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Resumen

El presente trabajo de investigacion sostuvo un enfoque cualitativo cuyo objetivo
fue identificar el aporte y aplicaciones de los techos verdes que podria
proporcionar en las épocas de calor de la ciudad de Ica, la técnica de recoleccion
de datos se baso en un instrumento descrito en el anexo 1. Se realizo la revision
sistematica de 43 articulos cientificos de datas teniendo en cuenta los criterios
descritos en el anexo 1. Los resultados mostraron a los techos verdes como
alternativa sostenible para épocas de calor ya que contribuyen al ahorro de
consumo de energia, reduccion de CO:z y generan un ambiente ecoldgico en las
zonas urbanizadas. Se estudio tres tipos de techos verdes: extensivo, semi
intensivo e intensivo, sus caracteristicas y composicion;, ademas de las
plantaciones ideales para este tipo de cubiertas vegetadas, considerando su
resistencia a condiciones hidricas deficientes o estrés por sequia. También se
analizé las condiciones climaticas a las que operaron, teniendo como factor el
tipo de clima, la humedad relativa, las temperaturas en diferentes estaciones del
afo y las precipitaciones medias. Por consiguiente, se estudio los techos verdes
como una tecnologia viable, ecoldgica y sustentable para combatir las épocas

de calor en la ciudad de Ica.

Palabras clave: techos verdes, condiciones climéticas, regulacién térmica,

extensivo, intensivo.
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Abstract
The present research work supported a qualitative approach whose objective
was to identify the contribution and applications of green roofs that could provide
in the hot seasons of the city of Ica, the data collection technique was based on
an instrument described in the annex. 1. A systematic review of 43 scientific data
articles was carried out, taking into account the criteria described in Annex 1. The
results showed green roofs as a sustainable alternative for hot times, since they
contribute to saving energy consumption, reducing CO2 and generate an
ecological environment in urbanized areas. Three types of green roofs were
studied: extensive, semi-intensive and intensive, their characteristics and
composition; in addition to the ideal plantations for this type of vegetated roof,
considering its resistance to poor water conditions or drought stress. The climatic
conditions under which they operated were also analyzed, taking as a factor the
type of climate, relative humidity, temperatures in different seasons of the year
and average rainfall. Therefore, green roofs were studied as a viable, ecological

and sustainable technology to combat the hot seasons in the city of Ica.

Keywords: green roofs, climatic conditions, thermal regulation, extensive,

intensive.



|. INTRODUCCION
El crecimiento de la poblacién y el aumento de la urbanizacion han caracterizado
las Ultimas décadas alterando el equilibrio natural y modificando las interacciones
entre el agua, la energia, los alimentos y el ecosistema (Matlock & Rowe, 2016).
El reemplazo de habitats naturales por superficies artificiales ha aumentado la
absorcion y el almacenamiento de la radiacion solar por parte del tejido urbano,
reduciendo la infiltracién para aumentar la escorrentia de aguas pluviales y el

riesgo de inundaciones. (Arbid et al., 2021; Takakura et al., 2000).

Tyndall Center de Inglaterra realizé un estudié donde sefiala al Perd como el
tercer pais mas endeble al cambio climatico ya que posee 27 de los 32 climas a

nivel mundial, lo que lo hace muy débil al calentamiento global (Montalvo, 2021).

Los paises que aportan menos emisiones de GEI son los mas vulnerables al
inminente cambio climatico y el Pert posee 7 de las 9 condiciones de
vulnerabilidad: zonas semiaridas y aridas, desertificacién y sequias, zonas
propensas a inundaciones, zonas costeras bajas, zonas expuestas a desastres,
zonas urbanas con gran contaminacién atmosférica, ecosistemas montafiosos

fragiles (sin nombrar los pasivos ambientales de la mineria) (Raez, 2019).

Una gran porcion del territorio peruano esta expuesto al cambio climético, incluso
a fendbmenos que impactan fuertemente al pais como es el fenomeno del Nifo.
Los recursos naturales cada vez son mas limitados y esto afecta el crecimiento
economico y la infraestructura. La costa del Perl es totalmente seca,
particularmente desde Ica hasta la influencia del desierto de Atacama, , notando
una consecuencias abrupta del cambio climatico (Organizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2016).

Debido a las consecuencias negativas del cambio climatico en las regiones de la
costa surge la idea de emplear techos verdes en la ciudad de Ica como una
respuesta favorable hacia las olas de calor tan intensas, por lo cual se plantea
como problema general ¢Cual serd el efecto del uso de techos verdes en

épocas de calor en la ciudad de Ica? y como problemas especificos

o PE1: ¢Cudles son los tipos de techos verdes para su uso en épocas de
calor en la ciudad de Ica?

o PE2: ¢Qué materiales componen las capas de los techos verdes para
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Su uso en épocas de calor en la ciudad de Ica?
o PE3: ¢ Cuales son las condiciones operativas de aplicacion de los techos
verdes para su uso en épocas de calor en la ciudad de Ica?
o PE4: ¢Cual es el método para disminuir la temperatura interior de las
construcciones que usan techos verdes?
La justificacion social de la investigacion se basa en los beneficios que puede
otorgar los techos verdes. La ecologia urbana emplea un marco de sistemas
socio-ecoldgicos y tecnolégicos (Keeler et al., 2019) donde comprende que las
soluciones como los techos verdes dependen de aspectos del entorno urbano
como: la integridad estructural de los techos de los edificios, los aspectos de
mantenimiento y administracion, los aspectos locales y regionales, el tipo de

ecosistema de techos verdes, los marcos legales para su instalacion entre otros.

La investigacion se justifica ambientalmente porque los techos verdes
proporcionan servicios ambientales tanto puablicos como privados en areas
urbanas, brindando una mejor gestibn de las aguas pluviales, una mejor
regulacion de las temperaturas de los edificios y la reducciéon de las emisiones
de COg, lareduccion de los efectos de isla de calor urbano, el aumento del habitat
de la vida silvestre urbana, la reduccion de la contaminacion acustica debido a
la absorcion de ondas de sonido a través del suelo y las plantas, mejora la
seguridad y la calidad de vida de la comunidad, proporciona areas de recreacion
y oportunidades para disfrutar de los espacios de vida al aire libre y contribuye a

la produccion local de alimentos. (Bugliarello, 2006).

De los problemas de investigacion planteados, se extrae como objetivo general

determinar el efecto del uso de techos verdes en épocas de calor en la ciudad

de Icay como objetivos especificos:

o OEL1: Analizar los tipos de techos verdes para su uso en épocas de calor
en la ciudad de Ica.

o OE2: Analizar los materiales que componen las capas de los techos
verdes para su uso en épocas de calor en la ciudad de Ica.

o OES3: Analizar las condiciones operativas de aplicacion de los techos
verdes para su uso en épocas de calor en la ciudad de Ica.

o OE4: Analizar el método para disminuir la temperatura interior de las

construcciones que usan techos verdes.
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Il. MARCO TEORICO
Las cubiertas vegetadas o infraestructura verde se estan expandiendo
rapidamente en ciudades de todo el mundo como una soluciéon basada en la
naturaleza para cumplir con multiples objetivos de sostenibilidad y resiliencia
(Andersson et al., 2019; Keeler et al.,, 2019). La infraestructura verde se ha
descrito como una forma de infraestructura ecologica urbana que puede
proporcionar multiples servicios ecosistémicos o beneficios para la salud y el

bienestar humano (Gémez-Baggethun y Barton, 2013).

La infraestructura verde, precisamente debido a los multiples beneficios que
puede brindar desde el enfriamiento hasta la absorcién de aguas pluviales en los
sitios para la agricultura urbana y la recreacién, ha comenzado a generalizarse
en las politicas, planes y estrategias de gestion para mejorar la habitabilidad
urbana (Andersson et al., 2019). La infraestructura verde puede tener muchos
componentes, incluidos parques, jardines de lluvia, jardines comunitarios y de

parcelas y techos verdes (Huang et al., 2020; L. Liu et al., 2021).

Los techos verdes, al igual que otras formas de infraestructura verde, a menudo
son una infraestructura hibrida verde-gris que integra componentes del
ecosistema urbano en la forma construida de la ciudad (Ma’bdeh et al., 2022;
Venter et al., 2021).

Los techos verdes se pueden clasificar segun el espesor de la capa de suelo.
Las estructuras extensivas se caracterizan por una profundidad del suelo <15-
20 cm, en cambio, las soluciones con una capa mas gruesa se denominan
intensivas. Por lo general, se prefieren los techos verdes extensos, ya que
generalmente son menos costosos, mas faciles de instalar y presentan un
sustrato de suelo mas liviano (Skjeldrum y Kvande, 2017). El espesor del suelo
limita la longitud de la raiz y, en consecuencia, el tipo de vegetacion que se puede
instalar (Hartog, 1967). En comparacion con los techos verdes tradicionales, los
de multiples capas pueden recrear el habitat para una gama mas amplia de
vegetacion, gracias al agua que se almacena en el tanque y que se puede usar
facilmente para el riego (Meetam et al., 2020; Sultana et al., 2021). Los techos
verdes multicapa presentan beneficios en diferentes campos (es decir, retenciéon

de aguas pluviales, mejora de la calidad del agua, ahorro de energia, produccion
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de alimentos) y su desempefio ha sido investigado en varias areas con diferentes
condiciones climatoldgicas, mostrando una alta flexibilidad (Andenaes et al.,
2018; Shafique y Kim, 2017).

Figura 1. Composicion esquematica de la capa del techo verde

Wihergeoofing layer

Glass wool layer

Fuente: (Seyedabadi et al., 2021)

La figura 1 muestra las partes que compone el techo verde, se puede apreciar
en laimagen izquierda cuatro capas, la capa inferior es el soporte estructural que
puede ser carton o yeso, la capa siguiente corresponde a la capa de lana de
vidrio, la capa celeste es la capa impermeabilizante que soporta el techo verde
gue es la capa superior (De-Ville et al., 2018; Zhang et al., 2021). La parte
derecha de la imagen muestra las partes que compone el techo verde,
describiendo de abajo hacia arriba, primero se tiene la barrera contra las raices,
luego el sistema de drenaje seguido de la tela de filtro, encima la parte de
sustratos de cultivo y la vegetacion que se siembra (Abuseif et al., 2021; Xie et
al., 2018).

La tabla 1 detalla la composicion que posee el techo verde, las capas que lo
compones su proposito y los materiales que se puede incluir en cada capa de

los techos verdes.

