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Resumen

Se presenta un estudio tedrico-experimental sobre el comportamiento térmico de un tipo de
cubierta nombrada “Techo verde ventilado”, este tipo de cubierta se compone de una cubierta
vegetal, colocada a una altura de 30 cm sobre la cubierta plana de una edificacién formando un
canal de aire. Esta propuesta de Techo verde ventilado combina caracteristicas del techo verde y
del techo ventilado, y se ided para mejorar el desempeio térmico de los espacios residenciales.

La primera etapa del estudio consistié de un proceso para seleccionar la planta mas idénea al
proyecto, durante este proceso se estudiaron 4 especies de enredadera: 1) Dipladenia, 2) Cissus, 3)
Passiflora y 4) Santa Elena. La enredadera que mostré el mejor desempefio fue la especie
Dipladenia, con esta especie seleccionada se procedid a construir el techo verde ventilado.

El techo verde ventilado fue monitoreado experimentalmente en la localidad de Cuernavaca,
Morelos, México. El mdédulo experimental consté de una cavidad de madera, con dimensiones de
0.95m x 0.95m x 0.95m, forrada por el interior con una capa de material aislante y pintada por el
exterior de color blanco, sobre la cavidad de madera se colocd una losa experimental de concreto
armado, con dimensiones de 1.2m x 1.2m x 0.1m, sobre la losa de concreto se colocd una cubierta
vegetal a 30 cm de altura. Con los resultados experimentales se caracterizo la cubierta vegetal, para
esto, se considerd a la capa vegetal como una capa homogénea con propiedades homogéneas, las
propiedades caracterizadas de la cubierta vegetal fueron valor R (K * m? /W), Transmitancia,
Reflectancia y Absortancia.

Una vez caracterizado el techo verde ventilado se realizé la simulacidn, mediante el Software
DesignBuilder, del médulo experimental. Las variables de entrada para la simulacién fueron: 1) los
datos climaticos obtenidos por la estacion meteorolégica del Cenidet, 2) las caracteristicas del
moddulo experimental (geometria y propiedades termofisicas de los materiales) y 3) las
caracteristicas del techo verde ventilado (geometria y propiedades homogéneas). Los resultados de
la simulacién fueron validados con los resultados experimentales. Posteriormente, se simulé el
comportamiento térmico del techo verde ventilado acoplado a una edificacién llamada “vivienda de
referencia” (utilizada para la elaboraciéon de indicadores de la NOM-020-Ener-2011) compuesta de
dos plantas, ambas con una altura de 2.5 m y una envolvente de 160 m?, el techo con un area de
54.3 m? y la fachada principal orientada hacia el norte. El periodo de simulacién fue de un afio bajo
las condiciones climaticas y geograficas de la ciudad de Cuernavaca, Morelos.

Los resultados mostraron que, al implementar el techo verde ventilado a la vivienda: 1) la
temperatura promedio anual de la vivienda se redujo de 26.3 °C a 25.3 °C, el efecto de disminucién
de temperatura, solo se percibié en la planta alta de la edificacidn, en esta zona la temperatura
promedio anual se redujo de 28.3 °C a 26.4 °C, 2) la carga de enfriamiento anual se redujo 47% de
4.59 MWh a 2.44 MWh y 3) la ganancia térmica anual del techo se redujo 24% de 5.16 MWh a 3.94
MWh. Se concluye que, bajos las condiciones climaticas de Cuernavaca, el techo verde ventilado
tiene la capacidad de mejorar el desempefio térmico al implementarse en una edificacion.

Palabras clave: techo verde ventilado, estudio experimental, simulacion energética



Abstract

A theoretical-experimental study on the thermal behavior of a type of cover named “Ventilated
Green Roof” is presented. This type of roof consists of a vegetal cover, placed at a height of 30 cm
on the flat cover of a building forming an air channel. This proposal of “Ventilated Green Roof”
combines characteristics of the green roof and the ventilated roof, and it was designed to improve
the thermal performance of residential spaces.

