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1. INTRODUCCION

A medida que las ¢itidades contindan creciendo y desarrollandose, la identificacién y
evaluacion de enfoquesspracticos para mitigar las altas temperaturas urbanas es
fundamental para ayudar_ a proporcionar entornos urbanos térmicamente cémodos,
atractivos y sostenibles. En uma sociedad moderna y urbanizada, el crecimiento

compatible con un ambiente saludable es extremadamente importante.

Las invenciones que incluyen tecnologfas que ayudan a las personas a preservar el
medio ambiente son cada vez mas exitasas. Catalano et al. (2017) definen “biosolar roofs”
(techos biosolares) para enfatizar el “papel “simbiético” de la promociéon de la
biodiversidad y la produccién de energia renévable en los entornos urbanos contruidos
con techos funcionalizados con médulos fotovoltaicos y la optimizacion de la energia con

ayuda de la vegetacidn correctamente seléccionada:

Los techos verdes son propuestos como una/tecnolegiainnovadora de construccion
energéticamente eficiente que aportan grandes”y. numerosos beneficios ambientales,
econdmicos y ademas coadyuvan a disminuir el efegto\de isla de calor (Dauda y Alibaba,
2020; Korol y Shushunova, 2016; Santamouris, 2014); sin..embargo, su eficiencia
depende en gran medida de su disefio, en particular aquellos techos verdes que varian
en la profundidad del sustrato, las especies de vegetales, el régimen de riego, entre otras

(Sailor y Bass, 2014).

Ogaili (2015) menciona que el uso de la tecnologia de los paneles fotovoltaices que
convierten la radiacion solar en energia eléctrica con minimas consécuencias
ambientales adversas ha demostrado ser muy popular en Portland, Estados Unide6s,
debido a varios factores, tales como sus costos relativamente bajos de inversion y de
instalacion; su rendimiento aceptable y a los costos cada vez mas elevados de la energia
eléctrica. Sin embargo, en dias soleados y calurosos, los paneles fotovoltaicos se
sobrecalientan. Las celdas fotovoltaicas y otros semiconductores son sensibles a la
temperatura. Cuando la temperatura de las celdas solares aumenta, la tensién del

circuito abierto disminuye, lo que reduce la potencia de salida de la celda solar
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(Radziemska, 2003). En otras palabras, cuando las temperaturas de un panel
fotovoltaico supera’los 25 °C, que es por lo general la temperatura de prueba estandar, la
eficiencia de los paneles fotovoltaicos se vera afectada en menor o mayor medida, en
funcion del tipo de panel fotovoltaico. Por lo tanto, la posibilidad de encontrar medios
pasivos o activos de enfriamiento de paneles fotovoltaicos podria mejorar el

rendimiento de estos.

Existen varios métodos de enffiamiento de los paneles solares, desde el uso de
componentes mecanicos como ventilacion inducida o hacer fluir una pelicula de agua

sobre la superficie del panel periédicamente.

Por otro lado, existe un interés creciente en eluso de techos verdes con vegetacién bajo
paneles fotovoltaicos para reducir sus temperaturas y proporcionar multiples beneficios
a la edificacién, al usuario y al medio ambjiente. Los teehos verdes no requieren limpieza,
pero pueden requerir otro tipo de manhtenimientos"como el deshierbe y el riego
frecuente. Dicho lo anterior y con base en pruebas recientes, se plantea para este estudio
la hipotesis que esta combinacién de techo verde y paneles fotovoltaicos mejora y
reduce la ganancia térmica del edificio y aumenta el ahorro enérgético bajo condiciones

de clima tropical humedo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Techos verdes

Los techos verdes, tambjién, llamados techos ecoldgicos, son basicamente techos que
integran uno o varios componentes de vegetacidon en la parte superior, seguido de un
sustrato de crecimiento y#uns sistema de membranas que aseguran el buen
funcionamiento de este. La introduccion de techos verdes en las superficies de los techos
comunmente no valorizada, se considera, en su mayoria, una estrategia valiosa para

convertir los edificios en construccionés sestenibles (Oberndorfer et al, 2007).

El concepto de techos verdes fue desarr6llado para proporcionar beneficios tanto
estéticos como ambientales y econdmices. \Los techos verdes se componen
particularmente de varios elementos; uha o varias especies vegetales, un medio de
sustrato para el crecimiento, sobrevivencia®y_ propagacion de las plantas; una membrana
filtrante; una membrana de drenaje; una membrana impermeable con barrera antirraiz
y una capa impermeable (Vijayaraghavan y Man Joshi,(2015). Los componentes se
acoplan entre si, de tal forma que garantizan un_ funcionamiento seguro, ademas de

cumplir con las expectativas de vida util a largo plazo.

Capa de vegetacion

Sustrato de crecimiento.

Membrana filtrantey membrana drenante.

Membrana impermeable SBS y membrana
anti raiz.

Primario asféltico.

Losa de concreto.

Figura 1. Componentes de un techo verde. Adaptado de Bolivar-Fuentes (2015).
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2.2. Tipos'de techos verdes

De acuerdo con la Sociedad de Investigacion para el Desarrollo del Paisaje Paisajismo
(FLL, por sus siglas(en Aleman), los techos verdes pueden dividirse en tres tipos
diferentes seglin el uso, sus caracteristicas constructivas y el método utilizado para
realizarlo. Ademas, el tipo.de_vegetacion a utilizar juega un papel fundamental en su

seleccidn. Estos tipos de techos'verdes son:

e Techos verdes intensivos;
e Techos verdes intensivos simples, y;

e Techos verdes extensivos.

Cada tipo de techo verde puede incluir diverSas especies vegetales, teniendo en cuenta
las experiencias y requerimientos de las plantas a utilizar, asi como los hallazgos de la
ciencia en la materia. Los tres tipos de cubiertas Verdes se pueden diferenciar entre si

mediante los siguientes criterios distintivos (ELL, 2018).

2.2.1. Techos verdes intensivos

La vegetacion intensiva consiste en plantas perennes, pastos,sflores y arbustos, en
algunos casos arboles, asi como césped. Pueden ser homogéneos, diferenciados en altura
o construidos puntual y/o estratégicamente. Son comparables con losiespacios abiertos
en tierra en las posibilidades de uso y diversidad de disefio con el._equipamiento
adecuado. Las plantas utilizadas imponen altas exigencias a la estructura de las capas y
de la edificaciéon. Ademas, requieren de mantenimientos intensivos, especialmente el

suministro de agua y nutrientes (FLL, 2018).
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2.2.2. Techosverdes intensivos simples

Este tipo de techo yerde generalmente se disefia con plantas de cobertura del suelo,
como suelen ser: pastes, plantas perennes y arbustos. La variedad de usos y de su
disefo es limitada en comparacion con un techo verde intensivo. Las plantas utilizadas
exigen menos la estructurasde las capas, asi como el suministro de agua y nutrientes.
Ademas, los costos de su instalacién, materiales y equipos son mas econémicos en
comparaciéon con los techos verdeés intensivos. Asimismo, se requieren medidas de

mantenimiento en un grado menor (FLL,s2018).

2.2.3. Techos verdes extensivos

Los techos verdes extensivos representan formas,naturales de vegetacién que son en
gran parte autosuficientes y se mantienen en constante crecimiento, ya que se utilizan
plantas con especial adaptacion a condiciones-extremas del sitio y alta capacidad de
regeneracion. Por lo general, las plantas suelen.ser nativas de la zona geografica. Las
areas de vegetacion en su mayoria intactas estan\formadas por musgos, suculentas,
hierbas y pastos que pueden complementarse con yegetacionsloral y herbacea o algin
otro tipo de planta que pueda asentarse de forma matural. El*eSfuerzo que implica la
instalacion y el mantenimiento del techo verde extensivo suele sér el menor de los ya
mencionados. Los requerimientos de agua y nutrientes suelen ser lossmas bajos con los
cuidados y las atenciones adecuadas. Las medidas de mantenimiento/shecesarias
dependeran de las condiciones climaticas regionales y el método de construecion (FLL,

2018).
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2.3. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos, también llamados paneles solares o modulos fotovoltaicos,
estan integrados por in compuesto de celdas o células solares que se caracterizan por
convertir en electricidad lasradiacién solar proveniente del sol. Su funcionamiento se
basa en el efecto fotovoltaie6, que es la caracteristica de ciertos materiales de generar
una corriente eléctrica cuande”incide una radiacion luminica sobre ellos (Corcobado y

Rubio, 2018).

Gracias a la tecnologia fotovoltaica ‘hOy es posible realizar la conversiéon de energia
proveniente de la radiacién solar en energfa-eléctrica por medio de un proceso que se
basa en el uso de semiconductores fotovoltaicos. Este proceso fotovoltaico es la
generacion de la fuerza eléctrica resultadow~de+la absorcion de radiacién ionizante
obtenida por los paneles fotovoltaicos./La energia creada puede ser utilizada de al
momento o puede ser almacenada en una bateria para uso posterior (Ariza Rodriguez y

Ospino Gémez, 2015).

s

Luz solar (_)

Y ¥ ¥

Semiconductor

Electricidad ' Qv

alared _'

Area de conexion _

Semiconductor

(+)

Figura 2. Operacion de la tecnologia fotovoltaica. Fuente: Ariza Rodriguez y Ospino Gomez,
(2015)
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Las células solares estan hechas de materiales semiconductores, tales como el silicio,
que usan en la industria microelectronica. Para la elaboracion de las células solares, una
delgada rejilla semiconductora es especialmente tratada para crear un campo eléctrico
positivo y negativo en edada lado (Figura 2). Cuando la energia luminica llega hasta las
celdas o células solares,losgs€lectrones son golpeados y sacados de los atomos del
material semiconductor. Si Se_c6locan conductores eléctricos tanto del lado positivo
como del negativo de la rejilla, fermando un circuito eléctrico, los electrones pueden ser
capturados en forma de una corriente eléctrica; es decir, en energia eléctrica. La energia
eléctrica puede entonces usarse pard.stministrar potencia a una carga; por ejemplo,
desde encender una luz o energizar un equipo eléctrico. Multiples paneles solares (o
modulos solares) pueden ser conectados” unos con otros para formar un arreglo
fotovoltaico (Figura 3). En general, cuanto mas grande es el area de un panel o arreglo

fotovoltaico, mas energia eléctrica sera producida (Boylestad y Nashelsky, 2009).

Figura 3. Componente de los sistemas fotovoltaicos: 1) Arreglo solar; 2) Panel Solar y; 3) Celda
solar.
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La radiacién solar /es uno de los principios mas significativos con relaciéon a la
generacion de energia solar fotovoltaica, esto es correspondido a que la produccion de
energia depende directamente de la radiacion solar incidente en las celdas solares, esta
radiacion dependera también_de la zona geografica, la época del afio, la presencia de
nubosidad y al angulo de inelinacién respecto a la perpendicular con el sol (Segui,

Gimeno, y Orts, 2016).

Sobrino Duarte (2013) indica que~les paneles fotovoltaicos estan sujetos a la
disponibilidad de luz solar y aunque la capacidad que ofrecen varia relativamente poco
ante las variaciones de radiacion solar, las€orriente de salida lo hace de una manera
importante, por lo que considera tener un sistema que pueda acumular la energia solar
que se recibe, tanto en periodos de abundancia como de escasez a través de las baterias,

también llamadas acumuladores de carga.

El objetivo principal de los acumuladores de carga son abastecer de energia eléctrica al
sistema cuando no la proporcionan los paneles’fotovoltaices, la bateria almacena la
energia eléctrica generada por los mddulos fotovoltaicos durante los periodos de sol.
Normalmente, las baterias se utilizan durante las noches o dias con'periodos nublados,
el intervalo que incluye un periodo de carga y uno de descarga, recibe el nombre de un
ciclo. Idealmente las baterias se recargan completamente durante el periodo de carga de

cada ciclo (Delgado Trujillo, 2010).

De acuerdo con Ariza Rodriguez y Ospino Gémez (2015), las celdas solares no requieren
de mucho mantenimiento y se caracterizan por una amplia vida util. En los lugares
desérticos es posible emplearlos al no tener partes mecanicas moviles esenciales y tener
sus componentes electronicos en estado so6lido. Econdmicamente, la energta
fotovoltaica es relativamente costosa, aunque hay aplicaciones en la que es mas
econdmica que otras y también es preferida, ya que no tiene un impacto ambiental

negativo considerablemente alto.
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Asimismo, Mikati,\Santos y Armenta (2012) mencionan que la maxima generacion de
potencia de los sistemas fotovoltaicos coincide muchas veces con la demandada por las
actividades humanasdurante el dia. Ademas, es una tecnologia que se integra
facilmente en la poblaeion, debido a que su impacto visual es muy reducido; a la
ausencia de ruido y a las pecas ‘exigencias en su mantenimiento. Incluso aunque el costo
es relativamente costoso (precio/potencia), el precio de la instalacién es razonable para

que un propietario de una residencia pueda considerar su adquisicidon.

En el comercio existen diferentes tipps.de paneles fotovoltaicos que se caracterizan por
los semiconductores con los que se elaboran y, por ende, su eficiencia energética. Esta
eficiencia en la transformacion de la radiacion luminica a energia eléctrica de los
paneles solares se prueba en laboratorios( con entornos controlados mediante un
procedimiento especifico llamado Condicienes de Prueba Estandar (STC, por sus siglas
en inglés) (Mohammed y Jae, 2016). Sinfembargo, esta eficiencia decrece o es afectada
por varias condiciones ambientales del sitiosy, factotes.que deben tenerse en cuenta
como resistencias en el circuito eléctrico, nivel/de.irradianeia;-suciedad y polvo, sombra

y velocidad del viento y temperatura del aire (Metal ¥ Dincerys2011).
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3. ANTECEDENTES

Existen una serie des<guias para el disefio, instalacion y mantenimiento de techos
ecolégicos. Una guia de‘réconocido prestigio es la de Research Society for Landscape
Development and Landscaping (acréonimo en aleman, FLL), la cual considera techos
verdes bajo condiciones de‘clima templado (FLL, 2008). Ademas, se han propuesto
guias para techos verdes bajo otras.condiciones climatolédgicas; por ejemplo, la guia de
la Universidad de Colorado es aplicable a condiciones de clima arido y semiarido
(Tolderlund, 2010). Sin embargo, existén pocos estudios sobre disefio y operaciéon de
techos verdes extensivos en condicionese clima tropical himedo empleando especies

nativas.

3.1. EFICIENCIA ENERGETICA

Alshayeb y Chang, (2018) investigaron las interacciones térmicas entre la superficie del
techo de un edificio con un sistema de panelesfotovoltaicos sobre un techo verde y otro
con paneles fotovoltaicos instalados sobre un techojnegro+para medir la produccion de
energia fotovoltaica, la temperatura de la superficielinferior de'les,paneles fotovoltaicos,
la temperatura del aire entre el panel fotovoltaico y el techo del edificio. Realizaron un
estudio experimental de un afio con paneles fotovoltaicos con una capacidad del sistema
de 4,3 kW. Sus resultados muestran que, durante el verano, los paneles fotovoltaicos
sobre un techo verde registraron temperaturas mas bajas que la superficie’de la parte
inferior fotovoltaica y del aire entre el panel fotovoltaico y el techo del edificio, asi como
mayor produccion de energia fotovoltaica que los paneles fotovoltaicos instalades sobre
un techo negro. La diferencia promedio por hora de la produccién de energia fue de
aproximadamente 0.045 kWh, mientras que la diferencia maxima fue “de
aproximadamente 0.075 kWh, lo que represent6 un aumento en la produccién del 3.3%
y 5.3%. Durante todo el periodo de su estudio, los paneles fotovoltaicos sobre un techo
verde produjeron 19,4 kWh mas de energia, lo que representé un 1.4% mas que los

paneles fotovoltaicos instalados sobre un techo negro.
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Hui y Sam, (2014} investigaron las ventajas de la combinacion de los sistemas de techos
verdes y paneles fotovoltaicos que podrian contribuir al desarrollo sostenible de las
edificaciones y a la disminucién en las emisiones de gases de efecto invernadero en
Hong Kong. Los efectes térmicos y energéticos los analizaron mediante modelos
tedricos, experimentales‘y estudios de campo. Los hallazgos de una simulacién de
energia durante todo un afio'(mediante el uso de EnergyPlus) para un edificio comercial
de poca altura, mostraron que ekLtecho verde con un sistema fotovoltaico producia 8.3%
mas electricidad que un techo#fotovoltaico. Sin embargo, considerando que la
instalaciéon de estos paneles contabascon poco espacio entre ellos, no habia una
adecuada circulacion del aire detras de los paneles para su enfriamiento, por lo que se

esperaria que el rendimiento de estos sistemas.sea mayor con una instalacién adecuada.