Tabla 1: Composicién, proposito y materiales del techo verde

Composicién Propésito Materiales

Barrera de Evitar dafos por plantas enla Betdun modificado; una mezcla
Raices superficie del techo, y una de asfalto y polimero; laminas
membrana totalmente de plastico de una sola capa;
impermeable proporciona un PVC (cloruro de polivinilo);
sello hermético al edificio que caucho o] poliolefina
se encuentra debajo. termoplastica; varios productos

de aplicacion fluida
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Capa de Retener el agua cuando Paneles modulares; polietileno

drenaje llueve y mantener un buen o poliestireno.
drenaje y aireacion del Agregados de drenaje de
sustrato y las raices. piedra; materiales de piedra

porosa como arcilla expandida,
pizarra  expandida, piedra
pémez y puzolana natural

Capade filtro Evitar la infiltracion de Fibras poliméricas 0
material fino a las capas poliolefinas
inferiores durante el proceso
de drenaje y mantener la
integridad del sustrato y la
vegetacion.

Sustrato Mantener la humedad Por lo general, son sustratos
adecuada para el crecimiento livianos, mezcla de materia
de las plantas, facilite la inorganica (arcilla, arena, rocas
eliminacién rapida del exceso volcanicas vesiculares;
de agua, brinde soporte y minerales artificiales 0
anclaje a las plantas, modificados como perlita,
proporcione  nutrientes y vermiculita, lana de roca, arcilla
posea un pH y conductividad expandida, pizarra, lutita) vy
eléctrica (CE) apropiados materia organica (compost,
para el crecimiento de las turba, fibra de coco)., aserrin o
plantas corteza descompuesta.

Fuente: (Nagase, 2020)

Los techos verdes se pueden clasificar segun el espesor de la capa de suelo.
Las estructuras extensivas se caracterizan por una profundidad del suelo <15-
20 cm, en cambio, las soluciones con una capa mas gruesa se denominan
intensivas. Por lo general, se prefieren los techos verdes extensos, ya que
generalmente son menos costosos, mas faciles de instalar y presentan un
sustrato de suelo mas liviano (Skjeldrum y Kvande, 2017). El espesor del suelo
limita la longitud de laraiz y, en consecuencia, el tipo de vegetacion que se puede
instalar. En comparacion con los techos verdes tradicionales, los de mdultiples
capas pueden recrear el habitat para una gama mas amplia de vegetacion,
gracias al agua que se almacena en el tanque y que se puede usar facilmente
para el riego (Koroxenidis & Theodosiou, 2021). Los techos verdes multicapa
presentan beneficios en diferentes campos (es decir, retencion de aguas
pluviales, mejora de la calidad del agua, ahorro de energia, produccion de
alimentos) y su desempefio ha sido investigado en varias areas con diferentes
condiciones climatolégicas, mostrando una alta flexibilidad (Andeneges et al.,
2018; Shafigue y Kim, 2017).
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Figura 2: Representacion esquematica de una cubierta vegetal multicapa

Vegetation

Filter fabric

Support structure

N
\

Soil substrate

Water storage

_ Volume control

Fuente: (Cristiano et al., 2021)

Hay dos enfoques establecidos hacia los techos verdes, los sistemas extensivos
e intensivos, aunque también se pueden encontrar soluciones intermedias. Esta
clasificacién general deriva de su estructura multicapa que comprende, de arriba
a abajo, las siguientes capas: vegetacion, sustrato, filtro, drenaje-
almacenamiento de agua, proteccion y retencion de agua, y finalmente la barrera
radicular y capa impermeabilizante (Shao et al., 2021). A partir de esta estructura
general multicapa, se distinguen ademas las diferentes tipologias de cubiertas
verdes para lograr los objetivos paisajisticos y ambientales deseados y los
requisitos de las plantas seleccionadas. La Tabla 2 muestra las principales

tipologias y caracteristicas de cubiertas verdes.

Tabla 2. Tipologias de cubiertas verdes y principales caracteristicas.

Parametro Extensivo Semi- intensivo Intensivo
Peso a maxima 2 2
capacidad de 50 kg/m ; 150 120 kg/m , 350 > 350 kg/m?
kg/m kg/m
agua
Espesor de la 6 cm-20cm 10cm -25cm >25cm
capa de sustrato
Tipologias de Sucu,lentas, Herbfelceas, Hierbas, arbustos
herbaceas y gramineas y .
plantas : y arboles
gramineas arbustos
Pendiente <100% <20% <5%
Riego _Nu_nca 0 Periddicamente Regularmente
periédicamente
COSt(.)S _de Bajo Moderado Alto
mantenimiento
Costos de Bajo Medio Alto

implementacion
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Proporcionar

servicios
ecosistémicos Priorizar el
Propésito minimizando los Finalidades paisajismo, la
impactos intermedias. estética y usos
ambientales y los recreativos
costos
adicionales.

Fuente: (Pérez et al., 2020)

El mecanismo de mitigacion de la temperatura mediante cubierta vegetal es muy
complejo, ya que involucra evapotranspiracion, sombreado, aislamiento térmico
y masa térmica (He et al., 2017). Segun estudios previos, los techos verdes
exhibieron diversos comportamientos térmicos y energéticos en diferentes
climas, caracteristicas de construccion y disponibilidad de agua (Cascone et al.,
2019). Por lo tanto, el impacto de las cubiertas verdes en el consumo de energia
de los edificios también seria diferente. Segun un experimento realizado en el
clima mediterraneo templado, (Bevilacqua et al., 2016) encontraron que el techo
verde fue capaz de reducir la temperatura en la interfaz con el techo estructural
en un promedio de 12°C en comparacion con un techo bituminoso negro en
verano, asi como mantener un valor 4°C mas alto en invierno. Ademas, el techo
verde pudo reducir el 100% de la energia térmica que ingresa al ambiente interior
en verano y reducir el 30% - 37% de la energia térmica saliente en invierno. El
estudio realizado por (Coma et al., 2016) también indicaron que el techo verde
podria beneficiar el desempefio del edificio en temporadas calidas al reducir el
consumo de energia en aproximadamente un 16,7%. Sin embargo, durante la
estacion fria se produjo un mayor consumo de energia de alrededor del 11,1%.
En climas frios, como el de Toronto o el centro de Pensilvania, el techo verde
mostré un mejor rendimiento térmico durante todo el afio. Por ejemplo, (He et al.,
2020) encontraron que el flujo de calor diario promedio a través de un techo
verde se redujo entre un 70% y un 90% en verano y entre un 10% y un 30% en
invierno en relaciéon con un techo tradicional. En general, se puede ver a partir
de estos estudios que los techos verdes son beneficiosos tanto en climas calidos
como frios, asi como en verano de climas templados, aunque sus beneficios son
inciertos en los periodos invernales de clima templado (Hoeben & Posch, 2021).
Ademas, los efectos de diferentes parametros sobre el rendimiento térmico de la

cubierta vegetal también varian significativamente. Por ejemplo, en el clima de
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(Feng et al., 2010) encontraron que un mayor contenido de agua contribuia a
mejorar el rendimiento térmico de los techos verdes. Sin embargo, (Nardini et al.,
2012) argument6 que un mayor contenido de agua tuvo un efecto negativo en el
rendimiento térmico de los techos verdes en el noreste de Italia. Para el espesor
del suelo, (Jimy Tsang, 2011) sugirieron que un suelo mas grueso no contribuyé
a un efecto térmico significativamente mejor en el clima de Hong Kong. Sin
embargo, (Nardini et al., 2012) encontraron que un suelo mas espeso era
ventajoso. Por lo tanto, es necesario comprender los efectos de los diferentes
parametros del techo verde sobre el rendimiento térmico en el clima local, de
modo que se pueda proporcionar una guia razonable para el disefio del techo
verde (Fachinello Krebs & Johansson, 2021).

Figura 3: Diagrama del balance de calor para techo verde y techo frio

Solar radiation  Bpflection radiation  Transpimtion SRy leng-wine
r ’_r radiation
/ I
7 rd 4
Iy / rd
/ / E
Plart canupy layer
e oy bongwiave
T ed Evapartian # rodiation Sqlar radiation  Refection radistion kY IORE-Wine
ldr:-lrl:‘ll “, Multiplrefiection | pyosiniolrafiection af S ¢ radiation
solar radiation ™. . L = = - ra
:!f”"‘ radiatica cng-wave radiation 3 i Vi
L k rd A dghertisciefin
S/ rd
deat conductions
Insulation layer | Support Inswalation layer
byger Heat storage -
Structure layer | - Structure layer
Green real Cial pod

Fuente: (He et al., 2020)

Como se muestra en la Fig. 3, existe una diferencia significativa en el balance de
calor entre los techos verdes y el techo frio. Ademas de la conduccion de calor,
los techos verdes también experimentan efectos de evapotranspiracion y
sombra. Para describir el proceso de transferencia de calor de un techo verde,
generalmente se utilizan los siguientes supuestos: (1) El techo verde se simplifica
en tres capas principales: capa vegetal, capa de suelo y capa de soporte. (2) La
transferencia de calor y humedad son procesos unidimensionales, que solo
ocurren a lo largo de la direccion vertical. (3) La transferencia de radiacion en la
capa del dosel de la planta se basa en la Ley de Beer. (4) Las plantas estan
sanas y la variacion del contenido de agua de la capa del suelo equivale a la
pérdida de agua a través de la evapotranspiracion de las hojas y la capa del
suelo. (5) La superficie exterior de la capa de estructura es impermeable y no se

considera la transferencia de humedad a través de esta superficie. (6) No se
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tienen en cuenta la fotosintesis y otros procesos bioquimicos, junto con la

transferencia de calor a través de los tallos de las plantas (Fantozzi et al., 2021).

Los efectos del cambio climéatico son muy relevantes en los nacleos urbanos por
el efecto del elevado calor, un fendmeno que sucede como consecuencia del
aumento del calor sensible desde el area terrestre a la atmosfera cerca de las
comunidades, se refiere al sobrecalentamiento de la ciudad que se ve reforzado
por el aumento de edificios y superficies duras (Kato y Yamaguchi, 2007). Las
temperaturas urbanas mas elevadas presentan un impacto muy relevante no
solo en las comodidades humanas, sino también, presenta un impacto
energético por la demanda eléctrica que generaria el aire acondicionado
(Santamouris, 2014). El efecto isla de calor reduce drasticamente la capacidad
de regulacion del microclima de las superficies duras urbanas que absorben el
calor durante el dia e irradian el calor durante la noche en forma de radiacion
infrarroja. En este contexto, se plantea como estrategia el uso de elementos
vegetados en los espacios urbanos como una tendencia a la conservacion del
medio ambiente que genera interés a nivel politico urbano y nivel académico.
Esto se debe principalmente a su potencial de mitigar las olas de calor,
capacidad de restauracion y la manera en que mejora la estética de las ciudades
(Oberndorfer et al., 2007). Una de las areas con potencial a explotar los
beneficios que otorga los techos verdes son los edificios, porque cumplen un rol

trascendental en la regulacién térmica (Alcazar et al., 2016).

