation, humidity and solar radiation, and respoense variables, such as
temperature and humidity profiles in the substrate and the thermalbehavior of the roof
support material, as well as in the interior of a building. This research develops a
mathematical model that represents the physicochemical and biologicak phenomena
directly related to the capacity of a green roof to reduce the penetration“of the outside
temperature into the interior of buildings in urban areas with humid tropical climate, with
the main purpose of reducing the annual consumption of electricity, reducing the’'time of
use of air conditioners. The model is adjusted numerically based on data collected from
an experimental unit located in Villahermosa, Tabasco, where native plant species, of

southeastern Mexico were established. Three components of a green roof are considered
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in thederivation of the model: structural support, composed of the impermeable
membrane; root barrier and drainage system, the growing substrate and vegetative cover.
A robust mathematical model applicable to real conditions was obtained to analyze the
effect of operating variables and design criteria on the performance of the installation of
a green roof to.reduce heat gain inside urban buildings in regions with humid tropical

climate.

Key words: Model, green roof, humid tropics.
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Introduction

The effeCtiveness of a green roof can be evaluated through experimental testing and
mathematical ‘modeling. Mathematical models are advantageous as they allow for
analysis in various scenarios by altering the parameters and design criteria of a green
roof. One of the'first models developed for green roofs was proposed by Palomo del
Barrio [16], whichestablishes a dynamic model to study the thermal behavior of green
roofs by analyzing thessensitivity of their parameters. Palomo del Barrio [16] concludes
that green roofs serve as-a'means of insulating a building by reducing the amount of heat
entering the building. The{most sensitive parameters of the model are leaf area index

(LALI), leaf area geometry, soil.bulk density, soil depth, and moisture content.

In 2005, Lazzarin et al. [13] propesed a mathematical model that was integrated into a
building energy simulation program.hey compared the results obtained from their model
with experimental measurements during summer. Kumar and Kaushik also presented a
model that was based on equations applied to a control volume and discretized through
finite differences. The authors comnsidered jan interaction between three green roof
components: vegetation cover, substrate layer;,and support layer. The model was
validated with experimental data from @ _green roofiocated in India. The authors found

deviations of less than 6% in the prediction. of.the temperature inside the building.

Alexandri and Jones [2] developed a one-dimensional ‘dynamic model that described
mass and heat transfer in green roofs. They validated the medel using an experimental
unit and analyzed the effect of convective heat transfer coefficient and stomata resistance
in detail. In a later publication, the same authors proposed an advaneed two-dimensional
model, where they studied different geometries of the urban heat sink. They concluded
that the wind speed around a building is essential to energy savings. Subsequently, Sailor
[19] proposed a model for green roofs that allows for the analysis of the effect of soil
thermal properties, soil depth, and vegetation characteristics such as plant type, ‘average
height, and LAIl. The model has been included as a module of an energy simulator
program and tested on green roofs in cities in the United States. The study coneludes
that the most significant parameters in the energy efficiency associated with a green roof

are soil depth, irrigation, vegetation density, and climate type. Ouldboukhitine et al. [15]
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evaluated the thermal performance of green roofs through a coupled heat and mass
transfermedel, in which the energy efficiency of buildings was established, providing a
cooling effectin the summer and an exploitation of solar radiation because of the reflective
properties found inside the foliage. The proposed model is based on the energy balance
equations expressed by the foliage and soil. The authors considered mass transfer in
thermal properties ‘and, evapotranspiration, added the water balance equation to the

model, and performédsa numerical simulation.