Con respecto al estudio de Chemisana y Lamnatou (2014), la investigacion se centr6 en
la evaluacién experimental de techos #erdes asociados a paneles fotovoltaicos en
condiciones clima mediterrdneo durante \el veranos Seleccionaron dos plantas
autdctonas, Gazania rigens y Sedum clavatum para los sistemas de vegetaciéon con
paneles fotovoltaicos integrados, mientras que se us6 una eonfiguracion de grava con
paneles fotovoltaicos como el techo de referencia. Los/ sistemas de techado
mencionados anteriormente fueron desarrollados y probados<en’la Universidad de
Lleida, en Espafia. Centraron sus investigaciones en el rendimient6_eléctrico, analisis
térmico y de radiacion. Los resultados obtenidos para un periodo soleado_de cinco dias
revelaron un aumento promedio de la produccién de potencia maxima d€_les paneles
fotovoltaicos (que varia de 1.3% a 3.3% segun la especie vegetal), verificando la sinergia
positiva entre estas dos tecnologias. Otro efecto positivo de la interaccion
plantas/paneles fotovoltaicos fue el hecho de que estos sistemas mostraron” uha
temperatura de la superficie del techo considerablemente inferior en comparacién con

la configuracion de grava/paneles fotovoltaicos.
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Baumann, et al,(2019) analizaron el disefio y el rendimiento energético de un sistema
de modulos bifaciales especialmente disefiados y hechos a medida, montados
verticalmente para realizar la generacion de energia fotovoltaica en combinacién con un
techo verde funcional”a bajos costos de mantenimiento. Ademas, realizaron
simulaciones con PVSpst »(PVsyst Photovoltaic Software, 2018) para varias
configuraciones con diferentes #alores de cobertura de suelo de techo verde y albedo.
Con el fin de evaluar la precision-de las simulaciones, los resultados calculados para los
dos sistemas especificos los compararon con los datos medidos. En sus resultados
mencionan que, a pesar de encontrarsescon algunos sombreados de la vegetacién y con
factores de albedo < 0.2, la instalacion bifacial con una potencia nominal de 9.09 kWp
logré un rendimiento especifico de los 942 KWh/kWp en un afio. Esto es cercano a
valores tipicos de 1000 kWh/kWp logrados para, sistemas fotovoltaicos orientados al

sur en la misma region.

3.2. GANANCIA TERMICA

Radziemska E. (2003) estudi6 los pardmetros de temperatura, que afecta a la energia
fotovoltaica, algunos como: la influencia de la temperatura@n)el mecanismo de la
absorcion de la luz solar; el rendimiento con respecto a la temperatura de un médulo
solar de silicio que funciona bajo una irradiancia constante; el rendimiento con respecto
a la radiacion en las celdas solares que funcionan a temperatura constante; entre otras.
En su estudio mencionan que la temperatura de las celdas solares tuve _variaciones
entre 22 °Cy 70 °C y que estas derivan de la intensidad y al tiempo de la radiaciéon
disponible. Ademas, a medida que aumenta la temperatura de las celdas, descubrieron
una disminucion del 0.8% en la potencia de salida fotovoltaica, observaron un cambio
minimo en la corriente de cortocircuito y una disminucion significativa en el voltaje de

circuito abierto.
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Sherba et al. (2011) examinaron el papel de la reflectividad del techo. Se desarroll6 y
validé un modelosutilizando datos de un experimento de campo (Portland, Oregén),
mientras se estudiaronsvarias tecnologias en el techo: un techo de membrana oscura, un
techo altamente reflectante, un techo verde con vegetacion y con paneles fotovoltaicos.
Los modelos de balance de enérgia que se desarrollaron y validaron se utilizaron para
estimar la irradiancia solar en _citidades ubicadas en seis zonas climaticas en los EE. UU.
(Nueva York, NY; Los Angeles, €A;_Chicago, IL; Houston, TX; Minneapolis, St. Paul, Mn;
Portland, OR). Los resultados mostraron que al reemplazar un techo negro con un techo
blanco o un techo verde se produjo un“descenso sustancial en la radiacion solar total
resultante de la atmosfera urbana. Un techo de membrana oscura reemplazado por un
techo blanco cubierto de paneles fotovoltdaicos o un techo verde cubierto de paneles

fotovoltaicos mostré una reduccion en el flujo'sensible total del orden del 50%.

En otro estudio de ganancia térmica, Pérezzet al, (2012) evaluaron 10 meses de datos
experimentales de cuatro unidades de ptueba en multiples sistemas de techado a
pequefia escala: con grava, con vegetacion, paneles fotoveltaicos con grava y paneles
fotovoltaicos con vegetacion, sobre modelos defcasas pequefias en Nueva York, USA.
Utilizaron datos de temperatura, humedad relativa”y radiagion solar para modelar
cuantitativamente los impactos positivos de estos. Asimismo, espécies de Sedum fueron
adaptadas a estos sistemas. La mayor variabilidad de la temperatura dentro de la casa
con techo de grava se encontro6 que era un 16.5% mas alta que en la casa con un sistema
de cubierta solar fotovoltaica con techo verde integrado. La variabilidad de las
temperaturas de la superficie en la casa de grava fue 10.69% mayor que enla casa con

techo de paneles fotovoltaicos.

Ramshani et al, (2018), desarrollaron un modelo de programacion estocastico de'des
etapas para incorporar decisiones de colocacion de paneles fotovoltaicos y techos
verdes bajo diferentes modelos climaticos para maximizar el beneficio general de la
energia generada y ahorrada. En sus investigaciones, mencionan que los techos verdes

pueden proporcionar un aislamiento adicional al techo y enfriar la temperatura del aire
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cerca de la superficie al disminuir la tasa de absorcién de la radiacién solar por la
estructura del edificio, por lo que este efecto de enfriamiento puede contribuir a una
caida aproximadamente del 30% en la temperatura de la superficie. Asimismo,
mencionan que estos pueden contribuir a la produccién de energia generada por
paneles fotovoltaicos si sednstalan conjuntamente, ya que estas dos tecnologias pueden
crear un microclima fresco ‘en/Climas cdlidos y reducir las temperaturas en el area
circundante que pueden ayudar-a‘enfriar los paneles, lo que les permitird funcionar con
una mayor eficiencia que oscila entre el 0.08% y el 8.3% de acuerdo con estudios de

diversos periodos y realizados en diferentes climas.
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4. JUSTIFICACION

Los sistemas de techaesverdes y los paneles fotovoltaicos son dos tecnologias que
podrian contribuir al desarrollo sostenible de las viviendas y la reduccién de las
emisiones de gases de efeetosinvernadero. Estos sistemas tecnoldgicos instalados en el
techo pueden parecer inicialmente como competidores por el espacio limitado en el
techo (Peck, 2010). Sin embargo, cuando se combinan pueden mejorar su
funcionamiento mediante los efectos de enfriamiento y sombreado (Koéhler et al, 2007).
Se cree que el enfriamiento de la evapotranspiracion de la cobertura vegetal permite
una mayor eficiencia de los paneles fatevoltaicos y, al mismo tiempo, los paneles
protegen a la vegetacién de la exposicion eXcesiva al sol y reduce la evaporacion, lo que
mejora el crecimiento de la vegetacidn. Tanto los paneles fotovoltaicos como los techos
verdes son estrategias ampliamente wtilizadas para, utilizar de manera efectiva el
espacio del techo de un edificio para redu€ir-el-consume de energia, pero en gran parte
se han estudiado de forma independiente, por ende,existen pocos ejemplos de

investigacion que estudian los efectos sinérgicosde-la combinacién de estos.

Es preciso sefialar que existen algunos problemas que deben-afrentarse y superarse.
Aparte de las dificultades asociadas a la carencia de una politica ambiéntal y energética,
debe considerarse que los paneles fotovoltaicos estan sometides a continuas
fluctuaciones mas o menos bruscas. Por ejemplo, la radiacion solan’es.menor en
invierno, pero en verano es muy intensa. Asimismo, la eficiencia de los téchos verdes
depende del area geografica, de los componentes que conforman el sistema tales’como

el tipo de sustrato, el tipo de membrana, el tipo de vegetacion, el area foliar, entre@tras.
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5. OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la“combinacién de techos verdes extensivos con paneles solares
sobre la reduccion de la ganancia térmica del edificio y en el ahorro energético, bajo

condiciones de tropico hiimedo.

5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e DMonitorear y cuantificar . el consumo eléctrico de diversos
electrodomésticos conectadas a*un panel fotovoltaico instalado sobre la
unidad experimental de techo verde,extensivo.

e Medir el efecto del techo verde extensivo sobre la eficiencia energética de
la celda solar.

e Determinar el efecto de la celda fetovoltaica/sobre la ganancia térmica del
edificio.

e (Comparar la relacion costo-beneficio de untecho verde extensivo, un

panel solar y la combinacién de ambas tecnologias.

Universidad Juarez 16
, Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion Ambiental
Autonoma de Tabasco 9 glay



DESEMPENO DE TECHOS VERDES EXTENSIVOS EN ASOCIACION CON PANELES
FOTOVOLTAICOS BAJO CONDICIONES DE CLIMA TROPICAL HUMEDO

6. METODOS

6.1. AREA DE ESTUDIO DONDE SE INSTALARON LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Las unidades experimentales de techo verde estan ubicadas en una vivienda localizada
la Rancheria la Lima, localidad de la zona conurbada de la Ciudad de Villahermosa en el
municipio de Centro, Tabasco;”y que se encuentra a una altitud de 10 msnm. La
ubicacién exacta de las unidades. experimentales se logra situar a través de las
siguientes coordenadas en Universal,k Transversal Mercator (UTM) 1980197 N;

506620 E.

En este sitio, el clima es de tipo tropical hitmedo con temperaturas maximas normales
de 35.4 y 27.9 °C, para mayo y enero respectivamente, y las temperaturas minimas
normales fueron de 24.5 y 19.5 °C, para los*mismos meses del afio (informacién
recopilada en 30 anos, desde 1981 hasta 2010, SMN,2021). En particular, durante el
mes de mayo suelen ocurrir temperaturas“maximassdiarias hasta de 43.5 °C. Por su
parte, la precipitacién normal mensual es de34:4 mm para el mes de abril y 323.8 mm
para el mes de octubre. La precipitacion anual acumulada es’de 1, 972 mm con 127 dias

del afio presentando eventos pluviales.

6.2. UNIDADES EXPERIMENTALES
Se instalaron tres unidades experimentales con las configuraciones siguientes:

e UE1) una unidad experimental integrada por un panel fotovoltaico policristalino
de 100 W de potencia maxima y modulos de techo verde tipo extensivo_que se
encuentran por debajo de este y en su area circundante;

e UEZ2) una unidad experimental constituida por un panel fotovoltaico
policristalino de 100 W de potencia maxima, y;

e UE3) una unidad experimental compuesta por médulos de techo verde tipo
extensivo. La Figura 4 representa las tres unidades experimentales

anteriormente mencionadas.
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l{E 1) Panel.solar y techo verde UE2) Panel solar
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Figura 4. Unidades experimentales para el analisis de la interaceién techo verde-panel solar.

6.2.1. Bandejas modulares de techo verde extensivo

Los mddulos que integran el sistema de techo verde extensivo estan conformados por
un modelo estdndar de bandejas modulares de la marca LiveRoof©, disenadas
principalmente para plantas suculentas y bulbos. Tienen una forma rectangular con
medidas de longitud, anchura y altura aproximada de 0.61 m, 0.31 mesy 0.11 m,

respectivamente.

Las bandejas estan elaboradas de un tipo de polietileno de alta densidad con una.base
conformada por una superficie concava y convexa con pequeiias aberturas que ayudan a
mantener un adecuado drenaje en caso de riego excesivo o precipitaciones
extraordinarias que puedan sobresaturar el sustrato que se ha establecido como medio
de crecimiento de la vegetaciéon plantada. Sin embargo, se coloc6 una malla

impermeabilizante de refuerzo en cada una de las bandejas como base para el sustrato,
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para evitar pérdidas de sustrato por medio de las aberturas y contener el crecimiento

excesivo de las raiceside la vegetacion.

6.2.2. Preparacion delsustrato

Se aplicaron dos materiales para el sustrato de la vegetacién de las bandejas modulares
de techo verde extensivo, los ccuales fueron fibra de coco (50% fibra/50% polvo) y
agrolita o perlita (con diametros(de/6'a 8 mm). Se emplearon las cantidades de masa
requerida de la preparacion de las bandejas modulares de techo verde extensivo del
estudio de Garcia Trinidad (2019). Para el caso de la fibra de coco, se aplicé una
cantidad de 0.71 kg y para la agrolita una eantidad de 1.00 kg, equivalentes con una

proporcién en volumen del 60% y 40%, respectivamente.

Garcia Trinidad (2019) realiz6 un estudio’donde evalu6 la capacidad de un techo verde
extensivo para mejorar la calidad del agua'pluvial durante la temporada de frentes frios
empleando bandejas modulares con dos preporciones_eXxperimentales de sustrato y
diferentes especies vegetales. Para la primera preporcion, utilizé la fibra de coco y la
agrolita con proporciones del 60% 40%, respectivamente. En la segunda proporcién
invirtié los valores para la fibra de coco y la agrolita (40%/60%)="Sus resultados indican
que las dos mezclas permitieron el crecimiento 6ptimo de los doS tipos de vegetacion

bajo estudio (Tradescantia spathacea y Tradescantia pallida).

6.2.3. Obtencion y propagacion de la vegetacion

Se adquiri6 una gran cantidad de individuos vegetales de Tradescantia spathacea de
diversos viveros comerciales en su etapa juvenil para su reproduccién. Inicialmente, las
plantas disponian de una altura inicial de entre 9 y 13 cm aproximadamente.
Posteriormente, los individuos fueron propagados por esquejes en las mismas macetas
con el suelo adquirido y una pequefia proporciéon se obtuvo de jardines ornamentales de

diferentes viviendas particulares.
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Por un determinado tiempo, a estos especimenes se les permitié enraizar
adecuadamente ysdesarrollarse bajo una exposicidon solar controlada y riego continuo
cada dos dias sin uso.de fertilizantes, esto con la finalidad de que se adaptaran a las
condiciones climatolégieas+o fendmenos meteoroldgicos a los que estuvieron expuestos
durante la etapa de monitoreo de la investigacién. Finalmente, se llevd a cabo un
monitoreo en el crecimiento_de estos individuos, recolectando datos de altura y

cobertura vegetal en las unidades’experimentales que contaron con un techo verde.

6.3. INSTALACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

En el tema de la instalacion de los paneles fotovoltaicos, existen diversos manuales que
mencionan algunos criterios a considerar afites de su implementacién, como una
adecuada ubicacion, orientacion e inclinacién de-los paneles solares, radiacion solar en
el sitio y la evaluacién de posibles sombras que puedan afectar su funcionamiento. Con
relaciéon a esto, los paneles fotovoltaicos dejla UE1.y UE2, se instalaron de manera
independiente sobre unas bases moéviles en-el techo que permitieron ubicarlos de
manera conveniente para la optimizacién de S0, funcienamiento en cada unidad
experimental. Las bases mdviles estan fabricadas Con perfiles tubulares cuadrados de
acero de 1 in2. La altura minima con respecto a la losa es de 0.40 m"en el frente (su lado
mas cercano al techo) y una altura maxima de 0.70 m en su lado mas.alto, de tal manera

que aseguren los 18° de inclinacion deseada en los paneles.

Para determinar el angulo de inclinacién 6ptimo de los paneles fotovoltaices,)se utilizo
la Tabla 1 descrita por (Martinez Borges, 2013), en la que menciona que el angulorideal
para un periodo de disefio en las estaciones de primavera y verano sera igual'a la
Latitud correspondiente de la ubicacion geografica donde se ubicaran. En este sentido,
las unidades experimentales se encuentran a una Latitud geografica de 17° 54’ 35.00" N\,

por lo que 18° de inclinacion en los paneles es un valor aceptable.
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Tabla 1. Angulode, inclinacién de paneles fotovoltaicos segiin disefio (Martinez Borges, 2013)

Periodo de Disefio Angulo éptimo B (°)
Invierno A+ 20
Uniforme Anual A+15
Primavera y Verano A
Conexiones a red«€léctrica A*0.85

A: Latitud«del lugar en valor absoluto y grados.

La organizacién Solar Energy International (2016) menciona en su manual de disefio
que las latitudes del hemisferio norte-de la Tierra estan inclinadas hacia el Sol desde
junio hasta agosto, lo que causa el verano-en el hemisferio norte. La duracién mas
extensa de los dias en verano y la inclinaciéns«del eje de la Tierra incrementa la radiacién
solar accesible de forma significativa en un dfa'de verano que en un dia de invierno. Por
lo anterior, en el hemisferio norte, la orientacién de los paneles fotovoltaicos debe ser
hacia el sur para obtener la mayor cantidadde radiacién por m?2 y asi obtener el maximo

aprovechamiento de la energia solar.

