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RESUMEN

El ser humano ha remplazado y desplazado la cubierta vegetal por una capa de asfalto, ladrillo y
cemento. En el marco de la mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico, es necesario crear
una preocupacidn en el ser humano de encontrar soluciones viables y amigables con el entorno de
las ciudades, buscando mejorar el bienestar y la calidad de vida.

El proyecto que se realizé evalué una alternativa diferente para poder reducir el consumo de
energia eléctrica, y poder cuantificar el ahorro energético y econédmico, proveniente de los aparatos
eléctricos que existen dentro del colegio, el aparato mas usado, eran los ventiladores, a causa de las
temperaturas altas dentro de las aulas y oficinas, es por ello que se implant6 un techo verde de tipo
indirecto, con material asequible y resistente, para una zona de clima calido, y en un area total de
450.21 m2 (Area con techo verde = 200 m2) (Area sin techo verde = 250 m2). Con estos criterios se

escogio las macetas y el area de estudio en la L.LE.P. Peruano -Aleman (Hudnuco).

Para lograr el objetivo, se monitoreo la temperatura en °C, de la superficie de la azotea, el cielo raso,
y la temperatura ambiente de las aulas y oficinas, semanalmente, por tres meses, para esto se usé el

termoémetro infrarrojo y el higrémetro.

Asi mismo, se realiz6 el andlisis de los datos obtenidos y se hizo las respectivas comparaciones,

para poder evaluar si existe una diferencia entre las dos areas.

Se encontr una atenuacion térmica de la temperatura promedio del ambiente de 1.26°C en la zona
con techo verde en comparaciéon con la que no tenia techo verde. Estadisticamente si hubo
diferencia significativa pero casi un grado puede afectar e influir en la vida, comportamiento de
microorganismos y organismos, en los procesos biogeoquimicos, etc. Con respecto a la
temperatura superficial de la azotea, la maxima temperatura alcanzada sobre la superficie de la

azotea fue de 51°C.

Finalmente, se consiguié un ahorro energético 434.43 kWh, y un ahorro econémico de s/.97.20, al
ya no usarse los ventiladores en las aulas y oficinas, se describié el manejo de la construccién de

dicho techo verde que favorece el entorno ambiental.

Se concluy6é que un techo verde atenda la temperatura, pero esa atenuaciéon y sus beneficios
dependen del area (tamafio) que se implemente y otros factores como los materiales, el espesor del
sustrato y el riego. Ademas el techo verde puede ser asequible para todos ya que se puede hacer

con materiales y recursos limitados segtn las necesidades y la disponibilidad de las personas.



ABSTRACT

The human being has replaced and displaced the vegetation cover by a layer of asphalt, brick and
cement. In the framework of mitigation and adaptation to climate change, it is necessary to create a
concern in the human being to find viable and friendly solutions with the environment of cities, seeking

to improve well-being and quality of life.

The project that was carried out evaluated a different alternative to be able to reduce the
consumption of electrical energy, and to be able to quantify the energy and economic savings, coming
from the electrical devices that exist inside the school, the most used apparatus, were the fans, because
of the high temperatures inside the classrooms and offices, that is why an indirect green roof was
installed, with affordable and resistant material, for a warm climate zone, and in a total area of
450.21 m2 (Area with green roof = 200 m2) (Area without green roof = 250 m2). With these criteria

the pots and the study area in the LE.P. Peruvian -Aleman (Hudnuco).

To achieve the objective, the temperature in ° C, the roof surface, the ceiling, and the ambient
temperature of the classrooms and offices were monitored weekly for three months, for which the

infrared thermometer and the hygrometer were used. .

Likewise, the analysis of the data obtained was carried out and the respective comparisons were made,

in order to evaluate if there is a difference between the two areas.

A thermal attenuation of the average ambient temperature of 1.26 ° C was found in the area with
green roof compared to that with no green roof. Statistically if there was significant difference but
almost a degree can affect and influence life, behavior of microorganisms and organisms, in
biogeochemical processes, etc. With respect to the surface temperature of the roof, the maximum

temperature reached on the surface of the roof was 51 ° C.

Finally, an energy saving of 434.43 kWh was achieved, and an economic saving of s/. 97.20, since the
fans were no longer used in the classrooms and offices, the construction management of said green

roof was described, which favors the environmental environment.

It was concluded that a green roof attenuates the temperature, but that attenuation and its benefits
depend on the area (size) that is implemented and other factors such as materials, substrate thickness
and irrigation. In addition, the green roof can be affordable for everyone since it can be done with

limited materials and resources according to the needs and availability of people.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Descripcién del problema

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

consecuencias. (Odum & Barrera, 2002).

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

en las ciudades aumente la temperatura (Higueras, 2006; Lopez, 1991).
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Debido a las construcciones con materiales impermeables y la falta de cobertura vegetal, las
ciudades tienen la tendencia a inundarse debido a un deficiente drenaje que cuando llueve

intensamente no regula la escorrentia. (Briz, 2004).

Ante esta realidad, es necesario disminuir o superar estos efectos en las ciudades aplicando
nuevas alternativas como la utilizacion de los “techos verdes”, conocidos también como
cubiertas verdes que consisten en cultivar plantas o tener cobertura vegetal en los techos de las
viviendas sin afectar el inmueble. El uso de techos verdes reintegrara la cubierta vegetal que el
ser humano ha desplazado por cemento en las ciudades. Esta cobertura viva puede contribuir a
mitigar las consecuencias del calentamiento global capturando GEI como el CO2 y generando
oxigeno por el proceso de la fotosintesis. Contribuye al confort térmico en las casas al actuar
como un termostato verde; también contribuye en la economia del hogar al ahorrar consumo de

energia en el uso de aire acondicionado y ventiladores. (Ortega, 2012)

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

notablemente.

Dado que la industria de la construccion es responsable de un 36% del consumo energético
mundial y del 30% de las emisiones de CO2, es que ésta se debe reformular frente al panorama

mundial actual y buscar maneras mas limpias de continuar con su actividad. Asi es como la
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eficiencia en los recursos energéticos y ambientales en las construcciones serén los aspectos de
disefio y construccion primordiales, que deberdn enfrentar los ingenieros y arquitectos en los

préximos afios. (Montoya, 2009).

La modificacion de caracteristicas de absorcion de las superficies urbanas hace que en las
ciudades aumente la temperatura (Higueras, 2006; Lopez, 1991). Debido a las construcciones

con materiales impermeables y la falta de cobertura vegetal. (Briz, 2004).

En el ambito nacional, en muchas construcciones actuales se observan tipologias, formas y
materiales que ignoran las condiciones climéticas locales. Como resultado, dichos edificios
dependen de sistemas artificiales para controlar el ambiente interior, y son grandes consumidores
energéticos, principalmente en sistemas de acondicionamiento. El coste medioambiental de la
energia continla aumentando y siguen sin respuesta las preguntas que conciernen a las futuras
posibilidades de obtencién de energia procedente de las fuentes de suministro convencionales.
En efecto, la manera en que la sociedad produce y usa la energia la hace responsable de la

mayoria de los problemas ambientales. (Monjo Garrio, 1998).

Tania Ita, de la Direccion General de Meteorologia del Senamhi, nos introduce en uno de los
fendmenos menos conocidos. “Se trata del efecto albedo. Hay superficies que, dependiendo de la
textura y del color, pueden reflejar una cantidad similar a la radiacion solar directa, como un
efecto espejo, sin que nos demos cuenta. La nieve, por ejemplo, es capaz de alcanzar niveles de
albedo de 95%, es decir, refleja como un espejo casi el mismo nivel de radiacion.”, dijo.

(Almanera, 2017)

En el ultimo afio, los municipios de Miraflores, Lince, San Isidro y La Molina emitieron

normas para promover entre sus vecinos el desarrollo de los ‘techos verdes’, ya sea a través de



13

un menor pago de tributos o con mayores permisos de construccion. Los techos de casi todas las
casas Yy edificios de Lima casi siempre son espacios abandonados. Funcionan como almacenes
improvisados, lugares para secar ropa o para albergar mascotas a las cuales no se les quiere dejar
entrar a la casa. Sin embargo, un cambio de conciencia podria permitir no solo mejorar el aspecto

de la ciudad sino para corregir un gran defecto de : la falta de espacios verdes. (Olaechea, 2012)

En el contexto Regional, a la fecha La Municipalidad de Huanuco, anuncio que para el 2017
iniciaran el proyecto “Techos Verdes”, sin tenerse hasta la fecha ningun tipo de avance. La
subgerente de Gestion de Residuos Solidos de La Municipalidad de Huénuco, Antonia Pio,
anuncid que para el 2017 iniciaran el proyecto “Techos Verdes” que involucra el compromiso de
los vecinos, para conservar médulos ecoldgicos en sus techos, a fin de mejorar el clima en la
ciudad. “Hemos revisado el material para que el peso no perjudique los techos y esperamos que

sean varias familias que participen en este proyecto”, dijo. (Beraln, 2016)

En ese contexto, el promotor de la 1.E.P. Peruana alemana, estin muy interesados en
solucionar el problema de disconfort térmico, causada por las altas temperaturas de la radiacion
solar, obligandolos a instalar ventiladores en cada aula, y en oficinas. Teniendo como
consecuencia un aumento en el recibo de luz. EIl propdésito de la iniciativa es disminuir el
consumo de energia eléctrica tanto en la institucion educativa como en los hogares de los y las

estudiantes a traves de la implementacion de los techos verdes.

Esta investigacion se basa en la necesidad y responsabilidad que tenemos como ingenieros,
de encontrar alternativas de proyecto y de construccion de edificios que causen menor impacto
medioambiental, que reduzcan costes energeticos y que supongan también mejoras de bienestar

al usuario.
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1.1.Formulacion del problema

1.1.1. Problema Principal

¢Como seré la reduccion del consumo de la energia eléctrica, al implementar un techo

verde de tipo indirecto al interior de la I. E. P. Peruano — Aleman?

1.1.2. Problemas secundarios

P1.- ;Como determinar el consumo de la energia eléctrica, de los equipos eléctricos que

componen los ambientes de la I.E.P Peruano — Aleman?

P2.- ;Coémo cuantificar el ahorro energético y econdmico al implementar un techo verde

de tipo indirecto al interior de la I.E.P Peruano — Aleman?

P3.- ;Como evaluar el efecto térmico de la superficie de la azotea y el cielo raso, al

interior de la I.LE.P Peruano — Aleman al implementar un techo verde de tipo indirecto?

P4.- ; Como cuantificar y comparar la variacion de la temperatura ambiental, al interior de

la .E.P Peruano — Aleman al implementar un techo verde de tipo indirecto?

1.2.0bjetivo general

Evaluar la reduccién del consumo de la energia eléctrica, mediante la implementacion de

un techo verde de tipo indirecto al interior de la I. E. P. Peruano Aleman.

1.3.0bjetivos especificos

O1.- Determinar el consumo de la energia eléctrica, identificando los equipos eléctricos

que componen los ambientes de la I. E. P. Peruano — Aleman.
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0O2.- .Cuantificar el ahorro energético y economico generado por la implementacion de un

techo verde de tipo indirecto al interior de la I. E. P. Peruano — Aleman.

0O3.- Evaluar el efecto térmico de la superficie de la azotea y el cielo raso, al interior de la

I. E. P. Peruano — Aleman al implementar un techo verde de tipo indirecto.

OA4.- Cuantificar y comparar las variaciones de temperatura ambiente en el interior de la 1.

E. P. Peruano — Aleman al implementar un techo verde de tipo indirecto.

1.4 Justificacion de la investigacion

Si se considera que la poblacién mundial sera de 10 mil millones hacia el afio 2025, que unos
cuatro mil quinientos millones de personas en los paises desarrollados viviran en areas urbanas
hacia el fin del siglo, y el impacto a gran escala de las actividades humanas sobre los ecosistemas
mundiales, queda claro que los lazos entre naturaleza, las ciudades y la sostenibilidad son
fundamentales para nuestra supervivencia. El crecimiento de la poblacién urbana, trae consigo
una serie de impactos medioambientales, entre otros, un mayor consumo energético, mayores
emisiones de dioxido de carbono (CO2), mudanzas en el micro clima urbano. La demanda de
energia aumenta, ya que su evolucion depende no sélo de la actividad econdmica y de las
condiciones climaticas, sino también de la tendencia a satisfacer un mayor nimero de
necesidades. (ONU - Informe sobre el Desarrollo Urbano, 1997).

El ahorro energético, es decir, un menor consumo conseguido gracias a unos mejores
rendimientos, es la estrategia adecuada frente al problema energético, por ser mas econémicay la

que presenta un menor riesgo ambiental. La disminucién del consumo no debe dar como
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resultado un nivel de vida o actividad econémica inferiores. La utilizacion de fuentes renovables
de energia es otra estrategia benigna hoy en dia se desarrolla con distintos sistemas tecnoldgicos.

El ambiente interior es el resultado de los flujos energéticos que se establecen como
consecuencia del clima y de las cargas internas del edificio. El edificio esta sujeto a pérdidas y
ganancias a través de sus cerramientos. Los elementos que constituyen el clima exterior,
radiacion solar, temperatura, humedad y movimiento del aire, influyen en el intercambio térmico
del edificio, a través de su envolvente. La cobertura es la parte del edificio que esta sujeta a las
mayores fluctuaciones térmicas: durante el dia alcanza elevadas temperaturas por su exposicion
directa a la radiacién del sol, y durante la noche es la parte de la construccion que mas calor
pierde, por radiacién, hacia el espacio. Su aislamiento se impone como una medida de prioridad
y puede solucionar parte del problema, pero la absorcién de la radiacion solar por la cubierta, con
su consecuente transferencia de calor a sus elementos constituyentes, puede originar
temperaturas muy elevadas en los espacios interiores. (Rubén Cruz, 2015).

Es preciso demostrar que mediante la instalacion de techos verdes se pueden adquirir grandes
beneficios para el medio ambiente, la fauna y la flora, la planificacion urbana y los seres
humanos, mejorar la calidad de vida, especialmente la de los habitantes de las ciudades,
recuperar los espacios verdes que progresivamente han sido eliminados debido a las necesidades
y la creciente demanda de la poblacion por vivienda, infraestructura social, en menoscabo del
medio ambiente.

La aplicacion de techos verdes genera un cambio en las ciudades y un cambio en la vision y
el imaginario de la mayoria de las personas. Se piensa que las ciudades son grises, inundadas de
construcciones de cemento, sin casi vegetacion, con “smog” o contaminacidon atmosférica, etc

(Adams, 2004).
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Los techos verdes podrian ayudar a que estos impactos ambientales disminuyan. El uso de
esta tecnologia de techos verdes ademas de la captacion de CO2 y la generacion de oxigeno,
aportaria los siguientes beneficios: Regulacion de la temperatura. Disminucion del consumo
eléctrico, combustibles fdsiles, o el gas. Prolongacion de la vida util de la cubierta de la
edificacion debido a la proteccion que brinda de la radiacion solar. Disminucién de la
contaminacion auditiva, visual y del aire. Proteccion y conservacion de la biodiversidad.
Aprovechamiento de espacios inutilizados. Puede usarse para agricultura urbana y cultivos
hidropdnicos. Genera un espacio de bienestar para los ciudadanos debido al mejoramiento del
entorno. (Ibafiez, 2008)

Ademas esta tecnologia accesible mejora las condiciones de habitabilidad a poblaciones
rurales y urbanas generando beneficios sociales, econémicos y ambientales (Cristancho, 2011).