Tabares-Velasco and Srebric{22] proposed a model that considers the heat and mass
transfer processes between ,the atmosphere, plants and substrate. The model was
validated with experimental data.eonsisting of surface temperature, conduction heat flux,
convective heat flux, net radiation-and evapotranspiration validation of the model shows
that it accurately predicts heat and (mass transfer but underestimates the maximum
evapotranspiration rates. In the same year, Jaffal et al. [7] propose a green roof thermal
performance model, with a buildings code<to allow evaluation of green roof foliage
temperatures and ground surface témperatures. The simulations were carried out for a
single-family house with conventional and greengoofs.in a temperate French climate and
found that the annual energy demand was reduced by 6%. They concluded that green
roofs are thermally beneficial for temperate; hot and cold-climates in Europe. Ghassem-
Arash [6] performed a numerical simulation of the performance of a green roof through
the solution of a green roof model with a complex coupled system of differential equations
of heat and mass transfer that considers four elements: air, vegetation, substrate and roof
structure, simultaneously, the equations were discretized with a finite difference method.
They also compared a green roof with a concrete roof and found thatithe green roof allows
a 77% reduction in heat flux. Aguareles et. al [1] developed a simplesone-dimensional
mathematical model to estimate the energy stored in a green roof in a typical.day, made
analytical solutions, to obtain guidelines regarding the design of greensroofs, and
compared with their numerical solutions, they concluded that choosing a substrate of low
density, conductivity and heat capacity will reduce the energy storage capacity of thie roof.
In the Grand Duchy of Luxembourg, the residential sector is a major energy consumer.as

well as greenhouse gas emitter, so Poncin [18] conducted an evaluation on the

75



Universidad Judrey Auténoma de Tabasco Doctorado-ew Cienciay en Ecologiay Manejo-de Sistemas Tropicalesy

effectiveness of policies, through a LuxHEi model to reduce energy consumption and
CO2 emissions in residential areas of Luxembourg, concluded that building codes
generate much of energy savings and mitigation of carbon dioxide emissions and that
regulations affect the energy efficiency of buildings. The transient model of Polo-Labarrios
et. al [17] for a.conventional building and one with a green roof, unlike other models,
considers the heat transfer through the walls, since it has an important impact on the
temperature inside the"building, finding in their research that green roofs decrease the
temperature, reducing temperature fluctuations by up to 14 K, and in summer in hot

regions such as Mexico City, a’reduction of up to 12 K.

Materials and methods

Area and object of study

Villahermosa is the capital of the"province of Fabasco, located in southeastern Mexico at
coordinates 17° 59' 48" North, 92°.55" 42"/\West, where a warm, humid climate with
abundant rainfall predominates (Koppen. Am:‘trepical monsoon climate) with average
maximum temperatures of 35. 4 °C and227:9 °C, for.May and January, respectively, and
average minimum temperatures of 24.5 °C and 19.5 °G, for the same months during the
period 1981-2010 according to the National Meteorologieal.Service (SMN, 2022). Annual
rainfall during the same period was 1,972 mm, with September being the wettest month,
with 324 mm. The study considered the hypothetical installation of an extensive green
roof over a residential building in the urban area of Villahermosa,Tabasco. In this region,
there are high rates of normal annual evaporation (1,642 mm), producing high relative

humidity values in the environment, which causes a higher thermal sensation.

Mathematical model for heat balance. Implementing a mathematical model requires
estimating physical and thermal properties and reliable experimental measurements. The
model considered is mechanistic, dynamic, and one-dimensional concerning the“vertical
coordinate of the green roof. The model is based on the assumptions made in the work

of Palomo del Barrio [16] and reviewed by Alexandri and Jones [2] and consists of a heat
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balance‘in the three main components of a green roof: vegetation cover, growth substrate,
and strucCtural support (Figure 1). The relevant mechanisms represent mass and energy
transfer, and.the model can appropriately predict the main state variables as a function

of the roof camponents.

Vegetation

COVeF- Growth

substrate

Structural

support

Figure 1. Main components of a green‘roof: vegetation cover, growth substrate and structural

support.

Vegetation cover

There are mechanisms of mass and heat transfer in vegetation: solar radiation absorbed
by the vegetation cover, exchange of short-wave radiation’between the vegetation cover
and the atmosphere, heat transfer by convection between the-vegetation cover and the
substrate with the surrounding air, evapotranspiration of (the vegetation cover,
evaporation-condensation of water vapor on the soil surface, and'cenvective transport.
For the vegetation layer, equation 1, we followed the model of Palome“del Barrio [16]
adapted to plants native to the region: T. spathacea and T. pallida, which have been

tested and are very well adapted to the humid tropical climate.
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daT,
((pc)deAI d_tp = (prad,sol + (prad,TIR + (pconv,p—a + (ptrans,p—a

dT,
(,DC)aLE = Pconv,a-p + Pcon,a-g + Pconv,a-o (1)

dae
paL dat = Pvap,a-p + Pvap,a—g + Pvap,a—

The considerations .of Palomo del Barrio [16] and reviewed by Alexandri and Jones [2]
were made for the heat and vapor fluxes, except for the sensible heat fluxes between the
foliage and the air of the‘vegetation cover and the energy fluxes due to leaf transpiration,
equation (2), where a contribution was made to the external and internal resistances, due

to the changes that the temperatures of the region undergo throughout the day.