6.3.1. Sistema auténomo que integran los paneles fotovoltaicos

La necesidad de implementar un sistema auténomo e independiente para las dos
unidades experimentales con los paneles fotovoltaicos es imprescindible para el control
y monitoreo de la energia almacenada y consumida. Debido a lo anterior, se adquirieron
los equipos y materiales necesarios para su instalacién y operacion, pordo'que en cada
unidad experimental se instalé6 17 m de cable doble reforzado de calibre 12 junto con
sus terminales de dos polos; un controlador de carga de 10 A con voltaje nominalde 12
V/24 V de la marca Irene Inevent; una bateria de 12 V de la marca LTH©, modelo L-
31T/S-190M de ciclado profundo para aplicaciones solares; un inversor de energia solar
de 12 V de la marca Foval© con un voltaje de salida de 110-120 V y, finalmente; un foco

incandescente de 100 W de potencia para el alumbrado parcial de la vivienda (Figura 5).
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Figura 5. Componentes generales de un sistéma fotovoltaico auténomo. (Fuente: MetEnergy,
2019)

6.3.2. Generacion y Uso de Energia Eléctrica de lIos Paneles Fotovoltaicos

El principio de esta tecnologia radica en lasCapacidad .que tienen los paneles
fotovoltaicos de convertir la radiacion solar en la géneracion de.energia eléctrica, por lo
que el presente estudio requirié de la instalacién de dos siStemas fotovoltaicos
autéonomos de la red eléctrica que, ademas de los paneles fotovoltaicos, estan
conectados cada uno de ellos a un regulador de carga que mantienezel suministro de
voltaje adecuado para después ser acumulado en una bateria que. _garantiza un
suministro de corriente estable. Finalmente, la corriente pasa por un inversor que
convierte la corriente continua en corriente alterna y de esta manera alimenta los

aparatos eléctricos de uso comun en una edificacién o vivienda familiar.

6.4. MONITOREO DE LOS DISENOS EXPERIMENTALES

El periodo de monitoreo de la ganancia térmica y el consumo energético de las unidades

experimentales (UE) comprendi6 los meses de junio a septiembre del 2021. Como se
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describié anteriormente, durante este periodo, la generacion de energia eléctrica y la
energia almacenada en las baterias se registraron con controladores de carga solar. El
consumo eléctrico se¢registré diariamente empleando una bitacora elaborada en
Microsoft Excel donde s€evanotd el tiempo de consumo energético de cada unidad
experimental que cuentawcon un panel fotovoltaico (UE1 y UE2) con ayuda de un

medidor de energia de la marcaMaster Power®©.

Por su parte, la ganancia térmicasde las unidades experimentales se midi6 empleando
sensores de temperatura termopar tipo K de contacto, unidos a registradores de datos
(dataloggers) de la marca ThermoWofrks Inc.© modelo TC101A con una frecuencia de
registro cada cinco minutos. Cada datalogger recolecta informacién de dos tipos de
temperatura: la temperatura ambiente por medio de un sensor interno del equipo, y la

temperatura registrada por medio del sensor tipe-termopar.

Los dataloggers y los sensores de temperatura se colocaron en los siguientes puntos de
las tres unidades experimentales: i) un ddtalogger e€n la parte inferior de cada panel
fotovoltaico para monitorear la temperatura del.ambiénte~y-cada uno acoplado a un
sensor termopar tipo K de contacto que registra la temperatura de la superficie inferior
de los paneles fotovoltaicos y; ii) un dataloggeren la unidad)experimental de los
modulos del techo verde tipo extensivo para monitorear la+“temperatura del aire
circundante y con ayuda del sensor termopar se registra la temperatura dentro de la

cobertura vegetal.

Cabe senalar que ocasionalmente y por periodos intermitentes, también’ sé nealizé un
monitoreo de la temperatura de la losa de concreto donde se ubican las unidades
experimentales con ayuda de otro datalogger de temperatura. Ademas, se instal6, un
pluvidometro para el registro de los niveles de precipitacion y también se colocé en ¢ada
unidad experimental un higrometro digital calibrado para obtener una estimacion de'la

humedad relativa cada hora en su area circundante.
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6.5. CARAEGTERISTICAS DEL CONSUMO ENERGETICO EN UNA VIVIENDA

Con la finalidad de determinar la relacién beneficio-costo de un techo verde extensivo y
de un sistema fotovoltaico, es necesario comparar los costos totales de los materiales,
equipos, mantenimiento y @bra civil con el beneficio del ahorro energético asociados a
estos. Sin embargo, la capagidad de los paneles fotovoltaicos y el area de cobertura del
techo verde existente en las unidades experimentales solo cubren la demanda necesaria
para la obtencion de datos del preSente estudio y no representan la demanda real de
una vivienda familiar. Por esta razon, se determinaron los costos totales de estas dos
tecnologias estableciendo la demanda eléctrica de toda una vivienda considerando
ciertos parametros o caracteristicas como/su ocupacién, acondicionamiento de aire,
iluminacién y equipo eléctrico con la finalidad{de obtener una mayor representatividad

en los resultados.

Al respecto, Fuentes Velasco, (2014) realizé un estildio donde determina el ahorro
energético que ofrece el instalar un techo/ verde (tipe extensivo contra un techo
convencional a partir de simulaciones en gdificios ‘cons-diferentes caracteristicas
estructurales y en condiciones de clima tropical ¢alido hiimedo, con ayuda del software
EnergyPlus©. Para el desarrollo de su investigacion, monitore6 las variables
ambientales y operativas de la unidad experimental con techo verdey la edificacién con
techo convencional, obteniendo datos de la diferencia de la temperatura entre ambos
techos que fueron utilizados para la alimentacion del software y de esta manera obtener

las simulaciones del consumo eléctrico.

Dada la practicidad y la estrecha relacion que tiene su investigacidon con el presente
estudio, a continuaciodn, se hara uso de esta metodologia para el cumplimiento de uiio de
los objetivos particulares: Dentro de sus calculos, establece las dimensiones, espacios
arquitectdénicos, tipo de construcciéon, materiales, consumo energético y demas
caracteristicas de utilidad de una edificacion a la cual denomina Tipo A. Esta edificacion

cuenta con 6 m de longitud, 10 m de anchura y una altura de 2.7 m. En ella, se
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delimitaron sieté espacios; nivel inferior, cocina, escaleras, nivel superior/estudio, bafio,

recamara principal’y recamara secundaria (Tabla 2).

6.5.1. Materiales y.Construccion

Fuentes Velasco, (2014) definio las siguientes construcciones con los materiales que se
enlistan en la Tabla 3.

Tabla 2. Areas de construecion de la edificacién (Fuentes Velasco, 2014).

Area de Construccién (m2)

Espacios Tipo A
Nivel Inferior 45.0
Cocina 12.0
Escaleras 6.0
Nivel Superior/estudio 24.4
Bafio 5.0
Recamara principal 15.6
Recdmara secundaria 12.0
Total 120

Tabla 3. Materiales de construccion para los elementos estructural /arquitecténicos de la
edificacion Tipo A (FuentesVelasco, 2014).

Construcciéon Material Espesor (cm)
Muro de carga Concreto normal 20.3
Muro ligero Concreto ligero 10.2
Techo interior Concreto normal 20.3
Techo exterior Concreto normal 2073
Suelo Concreto normal 10.2
Ventana Vidrio 0.5
Puerta interior Madera 4.5
Puerta exterior Madera 10
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6.5.2. Iluminacion y equipo interior

En su estudio, consideré focos de 25 W de potencia para todas las areas de la edificacion.

Los aparatos eléctricas\fueron estimados en la simulacién del software EnergyPlus; sus

respectivos consumos eléctricos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Consumo eléctrico'de los equipos empleados en la edificacion residencial

(Euentes Velasco, 2014)

Equipo eléctrico

Consumo eléctrico (W)

Nivel Inferior

Televisor a color 150
Ventilador 120
Teléfono digital 40
€Cocina
Refrigerador 650
Extractor de jugos 250
Cafetera 850
Batidora 150
Horno de microondas 1200
Tostador Eléctrico 1000
Licuadora 350
Ventilador 150
Lavadora 375
Bomba para agua 400
Bafio

1350

Secadora de pelo
Nivel Superior/estudio
Ventilador 120
Computadora de escritorio 150
Cargadores de teléfono celular (2) 13
Consola de videojuegos 180
Impresora 170
Médem 30
Recamara Principal
Televisor 150
Reproductor DVD 25
Ventilador 120
Recamara Secundaria

Televisor 150
Reproductor DVD 25
Ventilador 120

Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco

Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion Ambiental

26



DESEMPENO DE TECHOS VERDES EXTENSIVOS EN ASOCIACION CON PANELES
FOTOVOLTAICOS BAJO CONDICIONES DE CLIMA TROPICAL HUMEDO

6.5.3. Ocupacion de la vivienda

Fuentes Velasco, (2014) indica que la edificacion Tipo A es de clase unifamiliar, la
construccion esta destinada para alojar una sola familia, la cual esta conformada por
cuatro integrantes: dos adultos y dos menores de 12 afios. En este sentido, se establecio
que la actividad de un adulte’de la familia tiene un horario de trabajo fuera del hogar de
07:00 a 15:00 horas y el otro'de 09:00 a 18:00 horas. En cuanto a los menores de edad,
consideré un horario escolar de”7;00 a 14:30 horas. Ademads, estim6 horarios de
desayuno, los cuales se toman entre las 06:00 y 08:00 horas. Posteriormente, la comida
de 15:00 a 16:30 horas. Seguido de e§to,,menciona que los menores de edad realizan
labores escolares y conté con que uno de_ellos realizara una actividad extraescolar de
17:30 a 18:30 horas. La hora de la cena la estableci6 de 20:00 a 21:00 horas. Finalmente,
la hora de dormir para los menores de edad esa<as 21:30 y para los adultos, a las 22:30
horas.

6.5.4. Ocupacion de la vivienda de acuerdo conlda nueva normalidad

Debido a la situacion que se vivié globalmente ccon, el virus.SARS-CoV-2 y la enfermedad
COVID-19, las actividades académicas, sociales y servicios_prefesionales también han
sobrellevado un cambio importante en la rutina diaria. El riesgo\de contagio y la gran
morbilidad y mortalidad que ocasion6 el virus mantuvo a la poblacién resguardada,
perturbando consecuentemente los horarios y las jornadas laborales, habituales. En
apego y de acuerdo con las disposiciones del Gobierno de México,"la Secretaria de
Educacion Publica y la Secretaria de Salud, so6lo las actividades catalogadas como
esenciales en el ambito econémico, educativo y social estuvieron permitidas de manera
presencial, mientras las actividades no esenciales se desarrollaron en funcién de un

semaforo de riesgo epidemioldgico.

En este sentido, un gran numero de familias se mantuvieron resguardadas en sus
hogares realizando parte de sus actividades profesionales, educativas y sociales con
ayuda de recursos tecnolégicos y de las redes del internet, lo que conlleva a una

demanda energética mas elevada por el uso constante de aparatos eléctricos y de los

Universidad Juarez 27
, Maestria en Ingenieria, Tecnologia y Gestion Ambiental
Autonoma de Tabasco 9 glay



DESEMPENO DE TECHOS VERDES EXTENSIVOS EN ASOCIACION CON PANELES
FOTOVOLTAICOS BAJO CONDICIONES DE CLIMA TROPICAL HUMEDO

sistemas de acondicionamiento del aire. Dicho lo anterior, la estimacién del consumo
energético en la vivienda propuesta por Fuentes Velasco (2014), se reevalu6 de acuerdo

con la demanda correspendiente a la nueva normalidad.

6.5.5. Sistemas de acondicionamiento de aire

Debido a las altas temperaturas-enyzonas con clima tropical hiimedo, es comun el uso de
equipos de acondicionamiento de aite para el confort térmico de los espacios. En
viviendas en donde el poder adquisitivo de sus ocupantes lo permite, es comun
encontrar mas de un equipo de aire acehdicionado en las recamaras e incluso en las
areas comunes como sala, comedor y estudios#Dicho lo anterior, Fuentes Velasco (2014)
utilizé6 un andlisis de sensibilidad paramétrica en la edificaciéon Tipo A en funcién del
numero de sistemas de aire acondicionadosen el\edificio dividiéndolos por subtipos para

un mejor entendimiento de la eficiencia de-urrtecho verde, donde:

e Subtipo A0. Los espacios en la edificaciéon no contaron con equipos de aire
acondicionado y la inclusién en su estudiprha sido.para obtener los datos de
temperatura de las zonas y su consumo eléctrico.

e Subtipo Al. Adiciona un equipo de aire acondicionadofen la recamara
principal.

e Subtipo A2. Adiciona otro equipo de aire acondicionado en‘la recamara
secundaria.

e Subtipo A3. Mantiene los equipos de aire acondicionado en.‘ambas
recamaras y se sumo otro al nivel inferior, en el area de la sala y comedor
donde considera su funcionamiento de 16:30 a 18:00 horas, de lunes_a
viernes.

e Subtipo A4. Utilizo el mismo criterio que en el subtipo A3; sin embargo, el

equipo de aire acondicionado fue agregado en el nivel superior.
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e Subtipo”AS. Utilizoé el mismo criterio que en el subtipo A4, tomando el
funcionamiento de los equipos de aire acondicionado igual que el de las

recamaras; encendido durante la noche y apagado durante el dia.

Para este estudio se consideré, el subtipo A5, donde la edificacién cuenta con 3 equipos
de acondicionamiento de airé“situados en el segundo nivel; uno en cada recamara,
cumpliendo con los horarios neeturnos de funcionamiento y de acuerdo con el horario

del sueio.

6.5.6. Ahorro eléctrico asociado con untecho verde

Con la finalidad de obtener la eficiencia energetica de la edificacién con techo verde, se
analizaron los datos de las dos simulaciones del_consumo eléctrico para la edificacion
Tipo A, Subtipo A5 propuestas por Fuentes Velasco,.(2014), donde considera un techo

convencional y en el otro, un techo verde extensivo.

6.5.7. Tarifas de energia eléctrica

Se utilizaron los precios establecidos por la Comisién Federaldde.Electricidad (CFE) del
afno 2021 de la tarifa 1F que es aplicable al servicio domésticopara localidades con
temperatura media minima en verano de 33°C, la cual permite un'consumo maximo de
2500 kWh/mes antes de ingresar a la tarifa doméstica de alto consumo. Los meses de
abril a septiembre se consideraron los mas calidos del afo. Los costas por kWh se

muestran en la Tabla 5.

Para realizar los calculos del costo de la energia eléctrica, la CFE utiliza la tarifazdel
segundo mes completo del bimestre, por lo que se utilizaron las tarifas

correspondientes al mes en el que finaliza el periodo de facturacién correspondiente.
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Tabla 5. Costos por kWh segun tarifa 1F (CFE, 2021).

Tipo de Consuno

Tarifa por kWh (M.N.) para meses del afio 2021

Meses menos calidos

Enero Febrero Marzo Octubre Noviembre Diciembre
Basico (x < 75) * 0855 0.857 0.859 0.873 0.875 0.877
Intermedio (75 < x < 125) 1.034 1.037 1.040 1.061 1.064 1.067
Excedente (x > 125) 3.026 3.034 3.042 3.098 3.106 3.115

Meses mas calidos
Tipo de Consumo

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Basico (x < 300) 0.633 0.635 0.637 0.639 0.641 0.643
Intermedio bajo (300 < x < 900) 0.794 0.796 0.798 0.800 0.802 0.804
Intermedio alto (900 < x < 1300) 1.932 1.937 1,942 1.947 1.952 1.957
Excedente (x > 1300) 3.05 3.058 3.066 3.074 3.082 3.090

* x = energia eléctrica en kilowatt utilizadan una hora (kWh).

6.6. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales obtenidos del consumo eléctrico_y~de la energia producida

fueron analizados estadisticamente con el software_estadistico”IBM SPSS© version 21.

Para conocer las diferencias entre los grupos experimentales se“utilizo un analisis de

varianza con un factor, también conocido como ANOVA, para el caso de los datos que

presentaron normalidad. Asimismo, durante el periodo de experimentacion, se analiz6

la demanda de energia para saber si ésta superaba a la oferta de los paneles‘solares.

En referencia al efecto de los paneles solares sobre la ganancia de calor, se analizaron

los datos con metodologia de andlisis de varianza para determinar las diferéncias

significativas entre la ganancia térmica de los grupos experimentales observando el

efecto de la instalaciéon de paneles solares sobre la ganancia térmica en funcién de la

estacionalidad.
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6.7. INTERFAZ GRAFICA EMPLEANDO VISUAL BASIC PARA APLICACIONES (VBA) EN

MICROSOFT/EXCEL

El desarrollo y aplicacion de interfaces graficas por medio de un UserForm, conocido
también como “formulario?, facilita la cuantificacion y estimacion de los costos totales
de las dos tecnologias ambientales bajo estudio en el presente trabajo. Para el
desarrollo de esta herramienta de computo se utilizé una hoja de calculo de Microsoft
Excel y de Visual Basic for Applications (VBA, por sus siglas en inglés), un lenguaje de
programaciéon que funciona mediantesla ejecucion de macros, llamados también
procedimientos, que son capaces de automatizar calculos repetitivos y avanzados. En el
ambiente de VBA, se pueden desarrollar interfaces graficas con un lenguaje de
programacion orientado a objetos. La interfaz\grafica no es mas que el conjunto de
imagenes y objetos que representan la informaeién proporcionada y permite realizar
acciones (eventos) que a su vez ejecutan métodos y-realizan cambios en las propiedades

de los mismos objetos (Garcia Pech, 2010).