En la mayoria de las ciudades, los techos son oscuros y absorben casi el 80% de la radiacion.
El efecto albedo es muy bajo (entre 0,2-0,4). Los techos frios aumentan el efecto albedo a 0,6 o
mas, disminuyendo las consecuencias de la incidencia de la luz solar. Cada 100 m2 de techos
frios compensa 10 toneladas de emisiones de CO2. Para 2040, se prevée que el 70% de la
poblacion mundial vivira en ciudades donde més del 60% seran techos y pavimentos. Si en 20
afios todos los techos se pintaran de blanco, o colores claros, esto equivaldria a eliminar todos los
vehiculos que funcionan cada afio en todo el mundo, permitiendo un retraso en los efectos del

calentamiento global. (Marin, 2012)

Los techos verdes son muy reconocidos por ayudar en el ahorro de energia, de hecho existen
varios factores que contribuyen a la sostenibilidad y eficiencia de los techos. Las capas extra

colocadas sobre el techo ayudan a aislar el edificio contra el calor y disminuir los costos de
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refrigeracion del edificio. Los techos verdes pueden extender la vida del techo en un 40% o 60%.

Estos sistemas absorben el CO2 y reducen el calor. (Minke, 2014)

1.5. Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones que se presentan es la inclemencia del tiempo, variabilidad de horas de sol,

0 precipitaciones improvistas, modificando drasticamente los datos.

Bibliografia escasa a nivel local, no existen estudios previos de investigacion acerca de este
tema en nuestra localidad. Es importante destacar que descubrir una limitacion de este tipo puede
servir como una oportunidad para identificar nuevas brechas y consecuentemente nuevas

investigaciones.

Limitacion econdmica, la implementacion de los techos verdes tiene un costo elevado.

1.6.Viabilidad de la Investigacion.

La viabilidad de la investigacion estd intimamente relacionada con la disponibilidad de los
recursos materiales, econémicos, financieros, humanos, tiempo y de informacién. Para cada uno
de estos aspectos hay que hacer un cuestionamiento critico y realista con una respuesta clara y

definida, ya que alguna duda al respecto puede obstaculizar los propdsitos de la investigacion

Es viable, ya que el uso de “techos verdes” puede ofrecer beneficios para el 1.E.P Peruano —
alemén, como la atenuacion de temperatura, reduciendo el consumo energético, también
determinar limitantes y hacer los ajustes requeridos para adecuar la tecnologia generada en otros

sitios bajo condiciones locales, y extrapolar la informacion a otros lugares.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion.

Registros histéricos dan cuenta del uso de cubiertas vegetales, antes de los romanos y de
los jardines de babilonia, en donde hoy es iran e Irak. Han encontrado restos de construcciones
de plataformas superpuestas donde se piensa se basaron para los jardines de Babilonia, ademas
como se ha mencionado existen evidencias, en varios lugares del mundo, de estructuras que
usaban esta técnica, pero después de varios siglos fueron perdiendo estas técnicas y ciudades,
reemplazadas por nuevas técnicas de construccion y nuevas ciudades (Ortega et al, 2008; Briz,

2004).

Con el paso del tiempo idea de integrar la naturaleza con las ciudades fue tomando méas
fuerza. En el siglo XX se habla de las “ciudades-jardin”, la planificacion regional y la tendencia
de las “terrazas ajardinadas”. Uno de los precursores de la “terraza jardin” fue Charles Jeameret.
Le Corbusier, uno de los padres de la arquitectura moderna, postul6 para los que él son los 5

pilares de la arquitectura y uno de ellos fue la “terraza jardin”. (Briz, 2004)

Autores como Cristancho (2011), Lopez (2010), Dinsdale (2006) y Pomegranate (2005)
mencionan que la tendencia moderna de “techos verdes” comenz6 en Alemania cuando se
implementaron y se desarrollaron las primeras cubiertas verdes y se generaron tecnologias

apropiadas para su implementacion en 1960.

Los recursos energéeticos no renovables para la generacion de energia estan presentando un

problema grave para las compafiias generadoras de energia eléctrica, debido a que dichos
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recursos cada dia son méas escasos y la demanda de energia crece cada afio. Para solucionar el
problema de desabasto de energia los gobiernos de los paises apuestan su futuro en dos
estrategias: la primera es la busqueda y aprovechamiento de fuentes de energia renovable, tales
como la energia eo6lica, solar y biomasa principalmente; la segunda estrategia es la cultura del
uso eficiente de energia, es decir, la disminucion del consumo energético al implementar los
techos verdes, : la vegetacion sobre las cubiertas tiene un alto efecto de aislamiento térmico, ya
que la capa de sustrato funciona como un colchdn que no permite que el techo se caliente

(Gernot, 2004).

Internacionales

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

consultancy Itda, 2004).

Natalie Cristancho Cleves (2011) Bogota, estudiante de ingenieria civil de la Universidad
Gran Colombia, con su tesis de grado titulada “Techos verdes en Bogota, una alternativa
ambiental con beneficios técnicos”. Ella hizo un analisis comparativo de los beneficios técnicos
en la implementacion de techos verdes en Bogota. Compard edificios que utilizaban esta
cobertura vegetal en el techo, como el de la Secretaria de Ambiente, edificio Novata, y Novartis.
Determind y compar0 los beneficios planteados inicialmente por el constructor de estos techos

verdes, con los beneficios térnicos actuales, y por ultimo plante6 nuevos beneficios térnicos.
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Gedge et al (2004) Bogotd, estudiante de la Universidad de Tren, en su estudio con respecto al
uso del techo verde, concluyeron que la regulacion térmica en el techo era de 4.7°C, y en el
interior de la casa era de 0.2°C. Atribuyen la modificacion de la temperatura del ambiente en el
inmueble al efecto de “barrera aislante” entre el interior y el exterior que ejerce el techo verde
sumado a la accion de los materiales usados para la implementacion del experimento: el espesor

de las capas impermeables, los recipientes, el sustrato, el tipo de planta, y el agua de riego.

Si observamos la tendencia mundial y nacional, es evidente que cada vez se requiere mayor
cantidad de energia para subsistir, generando una dependencia absoluta, por lo que se hace
indispensable nuevas formas de generacion energética, pero por sobre todo, se requiere
establecer “Politicas de Eficiencia Energética”. Rubén Mufioz en el estudio de Eficiencia
energética en Chile para el Gobierno de Chile, plantea que “Conceptualmente la Eficiencia
Energética apunta a la reduccion de los consumos de energia mejorando o aumentando los
niveles de productividad para la provision de un determinado bien o servicio”, Alguno de los
parametros utilizados para el ahorro de energia se basan en mejoramientos tecnoldgicos, cambios
de conducta en los usuarios 0 mejoramiento en los procesos productivos haciéndolos mas

eficientes.

A pesar de que los investigadores estan de acuerdo en que las azoteas traen muchos
beneficios de diferentes tipos, el alto costo de instalacion ésta visto como una de las principales
barreras para su implementacion masiva. Los beneficios, en términos cuantitativos, varian
considerablemente de un estudio a otro, ya que la efectividad de los sistemas depende de muchos

factores locales. (Williams et al., 2010). (Marin, 2012)
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Marin (2012) California, en su estudio: Reducir las islas de calor con techos frios indica que: se
hizo un monitoreo en méas de 10 edificios de California y la Florida que demostré que el uso de
techos frios constituye un potencial de ahorro de energia del 20 al 70 % del consumo anual que
se necesita para enfriar el ambiente, pues estos techos reducen la transferencia de calor hacia el

interior de la edificacion.

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

frios aumentan el confort de la vivienda y del ambiente urbano.

Carolina Forero (2014) Bogota, estudiante de Ecologia de la Pontificia Universidad Javeriana,
realizd una investigacion sobre techos verdes en para optar el titulo de Ec6loga. Enfatizando en
la atenuacion de la temperatura dentro de las viviendas y en la captacion de carbono obtenida por
el techo verde. Encontrd una atenuacién térmica del techo de 4°C, y del ambiente de 3°C. El
aumento de la humedad relativa fue del 10%. Con respecto a la cantidad de captacion de carbono
anual, se obtuvieron tres resultados debido a que se utilizaron 3 especies diferentes en los techos

verdes: 1) 16.1 Kg, 2) 38.6 Kg y 3) 8.3 Kg.

Nacional

En Perd, ya comienzan a manifestarse medidas a favor de esta propuesta de implementacion:

La Municipalidad de San Miguel, mediante la ordenanza 232 de esta comuna anuncio que
descontaria un 20% en los arbitrios del rubro parques y jardines a aquellos vecinos que instalen
areas verdes en los techos y azoteas de sus casas. La Municipalidad lanza oficialmente este

programa con la presentacion de su propio techo verde para incentivar a los vecinos. “Hemos
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terminado de implementarlo, tiene 150 metros cuadrados de &reas verdes, con dos sistemas: el
hidroponico y el de membranas impermeabilizantes”, anuncid Ana Victoria Diaz Boza, gerente
de Desarrollo Urbano. Para el primer afio, San Miguel busca alcanzar una meta minima del 40%
del area de los techos que se inscriban, incrementandose a razon de un 10% al afio hasta cubrir el
80% de la superficie. “En vez de tener residuos en el techo, que no sirven a un mejor ambiente,
con estos techos verdes vamos a tener una mejor calidad de aire; si se opta por el sistema

hidropoénico, se pueden cultivar fresas, poros o lechugas”, comenta Diaz Boza.

El programa Techo Verde en Lince es otro buen ejemplo, en el que se cultivan lechugas con un
sistema de hidroponia en las azoteas. Los techos de San Borja también se han unido a esta

corriente. El programa “San Borja + verde” ya lleva 60 techos instalados en la avenida Aviacion.

La Municipalidad de Miraflores, mediante la ordenanza 342, permite techar el 40% de las

azoteas siempre y cuando se reserve un 10% a la vegetacion.

Un caso similar es el de San Isidro, donde, segun su gerenta Patricia Pefia, se permite aumentar
los pisos de una edificacion frente a parques solo si se cumple con destinar el 50% de la azotea a

areas verdes. (Hoz, 2013)

En el Distrito de la Molina, el Decreto de Alcaldia N° 020 de dicho municipio, dispone que:
nuevas casas deberan tener techos con areas verdes, que el 25% del espacio de las azoteas sea
para este fin. Las proximas construcciones deberan incorporar estos jardines en sus planos Las
nuevas residencias que se construyan en La Molina deberan destinar un espacio equivalente al
25% de sus azoteas para “implementar techos verdes”. Con esto se busca aumentar los espacios
ecologicos en el distrito con mas areas verdes de Lima. “Los proyectos de edificaciones deberan

incluir en sus planos las areas destinadas a jardines. Podran utilizarse técnicas de cultivo con
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geomembranas impermeables para sembrar césped o biohuertos”, dijo Yarrow. Las inmobiliarias
deberén considerar también que los techos deben tener una resistencia minima de 180 kg por
metro cuadrado. La gerente explico que a las viviendas ya construidas no se les puede exigir que
instalen estos sistemas de cultivo debido a que los techos no resistirian el peso. No obstante, si se
les pedira que tengan macetas y adornos. La Municipalidad de La Molina ha otorgado un plazo
de 90 dias, que concluird el 31 de marzo del 2013, para regularizar las construcciones que se
hayan realizado en las azoteas sin autorizacion municipal. Sefialé que no se sancionara a los
infractores pero que no se permitiran ampliaciones que superen en un 50% el espacio de las

azoteas. (Olaechea, 2012)

En Perd, ya comienzan a manifestarse medidas a favor de esta propuesta de implementacion
de techos verdes, la comuna de San Miguel ofrece una reduccién en los arbitrios de hasta 20% a
los inmuebles que cumplan con esta medida. Varios edificios en Miraflores ya han comenzado a
optar por esta verde iniciativa. Este es solo el inicio de una nueva tendencia. Méas distritos se
sumaran a los beneficios en pro de una ciudad mas sostenible y saludable. Y quizas Lima vuelva
a ser llamada la “ciudad jardin”. En consecuencia, la falta de ejemplos para inspirar a los
constructores y la falta de estudios a nivel local, que confirmen los beneficios ambientales y
economicos de los techos verdes, son las verdaderas barreras para la implementacion de ésta

tecnologia. (Hoz, 2013)

Es escasa la informacion que se ha generado en Per( respecto al tema y sobre todo en la

variacion de temperatura al implementar los techos verdes.

Local
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El director del Senamhi, Héctor Vera Arévalo, manifestd que en los ultimos dos afios el
cambio de clima ha sido progresivo, anteriormente se mantenia de 9°C a los 14°C, a la fecha las
variaciones han llegado hasta los 27°C y se mantiene por dias en 26°C causando bochorno. El
ente sostiene que los proximos 15 dias del mes el registro climatico continuard. Para diciembre
se espera la estabilizacion del clima. “El pronostico es mayor cantidad de radiacion por el cielo
despejado, habrén dias nublados, aun asi existe el bochorno, para diciembre esperamos que se
nivele”, dijo. Dentro de las principales causas sefiala que es el crecimiento urbano, la cantidad de
autos que circulan en la ciudad, ademéas del cambio climatico que viene afrontando el pais.
Informo que para el proximo afio, formulan un plan de monitoreo de los rayos ultravioleta, que
requiere la implementacién de una estacion, con equipos tecnolégicos para medir la intensidad.

(Beraun, Huanuco soporta temporada de calor més alta de los Gltimos afios, 2016).

Es escasa la informacion que se ha generado en Hu&nuco respecto al tema y sobre todo en

la variacion de temperatura al implementar los techos verdes.

2.2.Bases tedricas

2.2.1. Elclima

El clima de un lugar es el resultado del intercambio de materia y energia entre la
atmosfera y el suelo, y se refleja en los valores mas normales o frecuentes como la radiacion, la
temperatura, la humedad, el viento, las precipitaciones, la presion y otros. Desde la antigiedad,
la palabra "clima" iba asociada a la "inclinacion™ de los rayos solares sobre la superficie terrestre.
Segun el angulo de incidencia de la radiacion solar, tendremos un determinado nivel de

intensidad de dicha radiacion que tendra gran influencia en las temperaturas del lugar. La



26

inclinacion del sol depende de la situacion relativa entre la tierra y el sol y es, por tanto, un factor

astronomico de carécter periddico condicionante del clima. (Yafiez G. 1988).

2.2.2. Las transferencias de calor en los cerramientos

Las condiciones del ambiente interior son impuestas por el edificio, y son generalmente
definidas por el estado térmico del aire interior y la temperatura superficial de los espacios bajo
cubierta, resultantes de los flujos energéticos que se establecen entre el ambiente exterior y el
interior. Es decir, el clima influye sobre el edificio de dos maneras: en el interior por la
penetracion de la radiacion solar a través de los cerramientos, energia que se transforma en calor
sobre las superficies internas, y en el exterior, por la combinacion de fendmenos simultaneos
como la radiacién solar y la temperatura, la humedad y el movimiento del aire. Las
transferencias de calor y el consumo energético necesario para mantener los espacios interiores
con temperaturas agradables, aumentan a medida que las condiciones climaticas exteriores se
hacen mas extremas, cuando mayores son las diferencias de temperatura entre el interior y el
exterior, y a medida que la resistencia térmica de los cerramientos perimetrales es menor.
Cuando la radiacion solar incide sobre la superficie de un cerramiento, una parte del calor es
absorbida y transmitida a través de este material. Como es bien conocida, esta transferencia de
calor puede ocurrir por uno o varios de los mecanismos de transmision de calor, la conduccion,
la conveccion o la radiacion y estas transferencias pueden ocurrir de forma asociada o aislada en
distintas regiones del cerramiento: ¢ en las superficies en contacto con el exterior e interior,
donde se intercambia calor por radiacion y conveccion entre el ambiente y el interior del
cerramiento; en el interior del cerramiento, donde se transmite calor por conduccion entre ambas

superficies a través de las varias capas que conforman el cerramiento, y donde se almacena calor
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por acumulacion en su masa térmica; en la zona aislante, que es una region del interior del

cerramiento con elevada resistencia térmica y sin acumulacién de calor. (Vale, 1987)

2.2.3. Laradiacién térmica

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

gamma de las substancias radiactivas y los rayos césmicos. (Cruz, 2012 y Urbieta, 2005).