La adicion de vegetacion y suelo permeable en areas urbanas estaria lejos de
reducir los efectos dafinos de la urbanizacion en los ambientes locales y mostrar
como incluso el espacio "no funcional" puede volverse funcional (Davis, 2005).
Los sistemas de techos verdes son muy diversos, dependiendo del medio y la
profundidad del suelo. El tipo de techo verde y la profundidad del suelo influirdn
profundamente en los beneficios proporcionados por esta solucion natural,
siendo las soluciones de follaje mas denso y profundo las que reportan mayores
beneficios (Cavadini & Cook, 2021). Sin embargo, estos beneficios deben
equilibrarse con los requisitos estructurales y el costo impuesto por la carga
adicional agregada al techo. Ante esto, las cubiertas verdes mas comunes son
las “cubiertas extensivas”, que son aquellos sistemas con medios de suelo entre

5 cmy 20 cm de profundidad de suelo, que agregan entre 80 kg/m? a 225 kg/m?
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a la cubierta (saturados), permiten una amplia gama de arbustos y tipos de
vegetacion herbacea y tienen pocos 0 ningun requisito de mantenimiento
(Alcazar et al., 2016).

Los techos verdes reducen la proporcién de radiacion infrarroja devuelta al aire,
por lo que la temperatura del aire no se sobrecalienta y ayuda a generar un
microclima apropiado capaz de brindar comodidades a los humanos (Lee & Jim,
2020). Los estudios han informado que las disminuciones en la temperatura
media del aire fueron hasta 1,06°C mas bajas a 300 mm por encima de un techo
verde con relacion a un techo de hormigdn con un pico de reducciéon de 1,58°C,
cuando las islas de calor urbano son mas comunes (Speak et al., 2013). También
pueden reducir la energia requerida para el mantenimiento de los climas
interiores ya que la vegetacion y los medios de cultivo disipan la radiacion solar
(Bass y Saiz, 2016). Mas alla de la regulacion del microclima y la reduccién del
consumo de energia, los techos verdes también pueden regular los flujos de
aguas pluviales durante las tormentas dada la capacidad de retenciéon de los
medios de cultivo que ayudan a regular los caudales maximos durante las
tormentas (Lee & Jim, 2018). Ademas, se ha demostrado que los techos con
vegetacion mejoran la atenuacion del ruido ambiental, la resistencia al fuego y
aumentan la impermeabilidad de la membrana durante el ciclo de vida del techo
(Alcazar et al., 2016).

Se ha demostrado que las configuraciones de techos sostenibles, como los
techos verdes o reflectantes, reducen la temperatura de la superficie de los
techos con respecto a los techos convencionales (por ejemplo, membrana negra
0 balasto de roca) (Santamouris, 2014). Las investigaciones han demostrado
gue, en comparacion con los techos mas oscuros, las temperaturas maximas
diarias de la superficie son entre 10°C y 20°C mas bajas en los techos verdes
con vegetacion y de 15°C a 25°C mas bajas en los techos reflectantes y frios
(Zingre et al.,, 2015). Esto se debe a sus caracteristicas superficiales
modificadas, como el albedo y emisividad, que reduce la radiacién solar
absorbida y modifica la tasa de emision de radiacion de onda larga a la atmdésfera
(He et al., 2021). En cubiertas verdes, donde hay vegetacion y sustrato, las
reducciones de temperatura también se deben al calor latente liberado como

evapotranspiracion (ET), conocido como enfriamiento evaporativo, que reduce el
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calor sensible. Debido a la reduccion de la temperatura de la superficie, estos
techos sostenibles tienen el potencial de aumentar el rendimiento de los paneles
fotovoltaicos (FV) en los tejados, cuya eficiencia de conversion depende de la
temperatura. Para los modulos de silicio multicristalino, la eficiencia de
conversion se reduce en aproximadamente un 0,45% a medida que la
temperatura de la celda aumenta 1°C por encima de la temperatura de referencia
(normalmente 25°C) (Manso et al., 2021). Por lo tanto, la configuracién del techo,
gue influye en los flujos de calor y energia intercambiados entre el techo y los
paneles fotovoltaicos, podria desempefiar un papel importante en la eficiencia
de conversion del panel y, en ultima instancia, en el rendimiento energético

obtenido de las instalaciones fotovoltaicas (Pérez et al., 2020) .
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Tabla 3. Antecedentes del uso de techos verdes

N° | Tipo de techos Composicién Condiciones operativas Tipo de Autor (es)
verdes vegetacion
El techo verde consistio en:
- 5 cm de material de grava volcanica
(puzolana) para la capa de drenaje. - Clima mediterraneo continental
1 Extensivo - Tela geotextil para la capa de filtro - Exposicion a la radiacion solar -Suculentas (Pérez et al.,
- 10 cm de espesor para la capa de | directa. (Sedums) 2020)
sustrato. - Sin riego
- El espesor de todo el sistema fue de
15 cm.
- 1 m de espesor de la capa de | - Clima subtropical en invierno - Hierbas, :
. : T (Lee y Jim,
2 Intensivo sustrato (granito descompuesto Yy | - Al aire libre arbustos y 2020)
enriquecido con compost). - Sin riego arboles
- 6 cm de espesor de la capa de . L
: : . - Periodos climéticos secos
sustrato (ladrillos triturados y piedra o o
, . ) . . - Exposicion a la radiacion solar | - Suculentas (Berretta et al.,
3 Extensivo poémez, enriquecidos con materia :
LT ) . directa. (Sedums) 2014)
orgéanica, incluido abono con fibras y S
: : - Sin riego
materiales arcillosos).
Se colocaron seis capas en secuencia
sobre el techo plano de hormigon, de
abajo hacia arriba: . .
- Clima subcontinental templado
a) 4 mm de membrana de barrera de | | .
. . hiamedo con veranos calurosos y
raiz de PVC impermeable O . . .
. .. L, bochornosos, inviernos frios, sin - Suculentas (Simona et al.,
4 Extensivo b) 3 mm de tejido de proteccion "
estacion seca (Sedums) 2016)

¢) 25 mm de drenaje

d) 0,5 mm de tela filtrante

e) 100 mm de sustrato para apoyar el
crecimiento de las plantas

f) vegetacién

- Precipitacion media de 700 mm/afio
a 800 mm/ano.
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- Material vegetal y sustrato de cultivo
de 32 mm de espesor, apoyado por
dos vellones de retencion de agua de

- Clima lluvioso

- Suculentas

(Hakimdavar et

Extensivo 6 mm de espesor.. ) - Exposicion a la radiacion solar (Sedums) al., 2014)
- Capa de drenaje de polimero no | directa.
tejido de 19 mm y una barrera de
polietileno para raices de 0,5 mm
- Capa filtrante de 25 mm con una hoja .
. - Ophiopogon
de poliestireno. L L . .
) N . .| - Zona climética semiéarida (veranos: | japonicas
- Tela geotextil no tejida a la superficie | .. . L e
. .~ | calidos-humedos e inviernos: frios- | - Sedum .
. superior del compuesto de drenaje ; (W. Liu et al.,
Extensivo : secos) Spectabile
como capa de filtro. L T 2019)
- - Exposicion a la radiacion solar | - Iris (Iris
- El sustrato de crecimiento y las | ..
plantas se colocaron encima del directa. M
geotextil no tejido A 15 cm. Maxim)
- Clima oceanico con un invierno
. - Consta de una barrera contra las | fresco. - Suculentas (Stellay
Extensivo

raices, una capa de sustrato de 13 cm.

- Exposicion a la radiacion solar
directa.

(Sedums) 20%

Personne, 2021)

Semi-intensivo

- Consta de una barrera contra las
raices, una capa de sustrato de 27 cm

- Clima oceanico con un invierno
fresco.
- Exposicion a la radiacion solar

directa.

- Gramineas
(Pasto) 100%

(Stellay
Personne, 2021)

Extensivo

- Placa de drenaje de plastico rugoso
de 2 cm

- Temperatura media anual de 12 ° C.
- Precipitacion media anual de 626
mm.

- Clima de monzén continental.

- 1% de pendiente

- Suculenta
(Sedums
lineare)

(Gong et al.,
2020)
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- Capa de almacenamiento de agua

- Zona climatica semiarida con

: veranos calidos y humedos e - Suculenta .
. - Tela filtrante o X (W. Liu et al.,
10 Extensivo _ inviernos frios y secos. (Sedum
- Capa de sustrato en crecimiento - Precipitacion media anual de 421 Spectaible) 2021)
- Capa de vegetacion mm
- Capa de filtro (grava, arido de piedra
gruesa reciclado o arido ceramico (Carrera et al
11 Extensivo grueso reciclado y triturado) - Clima mediterraneo - Suculentas "
: 2021)
- Capa de sustrato (turba, tierra
vegetal, compost)
- Allium
schoenoprasum
- 2% de pendiente para el drenaje de - Armeria
agua maritima
- 7 cm de espesor de capa de drenaje - Delosperma
(corcho). cooperi
- 0,6 mm de capa de filtro (lamina de | - Clima mediterraneo de verano célido - Hypericum .
. . . ) i : . (Almeida et al.,
12 | Semi-intensivo | polipropileno) - 2% de pendiente para el drenaje de calycinum 2020)
- Capa de sustrato compuesto por | agua - Iberis
humus de corteza de pino fermentado, sempervirens
turba rubia, arcilla expandida, roca - Sedum album
volcanica y 74,42% de materia - Sedum
organica floriferum
- Thymus
vulgaris
- Consta de cubierta plana
13 Extensivo conven_cional (vigas dg hormig_c’)n - CIin_1a contingntal mediterraneo - Sedums y | (Simdes etal.,
prefabricado y arco de piso ceramico | - Relieve pendiente del 2% musgo 2020)

de 25 cm).
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- Hormigbébn con doble membrana
impermeabilizante y 4 cm de migajas
de caucho reciclado

- Capa de sustrato de 5 cm de espesor

14

Extensivo

- Consta de cubierta plana
convencional (vigas de hormigén
prefabricado y arco de piso ceramico
de 25 cm).

- Hormigbn con doble membrana
impermeabilizante y 4 cm de grava
volcanica puzolana como capa de
drenaje.

- Clima continental mediterraneo
- Relieve pendiente del 2%

- Sedums y
musgo

(Simdes et al.,
2020)

15

Extensivo

Consta de cubierta plana
convencional (vigas de hormigon
prefabricado y arco de piso ceramico
de 25 cm).

- 3 cm de capa aislante de poliuretano
en la parte superior, hormigon aliviado
doble membrana impermeabilizante.