6.7.1. Disefio y programacion de la interfazgrafica

La interfaz grafica de usuario (GUI, del inglés Graphical User Interface) desarrollada en
este estudio es una modificaciéon a la GUI presentada por Jestus*Castafieda (2019), en
donde se desarrolld6 una herramienta de cémputo con las mismas, caracteristicas
descritas en este apartado que permitio la cuantificacidon y estimacion de_los costos de
instalacion de un techo verde tipo extensivo y de un sistema de paneles*fotovoltaicos
conectado a la red eléctrica y que incluyen obra civil, la gestion ante CFE y la‘instalacion

en la vivienda.
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6.8. RECOPILACION Y ANALISIS DE COSTOS DE TECHOS VERDES Y PANELES

FOTOVOLTAICOS

La recopilacién de costes de los materiales y equipos de los sistemas de techos verdes y
paneles fotovoltaicos, asi cemo los costos por servicios de honorarios necesarios para
su instalacion, se delimitaron’con ayuda de los lineamientos del Andlisis de Ciclo de Vida
tipo Cuna a la Tumba estable€idos por (Guinée, 2002), del cual se consideraron las

etapas de:

e [nstalacion;
e Mantenimiento y/o reemplazo dé materiales;
¢ Desmantelamiento y;

e Disposicién final de residuos.

Se cotiz6 con proveedores nacionales y loeales los"costos de los sistemas fotovoltaicos y
de impermeabilizantes especializados paralinstalaciofies.de techos verdes, asi como los

honorarios por mano de obra y los materiales necesarios para-su correcta instalacion.

La informacién recopilada con los contratistas fue el nimero de jornadas de trabajo y el
costo por honorarios de mano de obra y supervisién de la“ebra. Sin embargo, las
cotizaciones de los sistemas integrales de los paneles fotovoltaicos integran los costos
de mano de obra y materiales en sus costos totales, por lo que estos se.consideraron en

conjunto.

Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente para determinar sus medidas de
tendencia central y se aplicé la prueba de normalidad correspondiente para determinar
la homogeneidad en los costos recopilados, esto es, una menor dispersion o variabilidad

en los datos obtenidos.
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6.8.1. Analisis de los costos y vida util del techo verde y el sistema de paneles

fotovoltaicos

El analisis de costos ‘considerd los diversos costos directos e indirectos, fijos y/o
variables de la instalacion, mantenimiento y reemplazo, desmantelamiento y disposicion
final de los residuos para un’sistema integrado de techo verde extensivo con un tiempo
de vida util de 40 afios. Ulubeyliy Arslan, (2017), consideran 40 afios de vida util para
un techo verde. Sin embargo, Mahdiyar et al, (2016), deducen que la esperanza de vida

util de un techo verde sea de mas de 40 afios.

Asi también, se consideraron los costostotales de un sistema interconectado de paneles
fotovoltaicos que abarca la demanda energética de la vivienda bajo estudio con un
tiempo de vida util de 25 afios (Solar Energy International, 2016). El tiempo de vida util
de un sistema fotovoltaico dependera dela calidad de los equipos y materiales utilizados,
el uso adecuado y la correcta instalacion dé cada uno de sus componentes, por lo que
existe incertidumbre para determinar cual-sera el periodo 6ptimo de vida util de un
sistema. Autores como (Sherwani, Usmani, y Vartin, 2010) mencionan 20 afios de vida
util en sistemas de paneles fotovoltaicos en su estudie.de evaluacion de ciclo de vida. Sin
embargo, la Agencia Internacional de Energias Renovables y la'Agencia Internacional de
Energia en Sistemas Fotovoltaicos (IRENA e IEA-PVPS, 2016) (por,sus siglas en inglés),

sefialan una media de 30 afios de vida util para sistemas fotovoltaicoss

Los costos recopilados del techo verde extensivo presentan mayor incertidumbre en la
etapa de instalacion. Asi  también, las cotizaciones obtenidas de
proveedores/comercializadores de sistemas interconectados de paneles fotovoltaicos
combinan los costos de los equipos y materiales con los costos de mano de obga por
instalacion, por lo que no es posible determinar el costo unitario que cada
comercializadora ofrece a sus productos. Ademas, el nimero de cotizaciones obtenidas
en campo es muy escaso, por lo que, debido a estas condicionantes, se consider6 la

simulacién estocastica para esta etapa en ambas tecnologias.
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6.8.2. Aspectos de la simulacion estocastica

El analisis de los"costos de la etapa de instalacidon se realizé en Microsoft Excel para
facilitar su integracign, ¢con el programa de cdmputo y con el método de simulaciéon
estocastica tipo Monté Caxlo. Las etapas restantes fueron representadas como un
modelo deterministico. Los.€0stos de la etapa de instalacion del techo verde y el sistema
fotovoltaico fueron represemtados con una distribucién normal o funcién de
probabilidad gaussiana una vezsComprobada la normalidad de los datos. Para el
tratamiento estocastico del modelo, sesemple6 una simulacién tipo Monte Carlo que
consistié en realizar 10,000 eventos estocasticos (estimaciones del costo total de
instalacion) para generar una funcién de'distribucion de probabilidad de ese costo total.
Esta funcién de distribucién permitié determiinar, con bases estadisticas, los valores
minimo, medio y maximo del costo total de instalacion con un 95% de intervalo de

confianza.

6.9. RELACION BENEFICIO-COSTO

El Andlisis de Beneficio-Costo es una herramienta analiticaspara juzgar las ventajas o
desventajas econdmicas de una decision de inversién“al evaluafr sus costos y beneficios
con el fin de evaluar el cambio de bienestar atribuible a ella. En_su marco analitico,
figura el concepto subyacente de la perspectiva a largo plazo de los’bienes o servicios,
que pueden variar de un minimo de 10 a un maximo de 30 afios 0 mas, dependiendo del

sector de intervencion. De ahi la necesidad de:

e Establecer un horizonte temporal adecuado;

e Pronosticar costos y beneficios futuros;

e Adoptar tasas de descuento apropiadas para calcular el valor presente de.los
costos y beneficios futuros, y;

e Tener en cuenta la incertidumbre evaluando los riesgos del proyecto (European

Commission, 2014).
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La relacién beneficio-costo (B/C) del presente estudio se desarrollé bajo los criterios
metodoldgicos deséritos por Aguaza, (2012); donde en la primera etapa se identificaron
los costos de las herramientas y los equipos que integran la instalacion de un area
aproximada de 63 m? de‘modulos de techo verde extensivo, la instalacion de un arreglo
solar compuesto por médulossde paneles fotovoltaicos que suministran adecuadamente
la demanda energética de una“edificacién Tipo A, Subtipo A5 descrita por (Fuentes
Velasco, 2014) incluyendo los equipos que asegurarian su correcto funcionamiento. El
andlisis de los costos se limit6 unicamente a las etapas de instalacién, mantenimiento,
reemplazo de materiales, desmantelamiento y disposicién final de residuos al cumplir

su tiempo de vida util.

Con el proposito de calcular el Valor Presente ‘Neto (VPN) de un proyecto de inversiéon
de un sistema combinado de paneles fotoveltaicos con techo verde extensivo, se emple6
la expresion de Blank y Tarquin, (1999),/también conocida como factor P/F (Ec. 1) y se

definieron aquellos conceptos que interrelacioenan esta expresion.

Por consiguiente, antes de calcular la relacién.B/C, todos los beneficios positivos,
negativos y costos identificados se configuraron a Jas)mismasstinidades monetarias. Se

considerd el uso del valor presente para todos los costos y benefi€ios identificados.

=2

P= 2, F = [ﬁ] (1)

Con ayuda de esta expresion se determino el valor presente P, donde Fj son los costos a
futuro, como el mantenimiento y/o reemplazo de equipos y materiales
correspondientes a un periodo nj siendo N el tiempo de vida util del proyecto, a una tasa
de interés i que considera en conjunto una tasa de rendimiento y una tasa de inflaciéon
de 7.26%, de acuerdo con un instrumento convencional de ahorro e inversiéon en México,

conocido como CETES directo (CONDUSEF, 2022).
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6.9.1. Costos

Los costos son los'gastos anticipados por construccion, operacién, mantenimiento, entre
otros, restando cualquier valor de salvamento (Blank y Tarquin, 1999). Los costos son
considerados como aquelles requeridos en la inversion inicial. En este sentido, los
costos considerados en esteddpartado fueron la instalaciéon de un techo verde extensivo
y la instalacién de un sistemd interconectado de paneles fotovoltaicos, asi como el
reemplazo de materiales y/o equip0s y el desmantelamiento de estos una vez concluido

su tiempo de vida util.

6.9.2. Costos de instalacion

Los costos asociados a la instalacion del techo\verde extensivo estan relacionados con
las etapas de aplicacidn de los impermeabilizantes, materia organica y la vegetacion. En
el formulario desarrollado en Microsoft=Excel permitié enlistarlos de la siguiente

manera:

e Etapa 1. Lavado y desinfeccion de losa;

e Etapa 2. Aplicacion del primario asfaltico;

e Etapa 3. Instalacién de impermeabilizante prefabricado'SBS;

e Etapa 4. Instalacion de la lamina nodular de polietileno para‘drenaje antirraiz;

e Etapa 5. Aplicacion de la materia organica y;

e Etapa 6. Aplicacion de la vegetacion. Asi también, se definieron losscostos de
mano de obra y de insumos para su instalacion en diferentes pestanas,dentro de

la misma interfaz grafica.

Los sistemas fotovoltaicos requieren una importante inversién de capital inicial,"petro
tienen gastos de manutencién bajos. Debido a que las empresas comercializadoras de
sistemas de paneles fotovoltaicos ofrecen Unicamente informacién integrada de los

costos unitarios de los materiales, equipos, gestiones correspondientes y mano de obra
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que ofrecen para su instalacion, las cotizaciones con el costo total se ingresaron en este

apartado.

6.9.3. Reemplazo “de~equipos y materiales del techo verde y paneles

fotovoltaicos

Los fabricantes y comerciantessespecializados en impermeabilizantes de techos verdes
indican un tiempo de vida util de 10" anos en las membranas drenantes antirraiz de
polietileno debido a que estas se encuentran en contacto directo con la materia organica,
el agua de riego o de las precipitaciones,y’ademas se encarga de obstruir el crecimiento
excesivo de las raices de la vegetacion con€lpropoésito de evitar un dafio en la losa de la
vivienda. Debido a esto, se recomienda el reemplazo de la membrana drenante antirraiz
cada 10 anos, incluyendo los costos de mano de obra que conlleve durante los 40 afios
de vida util de todo el sistema de techo-verde. Jesus Castafieda (2019) considera los
honorarios de la mano de obra por tipo de trabajador,(namero de trabajadores y los dias
trabajados en cuatro etapas que conllevan al reémplazo~de la membrana drenante
considerando una desviacion tipica en los costos del'30% conla finalidad de abarcar, en

medida de lo posible, los costos del mercado (Tabla 6):

Tabla 6. Costo de membrana drenante antirraiz y de mano de obra pert su reemplazo.

Reemplazo de la Lamina a z Costo Total
L - Numero de Costo Dias
Nodular de Polietileno para Mano de Obra Trabaiadores (MXN) Trabajade$ por Etapas
Drenaje : : (MXN)
Supervisor
Etapa 1. Remocion de la Técnico 1 $500.00
vegetacion, materia organica 1 $1,100,00
y membrana drenante Obrero 2 $300.00
Supervisor
Etapa 2. Instalacion de la Técnico 1 $500.00
Lamina Nodular de 2 $2,200.00
Polietileno para Drenaje Obrero 2 $300.00
A Supervisor
Etapa_ 3. 1§pl_1cac1on de la Técnico 1 $500.00 ) $2.200.00
Materia Organica
Obrero 2 $300.00
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Reemplazo de la Lamina < z Costo Total
© . Numero de Costo Dias
Nodular de Polietileno para Mano de Obra Trabaiadores (MXN) Trabajados por Etapas
Drenaje ) ) (MXN)
s s Supervisor
Etapa 4 Aplicacion de la Téenico 1 $500.00 ) $1,600.00
Vegetacion
Qbrero 1 $300.00

Costo promedio de la Lamina
Nodular de Polietileno para - - - - $13,209.27*
Drenaje
Total $20,309.27

Fuente: Adaptadosde Jesus Castafieda (2019).
*Costo promedio obtenido eft el mes de octubre del afio 2021.

Con respecto a los costos de los paneles fotovoltaicos, los proveedores sostienen que
debido a la calidad de los materiales y equipos qué.se emplean, ademas de la instalacion,
operacién y mantenimiento adecuadesS, se espera, que estos se mantengan en
condiciones operativas hasta un periode”de-25 afios» de vida util. Sin embargo, se
recomienda que cada 10 afos se realice el cambio del€ableado eléctrico reforzado que
suministra la corriente eléctrica generada desde.los paneles fotovoltaicos hasta los
sistemas de control (controladores de carga, inversotres), en caso de que se encuentren
expuestos a las condiciones ambientales que, con el tiempo, puedan.generar pérdidas de
energia y no garantizar el adecuado funcionamiento de los equipos. Los costos por
honorarios de la mano de obra para el cambio de cableado eléctrico‘dependeran de las
dimensiones del sistema fotovoltaico, sin embargo, se estimé un costo de’MXN 1,200.00

para todo el sistema.

6.9.4. Desmantelamiento del techo verde y paneles fotovoltaicos

Los costos generados en la etapa de desmantelamiento del techo verde y de los paneles
fotovoltaicos se consideraron en la inversion inicial, una vez concluida su vida util, se
requiere el desmantelamiento y la disposicion final de los residuos que se generen, por

lo que se estim6 un costo de mano de obra para este concepto.
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Los residuos generados de los techos verdes de caracteristicas domiciliarias (organicos
e inorganicos) serdrny depositados en contenedores temporales. Estos residuos seran
recolectados por el servicio de recoleccion municipal. Asimismo, los residuos producto
de la vegetacion y la matéria organica removida seran colocados en zonas de jardin para
su incorporacion al suelo‘pow procesos naturales de degradacion. Dicho lo anterior, se

entiende que estas actividadés n6 generan costos adicionales.

Sin embargo, los residuos generados por los equipos que integran los paneles
fotovoltaicos se clasifican como residuos de manejo especial, por lo que existen dos

alternativas para su disposicidn final:

1) La contratacién de un servicio particular.de recoleccion y disposicion final de los
residuos o;

2) Su disposicidon por medio de campafias estatales de recoleccion de residuos de
manejo especial, siendo esta ultima Ja~alternativa seleccionada para no generar

un gasto adicional en esta etapa.

6.9.5. Beneficios negativos

Los beneficios negativos son las desventajas para el propietario cuando el proyecto bajo
consideraciéon es implementado (Blank y Tarquin, 1999). Se estable€ié.como beneficio
negativo las etapas de mantenimiento del techo verde y de los panéles fotovoltaicos

durante el tiempo estimado de la vida ttil de estas dos tecnologias.

El mantenimiento del techo verde consiste en el riego, la poda, el deshierbe periddico y
la aplicacion anual de fertilizantes. En el caso de que el propietario no esté implicado en
las actividades de mantenimiento del techo verde, estas serian realizadas pofi un
trabajador cuya jornada de trabajo tendria un costo por honorarios con visitas
periddicas de mantenimiento. Jesus-Castafieda (2019) sugiere costos de MXN 300.00 y

MXN 350.00 por jornada de trabajo cada 3 meses.
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Para el caso dedos paneles fotovoltaicos, se recomienda, al menos, una vez cada mes
retirar la suciedad”ospolvo que se encuentre sobre las células fotovoltaicas. Dicho lo
anterior, esta actividadmo genero un costo adicional considerando que el propietario se

encargara del mantenimiéento.

6.9.6. Beneficios positivos

Blank y Tarquin (1999) mencionan‘que los beneficios positivos son aquellas ventajas
experimentadas por el propietario. En_este apartado se incluye, entre otros, el ahorro
energético como principal beneficio positivo asociado al sistema de techos verdes
extensivos, asi como el ahorro producto de la eficiencia energética de la implementacion

de los paneles fotovoltaicos asociados.

6.9.7. Relacion convencional B/C

Una vez identificados y monetizados los beneficies positiyes; los beneficios negativos y
los costos, podemos utilizar la ecuacion de la relacion convencional de beneficio-costo,

la cual se calcula de la siguiente manera de acuerdo con Blank y{Tarquin (1999):

B Beneficios positivos — Beneficios negativos B — BN
Z = = (2)
C Costos C

donde una relacion B/C mayor que 1 indica que el proyecto evaldado es

econémicamente ventajoso (Blank y Tarquin, 1999).
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1. MONITOREODE LA VEGETACION

La elecciéon adecuada «de*una especie vegetal para el desarrollo del techo verde
extensivo en las unidades experimentales es de gran importancia para el presente
estudio, por lo que esencialménte se selecciond una especie nativa de México y
Centroamérica, optando por lagespecie herbacea Tradescantia spathacea del género
Tradescantia y familia de las commelindceas, como la Unica variedad vegetal que se
propagd en las unidades experimentales. Garcia Trinidad (2019) menciona que la
especie vegetal T. spathacea se adaptasmuy bien a las condiciones ambientales
presentes en el techo de una edificacién, tales como temperaturas elevadas, altos
niveles de radiacién solar, precipitaciones extraordinarias y/o condiciones de estiaje
que puedan presentarse en zonas geograficas de condiciones climatolégicas del tipo

trépico humedo.