2.2.4. Propiedades termo fisicas de los materiales

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

2012 y Urbieta, 2005).

2.2.5. La conductividad térmica

La conductividad térmica (X) de un material es la cantidad de calor que pasa en la unidad
de tiempo a través de la unidad de superficie de un material configurado con extension infinita y
capas plano paralelas de espesor unitario, cuando se establece una diferencia de temperatura

entre sus caras de 1 °C. [W/m. K o W/m. °C]. (Cruz, 2012 y Urbieta, 2005).

2.2.6. Propiedades Opticas de los materiales
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Los materiales presentan en su superficie, cuatro propiedades Opticas referentes a la
radiacion solar descompuesta en sus distintas longitudes de onda, y que interfieren en las
transmisiones de calor. Estas propiedades son: la absorbancia (a), la reflectancia (cp), la

transmitancia (T) y la emisividad (s). (Geiger, R. 1965).

Cuando la radiacion solar incide sobre una superficie, una parte de esta es absorbida y la
otra, reflejada. Las diferentes superficies tienen grados de reflectancia muy distintos. El grado de
reflexion de la radiacion para una determinada superficie se denomina valor de albedo. El albedo
se expresa como el porcentaje de radiacion solar directa y difusa procedente del firmamento que
es reflejada por una superficie. El albedo es un componente importante que modifica el
microclima. Por ejemplo, las zonas urbanas que normalmente se caracterizan por extensas
superficies de hormigén, reflejan una alta proporcion de radiacion. (Ver tabla N° 01). En
invierno esta radiacion puede resultar provechosa para el calentamiento de las superficies
adyacentes, efecto que es maximo si las superficies se encuentran protegidas del viento frio. En
verano, cuando la alta reflectancia de los hormigones no es beneficiosa, se puede emplear la

vegetacion para la disminucion del valor del albedo. (Geiger, R. 1965).
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Tabla 1. Albedo de varias superficies para radiacion solar total con reflexion difusa.

Superficies Radiacion solar
Recubrimiento con nieve 75-95 %
Recubrimiento con nieve 40-70 %

Dunas de arena ligera 30-60 %

Ladrillo 23-48 %

Nieve sucia o dura 20-50 %

Suele arenoso 15-40 %

Prados y campos 12-30 %

Bosques 5-20 %
Asfalto 15 %

Suelo oscuro - cultivado 7-10 %

Superficie de agua —mar 3-10 %

Fuente: Geiger, R. 1965

2.2.7. Superficies selectivas

Todos los materiales son superficies selectivas, es decir, la emisividad esta en funcion de
la longitud de onda y de la temperatura. Existen materiales que pueden denominarse cuerpos
grises, ya que la emisividad varia muy poco respecto a la variacion de la longitud de onda.
Podemos distinguir tres tipos de superficies selectivas: superficies selectivas negras, superficies

selectivas frias y superficies rugosas (Yafez, G. 1982).
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2.2.8. Mecanismos combinados de transmision de calor

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

1995).

Radiagion Incidente ¢,

Conveccion MNatural
iﬁ_‘> Forzada
En cada capa
Conduccidn = Acurnulacion + Conduccidn

Irradiaciin incidente

Absorbida

T
Reflefada T
1|
1]

con 8

.ﬂ(

Figura 1. Esquema de los flujos de calor entre en cerramiento y su entorno
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Fuente: Manuel Martin Monroy, 1995.

2.2.9. Techos verdes

Los techos verdes son Ilamados también techos vivos, techos naturalizados, techos con
vegetacion, techos jardin, techos ajardinados, ecotechos, cubiertas verdes, cubiertas vivas,
cubiertas ajardinadas, y se puede encontrar en inglés como Green roof, ecoroof, esky garden,
skyrise garden, living roof; Cristancho, 2011; Lépez, 2010; Briz, 2004; Velasquez, 2003;

Quintabani, 2003).

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

formarse con macetas o algun otro recipiente que contenga el material vegetal (Urbieta, 2005).

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

(Quintabani, 2010).
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2.2.9.1. Componentes de un techo verde

Segun Garcia (2010) los componentes de un sistema tipico de naturacion en cubiertas

(techos verdes) son los siguientes:

- Soporte base: donde se apoyan todos los componentes (teja, cemento, vigas, etc.).
- Membrana impermeabilizante anti-raiz: controla y soporta el crecimiento radical de las especies
vegetales.
- Capa drenante: sirve para recibir las precipitaciones y conducirlas hacia los desagues de la
cubierta.
- Capa filtrante: evita el paso de las particulas finas del sustrato hacia la capa drenante.
- Capa de sustrato: sirve de soporte fisico a la capa de vegetacion, suministrandole los nutrientes
necesarios para su crecimiento.
- Capa de vegetacion: material vegetal (plantas) usado para la cobertura.
2.2.9.2. Tipos de techos verdes

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

En Alemania, los “techos verdes” se consideran de dos tipos segin Minke (2010): “los

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

Los “extensivos” se caracterizan por su cobertura vegetal espontanea que crece
naturalmente sin ser sembrada, y tiene un espesor de sustrato de 3 hasta 15 cm.

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

A parte de estas dos clasificaciones, Cristancho (2011) considera otra categoria, que
llama “semi-intensiva”. Esta tltima requiere un mantenimiento intensivo, en irrigacion, escarda y
fertilizacion regularmente, no tan intenso; y la vegetacion que se puede sembrar incluye arbustos,
plantas perennes y hierbas. Estos tipos de techos, se implementan directamente sobre el techo.
En el caso en que se utilicen recipientes como materas para tener la cubierta vegetal, ¢qué
clasificacion se le daria? Por esta razon algunos autores han agregado a la clasificacion los que
utilizan un recipiente en los techos o fachadas del inmueble. Wark (2003:4) integra el concepto
de techos verdes en recipientes o bandejas (special tray o contaiment) y lo denomina “sistema

modular” (modullar system), donde se pone el sustrato y se siembra la planta, no directamente
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sobre el techo, sino en recipientes especiales de diferentes tamafios y formas (modulos), que
también son usados para disefiar el techo verde, el paisaje. (Ver tabla N° 02). Cuando se utilizan
macetas o recipientes son llamados “techos verdes indirectos”, y los “directos” son los que no
utilizan recipientes sino que en la misma superficie del techo esté el sustrato y la plata. (Cruz,

2012 y Urbieta, 2005).

Tabla 2. Tipos de techos verdes

TIPOS TECHO DESCRIPCION
VERDE
Directo Es el uso de un techo verde directamente o continuo a la estructura del

inmueble (sea teja, cemento, etc.) requiere adecuacion del techo,
permeandolo para que no haya infiltraciones y que as raices de las

plantas no afecten el inmueble.

Indirecto Cuenta con recipientes 0 materas. El sustrato y la planta No

entran en contacto directamente con el techo del inmueble.

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

exigencias en practicas.

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

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

utilizado en construcciones existentes.

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

Briz (2004), Gonzales (2004), Minke (2004).

2.2.9.3.Vegetacion del techo

La vegetacion se puede aplicar de varias maneras:

- Tapetes pre sembrados, estos se entregan directamente y se instalan de forma similar al
pasto en rollo y consisten generalmente de sedums o de flores silvestres.
- Siembra directa de retofios, semillas o plantas pequefias.

2.2.9.4.Los tipos de plantas:

Flores silvestres.-Pueden sobrevivir en un sustrato bajo en nutrientes y brindan muchas

opciones.

Las hierbas medicinales se han incluido en los jardines desde los tiempos antiguos. Aparte de
servir como remedio para todo tipo de problemas, muchas tienen usos culinarios. Al
incorporarlas en el disefio de tu jardin, agregas un elemento de aroma y belleza visual también. Y

con un poco de planificacion, se pueden utilizar como rompevientos y control de plagas.
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2.2.9.5. Transmisiones de calor en superficies de vegetacion

Una capa de vegetacion estd compuesta por las hojas y ramas que conforman el elemento
y por el aire entre las hojas. Los principales procesos de transmisiones de calor que contribuyen
al estado térmico de la vegetacion son: la radiacion solar absorbida por las plantas; las
transmisiones radiactivas de onda larga: entre las hojas y el cielo; entre las hojas y el substrato;
entre hojas; las transmisiones convectivas: entre las hojas y el aire entre hojas; entre el substrato
y el aire entre hojas; la evapotranspiracion de las hojas. Este proceso envuelve tres fendmenos: la
evaporacion en el interior de la hoja (cavidad estomaética), la difusion del vapor en la superficie
de la hoja y el vapor convectivo transportado desde las hojas al aire; ¢ la evaporacion:
condensacion del vapor de agua de la superficie del substrato y transferencia del vapor

convectivo entre el substrato y el aire. (Palomo del Barrio, E. 1998). (Ver figura N° 02.)
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Figura 2. Esquema de transferencia de calor en una superficie con vegetacion.

Fuente: Palomo del Barrio, E. 1998

2.2.9.6.Regulacion de la temperatura

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

Niachou et al, 2001).
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Las plantas tienen un efecto de aislamiento térmico, la sombra. Esta “barrera” disminuye
0 evita que los rayos solares entren en contacto directo con el suelo, crea diferencias de
temperaturas. Resultados mostraron que las plantas, en una investigacion de un techo verde,
reducen el flujo de calor hasta un 40% en comparacion con un techo sin vegetacion (Tobares et

al 2009; Adamas, 2004).

La regulacion de temperatura se da por medio de la evaporacion de agua, la fotosintesis y
la capacidad de almacenar calor de su propia agua, que la planta extrae el calor de su ambiente es
decir la planta absorbe calor del ambiente para utilizarla en forma de energia para la fotosintesis,

evapotranspiracion y otros procesos fisiologicos (Minke, 2004).

Otras causa por la cual los techos verdes moderan la temperatura puede ser por el efecto
de “colchon de aire” encerrado, que actiia como capa aislante térmica directamente proporcional
al tamafio. Lo mismo sucede con la capa de sustrato, que actia como una barrera, la reflexion y

el rocio (Zielinski, 2012; Garcia, 2010; Ortega et al 2008; Simmons et al, 2008; Minke, 2004.

2.2.9.7. Efecto de la radiacion sobre las plantas

La radiacion solar produce dos tipos de procesos principales: los procesos energéticos
(fotosintesis); y los procesos morfogénicos. La radiacion solar es aprovechada por las plantas
para realizar la fotosintesis. La fotosintesis es transformacion de energia radiante en energia
quimica mediante la asimilacion del carbono del CO2 del aire y su fijacion en compuestos
organicos carbonados. Segun la forma de fijacion del dioxido de carbono las plantas se pueden
agrupar en tres tipos: C3, C4, y CAM. Si el primer compuesto estable en el que aparece fijado el
carbono es de 3 atomos de carbono la planta se dice que es C3; por el contrario si es de 4 atomos

de carbono se denomina C4, asi en las C4, la ruta C3 esta precedida por una serie de etapas
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adicionales en las que tiene lugar una fijacioén preliminar del dioxido de carbono formando un
compuesto de cuatro &tomos de carbono; las plantas CAM presentan una ruta metabdlica similar
a las C4 pero muestran un desfase temporal entre la captacion del dioxido de carbono y su
fijacion. Dentro de las C3 tenemos la mayor parte de las plantas superiores incluyendo cultivos
de climas templados (trigo, cebada o girasol,...) del tipo C4 destacan especies de climas aridos y
otras de climas templados célidos o tropicales (maiz, azlcar o sorgo). En general, se consideran
las C3 menos productivas que las C4. Una de las diferencias se encuentra en el hecho de que la
fotorrespiracion es muy activa en las plantas C3. La fotorrespiracion se traduce en un consumo
de oxigeno cuando estan iluminadas y es muy importante en la agricultura de la zona templada;
en un dia caluroso y sin viento la concentracion del dioxido de carbono sobre la planta decrece
considerablemente debido a su consumo para la fotosintesis, disminuye la relacion diéxido
carbono/oxigeno: disminuyendo la fijacion del dioxido de carbono y aumentando la

fotorrespiracion.

De la radiacion global incidente sobre la superficie vegetal s6lo una proporcion es aprovechable
para la realizacion de la fotosintesis: PAR (radiacion fotosintéticamente activa). La respuesta de
las plantas es diferente en funcion de las diferentes longitudes de onda. La clorofila es el
principal pigmento que absorbe la luz, otros pigmentos accesorios son el b -caroteno, compuesto
isoprenoide rojo que es el precursor de la vitamina A en los animales y la xantofila, carotenoide

amarillo.

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

region, suplementando a las clorofilas.
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- 620-700 nm (rojo): una de las bandas de mayor absorcion de la clorofila.

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

- 380-510 nm (violeta, azul y verde): es la zona méas energética, de intensos efectos
formativos. De fuerte absorcion por la clorofila.

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

2.2.9.8. Transferencia de calor por radiacién

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

la ecuacion:

g, = cAT"

donde o es la constante de Stefan- Boltzmann ¢ = 5.67 *10™® W/m?ZK?

2.2.9.9.La vegetacion como control climatico y regulador térmico en el edificio

Un complemento perfecto a la concepcidn bioclimatica de un edificio y su entorno es la
vegetacion. La vegetacion, bajo el prisma de la energia y del acondicionamiento puede realizar
funciones de control de la radiacién, humedad o movimiento de aire. Si bien los efectos mas
beneficiosos de las plantas y los arboles son los que producen en el suelo e indirectamente en el

clima que los rodea, la vegetacion también influye en el bienestar y en el consumo energético. La
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vegetacion es fuente de humectacion del ambiente, gracias al proceso de evapotranspiracion
fisioldgica, que aporta a la atmdsfera parte del agua extraida a través de las raices. Un metro
cuadrado de bosque puede aportar 500 kg de agua al afio, y esto, de forma indirecta, puede
reducir la temperatura en el verano. La vegetacion es una pantalla ideal contra la radiacién solar
que, de forma excesiva, puede actuar sobre los suelos, desecandolos y erosionandolos. La
radiacion solar al actuar sobre el edificio, aumenta la carga energética a eliminar y eleva la
temperatura ambiental por encima de la de bienestar. La vegetacion mantiene una temperatura
maés uniforme a lo largo del dia y del afio, que en la mayoria de los casos resulta ser beneficiosa.

(Yéfez, G. 1982).