The first stage of the study consisted of a process to select the most suitable plant for the project,
during this process 4 species of creepers were studied: 1) Dipladenia, 2) Cissus, 3) Passiflora and 4)
Santa Elena. The creeper that showed the best performance was the species Dipladenia, with this
selected species the “Ventilated Green Roof” was constructed.

The “Ventilated Green Roof” was experimentally monitored in the city of Cuernavaca, Morelos,
Mexico. The experimental module consisted of a wooden cavity, with dimensions of 0.95m x 0.95m
x 0.95m, it was lined on the inside with a layer of insulating material and painted on the outside with
color white, on the wooden cavity was placed an experimental concrete slab with dimensions of
1.2m x 1.2m x 0.1m and on the concrete slab a vegetal cover was placed 30 cm high. With the results
of the monitoring, the thermophysical properties of the vegetation cover were determined, for this,
the vegetal layer was considered as a homogeneous layer with homogeneous properties, the
properties determined were value R (K * m? /W), Transmittance, Reflectance and Absortance.

Once the ventilated green roof was characterized, the simulation was performed, using the Software
DesignBuilder, of the experimental module. The input variables for the simulation were: 1) climate
data obtained by the weather station of Cenidet, 2) the characteristics of the experimental module
(geometry and thermophysical properties of the materials) and 3) the characteristics of the
ventilated green roof (geometry and homogeneous properties). The simulation results were
validated with the experimental results. Subsequently, the thermal behavior of the “Ventilated
Green Roof” attached to a building called "reference housing" (used for the development of
indicators of the NOM-020-Ener-2011) was simulated. That “reference housing” was composed of
two floors (both with a height of 2.5 m), a covering of 160 m”2, a ceiling of 54.3 m2 and the main
facade facing north. The simulation period was one year under the climatic and geographical
conditions of the city of Cuernavaca, Morelos.

The results showed that by implementing the “Ventilated Green Roof” to the house: 1) the average
annual temperature of the house was reduced from 26.3 °C to 25.3 °C, the effect of decreasing
temperature was only perceived in the upper floor of the building, in this area the average annual
temperature was reduced from 28.3 °C to 26.4 °C, 2) annual cooling load was reduced by 47% from
4.59 MWh to 2.44 MWh and 3) the annual thermal gain of the roof was reduced by 24% from 5.16
MWh to 3.94 MWh. It is concluded that, under the climatic conditions of Cuernavaca, the ventilated
green roof has the ability to improve thermal performance when implemented in a building.

Keywords: ventilated green roof, experimental study, energy simulation
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1.-Introduccion

La acelerada urbanizaciéon no planificada y no regulada, junto con la falta de vegetacién; ha
propiciado la aparicién del fenédmeno “Isla de calor”. Este fendmeno aparece en ciudades
densamente construidas y provoca que la temperatura ambiente de las zonas urbanas sea mayor a
la temperatura de los alrededores. Entre los factores de mayor influencia se encuentran: la
geometria urbana, ausencia de cuerpos de agua, escasez de areas verdes, la influencia del calor
antropogénico y las propiedades termofisicas de los componentes urbanos (Luyando, 2008 y Larsen
et al., 2003).

El fendmeno incrementa la temperatura de la zona urbana y a su vez aumenta las temperaturas
internas de los espacios residenciales, provocando un aumento en la demanda energética para
refrigeracion. En verano el efecto se acentla, generando problemas energéticos y ambientales.
Estudios que correlacionan el consumo de energia con el efecto isla de calor, concluyen que, para
ciudades con mas de 100 000 habitantes, los consumos de energia en horas pico se incrementan
entre 1.5y 2% por cada grado Celsius que aumente la temperatura. Ademas, mayores temperaturas
favorecen el aumento de la contaminacion ambiental de dos maneras: directamente, dado que
mayores temperaturas urbanas funcionan como catalizador de reacciones en los gases de
combustidn presentes en la atmdsfera, generando mayor cantidad de smog, e indirectamente ya
que el aumento de demanda energética provoca que las plantas de generacion eléctrica (basadas
en combustibles fosiles) liberen mayores cantidades de gases de combustion (CO2, CO, NOx, SOx,
vapor de agua y metano), los cuales son responsables del efecto invernadero y de la lluvia acida
(Larsen et al., 2003).