En la Tabla 7 se registra una siembra inicial~de siete ‘individuos de Tradescantia
spathacea por cada bandeja modular de techo verde paradasaunidades experimentales
del proyecto, obteniendo un total de 22 bandejas‘que se dividieron en partes iguales
para instalarlos en las unidades experimentales 1 y 3. La densidad que representa el
conteo de los individuos monitoreados en cada unidad experimental_con respecto al
area de techo verde, representa un valor de 37 individuos/mZ2. Asimismo, la cobertura

vegetal promedio estimada inicialmente fue de 31.6%.

Tabla 7. Monitoreo de la vegetacién Tradescantia spathacea.
Monitoreo de la vegetacion

Unidad sugnimall - Llunm ek Individuos Densidad Cobertura

Etapa . de techo las plantas 5 N 2 .
Experimental ) (cm) por mdédulo (individuos/m?2) total (%)
Instalacion e inicio UE1 2.1 9-13 7 37 31.6
de monitoreo UE3 2.1 7 37 31.6
Operacion y UE1 3.4 16 - 21 6 31 81.5
Mantenimiento UE3 3.4 8 44 51.7
. . UE1 3.4 9 45 88.1
Fin del Monitoreo UE3 34 19-33 10 5o 852
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Posteriormenteydurante la etapa de operacion y mantenimiento se desarrollaron las
actividades de riegosperidédico con una frecuencia de cada dos dias, la aplicacion de
fertilizante para las plantas en dos ocasiones (junio y septiembre), la reproduccion
vegetativa de los individuos y la remocidon peridédica de otras especies herbaceas
(deshierbe) que compiten-por un espacio en los médulos del techo verde, pero que son
ajenas al presente estudio. De actierdo con la Tabla 7, durante esta etapa de operacién y
mantenimiento se puede notar-que, a pesar de que la cobertura vegetal es mayor, el
nimero de individuos contabilizados decreci6 debido a que los individuos muy
pequeilos y en crecimiento no se tomaron en cuenta en el conteo, pero si en su
cobertura vegetal, ademas de que esta Ultima no permitia el conteo y medicién de todos
los individuos en algunas bandejas modulares_de techo verde por lo que se integraron
en una cobertura total. Finalmente, el resultado del establecimiento y crecimiento
satisfactorio permitié que al final del mehitoreo incrementara el niimero de individuos
por cada bandeja modular alcanzandose coberturas yegetales de 88.1% y 85.2% en las

UE1 y UE3, respectivamente.

Durante la segunda y tercera etapa de monitoreo,d/a\UE1 demostr6 el mayor incremento
de la cobertura vegetal con valores que fuéron de 81L5% hasta el 88.1%,
respectivamente. Sin embargo, la longitud y el desarrollo de las reSetas de hojas de los
individuos de Tradescantia spathacea predominé en los mddulos de techo verde
extensivo que se localizaron debajo del panel fotovoltaico (Figura 6)."Al respecto, Hui y
Chan (2011) afirman que los paneles solares aportan sombra a secciones del techo
verde y por lo tanto reducen su exposicion al sol y las altas tasas de evaperacign que
normalmente experimentan. El sombreado reduce el estrés por exceso de températura
y sequia en las plantas por lo que mejora el crecimiento y la viabilidad del ecosistema de
los techos verdes ofreciendo también la posibilidad para el desarrollo de mas especi€és
vegetales. Asimismo, plantean que esto podria permitir el uso de otras especies que
aumenten la captura de carbono, lo que justificaria un beneficio positivo al momento de

evaluar el analisis econdmico de esta tecnologia ambiental.
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a) Unidades UE1 a@ﬁte) y

b) Unidad UE3

Figura 6. Unidades experimentales del estudio.
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7.2. TEMBERATURA DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

El monitoreo de"la’ temperatura ha permitido observar el comportamiento de la
ganancia térmica en las unidades experimentales. De manera general, en la Figura 7 se
observa que las temperaturas mas bajas fueron registradas en la UE3, la que Unicamente
posee bandejas modularessde techo verde extensivo. Las UE1 y UE2 presentaron
fluctuaciones similares ante 10s.registros de temperatura; sin embargo, la tendencia
temporal de la temperatura en UE4"(panel fotovoltaico mas techo verde) es ligeramente

menor que la obtenida para la UE2 (un panel fotovoltaico).

B UE1 diaria

A UE2 diaria

@ UE3 diaria
= UE1 mévil (n=7)
= UE2 mévil (n=7)
UE3 mévil (n=7)

u»

Temperatura (°C)

25

01/jun 08/jun 15/jun 22/jun 29/jun 06/jul 13/jul 20/jul 27/jul 03/ago 10/ago 17/ago 24/ago 31/ago 07/sep 14/sep 21/sep 28Jsep

Dia y mes de 2021

Figura 7. Temperatura de las unidades experimentales y promedio mévil del periodo de
monitoreo.
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Por su parte, J0s, registros de las condiciones y eventos meteoroldgicos como la
nubosidad y las precipitaciones también permitieron comprender el comportamiento de
las temperaturas en las, unidades experimentales durante el periodo de estudio. Por
ejemplo, en el mes de junio se registraron precipitaciones aisladas los dias 4, 5, 24 y 25
mientras que se presentaronsprecipitaciones sucesivas acompanadas de alta nubosidad
durante los dias 9 y 20, por lo gue se infiere que estos factores influyeron en los valores

de las temperaturas bajas obtenidas.y representadas en la Figura 7.

Las tendencias horarias de temperatura y humedad relativa muestran la relacion
intrinseca entre estos parametros durante un dia muy caluroso (Figura 8). En la figura
se observa que, a medida que la temperatura aumenta, la humedad relativa disminuye,
particularmente en las horas mas calidas (11«00 a 17:00 horas). Las temperaturas mas
altas en el ambiente registradas el dia 15 de septiembre, se obtuvieron a las 13 horas
con valores de 46.3 °C, 48.1 °C y 44.8 °C'de_ las UEl;UE2 y UE3, respectivamente. Los
porcentajes mas altos de humedad relativa®prédominan en la UE3 durante todo el dia
con valores minimos de 54% y maximos de*94%; mientras que la UE1 obtuvo valores
minimos de 54% y maximos de 91%. Sin embargo, en lassheras mas calidas (10:00 a
15:00 horas) existen similitudes con los valores reportados”en la UE1, que también
cuenta con bandejas modulares de techo verde. No obstante, bajo las mismas
condiciones de temperatura, la humedad relativa en la UE2 se encuentra entre 8% y

10% por debajo de los valores de la UE1 y UE3, respectivamente.

Autores como Jahanfar, Drake, Sleep, y Margolis (2016), compararon-las tasas de
evapotranspiracion de mddulos de techo verde sin sombra y las tasas de
evapotranspiracion de uno que integraba un panel fotovoltaico encima “de .ellos
utilizando lisimetros durante los periodos de verano y otofio en Toronto, CanadasLa
evapotranspiracion medida en techos verdes con panel fotovoltaico fue 81% y 38% mas
baja que la evapotranspiracion medida para techos verdes sin sombra en periodos de

verano con riego y otoflo sin riego, respectivamente.
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Humegdddgelativa y temperatura diaria mas alta del mes de septiembre de

2021
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura y la humedaa rélativa en el dia mas calido del mes
de septiembre
Los niveles altos de humedad relativa en las unidades experimentales de este estudio
pueden relacionarse entonces con las funciones bioldgicas de.evapotranspiracion del
agua en las especies vegetales. Al respecto, Kohler (2002), deduce gu€)cuando los techos
verdes y los paneles fotovoltaicos se combinan en el techo de un edificio, la integracion
puede mejorar las funciones y efectividad de cada uno de ellos mediante“los.efectos de
enfriamiento y sombra. Chemisana y Lamnatou (2014) afirman que la‘\vegetacion
proporciona un efecto de enfriamiento en los sistemas fotovoltaicos, lo quespuede
conducir a un aumento en la produccidon de energia eléctrica y que este efeeto de
enfriamiento puede variar segun la especie vegetal. Por su parte, autores como Huiy
Chan (2011); Morakinyo, Dahanayake, Ng, y Chow, (2017) plantean que “la
evapotranspiracién a través de las funciones bioldgicas de la vegetacion puede crear un

efecto de enfriamiento que permite una mayor eficiencia en los paneles fotovoltaicos y,
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al mismo tiemp0;,estos protegen a las plantas de la exposicion solar excesiva y la

evaporacion, mejorando asi su crecimiento.

Con respecto a los resultados de la temperatura de la losa, se obtuvo un total de 28 dias
de monitoreo. La recoleccion de datos permitié conocer las diferencias entre la losa y las
unidades experimentales, ademas de reconocer los beneficios asociados a los sistemas
integrados de techos verdes, e6mo la mitigacion de los efectos de la isla de calor. En la
Tabla 8 se presenta una comparacién multiple o combinada que muestra la diferencia de

las temperaturas encontradas en cada unidad experimental.

Tabla 8. Comparacién multiple de las temiperaturas de las unidades experimentales.

Unidades Experimentales Diferencia de temperatura
UE2 -0.18
UE1 UE3 1.99
Temperatura de losa -1.20
UE1 0.18
UE2 UE3 2.16
Temperatura de losa -0.98
UE1 -1.99
UE3 UE2 -2.16
Temperatura de losa -3.03
UE1 1.20
Temperatura de losa UE2 0.98
UE3 3.03

Las diferencias se elaboraron a partir de las medias diarias de 1as temperaturas
recolectadas durante el periodo de monitoreo. Los resultados indican quespara el caso
de la UE1, se encontr6 que la temperatura es 0.18 °C mas baja con respecto a la UE2;
1.99 °C mas alta con relacién a la UE3 y 1.20 °C mas baja que los registros de la
temperatura de la losa. Para el caso de la UE2, se encontr6 que la temperatura es 0.,18.°C
mas alta con respecto a la UE1; 2.16 °C mas alta con relacién a la UE3 y 0.98 °C mas baja
que la temperatura de la losa. En la UE3 se encontré que la temperatura es 1.99 °C mas
baja con respecto a la UE1; 2.16 °C mas baja con relacion a la UE2 y 3.03 °C mas baja que
la temperatura de la losa. Finalmente, la temperatura de la losa es 1.20 °C mas alta que

en la UE1; 0.98 °C mas alta con respecto a la UE2 y 3.03 °C mas alta que la UE3.
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En resumen, lagnidad con techo verde UE3, registré una temperatura mas baja, con un
promedio de 3.03,2C con respecto a la temperatura de la losa y una temperatura de casi
2 °C mas baja con respecto a las unidades experimentales que poseen un panel
fotovoltaico (UE1 y UEZ)"La unidad que combina al panel fotovoltaico con el techo verde
(UE1) registr6 una temperatura promedio de 1.2 °C mdas baja con respecto a la

temperatura de la losa.

Cabe sefialar que, el periodo de monitoreo en el mes de julio y septiembre, se presenté
un evento climatico llamado “caniecula”, el cual consiste en la disminucién de las
precipitaciones en las regiones norestey¥ centro-sur del pais. La Secretaria de Medio
Ambiente informa que, durante esta temporada, en Mesoamérica, a la cual pertenece la
region centro-sur de México, cada afio se observa un comportamiento caracteristico en
las precipitaciones caracterizado por el registro de dos periodos de lluvia maxima en
junio y septiembre. En contraste, en losémeses de julio y agosto disminuye el nivel de
lluvias, etapa a la que se le conoce como sequia intraestival o del medio verano, canicula
o veranillo, dependiendo de la regiéon donde se_experimente. (SEMARNAT, 2010). La
canicula es un evento climatico generado por la presencia de'los vientos denominados
“alisios”, los cuales soplan fuertemente en el Golfo de'México, impidiendo el desarrollo
de nubes convectivas en el océano y, como consecuencia, la formag¢ion de lluvia en la
parte continental de México. El dominio de vientos alisios durante julioy agosto impide
el desarrollo de nubes convectivas profundas, a su vez permite mayor incidencia de
radiacion solar y, por lo tanto, una mayor temperatura de superficie, la cual es asociada

con el calor agobiante de la canicula.

7.3.  ANALISIS ESTADISTICO DE LA TEMPERATURA EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

El analisis estadistico coadyuvo a definir si esas similitudes o diferencias cuantitativas
en las temperaturas descritas en la Tabla 9 son significativas entre ellas o no, por lo que
la prueba ANOVA compar6 las medias de los valores de estas tres unidades

experimentales y de la temperatura de la losa. Para el cumplimiento de un andlisis
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estadistico adeetiado y la aplicacidon de la prueba paramétrica ANOVA (Wackerly et al.
2008), se comppobdé la normalidad de los valores recolectados con el test de
Kolmogdrov-Smirnov gon correccion de Lilliefors (Abdi y Molin, 2007) para las tres
unidades experimentales 'y el test de Shapiro-Wilk (Wilk y J., 1968) para la temperatura

de la losa, este ultimo debido.a la menor cantidad de registros.

Tabla 9. Pruebas de normalidad de la temperatura en las unidades experimentales.

Unidades Experimentales Estle(l(c)llils:l?cg: rOV'SmgilmOV"‘ Sig. Estaldistsilclf)lpim-tg/\l,ilk Sig.
Temperatura de losa 0.151 28 0.100 0.977 28 0.778
UE1 0.062 124  0.200" 0.987 124 0.316
UE2 0.054 124  0.200" 0.993 124 0.804
UE3 0.079 124  0.054 0.981 124 0.072

*, Este es un limite inferioride la significaciéon verdadera.
a. Correccion deda gignificacion.derlilliefors

Las pruebas de normalidad correspondientes.a los datoss@btenidos de cada una de las
unidades experimentales indican un p-valor mayer, para.un nivel de significancia « =
0.05, por lo que se demuestra una homogeneidad en’los datos (Tabla 9). De igual manera,
la prueba de Levene contrasté la igualdad de' varianzas _entre las unidades
experimentales con respecto a los datos de la temperatura. El p-valor de 0.084 para un
nivel de significancia « = 0.05 comprueba la homogeneidad de varianzas entre las
muestras obtenidas de cada una de las unidades experimentales estudiadas/(Tabla 10).
Por consiguiente, la prueba de ANOVA demuestra con un p-valor por debajoe.del nivel de
significancia a=0.05, que en al menos una unidad experimental es significativamente

diferente de las otras (Tabla 11).

Tabla 10. Prueba de homogeneidad de varianzas de la temperatura en las unidades experimentales.

Estadistico de Levene gl gl2 Sig.
2.340 3 396 0.084
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Tabla 11. Prueba,de ANOVA de un factor de las temperaturas en las unidades experimentales.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 431.541 3 143.847 41.229 0.000
Intra-grupos 1381.624 396 3.489
Total 18137165 399

Para identificar estas unidades.eXperimentales, se realizé una prueba de comparaciones
multiples Post Hoc y contrastar. qué media difiere de otra (Tabla 12). Estas
comparaciones permitieron contrélar la tasa de error al efectuar varios contrastes
utilizando las mismas medias y, sademdas, asumiendo que las varianzas son

estadisticamente iguales, se selecciond lagprueba HSD de Tukey.

Las comparaciones multiples de la Tabla 12 indican que la UE1 y UE2 con un p-valor de
0.867 para un nivel de significancia a=0.05rn6 representan estadisticamente una
diferencia significativa en la media de ‘sus_temperaturas. El p-valor inferior al nivel de
significancia de la UE3 indica que existen diferenciassSignificativas en relacién con las
demads unidades experimentales y la temperatura de ladosa. Asimismo, la temperatura
de la losa presenta diferencias significativas/Con respecto a las tres unidades

experimentales del proyecto.

Tabla 12. Comparaciones multiples de las temperaturas en las unidades experimentales.

Intervalo de confianza

(a) Unidades (b) Unidades Diferencia de e Sig, al 95%

Experimentales Experimentales medias (a-b) it on orpEen

UE2 -0.183 0.237 0.867 -0.795 0.429

UE1 UE3 1.913" 0.237 0.000 1.301 2:525
Losa -1.357" 0.391 0.003 -2.365 -0.348

UE1 0.183 0.237 0.867 -0.429 0795

UE2 UE3 2.160" 0.237 0.000 1.484 2.708
Losa -1.174" 0.391 0.015 -2.182 -0.165

UE1 -1.977" 0.237 0.000 -2.525 -1.301

UE3 UE2 -2.160" 0.237 0.000 -2.708 -1.484
Losa -3.334" 0.391 0.000 -4.278 -2.261
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Intervalo de confianza

(a) Unidades (b) Unidades Diferencia de Error tipico Sig. al 95%

Experimentales Experimentales medias (a-b) TeTeT | SUperien

UE1 1.357* 0.391 0.003 0.348 2.365
UE2 1.174* 0.391 0.015 0.165 2.182
UE3 3.334" 0.391 0.000 2.261 4.278

Temperatura de
losa

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

En la Tabla13 se agrupan®emn\ tres subconjuntos homogéneos las unidades
experimentales con relacion a los valores observados en la tabla anterior. En el
subconjunto dos se encuentra la UE1 § 1a,.UE2 con un p-valor de 0.942 que comprueba
estadisticamente, que no existen diferencias significativas entre ellas. Asi también, la
UE3 y la temperatura de la losa contrastanfuna diferencia entre ellas y las demas

unidades experimentales.