2.3.  Definiciones conceptuales

a) Ahorro energético

Es una préactica que tiene como objetivo reducir el consumo de energia. La eficiencia
energética es el uso eficiente de la energia, de esta manera optimizar los procesos productivos y
el empleo de la energia utilizando lo mismo o menos para producir mas bienes y servicios. Dicho
de otra manera, producir mas con menos energia. No se trata de ahorrar luz, sino de iluminar
mejor consumiendo menos electricidad, por ejemplo. Los individuos y las organizaciones que
son consumidores directos de la energia pueden reducir el consumo energético para disminuir

costos y promover sustentabilidad econdmica, politica y ambiental. (Scott Davis, 1991).

b) Techo verde

Un techo verde, azotea verde o cubierta ajardinada es el techo de un edificio que esta parcial
o0 totalmente cubierto de vegetacion, ya sea en suelo o en un medio de cultivo apropiado. No se

refiere a techos de color verde, como los de tejas de dicho color ni tampoco a techos con jardines


https://es.wikipedia.org/wiki/Energía
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en macetas. Se refiere en cambio a tecnologias usadas en los techos para mejorar el ambiente a
disefiar o ahorrar consumo de energia, es decir tecnologias que cumplen una funcién ecoldgica.

(Biscia, 2005).

¢) Temperatura

La temperatura es la consecuencia mas directa de la radiacion solar. Es, junto con la
precipitacion, el elemento mas utilizado para describir el clima. La temperatura del aire esta
sujeta a factores de muy diverso tipo que deben tenerse en cuenta a la hora de escoger la
ubicacion de un termémetro.

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

latitudes altas por los mecanismos de la Circulacion General Atmosférica.

d) Laradiacién

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

substraen calor son considerados negativos.
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e) Laconduccidn

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

Bedoya, C. 1997).

f) Laconveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por flujos y movimientos de
fluidos. Este proceso ocurre cuando el aire de un ambiente se pone en contacto con la superficie
de un cerramiento a una temperatura distinta. Si el movimiento del aire es causado por la
diferencia de densidades, a su vez, resultante del contacto del aire con una superficie a diferente
temperatura y que genera fuerzas ascendentes, se denomina conveccion libre o natural. Cuando
existe una fuerza motriz exterior, como el viento que mueve el aire sobre una superficie a
diferente temperatura, o la conveccion es inducida por medios mecanicos, se llama conveccion
forzada. En el caso de que se superpongan ambas fuerzas motrices, el proceso se denomina
conveccion mixta. Este proceso de transmision es el que aparece cuando tenemos ventilacion y
movimientos de aire, sea en espacios interiores o exteriores. En la cubierta ajardinada, la
transmision por conveccion ocurre fundamentalmente entre hojas y sobre la capa vegetal de la

cubierta. (Neila, FJ. y Bedoya, C. 1997).
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g) Laevaporacion

La evaporacion es el modo de intercambio de calor en el que un liquido cambia a estado
gaseoso aportando y cediendo energia. Para evaporar un litro de agua se necesitan
aproximadamente 2400 kJ/kg, siendo la velocidad de evaporacion funcion del contenido de

vapor de agua y velocidad del aire. (Yafiez, G. 1982).

h) Isla de calor

Laisla de calor es una situacién urbana, de acumulacion de por la inmensa mole de, y
deméas materiales absorbentes de calor; y que se da en situaciones de estabilidad por la accion de
un . Se presenta en las grandes Yy consiste en la dificultad de la disipacion del calor durante las ,
cuando las areas no urbanas, se enfrian notablemente por la falta de acumulacion de calor. El
centro urbano, donde los edificios y el desprenden por la noche el calor acumulado durante el
dia, provoca desde el exterior hacia el interior. ComUnmente se da el fenémeno de elevacion de
la en zonas urbanas densamente construidas causado por una combinacion de factores tales
como la edificacidn, la falta de espacios verdes, los o la generacion de calor. Se ha observado
que el fenébmeno de la isla de calor aumenta con el tamafio de la ciudad y que es directamente

proporcional al tamarfio de la mancha urbana.

i) Latemperatura maxima

La temperatura maxima es la mayor temperatura registrada durante un periodo de tiempo
dado. La temperatura maxima es registrada mediante el uso de termometros de mercurio, en los

que una contraccion en el tubo capilar, sélo permite el ascenso de la columna mercurial.

1) Albedo



45

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

1997

k) Superpoblacién

La superpoblacion es una condicién en que la densidad de la poblacion se amplia a un limite
que provoca un empeoramiento del entorno, una disminucion en la calidad de vida o un
desplome de la poblacién. Generalmente este término se refiere a la relacion entre la poblacion

humana y el medio ambiente. (Gaspes, 2011).

I) Contaminacion

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

(Gaspes, 2011).


https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_negro
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiación
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m) Calentamiento global

El calentamiento global suele asociarse al cambio climatico, aunque éste ultimo fenémeno (la
variacion del clima) siempre ha existido y es natural. En la actualidad suele conocerse como
cambio climético al cambio producido por la accién humana, que genera variaciones anomalas
como periodos de sequias e inundaciones mas prolongados, aceleracion de la fusion de los

glaciares y cambios drasticos en los patrones de precipitacion y nieve. Segin Gaspes (2011):

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

1998).

2.4.  Hipbtesis

2.4.1. Hipotesis General

Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, se puede evaluar la

reduccion del consumo de la energia eléctrica, al interior de la I.E.P Peruano — Aleman.

2.4.2. Hipotesis Especificas

H1.- Con la identificacion de los equipos eléctricos se puede determinar el

consumo de la energia eléctrica, en los ambientes de la I.E.P Peruano — Aleman.
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Ho.- Con la identificacion de los equipos eléctricos no se puede determinar el

consumo de la energia eléctrica, en los ambientes de la I.E.P Peruano — Aleman.

H2.- Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, se puede

cuantificar el ahorro energético y econémico.

Ho.- Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, no se puede

cuantificar el ahorro energético y econémico.

H3.- Con la implementacién de un techo verde de tipo indirecto, se puede evaluar
el efecto térmico de la superficie de la azotea y el cielo raso, en el interior de la I. E. P.

Peruano — aleman.

Ho.- Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, no se puede
evaluar el efecto térmico de la superficie de la azotea y el cielo raso, en el interior de la

I. E. P. Peruano — aleman

H4.- Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, se puede
cuantificar y comparar las variaciones de temperatura ambiente en las aulas de la I. E. P.

Peruano — Aleman.

Ho.- H5.- Con la implementacién de un techo verde de tipo indirecto, no se puede
cuantificar y comparar las variaciones de temperatura ambiente en las aulas de la I. E.

P. Peruano — Aleman.

Variables

Variable dependiente

Reduccion del consumo de la energia eléctrica.
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2.5.2. Variable independiente

Implementacion de un techo verde de tipo indirecto.

2.6. Operacionalizacion de variables (Dimensiones e Indicadores

Tabla 3. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable independiente:

Implementacion de un techo

verde de tipo indirecto.

Recipientes o materas.

- Madera
- Plastico

Sustrato.

- Tierra
- Humus
- Aserrin
- Arena

Especies de plantas.

- Lechuga (Lactuca sativa)

- Tomate (Solanum
lycopersicum).

- Perejil (Petroselinum
crispum)
Sébila (Aloe vera)

- Ornamentales

- Ornamentales

Variable dependiente:

Reduccién del consumo de la

energia eléctrica.

Temperatura maxima (°C)

- (°C)
Temperatura minima (°C) - (°O)
nsum la energi
Consumo de la energia . Watts

eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.

2.6.1. Para la Variable Independiente:

2.6.1.1.Recipiente 0 materas.

2.6.1.1.1. Factores a tomar en cuenta en el cultivo en macetas
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Las macetas vienen a ser envases de diferentes tamafios elaborados a base de plastico,
cerdmica, madera, o cualquier material resistente a la humedad, dentro del cual se pueden
cultivar todo tipo de plantas. Una caracteristica de las macetas es su relativa facilidad para

movilizarlas de un lugar a otro, hacia lugares mas soleados o ventilados.

Imagen 1. Maceta casera con apios, lechugas y betarragas

Fuente: Propia.

El manejo de las plantas en macetas tiene algunas similitudes con las de un biohuerto
cultivado sobre tierra; todas las plantas seran desarrolladas en un vivero y alli serén trasladados
al techo.
2.6.1.2.Suelo

Si bien en los biohuertos se cultiva sobre tierra, en el caso de macetas no se puede utilizar
solo este sustrato, debido a que con el tiempo se compacta (endurece) ocasionando que las raices
no se puedan desarrollar ni absorber agua, por lo que la planta muere marchitada. Para evitar este
problema se us6 mezcla de sustratos en las siguientes proporciones: 13.3% Aserrin, 33.3% de

tierra, 10% de arena y 33.3% de compost o humus de lombriz. EI musgo permite que la mezcla


http://1.bp.blogspot.com/-xISNUF7VTcg/Tvf9QJ66keI/AAAAAAAABA4/QnhtjfjLyvc/s1600/Imagen1.jpg
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no se endurezca, de manera que las plantas puedan desarrollar adecuadamente sus raices, la tierra
es fuente de microorganismos que contribuyen a mejorar el cultivo y el compost o humus de
lombriz son fuente de nutrientes.

El crecimiento de las plantas, estd determinado en primer lugar por la cantidad de
radiacion solar que puede interceptar y usar durante su vida. Un exceso de radiacion raramente es
un problema, siempre que estén disponibles agua y nutrientes. Para obtener rendimientos altos
las hojas deberéan crecer y cubrir la superficie del suelo tan pronto como sea posible después de
la siembra. Si este proceso se demora, la radiacion solar se pierde en forma de calor incorporado
al suelo desnudo, evaporando la humedad del suelo.

Durante las etapas de las plantulas emergentes pueden desecarse rapidamente si la
temperatura del suelo llega a 40°C o mas. Si hace calor y hay una fuerte radiacion solar, esta
calentard un suelo seco hasta 50°C.

Cubrir las macetas con cascara de arroz, para proteger las plantulas. Esto mantiene la
temperatura del suelo baja durante el dia aislandolo de la radiacion solar y conservando la
humedad.

Es conveniente regar cuando el sol no esta presente.
2.6.1.2.1. Densidad

Se refiere al numero de plantas por unidad de area o de espacio disponible; en el cultivo
sobre macetas siempre se presenta un abuso de esta densidad, pues se suele colocar una elevada
cantidad de plantas en macetas pequefias originando una competencia entre éstas lo que termina
en una etiolacion o crecimiento exagerado de hojas y tallos pero de contetura deébil. Para evitar
este problema se recomienda sembrar entre 1 — 2 plantas como méaximo por maceta de 100

cm? (10 cm x 10 cm). Densidad adecuada para el cultivo de cebolla china y betarraga.
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2.6.1.2.2. Humedad

El adecuado manejo del riego permitira que las plantas no se pudran. En el momento de
la instalacion se deben hacer agujeros en la base de las macetas para que pueda desfogar el
exceso de agua después del riego, pues un exceso de este elemento en prolongado contacto con
las raices puede ocasionar su asfixia y una posterior pudricion. La cantidad y grosor de los
agujeros variaran segun las dimensiones de las macetas. Se recomienda que éstos se distribuyan
en toda la base, separados cada 5 — 7 cm aproximadamente.
2.6.1.3. Plantas

2.6.1.3.1. Hortalizas

lilidceas: ajo, cebolla.

solanaceas: tomate.

= compuestas: lechuga.

umbeliferas: apio, perejil.

2.6.1.3.2. Plantas arométicas y medicinales
- sabila (aloe vera).
- Menta (Mentha spp.)
- orégano

2.6.1.3.3. Plantas ornamentales

- Flores en el huerto daran un toque de color y muchas tienen propiedades beneficiosas
como las aromaticas.

- Tréboles (abono verde) sirvan de “alimento” o abono a otras plantas del huerto. se suelen
cultivar como abonos verdes, plantas pequefias, de rapido y facil crecimiento y alto

contenido en nutrientes, como tréboles. ademas de ser una forma barata de fertilizar, los


https://www.ecoagricultor.com/2013/02/propiedades-y-usos-de-la-menta/
https://www.agrohuerto.com/flores-en-el-huerto/
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abonos verdes también tienen otros beneficios como el control de malas hierbas o la
conservacion de la humedad y temperatura del suelo.

- Enredaderas

2.6.1.3.4. Hidroponia (NFT)

El cultivo mediante nft (nutrition film technique) por sus siglas en inglés, es una técnica de
cultivo en agua, conocida también como técnica de flujo laminar, en la cual las plantas crecen
manteniendo siempre su raiz dentro del agua, el agua con solucién nutritiva circula por las raices
de la plantas aportando nutrientes, para la recirculacion del agua se utiliza una bomba sumergible
que permite distribuir adecuadamente el flujo del agua a lo largo de tubos de pvc, este flujo debe
ser contante sobre todo en periodos de mucho calor para evitar que las plantas o las raices se
desequen, el sistema es totalmente cerrado lo que permite recircular el agua sin que esta se pierda

mas que por evaporacion teniendo una pérdida de entre el 1 y 2 % de agua.

- Ventajas del cultivo mediante nft: ahorro de agua, manejo automatizado, ahorro en mano
de obra, ahorro en uso de sustratos, mayor produccion en menos espacio, menor perdida
de fertilizantes, pues solo se usa la cantidad necesaria, hay mayores ganancias con
menores inversiones, pues solo hay una fuerte inversion

- Desventajas: uno de los inconvenientes del cultivo en nft, como lo es en todos los modos
de cultivo, es que la planta debe mantenerse en constante cuidado por eso es que se
recomienda que todo el manejo sea automatizado, ya que si llegara a faltarle agua la
planta entraria en estrés y podria morir. esta técnica se puede adaptar a cualquier espacio,

desde utilizar tubos de pvc, canaletas, plastico, etc.
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2.6.1.3.5. Plagasy enfermedades

Al igual que en el cultivo sobre tierra, en las macetas también se presentan las plagas y
enfermedades sobre las plantas, debido en algunos casos a la elevada densidad (mayor nimero
de plantas por unidad de &rea) lo que ocasiona un microclima que favorece su desarrollo,
también se da por el exceso de humedad que no llega desfogar adecuadamente en la base de la
maceta originando pudriciones y la posterior muerte.

Para controlar las plagas existen diferentes métodos de manejo como la extraccion
manual de gusanos, aplicacion de repelentes caseros, uso de trampas amarillas, etc. Para manejar
las enfermedades se debe promover el adecuado abonado para que las plantas puedan

desarrollarse sin problemas, el riego adecuado y sin excesos.

2.6.2. Para la variable Dependiente
2.6.2.1. Temperatura maximay Temperatura minima

2.6.2.1.1. Termdmetro infrarrojo.

Nuestro termometro infrarrojo sin contacto mide a través de la radiacion infrarroja de un
cuerpo u objeto. EI termdmetro infrarrojo incluye un rayo de luz piloto para una mejor

orientacion. El termémetro infrarrojo solo mide la temperatura superficial de una superficie.

El termometro infrarrojo es ideal para medir la temperatura sin contacto. Esto permite medir

temperaturas entre -50 y +4000 °C.

El termometro infrarrojo dispone de varias ventajas. Por ejemplo, proporciona el resultado de
medicion inmediatamente, entre 1 s y 10 ps. Tampoco se producen errores causados por un

contacto deficiente. Otras ventajas son que no se produce ningin desgaste, ni tampoco se
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producen problemas con objetos en movimiento. Ademas puede medir en conductos de alta

tension, campos electromagnéticos o materiales agresivos.

Imagen 2. Termémetro infrarrojo

Fuente: Propia.

2.6.2.1.2. Higrémetro.

Para medir el grado de humedad presente en el aire en el suelo, en las plantas, dando
como resultado una indicacion cualitativa de humedad presente en el ambiente en que se utiliza.
Con este equipo se podra saber si la humedad del ambiente es muy alta o se encuentra en niveles

moderados.