La forma mds efectiva de combatir las islas de calor y fomentar mejores condiciones térmicas en
espacios residenciales, es aumentar las zonas de vegetacion en las ciudades, ya sea en parques,
aceras, camellones, paredes o techos. Las areas verdes tienen la capacidad de transformar el calor
sensible en calor latente, disipando la energia térmica mediante la evapotranspiraciéon y
disminuyendo el calentamiento del aire (Flocks et al., 2011). Asimismo, las superficies vegetales
aportan servicios ambientales (Wong y Yu, 2005; Oke, 1982; Honjo et al., 2003).

Otro factor que influye en las condiciones térmicas de los espacios residenciales es la envolvente
térmica, ya que mediante este componente se lleva a cabo el intercambio de calor (ambiente
exterior- espacio interior) mas significativo (Alpuche, 2008). Por ello, se han venido desarrollando
cubiertas exteriores de alto rendimiento, que buscan garantizar el confort térmico (en espacios
residenciales) al menor costo energético posible (Zhanga et al., 2008).

Dentro de las cubiertas exteriores desarrolladas, se encuentran los techos ventilados y los techos
verdes, estos elementos de construccién ayudan a una mejor integracion entre el espacio interiory
exterior. Tales estructuras pueden contribuir a la reduccién de las demandas energéticas de un
edificio. En regiones con altos niveles de radiacidn solar, las estructuras ventiladas y los techos
verdes reducen significativamente las ganancias térmicas hacia el ambiente interior (Dimoudi et al.,
2006).
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1.1 Techo verde

Un techo verde (Figura 1.1) es una estructura colocada sobre una cubierta plana o inclinada,
disefiada para soportar vegetacién sobre un edificio. Tipicamente se compone de: 1) una capa
externa de vegetacién; 2) una capa de sustrato para el sostén y nutricion de las plantas; 3)
membrana filtradora; 4) capa de drenaje; y 5) una membrana antiraiz, que es la capa en contacto
con la loza del edificio (Beltran et al., 2014 y Oberndorfer et al., 2007).

Techo verde
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Figura 1. 1.Esquema de un techo verde

Se ha determinado que, con la implementacidn de un techo verde, en ciudades como Cuernavaca,
se podrian obtener disminuciones de temperatura promedio anual de hasta 2.3°C y una reduccién
en la carga de enfriamiento de hasta el 69% (Avila, 2019), también se ha concluido que, |a efectividad
en la reduccion de temperaturas esta asociada al contenido volumétrico de agua de las capas de
sustrato y vegetacion (Chagolla, 2017). Los techos verdes representan una alternativa viable para
mejorar las condiciones ambientales de zonas urbanas, dentro los beneficios, se enlistan:
aislamiento térmico, aislamiento acustico, produccion de oxigeno, absorcidn de particulas nocivas,
filtracidn de particulas de polvo, ademas de que son estéticos e influyen positivamente en el buen
estado de animo y la distencidn de las personas (Minke, 2014).

Desventajas
Es importante sefialar que, ciertas caracteristicas de los techos verdes, dificultan la implementacidn
de los mismos, dentro de éstas encontramos (Arregui, 2016):

* Son pesados y requieren ciertas capacidades estructurales para su instalacién

* De no instalarse correctamente, los techos verdes podrian retener agua y dejar pasar las
raices, dafiando la estructura

* Los costos iniciales en materiales e instalacidn, y los gastos de mantenimiento, pueden ser
elevados

* Requieren mantenimiento constante
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1.2 Techo ventilado