Tabla 13. Subconjuntos homogeéneos de la prueba®HSD de Tukey de las temperaturas en las unidades
experimentales.

Subgconjunto para a = 0.05

Unidades Experimentales N * > 3
UE3 124 29341
UE1 124 31254
UE2 124 31.437
Temperatura de losa 28 32.611
Sig. 1.000 0.942 1.000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Diversos autores mencionan las bondades que ofrecen los techos verdes y las especies
vegetales asociadas con los sistemas fotovoltaicos, por ejemplo, la sombray la
evapotranspiracidon, que permiten regular las temperaturas en el area circundante,
incluyendo la de estas dos tecnologias implementadas. (Hui y M., 2011) consideran que
los beneficios de la integracion de los sistemas de techos verdes y paneles fotovoltaicos
podrian contribuir al desarrollo sostenible de edificios y la reduccién de las emisiones

de gases de efecto invernadero. Los efectos térmicos que observé comparando un
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sistema de techoswerdes y paneles fotovoltaicos contra un sistema de techo verde fue

una diferencia de témperatura entre los 4 y 5 °C.

El estudio afirma que.los,efectos de las sombras son importantes para el crecimiento
saludable y el bienestar de la vegetacion, especialmente durante los periodos calurosos
de verano. En cuanto a“lesy paneles fotovoltaicos con techo verde, los autores
encontraron que las medidas de_temperatura tuvieron de 5 a 11 °C mas bajos que el
sistema fotovoltaico sin techo verde, séfialando que estas diferencias se registraron bajo
un sol radiante cuando los paneles fotovoltaicos producian una alta potencia eléctrica. El
estudio sugiere que, para maximizar-el” efecto de enfriamiento, la distribucion y el
espaciado del sistema integrado deben disenarse con cuidado. El tamafio y la escala del
reverdecimiento deben ser lo suficientementé grandes como para contribuir a enfriar el
entorno. El panel fotovoltaico y la vegetagion deben colocarse a una distancia cercana
para que el enfriamiento por evaporacionzpueda influir directamente en los paneles
fotovoltaicos. Asi también, los techos verdes con riegd por aspersion podrian mejorar el
enfriamiento al aumentar el nivel de humedad y aumentar.elvapor de agua en el aire. Si
el sistema de riego y las precipitaciones se organizan correctamente, el agua también
podria ayudar a eliminar la suciedad y el material particulado de los paneles

fotovoltaicos.

7.4. ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

La recoleccion de datos proporciondé 104 registros del tiempo de descarga de las
baterias y del consumo eléctrico en las UE1 y UE2. El tiempo y el consumo eléctrico
fueron medidos en unidades de horas (h) y kilowatt-hora (kWh), respectivamente: Sin
embargo, se realizé una validacion de los datos obtenidos con los supuestos de que~el
consumo de la energia eléctrica almacenada en las baterias solares se diera en el mismo
horario del dia y que solo se aceptaran los registros cuando estas se hubiesen
descargado completamente un dia anterior, de esta manera, se obtienen mediciones

diarias del consumo eléctrico y del tiempo de descarga mas precisos. Asimismo, y con la
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finalidad de comparar las unidades experimentales, se descartaron aquellos registros en
donde se emplearon numerosos aparatos eléctricos y electrodomésticos para el
consumo de la energia almacenada; debido a que, frecuentemente, la demanda
energética no era equitativa en ambas unidades experimentales, lo que ocasionaba un
sesgo amplio en el tiemposr'de descarga y, por ende, habria causado una mala
interpretacion de los datos. Debido a lo anterior, solo se incluy6 el tiempo de descarga
con registros de consumo energético por medio de un foco incandescente de 100 W de

potencia conectado en cada unidad#€xperimental.

En la Figura 9 se representan los resultados del consumo eléctrico correspondiente a las
unidades experimentales. En el diagrama de.cajas se indica que la UE1 registré un 50%
de los datos distribuidos entre 0.27 kWh (cuaxtil Q1) y 0.34 kWh (Cuartil Q3), con una
mediana de 0.32 kWh y una media de 0.30,kWh, Los minimos y maximos corresponden
alos valores de 0.17 kWh y 0.40 kWh, respectivamente. El rango intercuartil de los datos
demuestra que existen cuatro valores atipicos.de 0.15(kWh y 0.16 kWh por debajo de los
valores minimos, asi también, se observan dos/valores atipieos de 0.46 kWh y 0.48 kWh

en los valores maximos.

Con respecto a la UE2, se observa una caja mas distribuida hacia-valeres inferiores con el
50% de los datos entre 0.25 kWh (Q1) y 0.33 kWh (Q3), con una mtediana de 0.30 kWh y
una media de 0.28 kWh. Los minimos y maximos corresponden a les*valores de 0.14
kWh y 0.39 kWh, respectivamente. El rango intercuartil en los datos evidencia que

existen dos valores atipicos de 0.46 kWh y 0.48 kWh.

Las observaciones de estos datos atipicos se examinaron y corroboraron en las bitaeoras
de registro de consumo eléctrico, temperatura, nubosidad, humedad relativa yy

precipitacion/riego; obteniendo el siguiente analisis:
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Figura 9. Diagrama de cajas y bigotes del consumo energético de las unidades experimentales 1
y 2
Los datos atipicos de 0.46 kWh y 0.48 kWh observados en los valores.maximos de
consumo eléctrico de ambas unidades experimentales corresponden a 10§ dias 21 y 29
de junio, respectivamente. Los registros de temperatura indican una temperatura‘media
y maxima de 35.8 °C y 53.5 °C, respectivamente para el dia 21 de junio; y.una
temperatura media y maxima de 31.9 °C y 46.7 °C, respectivamente para el dia 29°de
junio. Los registros de nubosidad indicaron dias soleados sin nubosidad en horas pico,
Ademas, se observo que no se requirio de actividades de riego en el techo verde debido a
que, en ambas fechas, se tiene registro de precipitaciones continuas tres dias anteriores

al 21 y 29 de junio, con magnitudes de 4 mm a 37 mm. Otro factor importante fue el
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horario inicial délhuso de la energia eléctrica en estos dias. La hora inicial del consumo
eléctrico de los datos obtenidos se encuentran, por lo general, entre las 19:00 y 21:00
horas. En los dias 21 _y-29 del mes de junio, el consumo eléctrico comenz6 dentro del
rango horario de las 48:00 horas. A esta hora, los paneles fotovoltaicos aun se
encontraban recibiendo,“~aunque en menor medida, radiacién solar de la etapa
crepuscular en los dias sefialad0s, por lo que se espera que el registro del consumo

eléctrico fuera mayor.

En la UE1 se observo en los valores minimos de consumo un dato atipico de 0.15 kWh
(el 1 de julio); y tres datos atipicos de<0.16 kWh (12 y 13 de junio, 14 de julio). En
general, los registros de temperatura ambiente indican valores con temperaturas
medias que van de 27.1 °C a 29.2 °C y maximas de 35.7 °C a 47.8 °C. Los registros de
nubosidad indicaron dias nublados y parcialmente nublados en horas de sol. Asi también,
se presentaron lluvias continuas en los dfas711 y 12'd¢ junio y desde dos dias anteriores
con precipitaciones extraordinarias que variaron de 41 mm a 69 mm, mientras que el 14

de julio se presentaron precipitaciones de 4 mm.
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7.5. ANALISIS,ESTADISTICO DEL CONSUMO Y LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS PANELES

FOTOVOLTAICOS

El analisis de los datos_dio como resultado 89 registros en cada una de las unidades
experimentales. En la Tabla«14 se observa que la prueba de normalidad de Kolmogédrov-
Smirnov con correccion desLilliefors indican con un p-valor < 0.05 para un nivel de
significancia a = 0.05, que ‘el_censumo eléctrico en las UE1 y UE2 no siguen una

distribucion normal entre sus dates.

Tabla 14. Pruebas de normalidad del'comSumo energético de las unidades experimentales.

Kolmogoé6rov-Smirnov?

Unidad Experimental

Estadistico gl Sig.
L. UE1 0.123 89 0.002
Consumo energético UEZ 0.109 89 0.011

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

Para determinar las diferencias significativas entre/las unidades experimentales, se
realizé la prueba no paramétrica de U'de Mann‘Whitney (Wackerly et al. 2008),

comparando las medianas de estos grupos independientes (Tabla 16).

Tabla 15. Rango promedio y suma de rangos del consumo energético de las unidades

experimentales.
Unidades Experimentales N Rango promedio Suma de rangos
UE1 89 97.34 8663.0
Consumo energético UE2 89 81.66 7268.0
Total 178

Tabla 16. Prueba de U de Mann-Whitney del consumo energético de las unidades

experimentales.

Estadisticos de contraste2 Consumo exergético
U de Mann-Whitney 3263.000
W de Wilcoxon 7268.000
Z -2.033
Sig. asintét. (bilateral) 0.042

a. Variable de agrupacién: Unidades Experimentales
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Los resultados«de la prueba demuestran con un p-valor de 0.042 que si existen

diferencias signifieativas en el consumo energético entre las unidades experimentales 1

y 2.

Tabla 17. Estadisticos del consumo eléctrico de las unidades experimentales

Unidades Experimentales N Media Desviacion tip.  Error tip. de la media

UE1 89 0.306 0.065 0.007

Consumo energético
UE2 89 0.289 0.066 0.007

El tamafio del efecto de la g de Hedges parajdatos no paramétricos y la comparacion de
dos muestras independientes, expresa el nimero de desviaciones tipicas de diferencia
que hay entre los resultados del consumo energético en las unidades experimentales
bajo estudio (UE1 que integra un panel.fotovoltaico sobre un techo verde y la UE2 que
comprende un panel fotovoltaico sin tech6_verde) atilizando los estadisticos de cada
unidad experimental expuestos en la Tabla“17; Para tal caso, se obtuvo un tamafio del
efecto pequeno con una desviacion tipica de 0.257, 1o quelindica que una pequefia parte

de una mayor generacion eléctrica esta dada por la'integracion.del techo verde en la UE1.

Es importante sefialar que se obtuvo el promedio de las diferencias del consumo
eléctrico de ambas unidades experimentales encontrandose un _mayor tiempo de
descarga y consumo energético en la UE1l con un resultado de~0.016 kWh/dia
(16 Wh/dia). Este resultado podria atribuirse a la sinergia del techo verde extensivo con
el panel fotovoltaico, lo que puede representarse también como un incremento mediano
de 1.3% en la generacién diaria de energia eléctrica y un incremento maximo_de 2.8%
durante las horas pico de sol, considerando que los paneles fotovoltaicos instalados en
ambas unidades experimentales tienen una potencia maxima de 100 W y que ‘esta

potencia fue menor en campo debido al efecto de la temperatura.

Hui y Sam, (2011) demostraron una eficiencia mensual de 8.4% en el consumo
energético de un edificio donde integraba los techos verdes y paneles fotovoltaicos

comparandolo con un edificio solamente con paneles fotovoltaicos. El estudio de caso lo
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desarroll6 por medio de cuatro simulaciones de los efectos térmicos y energéticos con
ayuda del software EnergyPlus para la modernizacion del techo de un edificio en Hong
Kong. En otra investigaeion, Osma-Pinto y Ordofiez-Plata, (2019) realizaron un estudio
experimental describiendola influencia de tres factores en el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos en climas trepieales calidos: altura de instalacion (25, 50, 75 y 100 cm),
tipo de techo (techo verde y'concreto) y velocidad del aire (0, 1.15 y 2.10 m/s). En sus
resultados, seflalan que un sistema.de techo verde integrado con paneles fotovoltaicos
puede generar entre un 1.0% (x0/4%) y un 1.3% (+0,4%) mas energia por dia que un
sistema fotovoltaico instalado en un techo de losa a una altura media de 50 cm por
encima de la superficie del techo. De manéra similar, Chemisana y Lamnatou, (2014)
reportaron eficiencias de 1.3% a 3.3% en la generacién de energia eléctrica en paneles
fotovoltaicos asociados a techos verdes con dos eéspecies vegetales en comparacién con
paneles fotovoltaicos sobre un techo con grava en un periodo de cinco dias en verano,

bajo condiciones de clima mediterraneo, en’Espaiia.

Respecto a la eficiencia de los paneles fotovoltaicos, Makrides, et al, (2009) realizaron
investigaciones en Chipre y Alemania acerca de dos coeficiéntes de la temperatura en
trece tipos diferentes de médulos fotovoltaicos mediante mediciones directas y datos
meteoroldgicos recopilados para finalmente compararlos con“los coeficientes de
temperatura proporcionados por los fabricantes de los mddulos solares. De esta manera
demostré que las altas temperaturas pueden disminuir la productividad del panel
fotovoltaico hasta en un 25% y considera que se puede aplicar un valor.de*-0.45% por
cada grado centigrado para las células fotovoltaicas de silicio cristalino. Ubertini y
Desideri, (2003) mencionan una tasa lineal de decremento en la eficiencia energética de
los paneles fotovoltaicos de 0.025% por grado Celsius a temperaturas ambiente
mayores a 28 °C, para un panel fotovoltaico instalado en un techo de tejas, donde

alcanza los 38 °C.
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7.6. COSTOS UNITARIOS DEL TECHO VERDE Y SISTEMA DE PANELES FOTOVOLTAICO

Las tablas que se"muestran a continuacién son resultado de la recopilacién de costos
obtenidos por medi¢o\de cotizaciones y de sitios web oficiales de empresas y/o
comercializadoras nacionales especializadas en impermeabilizantes de techos verdes. La
cantidad de materiales requeridos se calculé de acuerdo con las dimensiones de la
edificacion Tipo A, subtipo A5sprepuesta por Fuentes Velasco, (2014). Asi también, se
obtuvo la recopilacion de costos per-honorarios de mano de obra civil para aplicacion de
los impermeabilizantes e instalacién del techo verde extensivo, asi como de su
desmantelamiento al final de su tiemipos.de vida util del estudio de Jesus-Castafieda

(2019).

Con base en los costos obtenidos, se utilizarén Jos precios unitarios de cada uno de los
materiales y mano de obra requerida_para\un adecuado tratamiento dentro del

programa de computo desarrollado en Mierosoft Excel,

Tabla 18. Costos de materiales impermeabilizantes para techo.verde de la comercializadora 1.

Comercializadora 1 Costo por
Materiales de Descripcion del Producto Presentacion Cantidad unidad
impermeabilizacién (MXN)*

Primario asfaltico base agua de
Primario asfaltico aplicaci(’)n en frio de excelente Cubetade 19 L 1 691.38

adherencia sobre concreto y mortero.

Impermeabilizante . .
refabricado SBS Membrana impermeable prefabricada
pre . de asfalto modificado con polimero Rollo de 20 m? 4 6,083.00
(estireno butadieno :
. SBS autoadherible
estireno)
Membrana impermeable prefabricada
de asfalto modificado APP  Rollode 10
(Polipropileno Atactico), con aditivo m? espesor de 8 1,640.01
Membrana antirraiz, disefiada especialmente 4.0 mm

impermeabilizante para sistemas de techo verde.

drenante antirraiz —
Membrana de polietileno de alta

Rollo de 40
densidad (HDPL) sin geotextil, que _ ,
funciona como sistema de proteccién m ’§S6prensr$1r de 2 SRR

y drenaje.

*Costos obtenidos en el mes de octubre de 2021. Incluyen IVA.
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Tabla 19. Costos’de materiales impermeabilizantes para techo verde de la comercializadora 2.

Comercializadora 2 Costo por
Materiales de Descripcion del Producto Presentacion  Cantidad unidad
impermeabilizacién (MXN)*
Compuesto asfaltico para sellado de
Primario asfiltico SUPeUfiCies previo a la aplicacion de ¢\ e 191, 1 1,804.05
sistemas|impermeables y membranas
prefabricadas.
Imperme.ablllzante Manto impermeable prefabricado con
prefabricado SBS = < 2
. . refuerzo poliéster y proteccion Rollode 10 m 8 3,050.00
(estireno butadieno antirrafz
estireno) )
Pelicula de polietileno ealibre 600, Rollo de 198 m? 1 9,203.44
recomendado como refuetzo
Laminado de polietilenesemirrigido
~ Membrana de alta densidad moldeado para Rollo de 48.8 m? 2 9,176.76
lmpermeabllllzanfe facilitar el drenado de agua.
drenante antirraiz Laminado de polietileno moldeado
con geomembrana para facilitar el Rollo de 48.8 m? ) 14,107.92

drenado de agua y retener finos de
sustrato.