(pc)
Pconv,a-p = 2LAI L a (Tp - Ta) (2)
é

The value of (pc),, specific heat-Capacity in leaves, is followed from Jayalakshmy and
Philip [8]. The external resistance (#).is.given by:
_ 1174105
UL, - To| + 2072)°F

3)

where [ characteristic dimension of the leaf, u wind speed{m s], T, foliage temperature,
T, air temperature inside the vegetation. For the transfer between the foliage and the air

temperature inside the vegetation, the relationship is:

(pc)p

ZCEIDR “

Ptransp—-a = —2LAI

Sinusoidal functions were adapted to the model to estimate the term of internalresistance
of plants to vapor transfer that is present in the flow of energy transpiration consumed to
evaporate water from the leaves; this is taken by the concept of circadian rhythms defined
as physical changes that follow a 24-hour cycle, such natural processes are governed
mainly by light and darkness, day and night, affecting most living things, animals ‘and

plants. Biological rhythms allow plants to anticipate changing external conditions such as
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light and temperature, thus improving plant resistance, efficiency, and growth Asgari and
Klerman[3]. The internal resistance model of the leaves is:

1t Z i T ()75 (T, )7 (COL) T (ep — €q) (5)

The symbols 7; arefunctions that depend respectively on solar radiation, temperature in

vegetation, amount of\CO2 and evapotranspiration rates, as follows:

Ii+¢

(1) = = 6
1) = e ©)
A

= 7
s =3 1a1 )
#(T,) = 1+ c3(T, — Ty’ (8)
7(C03) = 1+ ¢, (CO, — 200)? 9)
fileo — eq) = 1+ cs(eo=/ey)? (10)

Tmin, (8 M™), is the minimum possibleresistanee of the plants, and each parameter, c;,

C4, Cs, T, present in the submodels of«;-are approximations taken in the sinusoidal form:

T
¢ = 0_5(Ci’n — ci,d)sen (E — E) + O.S(Ci‘n + ci,d) (11)

The values of ¢; and ¢, were taken constant and are shownvin [able 1, Stanghellini [22].

Table 1. Parameter values of any of the functions #;.

Day Night Units
Tomin 82 658.5 [sm']
5 1 4.3 NI [ Wm? ]
ri(ls) -
o 0.54 NI [ W m:2]
#(T,) Ty, 24.5 33.6 [°C]
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On thesother hand, sky temperature, which quantifies the properties of the infrared
emission of the different gases in the atmosphere, is defined as the temperature of a black
body thatsemits the same amount of thermal energy as the sky. This temperature is

calculated by:

Tsky = ngczys po ( 1 2)

in which case the sky ‘emissivity is calculated in two steps. First, the emissivity is
estimated under clear-sky ‘€onditions. Then, a correction factor is added to it, which
contains the cloudiness ranging”from 0 to 8, considering that 0 is the factor for a clear

day, according to considerations of\Zhang et al. [24].

The dew point temperature (T,y) was* estimated with a very simple rule, used by

Lawrence [12]

T, =T (4 = hu) 273.15 19)
ap = fe 0.05 '

T, is the temperature of the air surrounding the green roofhum is the percentage of air

relative humidity, and Ty, is the dew point temperature in K.