- Capa Unica de grava de 7 cm de
espesor

- Clima continental mediterraneo
- Pendiente al 2%

- Sedums y
musgo

(Simdes et al.,
2020)

16

Extensivo

- Barrera de raices

- 140 mm de capa de drenaje con
bambu Moso, material de desecho de
polietileno tereftalato (PET) de alta
densidad, tapa y fondo de botella

- Capa filtrante

- 130 mm de sustrato con fibra de coco
y comercial

- Luz solar directa y sin obstrucciones.
- Temperatura media en la ciudad de
15,7°C

- Precipitacion media de 1387,3 mm

- Césped,
Zoysia japonica

(Nagase, 2020)

24




17

Extensivo

- Capa de drenaje de 5 cm
- Capa de sustrato de 15 cm

- La temperatura entre el sustrato y la
capa de drenaje oscila entre 21,2°C y
21,82°C.

- Suculentas

(Kazemiy

(materiales reciclados  gruesos, | Conductividad térmica insaturada, Courard, 2021)
agregados grueso) (0,034 W/m.K)
- Nivel de planta (plantas locales,
secas, tolerantes)
- Un sustrato de plantacion disefiado
- Una hoja de filtro de geotextil de
polipropileno reforzado térmicamente
- Un sistema de drenaje de polietileno
reciclado termoformado
- Un sustrato de retencion de - Origanum
humedad de fibra reciclada de dictamus
poliéster / polipropileno. - Lavandula

18 Intensivo - Una membrana impermeabilizante - | - Si_stema de: riego por goteo sto_eches (Karachaliou et
barrera contra las raices - Clima mediterraneo seco - Helichrysum al., 2016)
- Una membrana de betln italicum
elastomérico - Artemisia
- Una membrana  bituminosa absinthium.
impermeabilizante
- Concreto ligero
- Aislante de polietileno
- Aislamiento de poliestireno extruido
- Una barrera de vapor (elastomérica,
impermeabilizante, emulsion asféltica)
- Hormigén armado pesado

. . - Capa de sustrato con membrana de | - El peso maximo de este conjunto en - Ceésped, (Vacek et al.,
19 | Semi-Intensivo h . ) arbustos y
oyuelos. estado humedo es de 290kg-m™. matorrales 2017)
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- Capa filtrante con un panel de
aislamiento térmico de poliestireno
extruido.

. . i} _Cap,a.l de sustrato de lana mineral | El peso maximo de este conjunto en - Cesped, (Vacek et al.,
20 | Semi-Intensivo | hidrofilica . P arbustos y
. estado humedo es de 280kg-m. 2017)
- La capa de drenaje es una matorrales
membrana de drenaje con hoyuelos
hacia arriba y menor altura (8 mm
frente a 40 mm o0 25 mm)
: " . - Césped,
21 | Semi-Intensivo | - _Cap,a_\ de sustrato de lana mineral | - El peso maximo de este conjunto en arbustos y (Vacek et al.,
hidrofilica de 50 mm estado humedo es de 237kg-m™. 2017)
matorrales
- Buddleja
- Consta de losas de hormigon, davidii
. , - Rubus
adyacentes a un gran techo verde | - Veranos comodos y parcialmente frat
. i ivo (408 m?) nublados fruticosus (Speak et al
22 Intensivo mte_:nswo ( , : : . - Agrostis P v
- Tiene una profundidad media de 170 | - Inviernos largos, muy frio, ventosos Stolonifera 2014)
mm. - Capas de sustrato divididas del | y mayormente nublados. —
L S . i - Festuca rubra
plastico de disefio de "caja de huevos
- Plantago
lanceolata
-Capa de sustrato delgada (menos de - Sedum
15.cm) - Pastos (Vijayaraghavan
23 Extensivo - Sustratos comerciales (piedra | - Climas Célidos y secos - MUSO0S ) y20196) ’
pomez, zeolita, escoria, vermiculita, ] Sucglentas
perlita, turba, ladrillo triturado)
- Arbustos N
24 Intensivo “Capa de sustrato gruesa (20-200 | Climas tropicales humedos y secos - Arboles (Vijayaraghavan,
cm) pequeiios 2016)
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- Sustratos comerciales (piedra
pomez, zeolita, escoria, vermiculita,
perlita, turba, ladrillo triturado)

-Capa de sustrato moderadamente - Plantas

gruesa herbaceas. (Vijayaraghavan
25 | Semi-Intensivo | - Sustratos comerciales (piedra | - Climastropicales hUumedos y secos - Pastos ) y201% '

pémez, zeolita, escoria, vermiculita, - Pequefios )

perlita, turba, ladrillo triturado) arbustos

- El sustrato estd compuesto por una

mezcla de ladrillo triturado y finos de

80 mm (De-Ville et al
26 Extensivo - Una membrana de filtro de particulas | - Clima mediterraneo - Sedum 2018) "

finas separa el sustrato de la capa de

drenaje.

- Capa de sustrato de 130 mm de Tipos de

profundidad (escoria negra aerolita, arbustos:

escoria roja y bonote de calidad | - Estacion de otofio de un clima seco, | - Correa glabra

horticola) meésico y humedo - Calytrix
27 Extensivo - Capa de filtro con filtro geotextil. - Retencién de agua del sustrato 46% tetragona (Du et al., 2019)

- Los modulos eran bandejas de | - Densidad aparente del sustrato 1,23 - Indigofera

plastico negro de 222 L (longitud: | g.cm? australis

1160 mm; ancho: 750 mm; altura: 255 - Prostanthera

mm) aspalathoides

- Superficie de 2,5 m? cii L - C. salviifolius

- ima sub mediterraneo, con -

- Consta de wuna membrana|. . - C. coggyaria

. . . inviernos suaves y  veranos . ,
28 Extensivo impermeable/ resusten}e a las raices, relativamente calidos y secos. —E. majus (Savietal,

y
una capa de retencion de humedad, - L. vulgare 2016)

una capa de drenaje, una membrana
de filtro y sustrato de 13 cm

- Las temperaturas medias anuales
promedian 15,7°C.

- P. spina-christi
- P. angustifolia
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- Las temperaturas maximas diarias | - P. lentiscus
superan con frecuencia los 30 ° C en - P. mahaleb
verano, mientras que en invierno los - P. pyraster
valores minimos descienden por | -S. officinalis
debajo de los 0 ° C solo| -S.junceum
ocasionalmente.
- Macetas de plastico (diametro de la
base 11 cm; diametro superior 13 cm; | - Conductividad eléctrica 347,7
altura 11 cm) uS/lcm,
- El espesor total de las capas barrera | - pH 6,96,
29 Extensivo ;:_ontra las raices, capas de drenaje y | - Der;sidad aparente del sustrato 0,71 - Sedum (Lu et al., 2014)
iltro fue de 3,3 cm. g/cm?3, al momento de la siembra. Lineare
- La capa de sustrato fue de 6,5 cm | - Las macetas se colocaron en un
(6% perlita, 50% arena, 10% |invernadero a 20°C-27°C y humedad
vermiculita, 16% ceramisita, 12% | relativa de 60%-80%
piedra caliza triturada y 6% turba)
- Hormigdén aliviado pendiente de
formacion al 2%
- Cimientos de loza con hormigoén | -Condiciones climaticas calidas vy
armado secas _ Deslosperma
30 Extensivo - 3 cm de capa aislante de poliuretano | durante el periodo de verano. (Coma et al.,
. : : sp
en la parte superior, - Sistema de riego por goteo - Sedum s 2016)
- Doble membrana asféltica y una sola | preventivo, que proporciona 24 L / dia ==edlim sp
capa de grava de 7 cm de espesor. en 10 min, durante el periodo estival
en clima mediterrdneo continental
seco.
- Cimientos de loza con hormigoén | - Hormigén aliviado pendiente de
Iy 0 - Deslosperma
31 Extensivo armado » formaqlc_)n al 2% o - sp (Comaetal.,
- Doble membrana asfaltica, 4 cm de | -Condiciones climaticas calidas vy 2016)
- Sedum sp

puzolana como capa de drenaje,

secas
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- Capa de sustrato de 5 cm de espesor
y capa de vegetacion

durante el periodo de verano.

- Sistema de riego por goteo
preventivo, que proporciona 24 L / dia
en 10 min, durante el periodo estival
en clima mediterraneo continental
seco.

- Cimientos de loza con hormigén
armado
- Doble membrana asféltica, 4 cm de

- Hormigén aliviado pendiente de
formacion al 2%

-Condiciones climaticas calidas y
secas

- Deslosperma

. _ durante el periodo de verano. (Comaetal.,
32 Extensivo migajas de caucho como capa de . : sp
i - Sistema de riego por goteo 2016)
drenaje, . : . - Sedum sp
preventivo, que proporciona 24 L / dia
- Capa de sustrato de 5 cm de espesor 10 min. d I iod val
capa de vegetacion en 10 min, durante el periodo estiva
y ' en clima mediterraneo continental
seco.
- 05 - 0 i
. - Capa de drenaje de PVC 10% 1,5A) reducciones anuales de (Barnhart et al.,
33 Extensivo L escorrentia. - Suculentas
- Sustrato organico . . 2021)
- Clima tropical
- Red de drenaje compuesto por |- 20% - 25% reducciones anuales de "
. . - . - Arboles y (Barnhart et al.,
34 Intensivo tuberias municipales. escorrentia
L . : grass 2021)
- Sustrato organico - Clima tropical
- Clima subtropical
35 Intensivo - Capa de sustrato de 1 m - Enfriamiento maximo de la superficie | - Vegetacion (Lee y Jim,
- Techo verde de 451 m? y del aire, respectivamente a 19,80°C arbolada 2018)
y 6,21°C
- Capa de drenaje con material PET .
36 Intensivo - Capa de sustrato de 38 cm - Calor extremo de Berlin - Arbustos (Knaus y Haase,

- Capa vegetal de 50 cm

- Diferencia de temperatura de 9°C

2020)
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- Capa de sustrato 50 mm

- Veranos
despejados
- Sin riego

- Barrera de vapor de nailon

calidos, aridos vy

: : . - Poliestireno con aislamiento térmico (Banirazi
37 Extensivo - Capa filtrante de material geotextil de de 0,05 m - Arbustos de Motlagh et al.,
2 mm P 3 cedro
 Capa de drenaje de 40 mm - Hormigon ligero (1,5 kN m= - 0,05 m) 2021)
- Mortero de cemento y arena (0,025
m)
- Aislamiento de humedad
prefabricado
- Veranos calidos, éridos vy
despejados
- Sin riego
- Capa de sustrato 250 mm i Ba:_rera_l de vapor d_elnal_lon . o
. , - Capa filtrante de material geotextil de | Poliestireno con aislamiento termico | - _ Arbustos de (Banirazi
38 | Semi-intensivo > mm de 0,05 m cedro Motlagh et al.,
" Capa de drenaie de 40 mm - Hormigon ligero (1,5 kN m= - 0,05 m) 2021)
P J - Mortero de cemento y arena (0,025
m)
- Aislamiento de humedad
prefabricado
- Veranos calidos, éaridos vy
- Capa de sustrato 450 mm des_pe!ados —
: : : - Sin riego (Banirazi
. - Capa filtrante de material geotextil de . - Arbustos de
39 Intensivo - Barrera de vapor de nailon Motlagh et al.,
2 mm L . : o cedro
- Poliestireno con aislamiento térmico 2021)

- Capa de drenaje de 40 mm

de 0,05 m
- Hormigon ligero (1,5 kN m3- 0,05 m)
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- Mortero de cemento y arena (0,025
m)

- Aislamiento de
prefabricado

humedad

- Techos verdes que comprenden una
extension entre 280 m? — 930 m?