Clock & Hygr

csorco i @D @@ &

MODE/SET/CLEAR

Imagen 3 . Higrémetro

Fuente: Propia.
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2.6.2.2.Consumo de energia eléctrica.
2.6.2.2.1. Calculo del consumo de la energia eléctrica.

El consumo eléctrico es la cantidad de kilovatios (kWh) que se emplean en el domicilio
durante un periodo de tiempo, siendo medido por el contador que se ha instalado en la vivienda y
que facilita la lectura tanto a la distribuidora como a la comercializadora contratada.

En la factura de electricidad, este aspecto aparece bajo el nombre de “término de
consumo” y es donde la compafiia aplica el precio del kWh para contabilizar cuanto tiempo que
pagar el consumidor por ello. El célculo del consumo de electricidad es un aspecto muy
importante, no solo porque ayuda a determinar una parte del coste eléctrico sino porque ofrece
informacidn del suministro y también de las necesidades que se tienen que cubrir.

Para contabilizar el consumo que se ha efectuado, se puede recurrir a una factura eléctrica
anterior.

La forma maés sencilla para conocer el consumo eléctrico es solicitando una estimacion a través
de una aplicacion. Sin embargo, el usuario también puede estimar este concepto y solo tiene que
seguir la siguiente formula:

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

(horas), o sea®:

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

! Guia para calcular el consumo de energia eléctrica, Osinerg, Gerencia General Fiscalizacion Eléctrica —
Bernardi Monteagudo 222Magdalena de Mar, Lima 17.
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Si la potencia esta expresada en Watts (W), para determinar su equivalente en kilowatts (kW),

se divide dicha potencia (W) entre 1000.

Luego de haber sido calculado el consumo de energia eléctrica, siguiendo el procedimiento
dado anteriormente, se compara este valor con el que se encuentra anotado en su recibo de
electricidad, si notas que existe una gran diferencia entre lo que realmente consumes y los que se

encuentra anotado en tu recibo de electricidad, podrian existir dos razones para que ello suceda:

e Que tus instalaciones eléctricas tienen deficiencias tales como una fuga a tierra, falso
contacto o algun otro deterioro.
e Que el medidor esta funcionando mal, que te estan robando electricidad o que existen

errores de facturacion por parte de la empresa eléctrica.

2.6.2.2.2. Posibilidades de deficiencias en las instalaciones eléctricas.
Las deficiencias que comunmente se presentan en una vivienda y que aumenta el consumo de

la energia eléctrica son los falsos contactos y las fugas a tierra.

- Falso contacto
Esta deficiencia se manifiesta cuando los cables eléctricos de tu instalacion no estan
empalmados adecuadamente, originando que se pierda energia, la cual sera registrada de todas

maneras por tu medidor.

- Fugaatierra
Esta deficiencia se manifiesta cuando los cables eléctricos de tu instalacion (que presentan
deterioros en su aislamiento o estan pelados) hacen contacto con algun material conductor de la

energia (tierra, pared, tuberias, etc.), pudiendo ocasionar un corto circuito ¢ electrizamiento en
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tus instalaciones. Entonces tu medidor registrara tu consumo mas la energia perdida por la fuga a

tierra.

Tabla 4. Comparacion de los consumos de energia de focos de luz con niveles de iluminacion

equivalentes.

POTENCIA HORAS DE G CONSUMO
TIPO DE ELECTRICA CONSUMO MENSUAL
CONSUMO EN
FOCO EN WATTS DIARIO EN kWh
UN MES

Incandescente 100 6 30 18
Ahorrador 20 6 30 3.6
Fluorescente 50 6 30 9

FUENTE: GUIA PARA CALCULAR EL CONSUMO ELECTRICO, Osinerg, Gerencia Fiscalizacion Eléctrica, Bernardi

Monteagudo 222 — Magdalena del Mar — Lima 17.

2.6.2.2.3. Inventario de equipos eléctricos y recibo de luz.

Actualmente la I.E.P. Peruano Aleman, paga un monto promedio de s/. 300.00 soles.

Dentro de la institucion educativa se cuenta con los siguientes equipos eléctricos:
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Tabla 5. Inventario de equipos eléctricos

ARTEFACTOS ELECTRICOS QUE PO,TENCIA CANT.
UTILIZA NORMALMENTE SLECTRICA P
Watts kW ARTEF.
Fluorescente de 40 W 50 0.05 21
Foco ahorrador 20 0.02 7
Computadoras 300 0.3 5
Copiadora 100 0.1 1
Impresora 200 0.2 2
TV de 207 100 0.1 1
TV de 147 80 0.08 1
Refrigeradora 350 0.35 1
Equipo de sonido 80 0.08 2
Teléfonos 80 0.08 2
Céamaras de seguridad 30 0.03 3
Luces de emergencia 20 0.02 2
Ventilador 100 0.10 9

Fuente: Propia.

La institucion educativa cuenta con 120 estudiantes de educacion secundaria, 5 personal

administrativo, y 10 profesores. El horario de estudios es de 7:00 am a 2:45 pm.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Tipo de investigacion

La investigacion estadistica es un tipo especial de investigacion que requiere de un proceso
metddico y estructurado, cuyos resultados dependerén de los objetivos propuestos y el analisis
que se desarrolle. La estadistica es fundamental en las actividades investigativas y se fundamenta

en la recoleccidn, procesamiento y anlisis de informacion de una poblacidon especifica.

Las etapas de una investigacion segin (Martinez, 2000) son: planteamiento, recoleccion

procesamiento y analisis.

3.1.1. Enfoque

El enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo son perspectivas de investigacion que buscan
la produccion del conocimiento a través de un modelo estructurado y sistematico de observacion,
descripcion 'y analisis de problemas en un intento por ofrecer soluciones a diversas

problematicas.

Enfoque cuantitativo hace referencia al estudio a partir del analisis de cantidades, es decir
que involucra un proceso de estudio numeérico que tiene que ver con fundamentos estadisticos.
Desde otro punto, la investigacion cualitativa tiene que ver con la exploracion no numérica de

datos, es un enfoque que se relaciona mas con la interpretacion subjetiva e inductiva.
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3.1.2. Alcance o nivel

Nivel explicativo, proceso orientado, no solo a describir o hacer un mero acercamiento en
torno a un fenémeno o hecho especifico, sino que busca establecer las causas que se encuentran

detras de éste.

3.1.3. Disefio

Se emplearad el Disefio experimental es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas de un efecto. En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una
0 mas variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable de

interés.

3.2. Poblacién y muestra
- Poblacion: Estara conformado por 4 aulas y 5 oficinas, ubicadas en el tercer piso
de la I. E. P. Peruana Alemana.
- Areatotal: 450.21 m2
- Muestra: azotea de la I. E. P. Peruano- Aleman.
Area total con techo verde = 200.00 m?
Area total sin techo verde = 250.21 m?

- Tipo de Muestreo: Probabilistico, de tipo aleatorio simple.

Los métodos de muestras probabilisticos son aquellos que se basan en el principio de
equiprobabilidad. Es decir, aquellos en los que todos los individuos tienen la misma probabilidad
de ser elegidos para formar parte de una muestra y, consiguientemente, todas las posibles

muestras de tamafio n tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas. S6lo estos métodos de


https://es.wikipedia.org/wiki/Estadística#M.C3.A9todos_estad.C3.ADsticos
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muestreo probabilisticos nos aseguran la representatividad de la muestra extraida y son, por

tanto, los mas recomendables.

El Muestreo Aleatorio Simple es el procedimiento probabilistico de seleccion de muestras
mas sencillo y conocido, no obstante, en la practica es dificil de realizar debido a que requiere de
un marco muestral y en muchos casos no es posible obtenerlo. Puede ser atil cuando las
poblaciones son pequefas y por lo tanto, se cuenta con listados. Se caracteriza por que otorga la

misma probabilidad de ser elegidos a todos los elementos de la poblacion.

El muestreo por conglomerados es una técnica que aprovecha la existencia de grupos
o conglomerados en la poblacién que representan correctamente el total de la poblacién en
relacion a la caracteristica que queremos medir. Dicho de otro modo, estos grupos contienen toda

la variabilidad de la poblacién.

Cuando los conglomerados son areas geograficas suele hablarse de "muestras por areas". El

muestreo por area permite aumentar el tamafio de la muestra.
3.2.1. Area de estudio

La Institucion Educativa Integrada Privada “PERUANO - ALEMAN?”, se encuentra ubicada

en el Jr. Abtao N° 181 de la Ciudad de Huanuco — Peru. (Ver figura 4)

-  PROMOTOR: LUIS CASIMIRO, LLANOS DORIA

- DIRECTORA: KARIN MABELA, VICTORIO VALDERRAMA

La Institucion Educativa Integrada Privada "PERUANO - ALEMAN" fue creada gracias al
entusiasmo y preocupacion de la ONG CHANCE PERU ADREVI que viene trabajando mas de

10 afios SIN FINES DE LUCRO, que teniendo como lineas de accion la EDUCACION,
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POBREZA, ECOLOGIA Y ASISTENCIALISMO SOCIAL, encabezado por el Sefior LUIS
LLANOS DORIA, amantes de la cultura, PROMOTOR Y DIRECTOR DE LA ONG quien se
preocupa por la educacion de la adolescencia de las zonas mas necesitadas de Huanuco, se le dio
el nombre de Institucion Educativa Integrada Privada “PERUANO- ALEMAN?”, para brindar sus

servicios en el Nivel Secundario.

La Institucion Educativa Integrada Privada “PERUANO - ALEMAN” que sigue los
principios de la Educacion Cristiana, conducida por educadores profesionales busca, por medio
de la ensefianza, llegar a ofrecer una educacion integral, dar una informacién sobre el mundo,

los valores y sobre todo una educacion para la vida.
Clima de la ciudad de Huanuco

Con una temperatura promedio de 24 °C, llamado por propios y visitantes como “La ciudad
del mejor clima del mundo™, es tan agradable y benigno su clima que el sol brilla todo el afio, en
un cielo limpio con un resplandeciente celeste intenso. Su temperatura mas baja es en el
invierno, es decir en los meses de julio y agosto (21 °C en el dia 'y 17 °C en las noches) y la
temperatura més alta es en la primavera, en los meses de noviembre y diciembre (30 °C en el
dia). Cruzan la ciudad el imponente rio Huallaga y el rio Higueras con sus limpias aguas, en cuya
travesia se pueden apreciar hermosos paisajes de variada vegetacion. Este clima por ser seco y

soleado es muy benéfico para las personas que adolecen de asma. (Ver anexo 5)

La temperatura media anual de la ciudad de Huanuco es de 18.7°C y tiene 388 mm de

precipitacion anual.?

2 SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU - DIRECTOR ZONAL 10,
HUANUCO - UCAYALLI, Jr. aAbtao, Director. Ing. Héctor Vera Arévalo.
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Latitud sur: 8° 21" 47",
Longitud oeste: entre 76° 18" 56" y 77° 18" 52,5".
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Imagen 4. Plano de localizacion de la I.E.P. Peruano Aleman

Fuente: Google earth



En el esquema se puede apreciar el resumen de toda la metodologia que se aplicaré dentro del proyecto, estas se encuentran divididas

en tres fases: preliminar, campo y estadistico. (Ver figura N2 03).

FASE Il
FASE I CAMPO FASE 111
PRELIMINAR f i ANALISIS DE DATOS
IMPLEMENTACION UBICACION DE LOS TOMA DE DATOS PROGRAMA
DEL MODELO DE EQUIPOS DE DET ESTADISTICO
REVISION TECHO DE TIPO MONITOREO
BIBLIOGRAFICA INDIRECTO
SELECCION DE HIGROMETRO TERMOMETRO INTERIOR DEL EXCEL
DIAGNOSTICO DEL CASA Y TECHO INERARGIO COLEGIO
CONSUMO DE

ENERGIA
ELECTRICA

T

l ‘ STUDENT

SELECCION DE HUMEDAD

SDUSTRATO Y RELATIVA
ESPECIE

To

CON
SUPERFICIAL

— ( ( )

{ IDENTIFICACION DE

FUENTES DE DISENO Y
CONSUMO DE EJECUCION DE Te T
T° DEL CIELO
ENERGIA ELECTRICA TECHO VERDE SUPERFICIAL [ RASO } AMBIENTE

Figura 3. Esquema de la metodologia

Fuente: elaboracién propia



3.3. Técnicas e instrumento de recoleccién de datos.

3.3.1. Para la recoleccion de datos

La primera fase fue la recopilacion de informacion acerca del tema, se hizo el diagnéstico

del consumo de energia eléctrica, teniendo como referencia elaborando asi un inventario de los
equipos consumidores de energia eléctrica dentro de la I.E.P. Peruano - Aleman, luego se hizo el
calculo del consumo mensual de energia eléctrica en kWh, guardando toda esa informacion en

una base de datos en Excel.

=

Imagen 5. Equipos consumidores de energia eléctrica.

Revision bibliografica para implementar un techo verde: concepto, definiciones, origen,

estudios, beneficios, antecedentes, problematicas.
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La sequnda fase, correspondiente a la fase de campo, se dividié en 3 partes: implementacion

del modelo de techo verde, ubicacion de los quipos de monitoreo y toma de datos.

1. Implementacion del modelo de techo verde, se buscé y escogio la Institucion Educativa
Particular Peruano Aleman, que cuenta con las caracteristicas apropiadas para poder
implantar este tipo de techo verde (Ver anexo 8). La eleccion del colegio dependié de: la
accesibilidad, en cuanto a la facilidad de llegar al colegio, al techo y sobre todo por el

tamario del area que este posee.

Imagen 6. Vista Panoramica de la I. E. P. Peruano — Aleman.

Para la seleccidon del colegio se buscd conocer la disposicion de los docentes y
estudiantes hacia este proyecto (innovacion). A fin de conseguir su aceptacion y
vinculacion para el desarrollo del estudio.

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

ambiente dentro de las aulas, con techo y sin techo verde.

Imagen 7. Medicion de la temperatura de la superficie de la azotea.

Imagen 8. Temperatura ambiente.
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3. . Latoma de datos se hizo después de ya estar ejecutado e implementado el techo verde
de tipo indirecto, los meses de noviembre, diciembre y enero, la toma de datos se hicieron
una vez por semana (Sabados, durante todo el dia, cada 3 horas). La toma de datos se
hicieron 6 veces al dia, a partir de las 6: am, cada 3 horas hasta las 9:00 pm. Para poder
ver la diferencia de temperaturas durante el dia.

La toma de muestra se realiz6, por muestreo aleatorio simple, en las dos areas; con
techo y sin techo verde, tanto en la superficie de la azotea, como en el cielo raso de las
aulas y oficinas del tercer piso.

El formato a usar es el siguiente:

Tabla 6. Formatos para la toma de datos de la temperatura (°C) ambiente - superficie de la

azotea- cielo raso ambientales con techo verde y sin techo verde.

CON/SIN TECHO VERDE (T °C ambiente - superficie de la azotea- cielo raso)
SEMANA HORA T° MIN T° MAXI T° PROM
06:00 AM
09: 00 PM
1 12:00 PM
03:00 PM
n 06:00 PM
09:00 PM

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Parael analisis e interpretacion de datos

La tercera fase, consiste en el analisis de los datos.

Los datos obtenidos de la temperatura (°C) ambiente, superficie de la azotea y cielo raso,
con techo verde y sin techo verde., se organizaron, registraron y se analizaron en el programa

Microsoft Excel.