El techo ventilado (Figura 1.2) consta de una cubierta secundaria colocada sobre la cubierta principal
de la edificacion, generando una separacién donde se encuentra un espacio de aire (abierto o
cerrado). El techo secundario protege al techo principal de la radiacion solar directa y el espacio de
aire actla como una capa de aislamiento. Un espacio de aire abierto, permite que el flujo de aire
lleve el calor de manera efectiva al ambiente exterior y, por lo tanto, se reduce la ganancia de calor
hacia el ambiente interior (Zingre et al., 2015).
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Figura 1. 2.Esquema techo ventilado

De acuerdo a un estudio desarrollado por Lima (2019), la implementacion de techos ventilados, en
ciudades como Hermosillo, Sonora y Mérida, Yucatan (con climas célidos), pueden reducir entre un
49% y un 60% el flujo de calor hacia el interior de las edificaciones (en comparacidn con los techos
de losa convencional). El uso de este tipo de cubierta ventilada ofrece una solucién de enfriamiento
pasivo, util para reducir las ganancias térmicas de los edificios, y asi, reducir costos energéticos de
enfriamiento. (Zingre et al., 2015)

Desventajas

Dadas las caracteristicas de este tipo de cubiertas, es importante sefialar que la mayor desventaja
de estos sistemas, es que, implican un redireccionamiento del flujo de calor, es decir, el flujo de
calor, que logra reducirse al interior de la edificacion, es redireccionado a las zonas circundantes, lo
cual incrementa las temperaturas de las zonas aledafias, aportando al fenédmeno de islas de calor
urbanas.
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1.3 Propuesta de techo verde ventilado

En este trabajo se propone, disefiar y construir un techo verde ventilado, que combine
caracteristicas del techo verde y el techo ventilado. En la Figura 1.3 se muestra el esquema del techo
propuesto, este sistema constara de una cubierta vegetal, colocada sobre la cubierta plana de la
edificacién, con una separacién que formard un canal de aire, el cual, funcionard como elemento
aislante. El propdsito del estudio es evaluar experimentalmente el comportamiento térmico del
techo verde ventilado, y asi, poder simular el impacto que esté tendra, sobre el comportamiento
térmico de una vivienda residencial. Con este tipo de techo se busca ofrecer una tecnologia de
enfriamiento pasivo, que aporte una solucion a la problematica del desempefio térmico en espacios
residenciales.
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Figura 1. 3.Esquema techo verde ventilado

1.3.1 Beneficios de la cubierta vegetal

Al incorporar un elemento vegetal en la cubierta secundaria, se pretende combinar los beneficios
de las cubiertas vegetales con los beneficios de los canales de aire. Los beneficios que se esperan
conseguir con el techo verde ventilado son:

* Generar una cubierta secundaria (vegetal) con la capacidad de brindar servicios ambientales

* Aprovechar el fenémeno de la evapotranspiracion vegetal, para disipar la energia térmica y
disminuir la temperatura del aire circundante

* Aprovechar la capacidad de aislamiento térmico y acustico de las cubiertas vegetales

* Adadir valor estético

* Aprovechar el efecto aislante de los canales de aire

Y en comparacién con los techos verdes, ofrecer una alternativa con:

* menores requerimientos de mantenimiento

* estructura mas liviana

* menores gastos de instalacion (al no ser necesario la implementacién de membranas
antiraiz, sistema de drenaje, grandes volumenes de sustrato, etc.)
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1.4 Revision bibliogrdfica

Se consultaron estudios tedricos y experimentales, referentes al comportamiento térmico de techos
verdes, fachadas verdes, y techos ventilados. A continuacidn, se muestran los aspectos relevantes
de cada uno de los trabajos consultados iniciando con los estudios concernientes a techos verdes,
continuando con los de fachadas verdes y finalizando con los estudios referentes a techos
ventilados:

1.4.1 Comportamiento Térmico de Techos Verdes

Djedjig et al. (2012) realizaron un trabajo tedrico para analizar el mecanismo de transferencia de
calor y masa a través de un techo verde. El modelo matematico, acoplé el balance energético en la
capa vegetal con el balance hidrico en el sustrato, que se determind en funcién de la
evapotranspiracion. Las variaciones del balance hidrico a lo largo del tiempo impactaron
directamente en las propiedades fisicas del sustrato y en la intensidad de la evapotranspiracién.
Este acoplamiento permitié analizar la influencia del contenido de humedad de sustrato en el efecto
de atenuacién de flujo de calor, encontrando una diferencia de temperatura superficial de hasta
25°C entre los techos verdes con un medio de cultivo seco y un medio de cultivo saturado. El modelo
matematico desarrollado fue validado con datos experimentales de un sistema de techo verde
instalado en la Universidad de la Rochelle. Los autores destacaron la importancia de un modelo de
evapotranspiracion acoplado a la transferencia de calor en la vegetacién para obtener una
evaluacidn mas precisa del efecto de enfriamiento pasivo de los techos verdes.

Ordoiiez et al. (2012) realizaron un estudio de sobrevivencia y cobertura de plantas para techos
verdes para el clima de Yucatdn. Su trabajo comparé el proceso de propagacién y aclimatacion de
18 especies vegetales, analizaron las condiciones sustrato requeridas por cada especie,
sobrevivencia de especies, tiempo de propagacidn y drea de cobertura para determinar que
especies representaban un mejor desempeiio y viabilidad econdmica. El trabajo concluyé que las
especies Kalanchoe gastonis bonnieri, Comelina repens, Portulaca pilosa, Portulaca umbraticola,
Briophylum pinnatum, Portulaca grandiflora y Kalanchoe fedtschenkoi purple son apropiadas para
su uso en techos verdes en Yucatdn y los mejores sustratos son los de menor peso seco y menor
peso saturado.

Beltran et al. (2014) llevaron a cabo una investigacion del efecto de un techo verde en el confort
térmico de una vivienda rural tropical. El prototipo de techo verde que consistia de: 1) una pérgola
para el crecimiento del follaje de las plantas; 2) contenedores de sustrato para el crecimiento de las
raices ubicados en los costados de la vivienda; y 3) la planta Cissus verticillata especie enredadera
nativa. La finalidad de su prototipo fue obtener un disefio mas ligero en comparacién con los disefios
convencionales, y adaptar facilmente el prototipo a una vivienda rural. La investigacion se llevo a
cabo en el municipio Paso de Ovejas de Veracruz, México. El trabajo experimental se realizd en tres
casas semejantes que se seleccionaron de acuerdo a los siguientes criterios: 1) que tuvieran techos
de lamina zinc; 2) orientacion de este a oeste; 3) cercanas entre ellas; 4) que dispusieran de dos
habitaciones separadas, pero de dimensiones y orientacidon semejantes. En cada vivienda colocaron
un techo verde sobre 1 de las 2 habitaciones y midieron las temperaturas al interior de las 2
habitaciones (habitacién con techo verde y habitacion sin techo verde). Sus resultados mostraron
que en las habitaciones con techo verde hubo una disminucion de la temperatura promedio de hasta
4.5 °C en comparacién con las habitaciones sin techo verde.
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Zhao et al. (2014) realizaron un trabajo tedrico-experimental para estudiar el desempefio térmico
de un techo verde y la influencia que tienen sus componentes individuales (plantas y sustratos), y
las propiedades termofisicas de los mismos, dentro del balance energético. Dentro de su
investigacion los autores consideraron 7 tipos de planta y 5 tipos de sustrato, a los cuales, de manera
experimental, se les determind su propiedad reflectiva (utilizando un espectrorradiémetro). De igual
forma, los 5 sustratos fueron tratados experimentalmente, para determinar sus valores de:
conductividad térmica, capacidad calorifica volumétrica y densidad. Una vez obtenidos los
pardmetros experimentales, los autores realizaron simulaciones, de techos verdes con diferentes
combinaciones de plantas y sustratos, considerando el mes de julio de un afio tipico meteorolégico
de cuatro ciudades estadunidenses; 1) Austin, TX; 2) Sacramento, CA; 3) Nashville, TN; y 4) Chicago,
IL, el modelo matematico utilizado fue el modelo predictivo desarrollado por Tabares-Velasco
(2012). Los resultados del trabajo mostraron que la propiedad reflectiva de las plantas influye
fuertemente en la radiacidn neta que incide sobre el techo verde, siendo preferente utilizar plantas
con mayor reflectividad, también sefialaron que las variaciones en las propiedades térmicas de los
diferentes sustratos no tuvo una influencia significativa en el intercambio de calor, sin embargo,
sefialaron que el sistema de aislamiento y drenaje, propios de los techos verdes, si influyeron
notablemente en el rendimiento térmico de estos. Las diferencias de radiaciéon neta, entre las
plantas de mayor y menor reflectividad, fueron de hasta un 20%.