Growth substrate

The substrate is a porous medium with three phases: solid, liquid (free)water), and
gaseous (humid air). Due to the humid conditions of the region, heat transferin the growth
substrate is a function of the relative humidity of the soil, which in turn determines the
thermal conductivity. Therefore, the substrate moisture potential (3,,), is considered as
an additional equation. The additional soil moisture (wg), as a partial differential equation

of mass transfer, must also be considered.
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The growth substrate is modeled with three equations: heat transfer (temperature profile),
mass transfer (moisture profile), and moisture potential, following a model proposed by
Alexandrisand"Jones [2]. To model heat conduction and mass transfer in a moisture
potential, a substrate-water-air mixture is made, and the substrate’s volumetric water

content is used-to express the substrate’s moisture. Changes in temperature is given by:

O~ 1 (, 9°T 0ToK, (14)
0t TpyCs \ ° 022 0z 0z

K, = max{418exp(—log|y,| — 2:7),0:172}, is the thermal conductivity of the substrate

mixture, water, air, (W m-' K-') which“Can be expressed as:

K, = 8.5815(1,) =22 K, =1, () (15)

therefore, its derivative is:

0K b1 0 (16)
625 = abi(¥p) ' a_zp

where the permeability coefficient and the moisture potential of the substrate are defined

as:

0o (22) 7y = (222 an

=K
Wg,s Wg

Moisture potential, which is of interest for humid tropical climates, is defined as'the soil’s
maximum moisture potential (cm) or water tension. It is the potential energy needed to

extract water from the soil’s capillary and adhesive forces of the soil Jacobson [9].
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Structural support

The support consists of the construction material used for the roof base (concrete), as
well as the“various cladding layers, insulation, root protection and drainage system.
Energy transferds the most relevant transport phenomenon since it has been assumed
that there is no infiltration of liquids or gases, only the effect of the moisture content of the
roof base, a crucial-effect in humid tropical climates. As a result, the structural support is
represented by two partial differential equations (as a function of time t and vertical
direction z): the first one'for the temperature profile of the support and the second one for
the profile of the moisture content in the external layer of the support. Typical structural
support for the roof of an urbansresidential building is made of a mixture of cement and
aggregates (sand, gravel, amongrothers). Concrete is a mixture of aggregates, usually
sand, and gravel or crushed stone, bound by a cement paste binder. The paste is
composed of Portland cement and water. Thus, the structural support is a porous medium
through which energy in the form of heat is transported by a diffusive mechanism
(Fourier's Law), and water (liquid and_vapor) is transported by a diffusive mechanism for
the gaseous state (Fick's Law) and a capillary-transport mechanism for the liquid state.
Mass and energy transport mechanismssare dynamic since heat and moisture sources
depend on weather and climate conditionsy which change on a daily and seasonal basis.

Considering these concerns, the structural support model was supposed as in Zhong [25].

9/ OTs 8 [ aP,\ oTy (18)
5 (K52) + o5 (1 52) = Feps(ena + vepw)
6( an> 6( 6Pl)_ ay (19)
0z\Foz) " 9z\"9z) T PS¢

Solution method to solve the model

The Crank-Nicolson algorithm is used in the solution of linear PDEs because'of its
unconditional stability and high order of convergence. It is based on defining the time
derivatives as finite progressive differences, while the spatial derivatives are expressed

as central finite differences. Crank-Nicolson is a combination of explicit and implicit
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methods. Kreyszig [10], Chapra and Canale [5] and Burden & Faires [4]. And since the
Structural Support and Substrate models have partial derivatives, this method has been

selected to'discretize them.

On the other Jrand, since the vegetation layer is a system of ordinary differential
equations, a Runge-Kutta numerical method was used, also considering its algebraic
equations. To find\thesnumerical solution of the substrate system, the temporal partial
derivative was discretized as a first-order finite progressive difference, the second spatial
partial derivative with a“Grank-Nicolson scheme, and the spatial partial derivatives are
approximated with first-order central finite differences. For the structural support, once
the discretized system was obtained, an algebraic system of equations was obtained and
solved with a Crout Factorization“algorithm. All the applied methodology was programmed
in Microsoft Excel Visual Basic for Applications (VBA).

Results and discussion

The green roof model was proposed.in three;scenarios according to three different dates
of the year, these dates are representative of the rainy season, in the month of November,
a date in January, which represents the-ecold front season and one more in the month of
May, considered the dry season, in the gity, of Villahermosa, Tabasco, where a humid
tropical climate prevails. In this model, considerations were made for native plant species
with an angle of inclination in the leaves of T. spathacea“ef 73. 4° in a sample of 237
plants, data that is useful to obtain the extinction coefficient«(k;) for longwave radiation
from the vegetation layer since the longwave transmittance (t;) is affected by the
geometrical properties of the plants, in the equation t,(LAI) = e_k#! With this data of
73.4°, aregression model obtained an extinction coefficient of 0.576.and a leaf area index

in the range of 2 to 5. Figure 2.
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Figure 2. The Beta distribution adjusts the experimental values with respect to the angular

distribution.