- pH entre 6,5 -8

40 Intensivo } Sustrato proando para enralzar | " certilizacion constante del techo -Sgdum (Droz et al.,
mejor la vegetacion. - Césped 2021)
. . verde
- Red de drenaje con particulas
menores a 0,06 mm
- Techo verde de tipo extensivo . , .
- Clima tropical, con tres estaciones
(alrededor de 5 cm - 20 cm) que | .. , .
. diferentes: un verano humedo y | ¢
estaba compuesto por varias capas ) e . - Arboles verdes
. . caluroso; una estacion fria y lluviosa (Chowdhury et
41 Extensivo colocadas en secuencia: barrera de _ o de 0,2 m-0,25
. ) de monzones; y un invierno fresco y al., 2017)
raices, capa de drenaje vy seco m
almacenamiento, capa de filtro, suelo L, o
D - Variacion de temperatura de 3°C
(sustrato) y vegetacion.
- El techo verde consta de cinco
componentes principales de abajo
hacia arriba, incluida la membrana
impermeable, la lamina anti-raices, | - Clima tropical - Sedum, pastos : o
. . : . . o . (Azis y Zulkifli,
42 Extensivo una capa de drenaje, una capa de | - Pendiente inferior a 10 y hierbas
: . . 2021)
filtro, sustrato y vegetacion en la parte | - Reduce la escorrentia en 23,2% perennes
superior de la estructura.
- Capa de sustrato con una
profundidad de méas de 125 mm
- El techo verde consta de cinco , . - Arboles,
o .~ | - Clima tropical : ot
. componentes principales de abajo : . o arbustos, pastos | (Azis y Zulkifli,
43 Intensivo . . . ) - Pendiente inferior a 10 .
hacia arriba, incluida la membrana . y hierbas 2021)
. L. S - Reduce la escorrentia en 32,9%.
impermeable, la lamina anti-raices, perennes
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una capa de drenaje, una capa de
filtro, sustrato y vegetacion en la parte
superior de la estructura.

- Capa de sustrato con una
profundidad de mas de 125 mm
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion es cualitativo porque se basé en un proceso inductivo
gue se fundamenta en la exploracién, descripcién y generacion de perspectivas
tedricas, apoyandose en la recoleccion de datos no estandarizados (Hernandez
et al.,, 2014). La compilacion de informacion y resultados de anteriores
investigaciones fue acerca del uso de techos verdes en diferentes condiciones
climaticas que nos ayudé a determinar si estas cubiertas vegetadas ayudaran a
la poblacion de Ica en épocas de intenso calor. Esta recopilacion de
investigaciones anteriores también nos brind6 informacién acerca de los factores
gue influyen en la eleccion de las plantas para un techo verde en diferentes
condiciones climaticas, los aportes de las cubiertas verdes en la regulacion
térmica y que factores pueden hacer prosperar el uso de techos verdes a

diferentes condiciones climéaticas.

El disefio de investigacion que se aplico fue el narrativo porque se baso en la
compilaciébn de datos obtenidos en investigaciones anteriores que fueron
posteriormente descritos, analizados y enfocados hacia nuestro tema de
investigacion, ademas el disefio es narrativo — topico porque se enfoco en una

tematica en especifico segun (Salgado, 2007)

3.2. Categorias, Sub categorias y matriz de categorizacion
En la Tabla 4 se desarroll6 la matriz de categorizacion apriorista, indicando los

problemas y objetivos especificos, ademas, de categorias y sub categorias.
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Tabla 4. Matriz de categorizacion apriorista

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

CATEGORIAS

SUB CATEGORIAS

UNIDAD DE ANALISIS

¢, Cuales son los tipos de techos
verdes para su uso en épocas de
calor ciudad de Ica?

Analizar los tipos de techos verdes
para su uso en épocas de calor
ciudad de Ica.

Tipos de techos verdes

Extensivo
Semi-Intensivo
Intensivo

(Coma et al., 2016), (Lu et al.,
2014), (Du et al., 2019),
(Vijayaraghavan, 2016)

¢, Qué materiales componen a los
techos verdes para su uso en
épocas de calor en la ciudad de
Ica?

Analizar los materiales que
componen a los techos verdes para
Su uso en épocas de calor ciudad de
Ica.

Tipos de materiales de las
capas de los techos
verdes

Tipos de materiales
en la capa de drenaje
Tipos de materiales
en la capa de filtrado
Tipos de materiales
en la capa de
sustrato

(Nagase, 2020), (Pérez et al.,
2020), (Coma et al., 2016)

,Cudles son las condiciones
operativas de aplicaciéon de los
techos verdes para su uso en
épocas de calor ciudad de Ica?

Analizar las condiciones operativas
de aplicacién de los techos verdes
para su uso en épocas de calor
ciudad de Ica.

Condiciones operativas

Tipo de clima
Riego de plantas
Pendiente
Temperatura media
Precipitacion media

(Simona et al., 2016), (Gong et al.,
2020), (Vacek et al., 2017)

¢, Cudl es el método para disminuir
la temperatura interior de las
construcciones que usan los techos
verdes?

Analizar el método para disminuir la
temperatura interior de las
construcciones que usan techos
verdes.

Disminucion de
temperatura

Efecto térmico

(He et al., 2020), (Alcazar et al.,
2016), (Speak et al., 2013)
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3.2. Escenario de estudio
Se desarrollé6 un tipo de investigacion cualitativa exploratoria basado en
investigaciones cientificas sobre el efecto del uso de techos verdes en épocas

de calor en la ciudad de Ica.

3.3. Participantes
La revisién bibliografica se selecciond de la base de satos de Google académico,
Elsevier y revistas internacionales como: Enviromental Challenge, Science of the

Total Environment, Building and Environment, entre otros.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La principal técnica de recoleccién de datos fue la revision bibliografica de
fuentes confiables, que fueron clasificados y evaluados minuciosamente de
acuerdo al tema de investigacion que se desarroll6 (Hernandez y Avila, 2020).
De acuerdo a (Hernandez y Avila, 2020) los instrumentos de la recoleccion de
datos fueron las matrices de andlisis (agrupa informacion de investigaciones
analiticas), matrices de registros y categorias (organiza y clasifica datos

respectivamente).

3.5. Procedimiento
Se revisO articulos cientificos tomando en cuenta en primer lugar el afio de
antigiiedad (no menos a 7 afnos), el tipo de investigacion y la perspectiva de la
investigacion. Se analizo el resumen de los articulos cientificos para ver si la
investigacién brinda datos relevantes de las categorias elegidas para nuestro

tema de investigaciéon. Ver Figuera 4
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Figura 4: Esquema del procedimiento metodolégico

Busqueda de articulos

Techos verdes

Condiciones

Teérminos de busgueda climaticas

Regulacion
térmica

Criterios_de Base de Criterios de
aceptacion . dates exclusion

Afios de antigiiedad Afios de
< 7 afios antigliiedad = 7

Tipo de investigacién anos

No se enfoca en
las categorias
elegidas en el tema
Presenta informacion de investigacion

relevante en el
resumen

Enfocado a la
investigacion

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Rigor cientifico
El rigor cientifico se basa en dar veracidad que la investigacion cualitativa tenga
validez, por lo cual se evalla la credibilidad, transferibilidad y auditabilidad de la
investigacién, enfocandose en el disefio, recoleccion y analisis de datos y

presentacion de resultados segun (Salgado, 2007).

La fiabilidad se evaluard mediante la recopilacion de revistas indexadas, la
viabilidad interna sera revisada mediante el uso de techos verdes en diferentes
condiciones climéticas y la validez externa serd verificada a través de la

aplicacion de la investigacion por otros investigadores.

3.6. Método de andlisis de datos
La informacién recopilada fue clasificada, analizada y se explicé los resultados a

través de tablas y esquemas.

3.7. Aspectos éticos
El proyecto de investigacion respetara la autoria intelectual, citando a los autores
y la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV. Ademas,

36



se ajusta a la Resolucion Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento de
investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante Disposicion N° 7.4 de
la Resolucion de Vicerrectorado de Investigacion N° 008-2017-VI/UCV: la cual
se comprobara con el turnitin, la evidencia de no copia del proyecto de

investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Para el objetivo general, se analizé primero los objetivos especificos en base a
los resultados obtenidos de la recopilacién de informacion de los 30
antecedentes estudiados en el marco tedérico en funcién al tipo de techos verdes,
Su composicion, las condiciones operativas y el tipo de vegetacion que emplean

gue nos permitieron obtener los siguientes resultados y discusiones.

Para el objetivo especifico 1, se investigaron 3 tipos de techos verdes: extensivo
por (Pérez et al., 2020), (Berretta et al., 2014), (Hakimdavar et al., 2014),
(Simona et al., 2016), (W. Liu et al., 2019), (Stella y Personne, 2021), (Gong et
al., 2020), (W. Liu et al., 2021), (Carrera et al., 2021), (Simbes et al., 2020),
(Nagase, 2020), (Kazemi y Courard, 2021), (Vijayaraghavan, 2016), (De-Ville et
al., 2018), (Du et al., 2019), (Savi et al., 2016), (Lu et al., 2014), (Coma et al.,
2016); semi-intensivo por (Stella y Personne, 2021), (Almeida et al., 2020),
(Vacek et al., 2017), (Vijayaraghavan, 2016) e intensivo por (Lee y Jim, 2020),
(Kazemi y Courard, 2021), (Speak et al., 2014), (Vijayaraghavan, 2016).

En el grafico 1 se evidencia que la cantidad de tipos de techos verdes extensivos
son estudiados con mayor frecuencia; debido a que, este tipo de techos verdes

son de magnitudes pequefias, de facil implementacion y mejor estudio.