Marasco et al., (2015) evaluaron los modelos matematicos mds comunes para predecir la
evapotranspiracion (ET), incluyeron los modelos de evapotranspiracion potencial (PET, por sus siglas
en inglés) y los modelos de evapotranspiracion real (AET, por sus siglas en inglés). Estos modelos
fueron utilizados para predecir la evapotranspiracion de dos sistemas de techos verdes (TV)
extensivos, ubicados en la ciudad de Nueva York. El primer sistema de TV, denominado W118,
estaba conformado por una estera vegetada con una extensién de 600 m? y una profundidad de
sustrato de 32 mm, mientras que el segundo sistema, denominado USPS, contaba con un area de
10,000 m? y una profundidad de sustrato de 100 mm. Los modelos PET evaluados fueron: 1)
Hargreaves, 2) Priestley-Taylor, 3) Penman y 4) ASC Penman-Monteith. Los modelos AET fueron: 1)
Storage model, 2) API model y 3) Advection-Aridity model. Los resultados de las predicciones fueron
comparados con 12 000 h de mediciones de ET in situ obtenidas mediante un sistema de cdmara
dindmica. Los resultados del modelo de Priestley-Taylor, tuvieron la mejor correlacién con las
medidas de la cdmara dindmica (r? = 0,96 para el sistema W118y r? = 0,82 para USPS).

Ordoiiez et al. (2015) realizaron un estudio comparativo del desempefio térmico de un techo verde
y un techo blanco en un edificio construido con el sistema de vigueta pretensada de concreto y
bovedilla (VB). La investigacion se realizd en dos salas audiovisuales de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de Yucatan (FIUADY), ambas salas con dimensiones similares y ubicadas
en el mismo edificio el cual constaba de una planta con techo de dos aguas, orientado al sur. El techo
de la primera sala contaba con una capa de impermeabilizante asfaltico y una segunda capa de
impermeabilizante elastomérico blanco depositado sobre la primera capa y unas dimensiones de
13.5 m de largo por 12.3 m de ancho. La segunda sala tenia un techo verde de tipo extensivo y
continuo de 160 m?, compuesto por una capa de impermeabilizante asfaltico, membrana anti- raiz
de polietileno, membrana de drenaje, sustrato (7 cm de espesor) compuesto por una mezcla de 20%
de componentes orgdnicos y 80% de componentes minerales y con un peso especifico en seco de
250 kg/m?3, y vegetacién. Orddfiez y colaboradores monitorearon la humedad relativa, temperatura
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ambiente y temperatura superficial en los techos de ambas salas. Los resultados mostraron que los
techos verdes tienen una mejor capacidad para reducir las fluctuaciones temporales de temperatura
y para favorecer las condiciones de confort térmico hacia el interior del edificio en comparacién con
los techos blancos.