As far as minimum resistance is concetned r,,,;,,, is the minimum possible resistance of
the plants, and each parameter,;, 6., cs, T, present in the submodels of r; are
approximations taken in the sinusoidal form (11), Figure 3 shows the normalized

sinusoidal functions concerning their maxima.
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Figure 3. Normalized sine functions, according to the values presented in Table-1"

While Figure 4 shows how the internal resistance behaves, considering solar radiation

and air temperature.
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The data for the three scenarios.studied are shown in Table 2, with variables of

temperature, wind speed, solar radiation, rainfall and relative humidity.

Table 2. Scenarios depending on thetime of the year.

Environmental parameter Rainy_season Cold front season Low water season
(November) (January) (May)
Temperature (°C)
Mean 25.6 20,3 31
Maximum 31.4 25# 37.2
Minimum 22.3 166 26.6
Wind speed (km/h)
Mean 3 5.2 6.4
Maximum 9.7 11.5 11.9
Minimum 0 0 0
Peak solar radiation (W/m2) 1007 880 798
Rainfall (mm) 167.2 0 0
Relative humidity (%) 94.5 78.2 72.7

From the solution of the vegetation model in the three scenarios: cold front, rainy.and low

water levels, the results shown in Figure 5 were obtained.
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Figure 5. Temperature profile in the green roof vegetationdayer during three seasons in

Villahermosa, Tabasco.

A very important variable for the humid tropical climate in Villahermosa, Tabasco is

humidity, since it is a factor for the temperature sensation to be higher than the

temperature in the state. The values of how it behaves in the green roof during the three

scenarios are shown in Figure 6. In the three scenarios considered, the humidity is always

below the relative humidity normally found in the structural support of a conventional roof,

due to the function performed by the vegetation layers and the substrate layer.

86



Universidad Judreg Autsnoma de Tabasco-

Doctorado-ew Ciencias en Ecologiay Manejo-de Sistemay Tropicaley
a)sLow water season b) Rainy season
90 - 110
I W v
100

LR
oo’ Somms ™ eame
s s = -
& s & o>
o o ey ) -

90 - '0'0_—- L

Canopy air humidity

Relative humidity (%)
Relative humidity (%)

80 | ®  Air humidity
70 |
60 /\_’/ﬂ
30 . 50 A . .
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Time (h) Time (h)
c).. Cold front season
110
100 L
Canopy air humidity
_"‘-Nﬂ-& o Air humidity

. 9Ff
S
z
=]
£
=
=
o
2
=
5]
~

40 .

0 6 12 18 24

Time (h)

Figure 6. Moisture profile in the vegetation layer of the green roof during three seasons of the
year in Villahermosa, Tabasco.

It was also possible to generate results on the behavior of the green-roof in the structural

support layer during low water, rainy days and cold fronts. Figure 7.
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Conclusions

A robust mathematical model applicable to real conditions was obtained that allows
analyzing the effect of operating variables and design criteria, with implicit information on
the physicochemical and biological phenomena related to the capacity of a green _roof to
reduce the penetration of the outside temperature into the interior of buildings ‘in.urban
areas with a humid tropical climate. The model has been adjusted numerically based on

data collected from an experimental unit located in Villahermosa, Tabasco, where, in a
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humid_tropical climate, plant species native to southeastern Mexico were established., T.
spathaceasand T. pallida, due to its resistance not only to the May season with maximum
temperaturessabove 35 °C, but also to the intense rainfall in the city of Villahermosa, with
an annual raipfall of 1972 mm. The mechanisms of heat transfer, conduction, convection
and radiation are‘affected by the vegetation layer of the green roof not only by the change
in the thermal characteristics of the materials but also by the evapotranspiration and
metabolic processes that occur in the micro-ecosystem. It was found that the vegetation
layer affects the heat transfer mechanisms, with a decrease in temperature of two
degrees from the external{temperature to the internal temperature of the building during
the rainy and cold front seasons:

In the case of the dry season, theidecrease is 1.5 degrees, considering a conventional
roof, with respect to the experimental’base with an ecological roof. Another interesting
fact is the behavior of humidity, since; having a humid tropical climate, the common
temperatures usually feel even higherbecause the humidity percentages in Villahermosa,
Tabasco are around 95%, and in this work,¢it was found that there is a decrease in
humidity of up to 30%, which would lead«to a’lower temperature sensation inside a

building with a green roof.
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CONCLUSIONES GENERALES

La investigacion sobre medir la rentabilidad de los techos verdes, asi como saber si
ayudan a la'reduccion del uso de aires acondicionados, a través de la disminucion de
temperatura epncedificios urbanos en regiones con clima tropical humedo, fueron la

motivacion de esté trabajo, obteniendo las siguientes conclusiones:

e Se aplicé un modelo matematico robusto, ajustado numéricamente respecto una
base experimental‘Ubicada en Villahermosa, Tabasco, con especies de plantas
nativas del sureste de"México, que resistieron a las condiciones de temporada de
sequia, temporada de llavias y de frente frio: T. spathaceay T. pallida.

e A través de un analisis de~beneficio-costo de la instalacion de un techo verde
extensivo sobre una vivienda en_climas tropicales se demostré una rentabilidad
aceptable con relaciones B/C entre,1.1 y 3.8 con periodos de recuperacion de la
inversion de 3.4 a 8.9 afios:

e Los costos de instalacion de‘un techo verde extensivo en el sur de México varian
de USD 33 m2a USD 50 m~:

e El anadlisis de ciclo de vida permiti6 cuantificar la reduccion de impactos
potenciales cuando se instala un* techo verde en comparacion a un techo
convencional. Se ha incluido la capacidad del techo verde para reducir emisiones
de CO:2 equivalente, dado que la reduccion desla, acidificacion, el material
particulado, la eutrofizacion y el smog no han sido considerados aun en politicas
publicas urbanas en México y existen escasas politicas~de, este tipo en otros
paises.

e La conversion de estos beneficios publicos en privados_sincrementaria
considerablemente la rentabilidad de los techos verdes que, combinados con otras
tecnologias verdes, tales como la captacion pluvial y los paneles fotevoltaicos, los

convertiria en un sistema clave para la infraestructura urbana sostenible.
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Desde la perspectiva~de los procesos térmicos asociados, un techo verde
Resumen de la reduce la transferencia 'de calor a través del techo de un edificio urbano,
tesis: reduciendo asi”el consumo de energia eléctrica para enfriarlo. Este balance
térmico puede“estimarse a‘partir del uso de un modelo matematico de tipo
mecanistico. Esta\ investigacion, desarrolld6 un modelo matematico que
representa los fendémenos fisicoquimicos y biolégicos directamente
relacionados con la capacidad de una‘'azotea verde para reducir la penetracion
de la temperatura exterior altinterior de_.edificios en zonas urbanas con clima
tropical humedo, con el proposito principal/de disminuir el consumo anual de
energia eléctrica, reduciendo el tiempo de uso de aires acondicionados. El
modelo se ajusta numéricamente con base ensdatos recabados en una unidad
experimental ubicada en Villahermosa, Tabasco, donde se establecieron
especies vegetales nativas del sureste de México. S€ analizé la rentabilidad del
proyecto de instalacion de techos verdes extensivos en\viviendas ubicadas en
un clima tropical humedo considerando el efecto de diversos parametros sobre
la relaciéon beneficio-costo y el periodo de recuperacion de la inversién. Los
beneficios ambientales que brinda un techo verde fueron estimados*a partir de
un analisis de ciclo de vida. El analisis a partir del valor presentesneto de los
costos de instalacién, mantenimiento, desmantelamiento y disposicion final
determind que la relacién beneficio-costo varia entre 1.1 y 3.8 con periodos de

recuperacion de 3.4 a 8.9 afios.

Techo verde, Modelo, Tropico Himedo, Cambio Climatico, COVID,
Sostenibilidad
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