Gréfico 1. Cantidad de tipos de techos verdes segun estudios

Tipo de techos verdes

20
18
16
14
12
10

Extensiva Semi - Intensiva Intensiva

o N B OO

M Tipo de techos verdes

Fuente: Elaboracién propia
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Los diferentes tipos de techos verdes emplean distintos tipos de vegetacion, la

tabla 5 muestra un resumen del tipo de plantas que suelen usarse con mas

frecuencia en los techos verdes.

Tabla 5. Tipo de plantas para techos verdes

TIPO DE . TIPO DE
INVESTIGADORES PLANTAS CARACTERISTICAS CLIMA
(Vahdati et al., a) Carpobrotus a) Suculenta que soporta Arido
2017) edulis (ufia de estaciones frias y célidas.

(Pérez et al., 2020)

(Schweitzer y Erell,

2014)

(Du et al., 2019)

(Szota et al., 2017)

(Seyedabadi et
2021)

al.,

gato)

b) Frankenia
thymifolia

c) Potentila sp.
(hierba) y Vinca
minor

d)
spurinum
Sedum
Sedum
sediforme,
Sedum
sexangulare,
Sedum __spurium
cf. 'Coccineum' y
Sedum _spurium
cf. 'Summer

Glory'

Sedum

album,

Aptenia cordifolia

Correa glabra
Calytrix
tetragona

Sedums

a) Sedum acre,
b) Frankenia

thymifolia
¢) Vinca major

b) Hierba que soporta
estaciones frias.
C)Hierbas que soporta

estaciones frias.
d) Suculenta que soporta
estaciones calidas

Las suculentas: Sedum
album, Sedum sediforme y
Sedum sexangulare son
plantaciones
recomendadas
clima
continental
calido, verano
verano caluroso).
Las suculentas Sedum
spurium cf. 'Coccineum’ y
Sedum spurium cf.
‘Summer _Glory' no se
recomiendan en techos
verdes por requerir de un
sistema de riego para
sobrevivir

Suculenta que requiere de
3 L/m?a 6 L/m? de agua por
dia, sobrevive a periodos
prolongados de estaciones
secos

Especies de arbustos que
soportan climas célidos y
secos; ademas, toleran
déficit de agua en sustratos
secos

Suculentas que sobreviven
con tasas bajas de agua en
sequias prolongadas sin
experimentar estrés por
sequia

a) Suculenta que soporta
climas frios y secos
b) Hierba que
climas frios

para el
mediterraneo
(templado

seco vy

soporta

Mediterraneo

continental

Mediterraneo

oriental

Seco,
mésico
humedo

y

Célido y seco

Frio y seco
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c) Hierba que soporta
climas frios

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 podemos observar varios estudios realizados con diferentes tipos
de plantas para el uso en los distintos tipos de techos verdes. Se puede observar
que diferentes investigadores han coincidido en el empleo de las mismas plantas
describiendo las caracteristicas que le permite la supervivencia en los techos
verdes. Se puede apreciar que (Seyedabadi et al., 2021; Vahdati et al., 2017)
trabajaron con la flor Frankenia thymifolia, Vinca minor y Vinca major

concordando ambos investigadores que son hierbas que soportan climas frios,
pero si se desea aumentar la conservacion de energia de los edificios las
suculentas son una mejor opcion en los techos verdes. (Schweitzer y Erell, 2014;
Szota et al., 2017) investigaron algunas suculentas en los techos verdes y
concluyeron que este tipo de plantas soporta tiempo prolongados de sequia con
déficit bajo de agua sin experimentar estrés por sequia y son Optimos para ser
usados en los techos verdes en condiciones climaticas extremas; (Pérez et al.,
2020) realiz6 un estudio 5 tipos de suculentas especificas concluyendo que de
acuerdo al tipo de sedum, estos puedes prosperar en los techo verdes a ciertas
condiciones de riego y clima. (Avila-Hernandez et al., 2020; Du et al., 2019)
estudiaron la factibilidad de colocar pequefios arbustos en los techos verdes de
acuerdo al indice de calor y humedad (HMI) demostrando que si bien los
arbustos son tolerantes a la sequia pueden sobrevivir a las condiciones de los
techos verdes en climas calidos y secos, se recomienda el riego de verano en
casos de sequia extrema para promover la supervivencia y la vitalidad y, por lo

tanto, lograr mayores beneficios de los techos verdes.

(Lu et al., 2014) afirma que, la presencia de vegetacion tolerante a la sequia es
esencial para la longevidad de un techo verde extenso cuando no se instala
riego. Estudios anteriores han examinado el rendimiento de las plantas de techo
verde en regimenes de riego contrastantes y han encontrado que una mayor

frecuencia de riego proporciona mejores tasas de crecimiento y supervivencia.

Para el objetivo especifico 2, se investigd la composicion de tres capas: drenaje,
filtro y sustrato de los techos verdes; y los materiales que la componen (anexo

2), los tipos de materiales de la capa de drenaje estudiados fueron: migajas de
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caucho, puzolana, poliuretano, plastico de alta resistencia (polietileno o
poliestierno), arcilla expandida, ladrillo triturado, virutas de piedra y grava gruesa,
PVC, bambu Moso, material de desecho de polietileno tereftalato (PET) de alta
densidad, tapa y fondo de botella, entre otros por (Pérez et al., 2020), (Simona
etal., 2016), (Hakimdavar et al., 2014), (Gong et al., 2020), (Almeida et al., 2020),
(Simdes et al., 2020), (Nagase, 2020), (Karachaliou et al., 2016), (De-Ville et al.,
2018), (Savi et al., 2016), (Coma et al., 2016). Los materiales de la capa de filtro
estudiados fueron: fibra geotextil de polipropileno y fibra de textiles no tejidos con
caracteristicas de alta resistencia para poder soportar la capa de sustrato y con
pequefios poros para la buena permeabilidad al agua (Pérez et al., 2020), (W.
Liu et al., 2019), (Carrera et al., 2021), (Karachaliou et al., 2016), (De-Ville et al.,
2018), (Du et al., 2019). Los materiales para la capa de sustrato estudiados
fueron: arena, ceramisita, piedra caliza, biocarbén, escoria, ladrillo triturado, fibra
de coco y turba (Pérez et al., 2020), (Berretta et al., 2014), (Hakimdavar et al.,
2014), (W. Liu et al., 2019), (Stella y Personne, 2021), (Carrera et al., 2021),
(Almeida et al., 2020), (Kazemi y Courard, 2021), (Vacek et al., 2017),
(Vijayaraghavan, 2016), (Du et al., 2019), (Lu et al., 2014).

Grafico 2. Investigaciones de materiales de las capas de los techos verdes

Estudio de las capas de techos verdes

14
12

10

Estudios

Drenaje Filtro Sustrato

Capas de los techos verdes

Fuente: Elaboracion propia
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El gréfico 2 muestra que se realiza mayores investigaciones de las capas de
drenaje y sustrato, de los materiales que estos pueden contener y puedan

contribuir a la prosperidad de los techos verdes.

Para el objetivo especifico 3, se investigé varias condiciones operativas de los
techos verdes (anexo 3). Todos los estudios sistematizados en los antecedentes
especifican las distintas condiciones climaticas en las que operaron los techos
verdes con una radiacion solar directa, (Pérez et al., 2020), (Lee y Jim, 2020),
(Berretta et al., 2014), (Karachaliou et al., 2016), (Coma et al., 2016) estudiaron
un sistema de riego por goteo y otro sin riego; logrando en ambos casos la
supervivencia de las plantas usadas en los techos verdes. (Gong et al., 2020),
(Almeida et al., 2020), (Simoes et al., 2020), (Coma et al., 2016) colocaron los
techos verdes en una pendiente del 1% y 2 %. Algunos investigadores
especificaron la temperatura media de las diferentes ciudades donde realizaron
el estudio de los techos verdes, (Gong et al., 2020) trabajoé con una temperatura
media de 12°C en un clima de monzon continental, (Nagase, 2020) trabaj6é con
una temperatura media de 15,7°C en un clima subtropical humedo y sin estacion
seca , (Karachaliou et al., 2016) trabajé con una temperatura media de 26,4°C
en un clima mediterraneo en las estaciones de verano e invierno y (Kazemiy
Courard, 2021) trabajé con una temperatura media entre 21,2°C — 21,82°C a
nivel laboratorio. Las precipitaciones medias anuales que se estudiaron
estuvieron en un rango de 154,2 mm/afio — 1387,3 mm/afio, la densidad aparente
de los sustratos fluctuaron entre 0,71 g.cm3y 2,5 g.cm3. (Lu et al., 2014) evalud
la conductividad eléctrica del sustrato 347,7 uS/cm y (Kazemi y Courard, 2021)
trabajo con una conductividad térmica de sustrato de 0,034 W/m.K. Finalmente
la humedad relativa con la que operaron los techos verdes fluctué entre 46% y
86%.

Para el objetivo especifico 4, se analiz6 la informacion de (He et al., 2020) quien

explica que la regulacion térmica esta determinada por:

1) El indice de éarea foliar de las hojas ya que tiene un efecto mayor en verano
gue en invierno. A medida que aumenta el indice de area foliar, el efecto sobre

la carga de aire acondicionado se vuelve pequefio.

42



2) El efecto de la humedad del suelo sobre el enfriamiento pasivo es mas
significativo que su efecto sobre la conductividad térmica de la capa del suelo en
verano. Por lo tanto, se preferiria un techo verde con una capa de suelo que

tenga una mayor capacidad de almacenamiento de agua.

3) El efecto de la profundidad del suelo sobre la carga de aire acondicionado es
mayor en invierno que en verano. Cuando el espesor de la capa de suelo es
superior a 10 cm, su efecto sobre la carga de enfriamiento se vuelve

insignificante.

4) El efecto de la resistencia térmica de la capa de soporte en techos verdes y
frescos no es lineal. Una mayor resistencia térmica de la capa de soporte
conduce a una mayor carga de enfriamiento y menor carga de calefaccion para
ambos tipos de techo, y su impacto en la carga de aire acondicionado disminuye

a medida que aumenta su valor.

5) El efecto de la reflectividad y la emisividad del techo frio sobre la carga de

refrigeracion y calefaccion son lineales.