Luego, se analizd estadisticamente aplicando “t” student, para observar si existia alguna
diferencia significativa, estadisticamente hablando entre los datos de los diferentes
tratamientos (con techo verde, sin techo verde). Para ello, se efectuaron pruebas de hipotesis,

especificamente el disefio de experimentos.

En el caso de tener solo dos variables, como sucede en este caso: en la temperatura
superficial, cielo raso, y temperaturas interiores (con techo verde y sin techo verde) se utilizé
una prueba de diferencias de medias por parejas, llamada prueba t. Esta prueba rechaza Ho, si

la significancia es menor de 0,05 o0 no la rechaza si la significancia es mayor a 0,05.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.Procesamiento de datos

4.1.2. Calculo de consumo de energia eléctrica de la I.E.P. Peruano — Aleman.

De acuerdo a la guia de *0SINERG, se pudo conocer el consumo mensual de energia
eléctrica, que se realiza mensualmente dentro de la I.E.P. Peruano — Aleman.
Todos los calculos hechos son referenciales, pudiendo ser mayores 0 menores de acuerdo con
los hébitos de consumo de los usuarios y del tiempo efectivo de funcionamiento de los
artefactos.
*si algin artefacto estd prendido menos de una hora al dia, utiliza las siguientes
equivalencias: 15 minutos = 0.25 (1/4 hora), 30 minutos = 0.50 (1/2 hora), 45 minutos = 0.75
(3/4 hora)
*De los artefactos anotados en la primera columna, han sido identificados dentro de la I. E. P.
Peruano — aleman, anotados con su respectiva potencia (W 6 kW) en los casilleros en blanco.

(Recuerda: 1 kW = 1000 W).

*En la columna “Cant. de artef.” se anot6 la cantidad de artefactos eléctricos del mismo tipo

que utiliza.

*En la columna “Horas de consumo diario” se anot6 la cantidad de horas al dia que funciona

cada uno de los artefactos.

*En la columna “Dias de consumo en un mes”, se anot6 la cantidad de dias al mes que esta

prendido cada artefacto.*En la Columna “Consumo mensual en kWh” se anotd el consumo

® Guia para calcular el consumo de energia eléctrica, Osinerg, Gerencia General Fiscalizacion Eléctrica —
Bernardi Monteagudo 222Magdalena de Mar, Lima 17.
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de los artefactos multiplicando: (Potencia kW) (Cant.de artef.) (Horas de consumo diario)

(Dias de consumo en un mes).

*Finalmente el consumo mensual (kWh) sera la suma los consumos mensuales de cada

artefactos.

Tabla 7. Calculo del consumo de energia eléctrica de la I.E.P. Peruano — Aleman.

ARTEFACTOS POTENCIA | CANT. DIAS DE
3 5 HORAS DE CONSUMO
ELECTRICOS ELECTRICA DE CONSUMO
CONSUMO MENSUAL
QUE UTILIZA ARTE EN UN
Watts | kW DIARIO EN kWh
NORMALMENTE F. MES
Fluorescente de 40 W | 50 0.05 21 1 20 21
Foco ahorrador 20 0.02 7 2 20 5.6
Computadoras 300 0.3 5 4 20 120
) 0.50 (1/2
Copiadora 100 0.1 1 15 0.75
hora)
0.50 (1/2
Impresora 200 0.2 2 20 4
hora)
TV de 20” 100 0.1 1 2 15 3
TV de 14” 80 0.08 1 1 15 1.2
Refrigeradora 350 0.35 1 6 20 42
Equipo de sonido 80 0.08 2 3 24 11.52
Teléfonos 80 0.08 2 8 27 34.56
Céamaras de
] 30 0.03 3 24 30 64.8
seguridad
Luces de emergencia 20 0.02 2 24 30 28.8
Ventilador 100 0.10 9 4 27 97.2
0.6268x434.43
TOTAL DE CONSUMO PROMEDIO
=s/.272.300

Fuente: elaboracion propia. —Guia para calculo de energia OSINERGMIN.
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La I.LE. P. Peruano — Aleman, paga un monto intervalo entre 250 y 300 soles
mensualmente en consumo de energia eléctrica, teniendo en cuenta las horas de consumo.

(Ver anexo 6)

Aproximadamente consume 434.43 kW al mes, medidor del segundo y el tercer piso, y

éste monto es multiplicado por la tarifa eléctrica (s/. 0.6268).

Se cuenta con 9 ventiladores dentro del colegio y oficinas, las cuales consumen

mensualmente 97.2 kWh al mes. (Ver tabla 6)

Las tarifas eléctricas son fijadas por la Gerencia Adjunta de Regulacién Tarifaria de
la Comision de Tarifas, organismo dependiente del OSINERGMIN, quien aprueba las tarifas

eléctricas en forma definitiva.

Las tarifas eléctricas varian de acuerdo a la reglamentacion emitida por el OSINERG
que, evalla los costos de generacion, transmision, distribucion, operacion y comercializacion
de energia en las que incurren las empresas concesionarias al emitir pliegos tarifarios de
aplicacion obligatoria. Y por ubicacion, las tarifas varian en funcion a la ubicaciéon y

dependencia en que se encuentre el sistema eléctrico.

Asimismo, para la eleccion tarifaria se debe tener presente el consumo de la energia en horas
punta (entre las 18:00 — 23:00 horas) y fuera de las horas punta (horas no comprendido en

horas punta).


http://www.cte.org.pe/
http://www.osinergmin.gob.pe/
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4.1.2. Calculo del ahorro energético y econdémico generado por la implementacion de un

techo verde de tipo indirecto.

Para poder conocer el ahorro energético y econémico, tenemos que tener de referencia

el consumo de energia eléctrica, mediante los montos de recibos de luz, de meses antes, y

después de ser implementado el techo verde. (Ver tabla 8)

Tabla N° 08: Consumo de energia eléctrica, mayo 2017- enero 2018.

CONSUMO MENSUAL

ENERGIA ACTIVA

CONSUMO MENSUAL +
IMPUESTOS (RECIBO

DE LUZ)
TOTAL CONSUMO MENSUAL
s/.253.1 $/.309.90
MAYO
TOTAL CONSUMO MENSUAL
s/.198.7 s/.254.80
JUNIO
TOTAL CONSUMO MENSUAL
s/.206.8 s/.262.80
JULIO
TOTAL CONSUMO MENSUAL 0.6210x311 =s/.
s/. 245.50
AGOSTO 193.131
TOTAL CONSUMO MENSUAL 0.6267x344 =5/.
s/.273.40
SETIEMBRE 215.5848
TOTAL CONSUMO MENSUAL
0.6268x360 = 225.648 s/. 281.70
OCTUBRE
TOTAL CONSUMO
s/. 190.5 s/. 256
MENSUAL NOVIEMBRE
TOTAL CONSUMO
s/. 172.9 s/. 239
MENSUAL DICIEMBRE
TOTAL CONSUMO ENERO s/. 154.95 s/. 221
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Fuente: elaboracion propia. 1.E.P.PERUANO — ALEMAN. - ONG CHANCE PERU.

CONSUMO DE ENERGiA ELECTRICADE LA |.E.P.PERUANO
- ALEMAN (MAYO 2017- ENERO 2018)
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Grafico 1. Consumo de la energia eléctrica.

Fuente: elaboracion propia.

Los techos verdes se implementaron los meses de setiembre y octubre de manera
progresiva, encontrdndose ya implementado completamente desde noviembre de 2017,
retirindose por completo a partir de éste mes los ventiladores, teniendo como resultado la

disminucion del consumo de energia eléctrica. (Ver gréafico 1)



4.1.3. Ahorro energético y economico

Tabla 8. Ahorro energético y econdmico por el uso de ventiladores.
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ARTEFACTOS POTENCIA .
; : CANT. | HORAS DE DIAS DE CONSUMO
ELECTRICOS ELECTRICA
DE CONSUMO | CONSUMO | MENSUAL
QUE UTILIZA
Watts | kW | ARTEF. DIARIO EN UN MES EN kWh
NORMALMENTE
Ventilador 100 0.10 9 4 27 97.2
0.6268 x 97.2
TOTAL DE CONSUMO PROMEDIO MENSUAL =sl.
60.92496

.Fuente: elaboracion propia.

* /. 0.6268 por kWh, Ley de tarifa Gnica de electricidad

En la tabla 8 podemos ver que cada ventilador consume 100 watts, habiendo retirado los 9
ventiladores al implementar el techo verde, estaremos reduciendo 97.2 consumo mensual en

kWh.

El ahorro econémico promedio mensualmente sera de aproximadamente s/. 60.00 soles, el

cual reducira porque ya no se usaran los ventiladores.

4.1.4. Disefio e implementacion del modelo de techo verde

El material que se escogio para la construccion del techo verde indirecto, fue las jabas
de fruta con plastico grueso, por ser un material resistente, de bajo costo, aislante, liviano, de

facil consecucion, muy usado y adaptable. (Ver imagen 9)
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A continuacion, se pesaron las macetas con y sin sustrato, para determinar la carga
total, saber si el peso era adecuado para el techo y evitar fallas en su estructura en caso de
exceso. Se obtuvo un peso promedio de 0.60 Kg sin sustrato y 10.0 Kg con sustrato y planta.

Su peso saturado con agua en de aproximado 15 kg por jaba.

Imagen 10. Distancia entre macetas

El &rea total que cubri6 el modelo de techo verde fue de 200m?2, més del 40% del area

total del techo. (Ver anexo 8)
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Las macetas se encuentran a 30 cm de distancia una entre otra, teniendo como peso

aproximado 60 kg por m2, el cual no afecta al techo.

Las macetas no tienen contacto directo con el concreto del techo, se puso una base de

madera de aproximadamente 5 cm de altura. (Ver imagen 10)

Imagen 11. Siembra y transplante en las macetas.

Se sembraron y trasplantaron diferentes especies de plantas, de raices cortas.

Se coloco una polisombra con malla rashell, para proteger la vegetacion en crecimiento de
las condiciones ambientales extremas del techo que pudiera secarlas, y matarlas, como un

mecanismo de regulacion.

Esta polisombra fue transitoria mientras las plantas se adaptaron y se desarrollaron en al
ambiente del techo; después se quitd para tomar los datos y para facilitar que crecieran en

condiciones normales del entorno. (Ver imagen 12)

La escasez y baja presion del agua en el colegio impedia su llegada al techo.

Es por ello que el riego se realiz6 manualmente cada dia, conjuntamente con el personal

administrativo, a partir de las 5: 00 pm.
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Imagen 12. Polisombra

El crecimiento de las plantas se dieron de manera progresiva, la implementacién del techo

duraron los meses de setiembre y octubre, realizando jornadas, cada fin de semana.

Imagen 13. Vista del techo verde, al ocultarse el sol.

La toma de datos se hizo cada fin de semana, una vez ya implementado el techo,

durante todo el dia.
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Imagen 14. Vista del techo verde, al salir el sol.

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

y sin techo verde.

En las tablas 9 y 10 se muestran las temperaturas superficiales del techo en dos
escenarios, con techo verde y sin techo verde. Las temperaturas mas altas se encontraron a las
12:00p.m. y a las 3:00p.m., y las temperaturas mas bajas se encontraron en las horas de la

mafiana 6:00a.m..
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Con respecto a los valores promedio, el escenario con techo verde tuvo el menor con
30.39°C en comparacion con el escenario sin techo verde que fue de 33.23°C, con una

diferencia de 2.84°C.

Tabla 9. Temperatura de la superficie de la azotea con techo verde.

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

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

Promedio T (°C) |[29.9|31.8|30.7 |30.2|31.2|30.9|29.7|30.2|305]|29.6 |30.9|29.1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Temperatura de la superficie de la azotea sin techo verde.

Temperatura (°C) de la superficie de la azotea sin techo verde
semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Promedio T (°C) | 32.9|345|334|326|34.1|33.2|327|338(333|339|321|323

Fuente: elaboracion propia.

En el grafico 2, se muestran las temperaturas superficiales promedio, durante los 3 meses de
toma de datos, con y sin techo verde, los valores bajos siempre fue la del techo verde. En las
horas de la mafiana se registraron los valores mas bajos, al medio dia y a las 3:00pm valores mas

altos de temperaturas en los dos escenarios. A las 6:00pm los valores son muy parecidos.
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Grafico 1. Temperatura de la superficie de la azotea, en los dos escenarios, con techo verde y sin techo verde.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.5.1.Anédlisis estadistico para temperaturas de la superficie de la azotea, en los dos

escenarios (con techo verde y sin techo verde)

Los resultados obtenidos de la prueba estadistica por parejas o prueba t son:

v ot ing+n= t 0.0025, 22 = 2.074

v |to|=7.87 > 2.074

v No se acepta H,

v' Existen diferencias significativas entre las 2 medias al nivel de confianza del 95%.

Este andlisis permitié confirmar que si hay una diferencia estadisticamente significativa,

debido a que el valor de la significancia fue 7.87 que es un valor mayor a 0.05. (Ver anexo 4)
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4.1.6. Temperatura del cielo raso en los dos escenarios, con techo verde y sin techo

verde.

En las tablas 11 y 12 se muestran las temperaturas superficiales del techo en dos
escenarios, con techo verde y sin techo verde. Las temperaturas mas altas se encontraron a las
12:00p.m. y a las 3:00p.m., y las temperaturas mas bajas se encontraron en las horas de la

mafana (6:00a.m.).

Con respecto a los valores promedio, el escenario con techo verde tuvo el menor con
27.3°C, en comparacion con el escenario sin techo verde, que fue de 28.72 °C, con una

diferencia de 1.42 °C.

Tabla 11. Temperatura del cielo raso con techo.

Temperatura (°C) superficial con techo verde

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

Promedio T (°C) | 28.4|27.6 |28.1 |27.3 (28.1 | 27.7 | 26.5|25.9|27.2 | 26.4 |26.6 |27.8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12 Temperatura del cielo raso sin techo

Temperatura (°C) superficial sin techo verde

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

Promedio T (°C) |29.3|28.7 | 29.1|279|29.5|29.9|283|27.8|29.4|283 |27.7|29.1

Fuente: elaboracion propia.

En el grafico 2, se muestran las temperaturas del cielo raso dentro de las aulas y oficinas,
durante los 3 meses de toma de datos, a las horas del muestreo con y sin techo verde, los valores
bajos siempre fue la del techo verde. En las horas de la mafiana se registraron los valores mas

bajos, al medio dia y a las 3:00pm valores mas altos de temperaturas en los dos escenarios.
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Gréfico 2. Temperatura del cielo raso en los dos escenarios, con techo verde y sin techo verde

Fuente: elaboracion propia.

4.1.6.1.Anélisis estadistico para temperaturas del cielo raso, en los dos escenarios (con

techo verde y sin techo verde)

Los resultados obtenidos de la prueba estadistica por parejas o prueba t son:

v ot Ying+n= t 0.0025, 22 = 2.074

v |to| =3.18 > 2.074

v No se acepta H,

v' Existen diferencias significativas entre las 2 medias al nivel de confianza del 95%.

Este andlisis permitié confirmar que si hay una diferencia estadisticamente significativa,

debido a que el valor de la significancia fue 7.87 que es un valor mayor a 0.05. (Ver anexo 4)
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4.1.7. Temperatura ambiente de los dos escenarios: interior con techo verde y sin techo
verde.

En las tablas 13 y 14 se muestran las temperaturas ambientales en los dos escenarios: con

techo verde y sin techo verde. Estos valores muestran un comportamiento semejante en las

variaciones de temperatura en los periodos de muestreo.

En las horas de la mafana se registraron temperaturas bajas, al medio dia alcanzaron

valores maés altos, y por la noche disminuyeron en comparacion con las del medio dia.