*Costos obtenidos en el mes.deXoctubre de\2021. Incluyen IVA.

Tabla 20. Costos de materiales impermeabilizantes™pasa techo verde de la comercializadora 3.

Comercializadora 3 Costo por
Materiales de Descripcion del Producto Presentacion Cantidad unidad
impermeabilizacién (MXN)*
. . 2 Sellador primario, base solvente para
Primario asfaltico - Cubetade 19 s 1 534.00
superficies de concreto.
Imi‘;;g‘;igggz;;;e Impermeabilizante prefabricado
p . . formulado a base de asfalto, modificado Rollo de 10 m? 8 1,397.85
(estireno butadieno SBS
estireno) '
Membrana impermeabilizante antirraiz 2.
prefabricada, con alta elasticidad Rollo de 10 m* 8 15940.11
. . ., ; espesor 4mm.
Membrana resistencia a la penetracién de raices.
1mpermeab111.zanfe Lamina nodular de polietileno de alta
drenante antirraiz . . : 2
densidad para drenaje de sistemas de Rollo de 42 m*;
. e o 2 4,467.39
impermeabilizacién en jardines espesor 10 mm.
elevados.
*Costos obtenidos en el mes de octubre de 2021. Incluyen IVA.
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Tabla 21. Costos’de materiales impermeabilizantes para techo verde de la comercializadora 4.

Comercializadora 4 Costo por
Materiales de Descripcion del Producto Presentacion Cantidad unidad
impermeabilizacién (MXN)*

Primario  asfaltico base solvente para

Primario asfaltico . Cubetade 19L 1 752.59
sellade’de superficies.
Impermeabilizante
pr(_afabrlcado S.BS Imperm.(?ablhzante .prefabr¥c,ado, Rollo de 49 m? 2 3,675.00
(estireno butadieno proteccion paralalosa o cimentacion.
estireno)

Membrana con nodulos hecha de un
polietileno especial.dé alta densidad y  Rollo de 49 m? 2 6,125.00

Membrana .. h
tejido geotextil

impermeabilizante

drenante antirraiz
Polietileno antirraiz Rollo de 90m? 1 3,150.00

*Costos obtenidos en el mes de_octubre de 2021. Incluyen IVA.
Tabla 22. Costos de materiales de impermeabilizacion para techo verde de la comercializadora

5.
Comercializadora 5 Costo por
Materiales de Descripcion del Producto Presentacion Cantidad unidad
impermeabilizacion (MXN)*

Primario asfaltico base” _selvente,
promotor de adherencia en\sistemas

Primario asfaltico . e s Cubetarde 19 L 1 880.67
de impermeabilizacién asfalticas; base
solvente o prefabricada.
Impermeabilizante Impermeabilizante prefabricado s’a
pr(_efabrlcado S_BS base dg/bltumen modificado SBS”y Rollo de 10°m? 8 2.547.94
(estireno butadieno proteccion total contra la penetraciéon
estireno) de raices.
Membrana geotext-ll de .polleste{' con o ollo de 30.18
soportes de polipropileno rigido, 2 3 7,013.94
Membrana ' ) m
. .- complemento filtrante del Sistema.
impermeabilizante : —
drenante antirraiz Membrana geotextil poliéster,
complemento filtrante y retenedor de Rollo de 150 m? 1 5,622.69

humedad.
*Costos obtenidos en el mes de octubre de 2021. Incluyen IVA.

Los precios unitarios recopilados fueron analizados con la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk resultando que todos ellos siguen una distribucién normal con un p-valor

> 0.05 para un nivel de significancia a = 0.05 en cada uno de los casos (Tabla 23).
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Tabla23. Prueba de normalidad de los precios unitarios del techo verde.

Shapiro-Wilk

Producto Estadistico gl Sig.

Primario asféltico 0.783 5 0.058

Precio Unitario de los Wembraba SBS 0.876 5 0.292
materiales de techo¢Membrana Drenante 0.920 5 0.530
verde Materia.organica 0.955 8 0.761
Vegetacion 0.992 6 0.994

La recopilacion de costos de un Sistema de paneles fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica se realizé con base en la demahda energética de la vivienda considerando los
equipos eléctricos y electrodomésticesenlistados por Fuentes Velasco, (2014); sin
embargo, se tomé en cuenta la etapa de’la nueva normalidad, donde se estimé un
consumo energético de acuerdo con la ocupacién de la vivienda en los meses menos
calidos y mas calidos obteniendo valores' de 40.37 kW/dia y 52.35 kW/dia,
respectivamente. En este sentido, las gmpresas“€omercializadoras que proveen los
materiales y equipos, recomiendan un sistema/fotovoltaico que suministre una demanda
energética de al menos 60 kW/dia, con la finalidad de cubrir.eventualmente demandas
energéticas extraordinarias. Como resultado, €n lla Tabla24 se muestran las seis
cotizaciones que se obtuvieron en campo con estos_requerimientos, donde se integran
los suministros y la mano de obra de la instalacién en un cost6 total. Debido a esta
limitante, se aplicé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk a los«#€ostos recopilados,
obteniendo un p-valor > 0.05 para un nivel de significancia o = 0.05 en cada uno de los
seis casos (Tabla 25), por lo que no se rechaza la homogeneidad de‘loS.datos y se
considera la simulacién estocastica con una distribucion de probabilidad normal para

estos costos.

Tabla 24. Costos totales de sistemas fotovoltaicos de 60 kW conectados a red eléctrica.

Descripcion del Producto Costos totales (MXN)
Sistema solar para interconexién a red de 60 Comercializadora 1 172,705.30
kW (incluye paneles fotovoltaicos, soportes de Comercializadora 2 157,628.36
aluminio, inversor, cableado, conectores, Comercializadora 3 128,545.40
gestion ante CFE y mano de obra especializada Comercializadora 4 150,000.00
para su instalacion) Comercializadora 5 142,090.72
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Descripcion del Producto Costos totales (MXN)

Comercializadora 6 162,297.78

*Costos obtenidos en el mes de septiembre de 2021. Incluyen IVA.

Tabla 25. Prueba de normalidad de los costos totales del sistema fotovoltaico.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

Costo total de paneles fotovoltaicos 0.990 6 0.990

7.7. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El disefio de las interfaces graficas, elaborados en la plataforma de Visual Basic for
Applications (VBA) de Microsoft Excel esta compuesto un formulario creado desde el
Editor de VBA para el ingreso de datos y criterios de la simulacion estocastica (Prodan y
Prodan, 2001). Ademas, con la ayuda del #uadro de herramientas se colocaron los
controladores que ayudaron a solicitar la informacién necesaria desde varios libros
configurados de Microsoft Excel. Finalmente-se desarrollé en un Mddulo, una subrutina
de programacion donde se realizaron las Jsimulagiones a partir de los métodos

numéricos que estaran vinculados con el formtulario para’la automatizacién de las tareas.

7.8. SIMULACIONES ESTOCASTICAS

La normalidad de los precios unitarios analizados del techo verde extensivo y los costos
totales obtenidos de los sistemas de paneles fotovoltaicos permitieron realizar la
simulacién de los costos por medio de un modelo gaussiano, por lo que-se llevaron a
cabo dos simulaciones estocasticas para determinar el efecto del grado de ineertidumbre
de estos costos asociados en su etapa de instalacidn, siendo esta la que representa los
costos con mayor incertidumbre, con respecto a otras etapas del ciclo de~vida
delimitadas. A continuacidn se describen los resultados de los escenarios propuestos,
teniendo como criterios principales la vivienda propuesta por Fuentes Velasco, (2014),
que cuenta con un area de construccién de 63 m?2 disponibles en la planta alta; una
desviacion tipica del 20% en los costos de mano de obra directa y los insumos de la

instalacion del techo verde extensivo para considerar, dentro de este grado de
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incertidumbre, das,cotizaciones existentes en campo no consideradas, y; un evento de
10,000 simulacionésypara cada costo de mano de obra de la instalacion, insumos y/o

equipos correspondientes a cada escenario de las dos tecnologias bajo estudio.

Los resultados de los costos de. mano de obra y materiales necesarios para la instalacion
del techo verde extensivo graficados y representados en la Figura 10 a), muestran una
funcién distribucion de probabilidad simétrica en relaciéon con el costo total de la
instalaciéon con una media de MXN /67,900.55 y una mediana de MXN 67,868.44. Los
percentiles del 5% y 95% indican que_.el costo minimo con un 95% de confianza serdn
de MXN 55,099.07 y el costo maximo.con un 95% de confianza de MXN 81,217.83,
respectivamente. La prueba de Kolmogorey-Smirnov con correccion de Lilliefors
determiné que no existe homogeneidad en lo§ valores obtenidos con un p-valor = 0.003,
para un nivel de significancia de o = 0.05 y con un coeficiente de determinacion alto
(r*=0.996).

Techo Verde Extensivo Sistema fotoveltaico conectado a red eléctrica
T
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a) Distribucién de probabilidad gaussiana del costo b) Distribucién de probabilidad gaussiana del
de instalacion del techo verde extensivo. costo total de un sistema fotovoltaico.

Figura 10. Distribuciones de probabilidad del costo total con instalacion de un techo verde
extensivo y un sistema de paneles fotovoltaicos.
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Por su parte, los costos totales de los materiales, equipos e instalacion de un sistema
fotovoltaico conectado a la red eléctrica representados en la Figura 10 b), muestran una
funcién de probabilidad, ligeramente asimétrica con una media de MXN 151,106.39 y
una mediana de MXN 150;511.57. Los percentiles del 5% y 95% indican que el costo
minimo con un 95% de cenfianza seran de MXN 120,752.56 y el costo maximo con un
95% de confianza de MXN'183,078.15, respectivamente. La prueba de normalidad
Kolmogdrov-Smirnov con correceién de Lilliefors determiné que no existe homogeneidad
en los valores obtenidos con un p-valor < 0.00, para un nivel de significancia de a = 0.05,

a pesar de obtener un coeficiente de detérminacion r? = 0.997.

El coeficiente de determinacion res und herramienta importante que representa la
proporcién de variacién o el grado de asociacion lineal de las variables en el presente
estudio, por lo que un valor r? préximo a_l demuestra una alta capacidad explicativa de

la recta (Montgomery et al., 2006).

7.9. BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA INSTALACION-DE UN TECHO VERDE EXTENSIVO

En la Tabla 26 se presenta la estimacion del consumo energético anual de la vivienda
con dimensiones y caracteristicas descritas por Fuentes Velasco/(2014), considerando

que la ocupacién de la vivienda concurri6 en la etapa de la nueva nermalidad.

Se utilizé el porcentaje de ahorro econémico obtenido a partir de lassSimulaciones del
consumo energético de Fuentes Velasco (2014) que representa la edificacion Tipo A del
Subtipo A5, donde comparé el consumo energético de la misma vivienda con.techo verde

extensivo contra un techo convencional.

Tabla 26. Calculo del costo por consumo eléctrico anual en la edificacion Tipo A, Subtipo A5 con
la Tafira 1F en la etapa de la nueva normalidad.

Total

Inicio del Final del KWh Consumo Tarifa Subtotal bimestral Total + IVA
bimestre bimestre bimestral (kWh) (MXN) (MXN) (MXN) (MXN)
150 0.855 128.25
01-ene-21 28-feb-21 2,381.63 6,383.16 7,404.47
250 1.034 258.5
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Inicio del Final del kWh Consumo Tarifa  Subtotal bi:l?é::;‘ﬂl Total + IVA
bimestre bimestre bimestral (kWh) (MXN) (MXN) (MXN) (MXN)
1981.63 3.026 5996.41
600 0.633 379.8
01-mar-21 30-abr-21 2,821,88 1800 0.794 1429.2 2,624.08 3,043.93
421.88 1.932 815.08
600 0.637 382.2
01-may-21 30-jun-21 3,193.39 1800 0.798 1436.4 3,359.36 3,896.85
793.39 1.942 1540.76
600 0.641 384.6
01-jul-21 31-ago-21 3,245.74 1800 0.802 1443.6 3,479.08 4,035.73
845:74 1.952 1650.88
150 0.873 130.95
01-sep-21 31-oct-21 2,821.88 250 1.061 265.25 7,899.19 9,163.06
2421.88 3.098 7502.99
150 0.877 131.55
01-nov-21 31-dic-21 1,251.36 250 1.067 266.75 3,050.30 3,538.35
851.36 3.115 2652.00
Total anual 15,715.88 31,082.39
Total anual de la edificaciéon 12,604.14 24,928.08

con techo verde extensivo

La reduccién del uso de energia eléctrica es un factor muy importante en los beneficios

de los techos verdes (Kosareo y Ries, 2007). Para tal caso, Fuentes Velasco (2014)

obtuvo un 19.8% de ahorro econémico en la vivienda con techo verde extensivo con

respecto a la vivienda con techo convencional, lo que representaria para este estudio, un

ahorro de MXN 6,154.31 y un equivalente a un ahorro eléctrico de 3,111.74 kW /afio.

Ascione et al. (2013) investigaron el ahorro de energético de los aires acondicionados en

edificios con techos verdes en Europa con tres tipos de plantas tipo césped, gramin€as'y

sedum. Los resultados revelaron que los techos verdes fueron efectivos para el ahorro

de energia en climas calidos, ya que la vegetacion puede captar la radiacién solar. Se

encontré una reduccion del consumo de energia anual entre 1-11% en Tenerife, 2-8%

para Romay 0-11% para Sevilla.
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Mahmoud et al#(2017) analizaron el ahorro energético de un techo verde en Dhahran,
Arabia Saudita, utilizando un modelo desarrollado en DesignBuilder para simular el
rendimiento de ahorrorde energia de un edificio residencial en un clima calido-himedo.
Los resultados demostraron que se podria lograr un ahorro de energia del 24 % al 35 %

mediante el uso de un techo verde en el edificio.

En la dltima década, varios estadios han demostrado el potencial de los techos verdes
para mejorar la eficiencia energética’de los edificios (Jaffal et al, 2012; Besir y Cuce,
2018). Su rendimiento puede variargsegun las caracteristicas del sistema; (area foliar,
tipo de sustrato, profundidad, contenido de humedad, materiales de cada capa);
caracteristicas fisicas del edificio (altura,aislamiento, materiales de construccion,
acristalamiento, orientaciéon solar, sombreado)/y; a las condiciones climaticas locales

(estaciones climaticas, necesidades de calefaccion o refrigeracion) (Manso et al, 2021).

Ademas del ahorro energético asociado a”la~instalacion del techo verde, existen otros
beneficios ambientales asociados a este awtravés de_dos cuales pueden obtenerse
incentivos econdmicos. Algunos de ellos se enclientran establecidos de manera juridica
por medio de normativas estatales, federales o intefnacionales; tales como los bonos de
carbono y los descuentos en las tarifas de los pagos del impueste’predial a las viviendas
o edificaciones que cuenten con techos verdes siempre y cuando’cumplan con las

caracteristicas y especificaciones de la normatividad correspondiente:

En nuestro pais, existen algunas ciudades y estados que ofrecen descuentos en el
impuesto predial de viviendas cuando cuentan con un techo verde instalado en ellas. En
la Ciudad de México, los beneficios positivos generados por la reduccién del impuesto en
el predial los otorga la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) en coordinacion cofiia
Secretaria de Finanzas. Un beneficio fiscal del 10% en la disminucién del impuesto
predial a aquellas personas fisicas que acrediten ser propietarias de inmuebles
destinados a uso habitacional y que instalen voluntariamente un sistema de naturacién

de azoteas o azotea verde en los techos de sus viviendas y cumpla con lo dispuesto en la
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Norma Ambiental, para el Distrito Federal NADF-013 RNAT-2007 emitida por la
SEDEMA (CédigosFiscal de la Ciudad de México, 2017) (Jesus Castafieda, 2019).
Asimismo, el Ayuntamiento de Mérida cuenta con el “Programa de Estimulo a las
Acciones ante el Cambio “Climatico-Azoteas Verdes”, dirigido a los propietarios que
acrediten el uso habitacienal ‘en sus viviendas y que tengan instalados en ellos las
azoteas verdes. Los propietariés podran acceder al subsidio 15% sobre el monto
principal del impuesto predial;” respecto al pago total anual de dicho impuesto
(Ayuntamiento de Mérida 2021-2024). Sin embargo, el Estado de Tabasco ain son muy
limitados o muy escasos los programas o normativas que fomenten algin tipo de
incentivo, subsidio y/o reducciéon de impuestos a aquellos propietarios que cuenten con
una vivienda con techos verdes, por lo que_no se considera este beneficio para el

presente proyecto.

Autores como Gibler (2015); Vijayaraghavan (2016) mencionan otros beneficios
ambientales como la captacion y el manejo ‘de las aguas pluviales; la disminucién del
ruido y; de los efectos de las islas de calor en entornos utbanos, pero sefialan que ain no
han sido claramente reconocidos nacional e interhacionalmente para establecerse como

incentivos econdmicos, por lo que también no se contemplan en‘el\presente estudio.