En general se podrian proporcionar una referencia para la seleccion de
parametros durante el disefio del techo, como el indice de area foliar de las
especies o la profundidad del suelo. Por lo tanto, se podrian lograr soluciones de
techo mas eficientes en agua, energia y econdmicamente viables. Sin embargo,
también existen algunas limitaciones. Por ejemplo, el rendimiento del techo
verde y el techo frio enfrentan el problema de la degradacion con el tiempo. En
comparacion con el techo frio, la degradacion del techo verde no se ha estudiado
de manera exhaustiva. Se ha descubierto que la capa de suelo puede
degradarse y perderse después de unos afos, y disminuira el rendimiento de
aislamiento correspondiente e impactara el crecimiento de las plantas. Ademas,
debe tenerse en cuenta que las hojas desprendidas por las plantas en invierno
formaron una capa organica en la parte superior de la capa del suelo, lo que
resulté en un mejor aislamiento térmico de la capa del suelo hasta cierto punto.
Por lo tanto, el monitoreo del desemperio térmico a largo plazo es necesario, de
modo que se pueda capturar la variacién dinAmica de los parametros para el
suelo y la capa de la planta y se puedan derivar las guias de mantenimiento

correspondientes.

43



Se realizaron muchos estudios de la influencia en la regulacién térmica de los

techos verdes. Como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Regulacién térmica en los techos verdes

FUENTES

VARIACION DE
TEMPERATURA

CARACTERISTICAS

ESTACION

(Schweitzer y Erell,
2014)

(He et al., 2020)

(Azefias et al,

2018)

(Fachinello Krebs y
Johansson, 2021)

(Zheng et al., 2021)

Por las noches (0,2
K -0,5K) vy por el
dia (3,1 K — 4,4 K)

En verano (3,3°C)
En invierno (2,9°C)

En primavera (3°C)
En verano (8°C)

En otofio e invierno
(2°C)

En verano (4,3°C),
para techos verdes

que fueron
sombreados
parcialmente  con
arboles.

En verano (2,8°C)
para techos verdes
sin  sombra de
arboles

Verano (0,28°C)

Las plantas mas
efectivos fueron P.
clandestinum y S.

verrucosum.
Se trabajo con 3 tipos
de Sedums (S.
Sarmentosum, S.

Lineare y S. Makinoi)
La planta que logré
mejor resultado fue
Sedum sediforme

Comparacion entre
un techo de tejas de
ceramica y un techo
verde

La evaluacion
térmica se realiz6 en
un clima subtropical a
60 cm del techo
verde

Verano célidos y
hamedos
(23,7°C-30,2°C)

Verano

(25°C -31°C)
Invierno (

4°C -10°C)
Primavera
(8,9°C - 23,7°C)
Verano
(16,3°C-35,9°C)
Otorio

(8,7°C - 24°C)
Invierno

(1°C -18,3°C)
La temperatura
media en verano
es 30,5°C

Verano
(28,2°C-39,9°C)

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados que obtuvieron diferentes investigadores se puede deducir
gue, durante los periodos calidos con radiacién solar significativa, el efecto de
sombra de la vegetacion (indice de area foliar y albedo), la transpiracion de las
plantas y el efecto de enfriamiento evaporativo del sustrato contribuye a reducir
las temperaturas superficiales externas, por lo que, los resultados de la tabla 6,
muestran una mayor variacion de temperatura en épocas de verano. (Schweitzer
y Erell, 2014) realiz6 una comparacién entre un techo verde y un techo sin

vegetacion, por la noche encontré una variacion de temperatura oscilante entre
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(0,2 Ky 0,5K) y por el dia (3,1 Ky 4,4 K) en la estacion de verano por lo que,
concluyo que un techo plantado afecta el rendimiento térmico de un edificio, y
este efecto debe evaluarse al considerar la contribucion general (anual) del techo
verde al confort térmico o a la conservacion de energia. (Azefias et al., 2018; He
et al., 2020; Zheng et al., 2021) obtuvieron mayor variacién de temperatura entre
los techos verdes y los techos sin vegetacion en estaciones de verano pero los
valores son diferentes porque esta variacion depende de varios factores como
las condiciones climéaticas donde se realizé la investigacion, la estructura del
techo verde, las plantas que se emplean, la humedad del lugar, entre
otros.(Fachinello Krebs y Johansson, 2021) estudio los techos verdes con
arboles que le generaban sombra y otros no, en un clima subtropical, obteniendo
gue hay una mayor variacion de temperatura en un techo verde con sombra

otorgando un confort térmico interno.

Algunos investigadores ahondaron en los aportes que otorgan los techos verdes
en los edificios, casas u otras construcciones donde se empleen. La Tabla 7
presenta tres aportes que generan el empleo de techos verdes como reduccion

de CO2, ahorro de energia y retencion de agua.

Tabla 7. Aportes del uso de techos verdes

FUENTE REDUCCION AHORRO DE RETENCION TIPO DE
DE CO2 ENERGIA DE AGUA CLIMA
(Vanuytrecht - - 61%-75%en Maritimo
et al., 2014) verano (GH) templado
6%—-18% en
invierno (SM)
(Du et al., - - 46% Seco, mésico y
2019) hdamedo
(Szota et al., - - 66-81% Céalido y seco
2017)
(Seyedabadi 28,16 kg/m? con 8,5% con Sedum acre, - Frio y seco

et al., 2021) Sedum acre, 8,0% con Frankenia
26,48 kg/m? con thymifolia y 7,1% con

Frankenia Vinca major

thymifolia y

23,44 kg/m? con

Vinca major
(Coma et al., - 16,7% (sistema de - Mediterraneo
2016) drenaje de puzolana) y continental

un 2,2% (sistema de
drenaje de caucho) en
épocas de calor donde
se requiere
refrigeracion.
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6,1% (sistema de
drenaje de puzolana) y
un 11,1% (sistema de
drenaje de caucho) en
épocas de frio donde se
requiere calefaccion.

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 muestra algunos aportes que otorgan los techos verdes como por
ejemplo la retencidn de agua, esto se refiere a la cantidad de agua que pueden
contener los techos verdes de las descargas pluviales que pueden ocurrir,
(Vanuytrecht et al., 2014) en su estudio determind que logro retener 61% — 75%
de las lluvias empleando un techo verde con plantaciones de hierbas y grass, y
6% — 18% en invierno empleando un techo verde con plantaciones de suculentas
y musgos para un clima maritimo templado, (Du et al., 2019) logré calcular un
porcentaje de 46% de retencién hidraulica para un clima de seco, mésico y
hiamedo con plantaciones de arbustos en los techos verdes y (Szota et al., 2017)
determind un 66% - 81% de retencion de precipitaciones para un clima céalido y
seco con plantaciones de suculentas. El aporte de ahorro de energia se refiere
al ahorro que generan los techos verdes en el empleo de calefactores vy
refrigeradores en tiempos de invierno y verano respectivamente, ya que los
techos verdes logran disminuir la temperatura y los artefactos tienen menos
potencia que emplear, (Seyedabadi et al., 2021) logroé determinar un ahorro de
energia para diferentes plantaciones de techos verdes que emple6 8,5% con
Sedum acre, 8,0% con Frankenia thymifolia y 7,1% con Vinca major y (Coma et

al., 2016) logré un 16,7% de ahorro de energia en épocas de calor donde se
requeria refrigeracion empleando un sistema de drenaje de puzolana en los
techos verdes y un 2,2% de ahorro de energia en épocas de calor donde se
requeria refrigeracion empleando un sistema de drenaje de caucho en los techos
verdes, para la épocas de frio donde se requiere refrigeracion logré un 6,1% de
ahorro de energia empleando un sistema de drenaje de puzolana en los techos
verdes y 11,1% de ahorro de energia empleando un sistema de drenaje de
caucho en los techos verdes. Finalmente (Coma et al., 2016) también determiné
la reduccion de CO:2 que logra el uso de estos techos verdes gracias a la

vegetacion, logrando determinar una reduccién de CO2 de 28,16 kg/m? con
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Sedum acre, 26,48 kg/m? con Frankenia thymifolia y 23,44 kg/m? con Vinca

major.

La ciudad de Ica se caracteriza por poseer un clima caluroso y calido donde la
temperatura media de verano es 27°C. Bajo estas condiciones podemos evaluar
el uso de techos verdes en los edificios o casas de la ciudad de Ica, aportaria a
la regulacién térmica de las construcciones en las épocas de calor intenso,
ahorraria la energia de construcciones donde se requiere de refrigeracion por el
intenso calor, promoveria la ecologizacion de las zonas urbanas y contribuiria al

medio ambiente con la reduccién de CO:2 que genera el area automotor.
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V. CONCLUSIONES

» Se determiné que el empleo de techos verdes en época de calor
contribuye significativamente a la regulacién térmica en épocas de calor,
por lo que seria una buena alternativa para las épocas de calor que

afronta la ciudad de Ica, ademas de ser una alternativa sostenible.

» Se analizo tres tipos de techos verdes: extensivo, semi intensivo e
intensivo; estos tipos de techos verdes se diferencian por el peso que
soportan a maxima capacidad de agua, por el espesor del sustrato, por el
tipo de plantas que emplean y los propdsitos que brindan ya sea por
servicios ecoldgicos o para priorizar el paisajismo, la estética y los usos
recreativos que pueden ser empleados en épocas de calor en la ciudad

de Ica.

» Se analiz6 los materiales que compones las capas de los techos verdes;
la composicion de los techos verdes son 4: barrera de raices donde se
puede emplear betin modificado; una mezcla de asfalto y polimero;
laminas de plastico de una sola capa; PVC (cloruro de polivinilo); caucho
0 poliolefina; capa de drenaje que puede emplear los siguientes
materiales: paneles modulares; polietileno o poliestireno , la capa de filtro
donde se emplean generalmente fibras poliméricas o poliolefinas y la capa
de sustrato donde se puede emplear mezcla de materia inorganica
(arcilla, arena, rocas volcanicas vesiculares; minerales artificiales o
modificados como perlita, vermiculita, lana de roca, arcilla expandida,
pizarra, lutita) y materia organica (compost, turba, fibra de coco). , aserrin

0 corteza descompuesta.

» Se analizé distintas condiciones operativas a las que operaron los techos
verdes, para las épocas de calor en la ciudad de Ica se tomaria en cuenta
la condicién climatica, la temperatura media que alcanza en las
estaciones de verano, el sistema de riego, el tipo de plantas a usar en los
techos verdes, las condiciones operativas de la capa de sustrato como su

densidad aparente, conductividad térmica, entre otros.