Promediando las temperaturas ambientales en todas las horas de muestreo, se encontrd que
el escenario con techo verde tuvo la temperatura promedio mas baja, 25.15 °C y la

temperatura promedio sin techo verde fue de 26.41 °C. Hubo una diferencia de 1.26 °C.

Tabla 13. Temperatura ambiente, interior con techo.

TEMPERATURA AMBIENTE CON TECHO VERDE (°C)

Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
06:00 211219222 (219|221 223|219 |208|21.3|225|223|22.6
09:00 229233239 | 241|238 |23.7 (228|219 |226|23.6|234 | 234
12:00 241|249 | 251 | 25.7 | 25.8 | 24,7 | 249 | 23.1 | 239|249 | 24.7 | 248
15:00 2491251 (259|261 |263|257|254|251|249|259|26.1]26.1
18:00 28 (289 |275(279|293|269 | 27 | 293289299 284|297
21:00 274 | 275|265 |26.2 284|259 (263|286 (273|279 |27,1|26.9

minimo T (°C) 169|169 | 157|172 | 158|151 |16.2 | 159|165 | 17.2 | 168 | 17.6

maximo T (°C) | 27.8|27.3|26.5|26.1|26.7|273|26.1|253|252|241|246]| 259

Promedio T (°C) 247 | 253 | 249 | 253 | 26.0 | 249 | 24.7 | 248 | 24.8 | 258 | 25.0 | 25.6

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia. — SENAMHI, Oficina de estadistica.
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Tabla 14. Temperatura ambiente, interior sin techo.

TEMPERATURA AMBIENTE INTERIOR SIN TECHO VERDE (°C)

Hora/Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
06:00 203 214|209 |214|221|238|228|21.9 216|224 231|229
09:00 223232259 |241|23.6 228|247 249 |241|251 234|235
12:00 251 249|247 257|251 |249|26.6 | 257|251 |24.8|24.7|251
15:00 27.9 | 27.2 | 26.9 | 29.6 | 28,5 | 29.7 | 29.3 | 28.8 | 27.9 | 29.1 | 285 | 27.5
18:00 315(31.2{30.3|30.7|311|306|34.8|323| 31 |30.2]29.8|29.9
21:00 29.9 | 30.6|30.2|306|325|31.2| 31 |30.6|29.5|30.4|30.1|28.6

minimo T (°C) 17 1169 | 16 |16.5|16.2 178|152 |175|16.9|17.2|158|16.1

maximo T (°C) 295 | 28 |299|26.2 273|285 (274|266 |259|26.1|27.7|28.2

Promedio T (°C) 26.2 | 26.4|26.5|270 272|272 (282|274 |265|27.0|26.6|26.3

Fuente: elaboracion propia. — SENAMHI, Oficina de estadistica.
En el grafico 5, se muestra las temperaturas del ambiente en los dos escenarios, aulas y oficinas

con techo verde y sin techo verde.

Los picos mas altos de temperatura son al medio dia donde se evidencia la mayor diferencia,

o disminucion de temperatura del techo verde.

4.1.8. Temperatura ambiente con respecto a la hora.

En el gréfico 4, tenemos la temperatura ambiente, como va variando de acuerdo a las horas, en
los dos escenarios (con techo y sin techo verde). Los registros del techo verde estuvieron por
debajo de todo casi todo el tiempo de muestreo excepto en las horas de la mafiana. Los picos mas
altos de temperatura son a partir del medio y va bajando por noches, donde se evidencia la mayor

diferencia, o disminucion de temperatura del techo verde.
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Gréfico 3. Temperatura ambiente con respecto a la hora.

Fuente: elaboracion propia.

TEMPERATURA AMBIENTE DE LOS DOS ESCENARIOS:
INTERIOR CON TECHO VERDE Y SIN TECHO VERDE.
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Grafico 4. Temperatura ambiente de los dos escenarios: interior con techo verde y sin techo verde.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.8.1. Andlisis estadistico para temperatura ambiente, en los dos escenarios (con techo
verde y sin techo verde)
Los resultados obtenidos de la prueba estadistica por parejas o prueba t son:
v t¥; i+ Ny tooos 22=2.074
v |to| = 6.44 > 2.074
v No se acepta H,

v' Existen diferencias significativas entre las 2 medias al nivel de confianza del 95%.

Este andlisis permitié confirmar que si hay una diferencia estadisticamente significativa,

debido a que el valor de la significancia fue 6.44 que es un valor mayor a 0.05. (Ver anexo 4)
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Segln lo que se pudo observar de los resultados, los techos verdes son una buena opcion
como aislante térmico, destacando especialmente durante el verano. (Ver anexo 5)

Ya que la temperatura redujo en 1.26 ° C, disminuyendo asi la temperatura ambiente
dentro de las aulas y oficinas, haciendo innecesario el uso de ventiladores, y generando un
ahorro economico aprox. De s/. 60.92 soles, y un ahorro energético de 97.2 kWh
mensualmente.

El tipo de cubierta verde que se escogid y se realizo fue la indirecta, debido a la
informacion secundaria y experiencias en otros estudios. Es una buena opcion y se considera
viable, ya que el peso es la méas liviana, necesita pocos recursos y presupuestos, se puede
implementar con cualquier material que sea resistente y liviano

Este tipo de techo verde tiene unas limitantes, la primera es que no se puede sembrar
cualquier planta solo las de raices poco profundas y de porte bajo; su durabilidad en el tiempo
es poca en comparacién de un tipo directo; a gran escala, 0 grandes areas no es muy préactico.

Al implementar el techo verde se tuvo varios problemas la primera fue la escasez y presion
de agua, asi que tocaba regar de manera manual, una vez al dia.

Debido al fuerte sol en los meses de implementacién, las plantas se adaptaron a esas
condiciones extremas y se quemaron, por lo que se tuvo que hacer varias resiembras. Y por
altimo implementar una polisombra que tuvo un gran resultado con el desarrollo de las
plantas.

La diferencia de temperaturas ambientales promedio entre el interior con techo verde y sin
techo verde fue de 1.26 °C.

Esta diferencia de temperaturas no fue tan notable, debido al lugar donde se puso el

modelo fue encima de las aulas, donde es el lugar mas ventilado, donde esta diferencia de
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temperatura fue perceptiva minimamente por los estudiantes. Ademas por el hecho que los
espacios donde se tomaron los datos estan juntos pudo influir en los resultados. Otro factor
que pudo influir fue la posicion del colegio con respecto al sol.

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

Este estudio se implementd en un area de 200 m2, que con respecto a la totalidad del techo
es casi la mitad de la parte total. En otros estudios se implementaron areas mayores o hasta la
totalidad del techo donde generaban mayor cobertura (Jaffal, 2012), lo que concuerda con lo
que dice el arquitecto Adams (2004) que a mayor cobertura del tejado con vegetacion la
variacion de temperatura va a ser mayor hasta cierto punto. Asi lo menciona Gonzélez et al
en Briz (2004:245-247) en un estudio de arquitectura biocliméatica donde la vegetacion, la
cantidad, el tipo, y la forma de la misma, es muy importante en la atenuacion de temperatura
en el interior de las viviendas, rectificando lo que se ha mencionado sobre que la cantidad de
vegetacion o cobertura en el techo influye en la variacion dela temperatura ambiente. Se
puede pensar que si se hubiese construido el techo verde en un &rea mas grande, como la
totalidad de estd, la atenuacion de temperatura habria sido mayor.

Otro aspecto importante es que las plantas no estaban bien desarrolladas, ni “tupidas”, para
que el efecto de la atenuacion fuese més notables, como menciona Liu et al (2011) cuando
afirma que la forma, el tamario, el desarrollo, las hojas y las ramificaciones (tupidas) de las
plantas afectan la atenuacion de la temperatura. En este mismo estudio se concluyé que las
plantas de mayor tamafio, desarrolladas, de color verde y mayor nimero de hojas, atentan

mas la temperatura (Liu et al, 2011).
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En las temperaturas superficiales en el interior del colegio, siempre hubo una diferencia
entre los valores del techo verde y sin techo verde, donde la temperatura del techo verde
siempre estuvo por debajo que el de sin techo verde.

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

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

Con respecto a la percepcion de los habitantes sobre esta tecnologia, techo verde, varias
personas les parecia extrafia y ridicula la idea, algunos pensaban que esta tecnologia podria
dafiar la estructura del colegio. Los habitantes del colegio donde se realiz6 el proyecto,
tenian una idea neutral sobre el modelo, que ni traeria beneficios ni traeria desventajas. Otros
integrantes pensaba que si iba a traer beneficios, como la disminucion de la temperatura,
refugio de especies y que se veria “bonito”.

Pero al final se dieron cuenta que no hubo inconvenientes o dafios en la infraestructura o
fachada del colegio, no sintieron la diferencia de la disminucion de la temperatura ambiente

(percepcion), les parecid bonito tener un “jardin” en el techo
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CONCLUSIONES

La temperatura se redujo en 1.26 ° C, en el interior de las aulas con techo verde de un
area de 200 m2, en el area sin techo verde la temperatura se mantuvo.

Sin embargo, es necesario realizar estudios sobre ellos, debido a la escasez de informacion
que se ha observado y a la inexistencia de un modelo que permita simular el comportamiento
de los techos verdes, con el fin de estimar sus efectos como aislantes y disefiar
conscientemente a futuro.

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

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

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

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

La implementacion de un techo verde puede ser asequible y de poco presupuesto. El clima
y la especie de planta que se utilice son variables determinantes para que funcione
correctamente el sistema de techo verde en cualquier caso.

El modelo del techo verde indirecto utilizando jabas como recipiente puede pesar 70
Kg/m2 con sustrato y cobertura vegetal.

La percepcion de las personas sobre esta tecnologia de techos verdes puede ser un
limitante en algunos casos ya que la desconocen y desconfian a la hora de implementarla o no

la dejan implementar por eso mismo.
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El area, el tipo de techo verde, las plantas, el sustrato y los materiales de los techos verdes
influyen directamente sobre los beneficios que se pueden obtener y, en este caso, sobre la
temperatura.

Para realizar un balance econémico completo se debe hacer un analisis del ciclo de vida de
la cubierta ecoldgica, estudiar la forma de expresar sus aportes medioambientales en términos
monetarios y los ahorros que se producen debido a las mejoras en el comportamiento térmico

de los edificios.



93

RECOMENDACIONES

Tener en cuenta a la hora de implementar un techo verde:

a) Que las condiciones del techo no son las mismas que las del exterior y varian de casa a
casa.

b) Las plantas enraizadas pueden acelerar el proceso de desarrollo del techo verde.

c) En condiciones extremas, es necesario utilizar un protector o una polisombra para ayudar
al crecimiento y adaptacion de las plantas en el techo.

d) En zonas donde el agua es escaza es importante hacer o tener canales y almacenamiento
para recoger el agua lluvia.

* Para cuantificar los beneficios de esta tecnologia se debe tener presente el area y cobertura
del techo verde, ademas de llevar un constante registro o0 monitoreo de su comportamiento (a
todas horas para mirar su comportamiento).

* Es necesario hacer mas investigaciones sobre este tema, ya que puede ser una herramienta
muy utilizada e implementada como estrategia para combatir algunas problemaéticas de
caracter socio-ambiental. Ademas para crear un antecedente de ganancias y errores del tema,
pero sobre todo un antecedente en la zona.

* Para este tema, seria bueno indagar sobre la utilizacion de especies nativas que se adapten a
un techo verde, para fomentar e incentivar el cultivos de estas especies.

Apreciacion general

Como egresada y futura ingeniera, estoy seguro de que los techos verdes, sumando todos sus
aportes al medioambiente, ahorros energéticos, mejoras en la calidad de vida de las personas
y Su entorno, superan con creces a cualquier otra alternativa que el mercado pueda ofrecer. Es
fundamental comenzar a considerar su importancia, sus enormes beneficios y lo que significa
construir espacios y ciudades mas confortables, saludables y sostenibles para las generaciones

futuras.
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Asi mismo, estimo que representan enormes oportunidades de investigacion y beneficios
econdmicos agregados a futuro, que sin duda permitiran constituir a las cubiertas verdes,
como una opcion cada vez méas viable y a ser considerada. El gran desafio es implementar
aquellas estrategias y politicas adecuadas, enfocadas a desarrollar consciencia y materializar

proyectos.
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ANEXQOS
ANEXO 1: Resolucién de aprobacién del proyecto de trabajo de investigacion.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 731-2017-CF-FI-UDH

Huanuco, 17 de noviembre de 2017

Visto, el Oficio N°499-C-PAIC-FI-UDH-2017, del Coordinador Académico de
Ingenieria Ambiental, referente al bachiller Jhendy Milagros INGA CAQUI, del Programa Académico
Ingenieria Ambiental Facultad de Ingenieria , quien solicita Aprobacion del Proyecto de Investigacion;

CONSIDERANDO:

Que, seglin Resolucion N° 505-99-CO-UH, de fecha 06.09.99, se aprucba ¢l Reglamento
de Grados y Titulos de Ia Facultad de Ingenieria, vigente;

Que, segin el Expediente 2060-17, del Programa Académico de, Ingenieria Ambiental,
Informa que el Proyecto de Investigacion Presentado por el bachiller Jhendy Milagros INGA CAQUI, ha
sido aprobado, y :

Que, segin Oficio N® 499-C-PAIC-FI-UDH-2017, del Presidente de la Comision de
Grados y Titlos del Programa Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenicria, Informa que
el recurrente ha cumplido con levantar las observaciones hechas por la Comisidn de Grados y Titulos,
respecto al Proyecto de Investigacion; y

Estando a lo acordado por el Conscjo de Facultad de fecha 16 de Noviembre del 2017 y
normado en el Estatuto de la Universidad, Art. N° 44 inc.r);

SE RESUELVE:

Articulo Primero.- APROBAR, ¢l Proyecto de Investigacion Titulado:

“EVALUACION DE LA REDUCCION DEL CONSUMO DE LA ENERGIA ELECTRICA,
MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN TECHO VERDE DE TIPO INDIRECTO EN EL
INTERIOR DE LA LE.P. PERUANA ALEMANA, HUANUCO™ presentado por el bachiller Jhendy
Milagros INGA CAQUI, para optar el Titulo de Ingeniera Ambiental del Programa Académico de
Ingenierfa Ambiental de la Universidad de Hudnuco.

REGISTRESE, COMUNIQUESE, ARCHIVESE
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ANEXO 2. Resolucion de nombramiento de asesor.

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 453-2017-D-FI-UDH
Huénuco, 27 de julio de 2017
Visto, el Expediente N° 1256-17, presentado por la alumna Jhendy Milagros,

INGA CAQUI del Programa Académico de Ingenieria Ambiental, quién desarrollara el
proyecto de Tesis, solicita Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 452 inc. 45.2, es
procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N2 1256-17, de la alumna Jhendy Milagros, INGA
CAQUI, quién desarrollara el proyecto de Tesis, solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su

trabajo de investigacion, el mismo que propone al Mg. Edson Javier Morales Chuquimantari
como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 282 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieriay
con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Unico.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis de la alumna Jhendy
Milagros, INGA CAQUI al Mg. Edson Javier Morales Chuquimantari, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria.