7.10. RELACION BENEFICIO-COSTO DE UN TECHO VERDE EXTENSIVO.
En este apartado, se establecid que el ahorro energético es el unico beneficio positivo
que genera la instalacion del techo verde extensivo en un periodo de 40%afios. En la
Tabla 27 se presenta el VPN de cada etapa propuesta del ciclo de vida del proyecto del

techo verde extensivo.

Tabla 27. VPN de los costos del ciclo de vida de un techo verde extensivo.

Insumos e Reemplazo de st o
‘. Mantenimiento P y disposicion final Costo Total
Instalacion membrana drenante .
de residuos
MXN 67,900.55 MXN 46,817.78* MXN 60,265.21 MXN 1,700.00 MXN 176,683.54

*El costo total de mantenimiento considera el pago de honorarios de MXN 300.00 cada 3 meses por 40
afnos.
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Los costos generadés,en las etapas de instalacién y desmantelamiento del techo verde se
realizaran una sola vez~durante el tiempo de vida ttil del proyecto, por lo que pueden
considerarse como lasinversion inicial del mismo. De esta manera, los costos

representan el 39.4% con'cespécto a la vida util del techo verde a lo largo de 40 afos.

De acuerdo con Niu et al*(2010), el costo inicial de los techos verdes es
significativamente mas alto que el'd€ los techos convencionales debido a la necesidad de
construccion y operaciones adicionaleS#Sin embargo, el costo de un techo verde durante
su tiempo de vida util puede ser menor Sisséjtienen en cuenta los beneficios ambientales
proporcionados. El VPN puede ser de un 30 a 40% menor que el de los techos

convencionales (Chen, 2013).

Por su parte, las actividades de mantenimi€nto. representan el 26.5% del costo total de
su vida util (Tabla 27). Esta actividad juega un papel mdy.importante en el ciclo de vida
del proyecto, ya que garantiza la eficiencia y los beneficios /ambientales o econémicos
que pueda aportar el sistema integrado de techorverde. Ademas, los honorarios, la
frecuencia de poda y/o aplicacion de fertilizantes pueden variar.en el tiempo, incluso el
propietario de la vivienda puede hacerse cargo de estas actividades’yde esta manera se
evita el pago de servicios de mantenimiento. Zhang et al,, (2012) menciona que diversos
estudios no consideraron los costos de mantenimiento de téchos verdes.
Desafortunadamente, el incremento en los costos de mantenimiento ha sido,una de las
mayores barreras para la implementaciéon de esta tecnologia. El reemplazosde la
membrana drenante de polietileno antiraiz cada 10 afios se traduce en un 34.1%)del
costo total de la vida util del techo verde, siendo una etapa necesaria que garantiza el

adecuado funcionamiento del techo verde extensivo.

La estimacion de la relaciéon beneficio-costo de la instalacion del techo verde extensivo

se presentan en la Figura 11. Los periodos de mantenimiento establecidos fueron cada
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tres, seis, nuevesy doce veces al afio por el tiempo de vida util con costos de MXN 300.00
y MXN 350.00 porthonorarios para determinar la viabilidad del proyecto. Asimismo, se
propuso que el propietario de la edificacion sea el que realice las actividades de
mantenimiento, por lo quée’solo se generara anualmente un costo indirecto en el insumo

de fertilizantes, pero no en-costos de mano de obra.

Los resultados indican que si el'propietario decide realizar el mantenimiento de su techo
verde, la relacion B/C sera de 1.23; equivalente a un beneficio o ahorro econémico de
MXN 50,489.19. Si el propietario deCide pagar honorarios de MXN 300.00 con una
frecuencia de tres mantenimientos por aite,)la relacién B/C sera de 1.03, que resulta en
un beneficio o ahorro econémico de MXN 35671.41. Sin embargo, la relacién B/C no sera
econdmicamente viable si se toma la decision, de pagar igual o mayor a cuatro
mantenimientos al afio, ya que los_resultados presentan valores menores a 1.0.
Asimismo, los honorarios por servicios de’mantenimiento con costos de MXN 350.00,
resultan en un proyecto no rentable si se decide pagar tfes’0 mas mantenimientos al afio

durante su tiempo de vida util.
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Figura 11. Variabilidad de la relacion B/C respeCto) a los=Costos de las actividades de
mantenimiento con distintas frecuencias al afio. Cada pax de datos alrededor de cada punto
corresponde a la frecuencia de mantenimiento y a la relaeién B/C, respectivamente.

Mahdiyar et al, (2016) compararon los costos de instalacion, operaciéon vy
mantenimiento de un techo verde intensivo y uno extensivo, con los’beneficios del
ahorro energético, el aumento en el valor de la propiedad y el efecto dcustico para
determinar el VPN y un periodo de reembolso utilizando el método de la simulacion
estocastica Monte Carlo en un periodo de 50 afios. Sus resultados muestran que¢€l, VPN
del escenario mas probable del proyecto de un techo verde extensivo es de“USD

173.00/m? (aproximadamente MXN 3, 507.85/m?2).
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7.11. BENEFICIOS ECONOMICOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED
ELECTRIEA.
En la Tabla 28 se presenta el VPN por etapa que representa un sistema de paneles
fotovoltaicos en un pefiodo de 25 afos, excluyendo las etapas de instalacién y
desmantelamiento que se’ censideraron como inversién inicial del proyecto y que
representan el 96.4% de ‘los”costos de esta tecnologia. El sistema de paneles
fotovoltaicos abastece la demanda_energética de la vivienda bajo estudio; sin embargo,
durante su tiempo de vida util se estimé el costo de una cuota de un minimo mensual
equivalente a 25 kWh establecida por7la CFE. Esta tarifa junto con el reemplazo del
cableado eléctrico cada diez afios representan la etapa de operacién y mantenimiento y

que en conjunto abarcan el 3.6% del costo tétal. de esta tecnologia.

Se estimé una cuota para la recoleccion ysdisposicion final de los residuos que, por sus
caracteristicas, son considerados de manejo especialy por lo que una empresa privada
brindara los servicios correspondientes. \En’ este apartado, se considera el ahorro
energético como el principal beneficio econdmico que ofrece el sistema de paneles

fotovoltaicos.

Tabla 28. VPN de los costos del ciclo de vida del sistema de paneles fotovoltaicos conectado a la
red eléctrica.

Pago de tarifa Desmantelamiento
Insumos e s Reemplazo de . ot (o
A minima de Rt y disposicion final Costo Total
Instalacion cableado eléctrico .
consumo de residuos
MXN 151,106.39  MXN 3,785.86 MXN 1,848.83 MXN 1,500.00 MXN158,241.07

Los paneles fotovoltaicos se han utilizado ampliamente en los techos com0\una
caracteristica ecoldgica y sostenible (Saber et al, 2014). De acuerdo con Shafiquéajl.uo,
y Zuo, (2020), en muchos paises como China, India y EE. UU,, la electricidad se produce
quemando carbdn. Esto conduce a la degradaciéon del entorno natural, provoca la
contaminacion atmosférica y aumenta las emisiones de carbono. En estas circunstancias,
el sistema fotovoltaico reduce las emisiones de carbono al disminuir la produccién de

energia a partir del carbdn. Sin embargo, la escasa promocion de leyes hacendarias
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nacionales quesineentiven e impulsen la adopcién de los paneles fotovoltaicos en las
viviendas puede sérjun obstaculo en el corto plazo. Sin embargo, existe un incentivo
federal que se ofrece para invertir en energias limpias. Tal es el caso de la Ley de ISR, en
el Articulo 34; FraccionsXIll; que menciona incentivos (ahorros) del 30% al 40% de la
inversion realizada en energia limpias y que estas puden ser 100% deducibles de
impuestos el primer afio de_flncionamiento siempre y cuando se mantengan en

operacion los siguientes cinco afios.

Por su parte, en la Ciudad de Méxica,.el.Cédigo Fiscal de la Ciudad de México, Articulo
276; parrafo III; ofrece una reduccion fis€al.en el impuesto predial de hasta el 20% a los
propietarios de viviendas o bienes inmuebles de uso habitacional que acrediten
instalacion y uso de paneles fotovoltaicos que acrediten una disminucién del 20% en el
consumo de energia eléctrica. En otros estados y municipios existen también algunos
incentivos, por ejemplo, el “Programa“deé Estimulo’ a las Acciones ante el Cambio
Climatico - Paneles Solares” del Ayuntamiento de. Mérida, Yucatdn, contempla un
descuento del 15% adicional en el pago del impuesto predialbase valor catastral a los

propietarios de predios particulares y comercios que usan paneles solares.

La situacion en el Estado de Tabasco es similar con respecto a la te€nologia de los techos
verdes, ya que no existen programas bien definidos que ofrezcan incentivos a
propietarios que cuenten con esta tecnologia, por lo que no se consideré este beneficio

para el presente proyecto.

7.12. RELACION BENEFICIO-COSTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A LA RED

ELECTRICA.

La relacion beneficio-costo indica que el sistema de paneles fotovoltaicos cotizado para
abastecer los requerimientos energéticos de la vivienda en la etapa de la nueva
normalidad, es econdmicamente viable, con un valor mayor que 1. Esto era de esperarse,

ya que el ahorro energético, beneficio principal de esta tecnologia, supera los costos
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generados por todas las etapas del ciclo de vida. Cabe sefialar que relacion B/C de 3.19
descrita en la Tabla 29, también considera el ahorro energético otorgado por el techo
verde extensivo; es decir, implementando la sinergia de ambas tecnologias en la
vivienda, sin embargo,s€s: el sistema de paneles fotovoltaicos el que aporta mayor

beneficio econémico al prepietario.

Tabla 29. Relacién Beneficio-€Costo de los paneles fotovoltaicos asociados con el ahorro
energético,del techo verde extensivo.

Actividad Monto (MXN)
Costos
Insumos e instalacién de paneles fotovoltaicos 151,106.39
Desmantelamiento y disposicion final de los residuos 1,500.00
Subtotal 152,606.39
Pago de tarifa minima de consumo eléctrico 3,785.86
Reemplazo de insumos 1,848.83
Total 158,241.07
Beneficios
Ahorro Energético 496,967.54
Relacion B/C 3.19

Es importante sefialar que el propietario de la yivienda ‘débe mantener el capital del
mantenimiento y/o del reemplazo de materiales en una cuenta-de inversién durante el
tiempo de vida ttil del proyecto para ambas tecnologias, debido a«que los precios crecen
anualmente con la inflacion, pero las inversiones tambien lo hacen con las tasas de

rendimiento otorgadas por los CETES directo en México (Jesus Castaneda, 2019).

Shafiquea, Luo, y Zuo (2020) sefialan que una barrera que puede surgir para la
aplicacion de un techo verde fotovoltaico es el costo total del sistema. La inversion
inicial para el techo verde con paneles fotovoltaicos puede ser demasiado alta para los
paises de bajos ingresos. Por lo tanto, ve la necesidad de realizar mas trabajos de
investigacion que con la finalidad de descubrir materiales mas rentables para teches
verdes con paneles fotovoltaicos y disminuir costos de produccidn, asi como desarrollar

politicas de cooperacion multidisciplinarias a nivel nacional.
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8. CONCLUSIONES

El presente estudio‘evalué el desempeio de la combinacién de techos verdes extensivos
con la tecnologia de los paneles fotovoltaicos con respecto a la reduccién de la ganancia
térmica de una edificacién y el ahorro energético bajo condiciones climatologicas del

trépico humedo.

Con respecto a la ganancia térmica, las unidades experimentales 1 y 2 (UE1 y UE2)
presentaron fluctuaciones similares ante los registros de temperatura; sin embargo, la
tendencia temporal de la temperatura en UE1 (panel fotovoltaico mas techo verde) es
ligeramente menor que la obtenida paraa~UE2 (un panel fotovoltaico). La unidad
experimental de techo verde (UE3), registré una temperatura mas baja con un promedio
de 3.03 °C con respecto a la temperatura«de la losa y una temperatura de casi 2 °C mas
baja con respecto a las unidades experimentales queyposeen un panel fotovoltaico (UE1
y UE2). La unidad que combina al panel foteVoltaico con €l techo verde (UE1) registré

una temperatura promedio de 1.2 °C mas baja conrespectg’a‘la temperatura de la losa.

Durante la segunda y tercera etapa de monitoreo d€ la vegetacion, la UE1 demostro el
mayor incremento de la cobertura vegetal con valores que fueronde 81.5% hasta el
88.1%), respectivamente. Sin embargo, la longitud y el desarrollo de las rosetas de hojas
de los individuos de Tradescantia spathacea predomin6 en los moédulos de,techo verde

extensivo que se localizaron justo debajo del panel fotovoltaico.

Los porcentajes mas altos de humedad relativa predominan en la UE3 durante todo el
dia con valores minimos de 54% y maximos de 94%; mientras que la UE1 obtuvo
valores minimos de 54% y maximos de 91%, sin embargo, en las horas mas calidas
(10:00 a 15:00 horas) existen similitudes con los valores reportados en la UE1, que
también cuenta con bandejas modulares de techo verde. No obstante, bajo las mismas

condiciones de temperatura, la humedad relativa en la UE2 se encuentra entre 8% y
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10% por debajo“de los valores de la UE1 y UE3, respectivamente. De esta manera, los
altos niveles de humedad relativa reportados por las unidades experimentales pueden
relacionarse con las.«funciones bioldgicas de evapotranspiracion de las especies
vegetales y se complementan positivamente con los paneles fotovoltaicos, ya que
mejoran las funciones y la-efectividad entre ellos mediante los efectos de enfriamiento y

sombra.

Con respecto al ahorro energético; las pruebas estadisticas demostraron que existen
diferencias en el consumo energético”entre la UE1 y la UE2. El promedio de las
diferencias del consumo eléctrico degambas unidades experimentales dio como
resultado un mayor tiempo de descarga y consumo energético en la UE1 con un valor de
0.016 kWh/dia (16 Wh/dia), lo que podria“atribuirse a la sinergia del techo verde
extensivo con el panel fotovoltaico, lo”que puede representarse también como un
incremento mediano de 1.3% en la geheracion /diaria de energia eléctrica y un
incremento maximo de 2.8% durante las horas pico desol,,considerando que los paneles
fotovoltaicos instalados en ambas unidades expefimentalés tienen una potencia maxima

de 100 Wy que esta potencia fue menor en campo debido al efecto de la temperatura.

La herramienta de computo creada con Visual Basic para Aplicaciones (VBA) de Microsoft
Excel© facilité la integracidon de los costos de instalacion de los materiales del techo
verde extensivo y del sistema de paneles fotovoltaicos conectados a la ged publica, asi
como los honorarios de la mano de obra con el método de simulacién estocastica Monte
Carlo. La herramienta permiti6 la simulacidon de los costos totales de la instalaeién de
estas dos tecnologias y fueron representadas cada una con la funcién de probabilidad
gaussiana despues de haberse comprobado estadisticamente la normalidad de los datos.
Se determiné la relaciéon B/C del techo verde extensivo y de los paneles fotovoltacios en
relacion al tiempo de vida util correspondiente a cada uno de ellos, considerando como
Unico beneficio el ahorro energético que ofrecen. Los resultados indicaron que la

instalacion de un techo verde es viable econémicamente con una relaciéon de 1.23 si el
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propietario degide realizar el mantenimiento a lo largo de su vida util (40 afios).
Asimismo, en case”’de que el propietario decida pagar honorarios de MXN 300.00 con
una frecuencia de tresrmantenimientos por afio, la relacion B/C sera positiva con una
relacion B/C de 1.03. Poer consiguiente, la relacion B/C de los paneles fotovoltacios es
sumamente ventajoso, con-tina relacion B/C de 3.19 que considera la implementacion de
ambas tecnologias en la vivienda; sin embargo, el sistema de paneles fotovoltaicos
aporta el mayor beneficio econémico al propietario a lo largo de un tiempo de vida ttil

de 25 anos.

En un futuro préximo, convendria realizar)estudios experimentales de techos verdes
asociados con paneles fotovoltaicos a mayor, escala para definir sus beneficios de
manera mas puntualizada. Los hallazgos podrian‘ser una referencia util para la mejora
del disefio de techos verdes asociados.con paneles fotovoltaicos para su aplicaciéon en

multiples infraestructuras.

Finalmente, existe la necesidad de la promecién de( nuevas leyes o normativas
hacendarias (o el mejoramiento de ellas) nacionales y.locales que incentiven
econdmicamente a las partes interesadas a obtener beneficios” de estas tecnologias,
desde la compra-venta hasta incentivos gubernamentales paraadoptar tecnologias
verdes en proyectos de construccion. El desarrollo de nuevas fuentesyde investigacion
puede coadyuvar a la optimizacidn de estas tecnologias para cada regign climatica del
pais; asi como la inclusidon de mas beneficios econémicos, ambientales y sociales dentro
de sus ciclos de vida, incluida la seleccién éptima de materiales a travéssde la
investigacion colaborativa y la conciencia educativa. De esta manera, el presente estudio
pretende orientar los resultados obtenidos al alcance de las metas del objetivo 7 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) asociados a la Agenda 2030 que tiene come
finalidad garantizar el acceso a una energia sequible, segura, sostenible y moderna para

todos.
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