» Se analizé el método para disminuir la temperatura interior de las
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construcciones gque emplean los techos verdes, concluyendo que, las
plantaciones al recibir la radiacion solar transipran realizando un
intercambio de calor, el sustrato por su parte genera un efecto de
enfriamiento evaporativo que contribuye a la reduccién de temperatura de
la superficie externa, la capas de los techos verdes conducen el calor y lo
almacenan logrando asi realizar intercambios de calor que regulan la
temperatura de las construcciones que los emplean. En general los techos
verdes reciben la radiacion solar y realizan un balance energético que

contribuyen a la regulacion térmica.
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VI. RECOMENDACIONES
Se recomienda estudiar el efecto de los techos verdes con diferentes
materiales en el sistema de drenaje en la ciudad de Ica.
Se recomienda estudiar el efecto de los techos verdes con diferentes
materiales en el sistema de filtrado en la ciudad de Ica.
Se recomienda estudiar el efecto de los techos verdes con diferentes
materiales en el sistema de sustrato en la ciudad de Ica.
Se recomienda realizar un techo verde extensivo con plantaciones de
suculentas en un edificio de la ciudad de Ica.
Se recomienda aplicar el techo verde en un edificio de la ciudad de Ica
y evaluar la regulacién térmica en las cuatro estaciones de esta ciudad.
Se recomienda estudiar la reduccion de CO:2 al emplear los techos
verdes en la ciudad de Ica.
Se recomienda realizar un estudio de costo-beneficio de la

implementacion de un techo verde en la ciudad de Ica.
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Anexo 2. Matriz de tipo de materiales de las capas de los techos verdes

. . Caracterizacién de los tipos de materiales de las capas de los techos verdes Unidad de
Categoria | Subcategoria - — — A
Material Diametro Caracteristicas analisis
Conductividad térmica 0,13 W/m.K (Comacetal.,
Migajas de caucho 4cm Densidad 610 kg/m?3 2016),
Calor especifico 1000 J/kg.K (Nagase,
Conductividad térmica 0,55 W/m.K 2020)
Puzolana 4 cm Densidad 830 kg/m?® (Vijayaragha
Calor especifico 1000 J/kg.K van, 2016),
Conductividad térmica 0,037 W/m.K (Luetal.,
Poliuretano 3cm Densidad 30 kg/m?® 2014), (Savi
Calor especifico 1000 J/kg.K et al., 2016),
Tipo de Plastico de alta resistencia (polietileno o Memtﬁ ;igﬂ?nspi?r%ae(;gfepyo:r?zﬁasr;?ars [:r)er!éiri]:(;ae(;:g?;micas (Dz‘:)igal"
materiales de poliestierno) del tech d )1
la capa de . . . __dellecno verde (Kazemiy
drenaje Arcilla expandida, Proporciona un equilibrio éptimo entre el aire y el agua en el Courard,
ladrillo triturado, virutas de piedra y grava sistema de techo verde. 2021),
Tipo de gruesa. Asegura el estado del sustrato aerodbico. (Pérez etal.,
materiales PVC 5 cm qun rendlmlgnto térmico 2020)_,(Lee y
de las Mejor reS|stenC|a f':\l su;trato Jim,
capas de ) _ ] 3 Alta retenc!én hl_dréu_llca 2020),(Berret
los techos _Bgmbu Moso, material de desecho d_e Bambu con dlgmetros exterior e interior de 120 mmy 100 ta et al.,
verdes polietileno tereftalato (PET) de alta densidad, 140 mm mm, respectivamente. Bambu de 320 mm de longitud. _2014)
tapa y fondo de botella =14 cm Botellas PET de 500 mL; los PBC (28 mm de diametro y 14 (Simona et
mm de altura) y los PBB (65 mm de diametro y 50 mm de al.,
altura) 2016),(Hakim
Tipo de Fibra geotextil Resistencia mas alta para z%al\;fa)tr(\e/\tl all_.i,u
materiales de Fibra de textiles no tejidos Psggggt;g 5;;?;:?;% ir otal. 20'19)
la capa de Filtro geotextil de polipropileno reforzado buena permeabilidad al agua (Stélla y
filtro térmicamente . i
absorbe aproximadamente 1,5 L de agua/m? Personne,
Sustrato de plantacién: 2021),(Gong
Tipo de 6% de perlita (tamafio de particula de 1 mm a 2 N o etal,
material de la mm) Conductividad eléctrica del sustrato 347,7 uS/cm 2020),(W. Liu
capa de 50% de arena (tamafio de particula de 0,3 mm a 6,5cm . pH del sustrato 6,96 etal., 2021)
sustrato - 1mm) Densidad aparente del sustrato 0,71 g/cm® (Carrera et
10% de vermiculita (tamarfio de particula de 1 al., _
2021),(Almei

mm a 2 mm)




16% de ceramisita (tamafio de particula de 3
mm a 6 mm)
12% de piedra caliza triturada (tamafio de
particula de 4 mm a 7 mm)
6% de turba (tamafio de particula de 5 mm a 20

mm).
10 cm -13 Densidad aparente seca 848 kg.m= Materia organica 2,9%
Hidrogel, turba y biocarbén em pH 6,8
Contenido de agua en saturacion = 0,44 g.g™*
Escoria negra aerolita (7 mm) 130 mm = Capacidad de retencién de agua del sustrato 46%
Escoria roja (7. mm) . 13 cm Densidad aparente seca 1,26 g cm3
Bonote de calidad horticola (volumen 3:1:1) '
. Densidad aparente (431 kg/m?3)
0,
30% de perlita Alta capacidad de retencién de agua (39,4%)
20% de vermiculita 15cm . : - Sl
) : Porosidad llena de aire (19,5%) Conductividad hidraulica
20% de ladrillo triturado 20cm - (4570 mm/h)
10% de arena 200cm . .
apoyo maximo de plantas (380% de incremento total de
20% de coco-turba en volumen. .
biomasa)
Densidad aparente 1000,95 kg/m?3
Sustrato con materiales reciclados arueso 15 em Capacidad calorifica especifica, seca 0,4862 J/kg.K)
9 Conductividad térmica 0,17 W/m.K)
Humedad incorporada tipica 87,35 kg/m?®
140 Sustrato de alta calidad
Fibra de coco y comercial mm=14 No se descompone facilmente, muy estable
cm Humedo, ligero y poroso con 10 % de materia organica

daetal.,
2020),(Simde
setal,
2020),
(Broekhuizen
et al., 2021),
(Schade et
al.,
2021),(Vente
retal.,
2021),
(Langemeyer
et al., 2020),
(Khabaz,
2018),
(Cristiano et
al., 2021),
(Peng et al.,
2019),
(Williams et
al., 2021),
(Jamei et al.,
2021),
(Cirrincione
et al., 2021)




Anexo 3. Matriz de condiciones operativas

60% - 80%

Categoria Sub categoria Tipo de techos verdes Unidad de
9 9 Extensivo Semi - intensivo Intensivo analisis
- Mediterraneo continental - Subtropical (Pérez et al., 2020),
- Secos - Ocednico con - Mediterraneo seco (Leey Jim, 2020),
- Subcontinental templado M ierno fresco - Veranos comodos 'y | (Berrettaetal,
himedo o parcialmente nublados | 2014). (Simona et
. . ; - Mediterraneo de . al., 2016),
Tipo de clima - Lluvioso .0 - Inviernos largos, muy )
L verano calido : (Hakimdavar et al.,
- Semiarida . frio, ventosos y -
L L - Tropicales 2014), (W. Liu et al.,
- Oceénico con invierno . mayormente nublados. | 5g19) (stell
humedos y secos . , ), (Stellay
fresco - Tropicales himedos y | personne, 2021),
- Calidos y secos secos (Gong et al., 2020),
Exposicion solar - Directa - Directa - Directa (W. Liu et al., 2021),
. L. - Sin riego (Carrera et al.,
Rlego - Sin rnego - - Por goteo 2021), (Alme?da;et
_ 1% al., 2020), (Simbdes
Condiciones Pendiente 201 2% - et al., 2020),
. 0
operativas 12°C (Nagase, 2020),
. (Kazemiy Courard,
Temperatura media 15,7°C - 26,4°C 2021), (Karachaliou
21,2°C —21,82°C et al., 2016), (Vacek
700-800 et al., 2017), (Speak
Precipitacion media 626 700 ) etal., 2014),
(mm/afio) 421 154,2 (Vijayaraghavan,
1387,3 2016), (De-Ville et
1,23 g.cm? al., 2018),(Du et al.,
Densidad aparente ' 3 25 kg.m3 2,47 g.cm? 2019), (Savi et al.,
0,71 g.cm
Conductividad 2018), (Lu etal,
s - 347,7 uSlcm 0,034 W/m.K - 2014), (Comaet al.,
Térmical/eléctrica 2016), (Zambrano-
0,
Humedad relativa 46% 84% - 86% 52% Prado et al., 2021),

(Yin et al., 2019)




Anexo 4. Matriz de Operacionalizacién de Categorias

energeéticas en

verdes

media

Categoria de Definicion Definicion Sub Categoria Indicadores Escala de
estudio conceptual operacional medicién
Los techos verdes
son infraestructuras Los tinos de techos
verdes hibrida verde- vgrdes son: (Coma et al.,
: gris que integra extensivo, semi Extensivo 2016), (Lu et al.,
Tipo de techos componentes del . . . . . . 2014), (Du et al., .
: intensivo e intensivo Semi-Intensivo Ordinal
verdes ecosistema urbano estos varian de Intensi 2019),
en la forma y ntensivo (Vijayaraghavan,
, acuerdo a sus
construida de la caracteristicas 2016)
ciudad (Venter et al.,
2021)
Los techos verdes Tipos de
estan conformados materiales en la
. . por 4 capas qu,e son: Poseen diferentes capa_de drenaje (Nagase, 2020),
Tipo de materiales barrera de raices, tino de materiales de Tipos de (Pérez et al
de las capas de los capa de drenaje, af:)uerdo 2 la capa de materiales en la 2020) (Coma{’et Ordinal
techos verdes capa de filtro y capa techo ver d(g capa de filtrado al ' 2016)
de sustrato. Tipos de v
(Skjeldrum y Kvande, materiales en la
2017) capa de sustrato
Los techos verdes c teristi TIpO de clima (Simona et al.,
Condiciones exhibieron diversas rinc?rz(l:eir:aslg:sas ue Riego de plantas | 2016), (Gong et al,
. condiciones P P g Pendiente 2020), (Vacek et Ordinal
operativas . . operan los techos
operativas térmicas y Temperatura al., 2017)




diferentes climas,
caracteristicas de
construccion y
disponibilidad de
agua (Cascone et al.,
2019).

Precipitacion
media

Disminucién de
temperatura

El mecanismo de
mitigacion de la
temperatura
mediante cubierta
vegetal es muy
complejo, ya que
involucra
evapotranspiracion,
sombreado,
aislamiento térmico y
masa térmica (He et
al., 2017)

Es el intercambio
energeético que
otorga el techo verde
que regula la
temperatura de las
edificaciones que lo
emplean

Efecto térmico

(He et al., 2020),
(Alcazar et al.,
2016), (Speak et
al., 2013)

Ordinal