Registrese, comuniquese, archivese

b -
e Licand -y arcia
DECAND DE LA PACULTAD DI WERNEMIA

g JsscasNerMuA&vAwg

Distribucién:

Fac. de Ingenierfa - PAIA- Asesor - Exp. Graduando - Mat. y Reg.Acad. - File Personal - Interesado - Archivo.
RSG/JPJR/nto ’



ANEXO 3: Matriz de consistencia
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FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES
¢Como serd la reduccion del consumo de la energia eléctrica, | Evaluar la reduccion del consumo de la energia eléctrica, | Con la implementacion de un techo verde de tipo indirecto, se puede
al implementar un techo verde de tipo indirecto al interior de | mediante la implementacion de un techo verde de tipo indirecto | evaluar la reduccién del consumo de la energia eléctrica, al interior de | Variable Dimensiones:
la I. E. P. Peruano — Aleman? al interior de la I. E. P. Peruano Aleman. la I.E.P Peruano — Aleman. independiente: Recipientes o
Implementacion | materas.
de un techo | Sustrato.
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificos verde de tipo | Especies de
indirecto plantas.
(Como detf:rm_mar el consumo de la energia eléctrica, de los Dets:rmmary el consumo de la energia eléctrica, identificando los Con la identificacién de los equipos eléctricos se puede determinar el | Variable Dimensiones:
equipos eléctricos que componen los ambientes de la LE.P | equipos eléctricos que componen los ambientes de la I. E. P. L R dependiente: Temperatura
Peruano — Aleman? Peruano — Aleman. consufno de la energia eléctrica, en los ambientes de la I.E.P Peruano — Reduccion  del | maxima (°C)
Aleman.
consumo de la | Temperatura

(Cémo cuantificar el ahorro energético y econdémico al
implementar un techo verde de tipo indirecto al interior de la
L.E.P Peruano — Aleméan?

(Como evaluar el efecto térmico de la superficie de la azotea y
el cielo raso, al interior de la I.LE.P Peruano — Aleman al
implementar un techo verde de tipo indirecto?

(Como cuantificar y comparar la variacion de la temperatura
ambiental, al interior de la LE.P Peruano — Aleman al
implementar un techo verde de tipo indirecto?

Cuantificar el ahorro energético y econdémico generado por la
implementacion de un techo verde de tipo indirecto al interior de
la L. E. P. Peruano — Aleman.

Evaluar el efecto térmico de la superficie de la azotea y el cielo
raso, al interior de la I. E. P. Peruano — Aleman al implementar un
techo verde de tipo indirecto.

Cuantificar y comparar las variaciones de temperatura ambiente
en el interior de la I. E. P. Peruano — Aleman al implementar un
techo verde de tipo indirecto.

Con la implementacién de un techo verde de tipo indirecto, se puede
cuantificar el ahorro energético y economico.

Con la implementacioén de un techo verde de tipo indirecto, se puede
evaluar el efecto térmico de la superficie de la azotea y el cielo raso, en
el interior de la I. E. P. Peruano — Aleman.

Con la implementacién de un techo verde de tipo indirecto, se puede
cuantificar y comparar las variaciones de temperatura ambiente en las
aulas de la I. E. P. Peruano — Aleman.

energia eléctrica.

minima (°C)
Consumo de la
energia eléctrica

TIPO Y NIVEL DE
INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

DISENO DE INVESTIGACION

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION
DE INFORMACION

Técnicas de Campo

Tipo de Investigacion
Investigacion mixta

Enfoque
El enfoque cuantitativo

Alcance o nivel
Nivel explicativo
Disefio

Disefio experimental.

Poblacién
Estara conformado por todas las aulas y oficinas del
tercer piso de la I. E. P. Peruana Alemana.

Muestra:
Area total del techo verde = 200m2
Area total del techo verde = 2500m2

Tipo de Muestreo
Probabilistico, de tipo
conglomerados.

aleatorio simple, por

Tipo de diseiio

Disefio experimental

Es conocido también como disefio de controles aleatorios
0 modelo experimental.

La investigacion estadistica es un tipo especial de
investigacion que requiere de un proceso metddico y
estructurado.

Las etapas segun (Martinez, 2000) son: planteamiento,
recoleccion procesamiento y analisis.

Observacion.
Evaluacion

Técnicas estadisticas

“t” student, para observar si existia alguna diferencia
significativa, estadisticamente hablando entre los datos de los
diferentes tratamientos (con techo verde, sin techo verde).
Para ello, se efectuaron pruebas de hipotesis, especificamente
el disefio de experimentos. Se utilizO una prueba de
diferencias de medias por parejas, llamada prueba t. Esta
prueba rechaza Ho, si la significancia es menor de 0,05 o no la
rechaza si la significancia es mayor a 0,05.

Microsoft Excel

Fichas de localizacion
Fichas bibliograficas

Fichas de investigacion
Fichas textuales

Fichas de resumen
Fichas de comentario.

Instrumentos de campo
a) Guia de observacion




ANEXO 4: Andlisis estadistico.

v Temperatura superficial de la azotea
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Se recoge la muestra de t° de 12 dias, para cada area, con techo verde y sin techo

verde.
Se tiene la media muestral del componente:

n=12
Y1=30.39 (con techo verde)
Y, = 33.23 (sin techo verde)

La varianza: Y(x — xy)?

Con techo verde = 7.16
Sin techo verde = 6.93
La desviacion estandar:
§ = V2 ¥ (x-X)2

Con techo verde Sin techo verde

s = /ﬂ:o.w S = /@:0.76
12 12

Se compara el valor estadistico con el valor de una distribucion t de Student

ta/2; nl +n2 — 2.

Si [to| = ta/2; nl1 + n2 — 2, entonces se rechaza Ho.

s = Y (x1 — x)2
n—1

Con techo verde = 0.81

Sin techo verde = 0.75

5, = “Dsi+(ma s} _ y gg
ni{+ny—2
Asi: to=—2_Y2_—7gg
P Jart

Grados de libertad 22
Nivel de confianza 95%
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v Temperatura del cielo raso

Se recoge la muestra de t° de 12 dias, para cada éarea, con techo verde y sin techo
verde.
Se tiene la media muestral del componente:

n=12
Y1=27.3 (con techo verde)
Y, = 28.72 (sin techo verde)

La varianza: Y(x—x3)2

Con techo verde = 6.9
Sin techo verde = 5.9

La desviacion estandar:
§ = V2 ¥ (x-X)2

Con techo verde Sin techo verde
69 _ 693 _
S-\/%—O.?S S = /12—0.7

Se compara el valor estadistico con el valor de una distribucién t de Student
ta/2; nl +n2 — 2.

Si [to| = ta/2; nl1 + n2 — 2, entonces se rechaza Ho.
§2 = Y (x1 — x)2
n-—1

Con techo verde = 0.63
Sin techo verde = 0.54

T —1)s%+(n2—1)s% _
p = r—; =0.77

S

Asi: to= ——2—-=13.18

Grados de libertad 22
Nivel de confianza 95%



v Temperatura ambiente.
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Se recoge la muestra de t° de 12 dias, para cada &rea, con techo verde y sin techo

verde.
Se tiene la media muestral del componente:

n=12
Y1=25.15 (con techo verde)
Y, = 26.41 (sin techo verde)

La varianza: Y(x — xy)?

Con techo verde = 0.11
Sin techo verde = 2.16
La desviacion estandar:
§ = V2 ¥ (xI-X)2

Con techo verde Sin techo verde

S = /E:o.l S = /ﬁ:o.42
12 12

Se compara el valor estadistico con el valor de una distribucion t de Student

ta/2; nl +n2 — 2.
Si [to| = ta/2; nl1 + n2 — 2, entonces se rechaza Ho.

, (1 —x)2

51 n—1
Con techo verde = 0.81
Sin techo verde = 0.75
Sp — (nq _1)3%"'("2 _1)3% =0.38
n{+ny—2
Asi: to=—12 _-g44

Grados de libertad 22
Nivel de confianza 95%
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ANEXO 5: Climograma de la ciudad de Huanuco.

°F “C o Altitude: 1893m Climate: BSh °C: 18.7 mm: 388 mm

86 30 4

r 60

68 20 A

50 10 A F 20

a2 0 r 0
Parametros climaticos promedio de Huanuco !é L a
Mes Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. Ago. | Sep. | Oct. Dic. | Anual
AT T -------------
Temp. media (°C) 194 193 187 19 17.2 168 179 186 193 20 198 187

Temp. min. media (°C) | 125 124 122 12 9.7 8.8 | 82 95 108 119 126 128 11.1

Precipitacion total (mm) = 55 63 59 24 11 5 4 9 19 41 46 52 388

Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU - DIRECTOR ZONAL 10,

HUANUCO - UCAYALLI - Ing. Héctor Vera Arévalo.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gnome-weather-few-clouds.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WPTC_Meteo_task_force.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gnome-weather-few-clouds.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WPTC_Meteo_task_force.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gnome-weather-few-clouds.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WPTC_Meteo_task_force.svg

ANEXO 6: Recibo de luz de la I.E.P. peruano aleman.

RMO S.R.L. RUC: 20314908717

GRUPO PALL

'RECIBO NO 958-10064585
HUanuco, Huanuco - Huanuco/

C Sommmme——" e
Para Consultas, su c6digo es:

'CHANCE PERU - ADREVI
Jr. AYANCOCHA -488- Int. 2d
20447399505

254919

nt C.U. HUANUCO

Setiembre-2017 .

. ; S ——
Electrocentro

., EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE
z ELECTRICIDAD DEL CENTRO S.A,
Of. Principal; Jr. Amazonas 641 - Huancayo
Av. Tipac Amaru N° 101 - 103 - Paucarbamba - Hudnuco

DATOS DEL SUMINISTRO Y CONSUMO

Tension 220V -BT Recibo por Consumo del 25/08/2017 al 23/09/2017
Sub. Estacion N°  D-450047  ( SE0066 ) Cargo Fijo
Tipo de Conexion - Manofasica-Aérea(C1.1) Cargo por Reposicion y Mantenimiento 2
Opcién Tarifaria BT5B - Residencial Ene.Activa(S/ 0.6257 x 344.0000 kWh) 215.58
Medidor N° 000000001307828 - Electron. AlumbradoPublico (Aficuota : S/ 0.7053) 2469
Hilos 2 SUB TOTAL 24445
Lectura Anterior 26,151.00 (24/08/2017) Imp. Gral. a las Ventas 44.00
Lectura Actual 26,495.00 (23/09/2017) Cargo Energia Ley MCTER 30468 A7.78
Diferencia de Leclura 344.00 Saldo por redondeo 005
Ei‘;’gm ;‘&088 KWh Diferencia de redondeo -0.01
Cons. Prom.(6 34 6:67 KWh Aporte Ley Nro. 28749 0.0081 2.79
Poléncla Corliatada 100 kW. TOTAL RECIBO Dfi SETIEMBRE-2017 273.40
Inicio Contrato 27/04/2011 Gl b
Término Conlrato 26/04/2018
Fecha Emisién 25/09/2017
LXW Consumo Facturado (kWh) < importe Total (73] l
400 350
300
a0¢ 250
h 200
o 150
wof 160
g o 4 50
Sat 02 Nov Lr.‘;:‘Feh HMar Abr Mey Jun 2wl Ago Set %
Afic 2017
Importe 2 Ultimos Meses Facturados
Jul - 2017 S/ 254.80 I Ago - 2017 S/ 245.50
LEYENDA
1- Fecha are o acs éz ; 7
2- Codigo de Suministro
£l I 2017 TOTALA PAGAR S/ ***x%x273.40
4- Periodo de facturacion mes.

R.U.C. 20129646099

IMPORTES FACTURADOS

A- Importes facturados

G- Datos del suministro
7- Consumo de energia.
8- Histdrico de Consumo
9- “ale FISE.

10- Talén desglosable.

| Suministro: 74254919

Huanuco, Huanuto - Huanuco/
|
| 2806 - 46323 - 3090 / 25/09/2017

: TOTAL A PAGAR

&

?"7 Electrocentro R.U.C. 20129646099

CHANCE PERU - ADREVI

/ 11/10/2017

S/ *Xk%k%x%273 40

Il

613

105
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ANEXO 7: Imagenes

Imagen 16. Temperatura ambiente en la azotea con techo verde.
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Imagen 17. Infraestructura del tercer piso

Imagen 18. Oficinas del tercer piso



108

Imagen 19. Superficie de la azotea sin techo verde.

Imagen 20. Inicio del techo verde, noviembre del 2017.



ANEXO 8: Planos de la I.E.P. Peruano Aleman.

8.1. Plano del tercer piso de la I.E.P. Peruano —Aleman.

109
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DISTRIBUCION TERCER PISO
Ezcala 150
remeram: VERTICE ESTE NORTE
PAUL SHADER ABAL HARO CHANCE PERU
ARQUITECTO P1 363480.68 8901560.28
cap13497 o T
NIVEL - PRIMARIA P2 36346157 8901571.32
el HUANUED PLAHC:
=BT TERCER PISO P3 363470.02 8901586.10
ARQUITECTURA
otsm HUANUCD
[ e e a5 - |=¢ — P4 363490.46 8901576.71
P5 363490.81 8901572.45
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8.2. Plano de la azotea de la I.E.P. Peruano — Alemé

¥ .

Area total sin techo
verde = 250.21m?

i

« I

+

L4l

Eacala
= 1/50
PROPIETARKD:
VERTICE ESTE NORTE PAUL SHADER ABAL HARO Cmm PERU - ADREVI
P1 36348068 | 8901560.28 ARQUITECTO
car 13497 RS
P2 36346157 8901571.32 NIVEL - PRIMARLA
[FRGER HUANUCD PLAtO: [Lantstac
o TERCER PISO
3 36347002 | 8901586.10 > tubic
o AL ARQUITECTURA -
EEE B R
Pa 36349046 | 8901576.71 R e — | o -
P5 36349081 | 890157245




D+ UNIVERSIDAD DE HUANUCO

[ Facultad de Ingenieria

Py S ot 0

E.A.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO (A) AMBIENTAL

En la ciudad de Huédnuco, siendo las.4:2~. horas del dia...~.%... del mes
de.. A0 7 ... del afio..£414..., en el Auditorio de la Facultad de Ingenieria, en cumplimiento de

lo sefalado en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco, se reunieron el
Jurado Calificador integrado por los docentes:
1 MRALe  Ance e Toane! fanag.iva (Presidente)
Bipd,  Algpnsae aolando Duaan aeont (gecretario)
Sag.. NNe€Beals  wmvo  Tauails o (vocal)

Nombrados mediante la Resolucion N° (€4, 2218 =D = €1 - USu oora evaluar la
Tesis intitulada:
. Cuel\vuation e BEbvCUow DEL consum?

& iy

LEENBIn Eleciaiiy, MEDUANTC (- L EMET TR DS v
wilEws, Cenpe pe Vg TwpmEcl2 Al Twionkdd po ia
......." presentada por el (la) Bachiller A KEN DY rMicagns T TREA Ting s para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero (a) Ambiental

Dicho acto de sustentacion se desarrolid en dos etapas: exposicion y absolucion de

preguntas: precediéndose luego a la evaluacién por parte de los miembros del Jurado.

Habiendo absueilto las objeciones que le fueron formuladas por los miembros del Jurado y
de conformidad con las respectivas disposiciones reglamentarias, procedieron a deliberar y calificar,
declarandolo (a)../ A2l 2 ... por LiZAM ~ 6 ay con el calificativo cuantitativo de .../6-2y
cualitativo de ... 2.0 318 1L (an 47)

Siendo las.. %%, .. horas del dia .22...... del mes de ../4..22%..... del afio..254d.., los
miembros del Jurado Calificador firman la presente Acta en sefal de conformidad.

Sect§ lfan‘o