Chagolla (2017) desarrollé un trabajo tedrico-experimental para estudiar la transferencia de calory
masa de un techo verde con la especie vegetal Aeonium subplanum la cual presenté la mayor
tolerancia a la sequi. De forma experimental y con las condiciones de un clima calido subhimedo,
monitored el comportamiento térmico de 2 cavidades de madera (una con techo verde y la otra con
techo de concreto) recubiertas al interior con aislante térmico. Sus resultados mostraron que el
techo verde puede disminuir la temperatura exterior mdxima con respecto al techo de concreto en
la temporada calida y la fria, en 20.5 y 28.6 °C respectivamente, y en temporada fria, el techo verde
puede reducir en 10.3% el consumo de energia eléctrica en comparacién con el techo de concreto.
En su trabajo el autor destacé el efecto del riego en la reduccién de la temperatura del techo verde
ya que, durante la temporada cdlida, se encontré que después de regar el techo verde, la
temperatura maxima de la vegetacidn, el sustrato, y la losa disminuyeron en 6.0, 13.6 y 1.7 °C,
respectivamente, demostrando la influencia del Contenido Volumétrico del Agua (CVA) como
regulador de temperatura en los techos verdes.

Imran et al. (2018) desarrollaron un trabajo para evaluar la efectividad de los techos verdes y los
techos reflectantes, como posibles estrategias de mitigacion del efecto isla de calor urbana (UHI,
por sus siglas en inglés) y los impactos de estas estrategias sobre el confort térmico humano,
durante uno de los eventos de olas de calor mas extremos (27-30 de enero de 2009), en la ciudad
de Melbourne en el sureste de Australia. En su trabajo los autores utilizaron el modelo Weather
Research and Forecasting, junto con el Modelo de dosel urbano de capa unica (Single Layer Urban
Canopy) para su investigacion. Los resultados mostraron que la temperatura al nivel de superficie
de techo, se reduce durante el dia entre 1y 3.8 °C considerando fracciones de techo verde de 30%
y 90% respectivamente, mientras que para techos reflectantes la temperatura al nivel del techo se
reduce entre 2.2y 5.2 °C, con un albedo solar de 0.50 y 0.95 respectivamente. En su analisis también
incluyeron el efecto de techos verdes y reflectantes, en la reduccién del indice Universal de Confort
Térmico (UTCI, por sus siglas en inglés) a nivel peatonal, de esto, se concluyé que los techos verdes
reducen el UTCI a nivel peatonal hasta 1.5 °C y los techos reflectantes hasta un 2.4 °C.

Yang et al. (2018) realizaron un estudio comparativo sobre los techos verdes y los techos
reflectantes, con el objetivo de determinar las disminuciones de cargas térmicas de ambos techos.
Para su estudio realizaron simulaciones a través del software Energy Plus considerando las
caracteristicas de un edificio institucional de 3 pisos (llamado SDE1), ubicado en la Universidad de
Singapur y bajo las condiciones climaticas de un dia de verano tipico de singapur. Los resultados de
su trabajo mostraron que durante los periodos de maxima radiacidn (de 9 am a 5 pm), los techos
reflectantes reducen las ganancias térmicas en aproximadamente 0.14 kWh/m2 (8%) y los techos
verdes reducen 0.008 "W”L/m2 (0.4%), y para periodos de dias completos los flujos se reducen

15.53 "‘Wh/m2 (37%) y 13.14 "‘Wh/m2 (31%) para techo reflectante y techo verde respectivamente.
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Avila (2019) realizé un estudio tedrico sobre el comportamiento térmico de dos viviendas: 1) La
primera una vivienda con las caracteristicas de la vivienda referida en la NOM-020-ENER-2011 con
un area construida de 45.5 m?, 2) La segunda una vivienda particular ubicada fisicamente en el
estado de Morelos con un drea de construccién de 28.7 m?, ambas viviendas orientadas hacia el
norte y con alta masa térmica en sus materiales de construccidon. El estudio comparé el
comportamiento térmico de ambas viviendas bajo dos escenarios: 1) El primero, la vivienda con un
techo tradicional (losa de concreto recubierta de impermeabilizante) y 2) El segundo, la vivienda
con un sistema de techo verde compuesto por una capa de antiraiz, sustrato y vegetacién. Avila
caracterizé las propiedades termofisicas del techo tradicional y del techo verde, analizando datos
experimentales obtenidos previamente y posteriormente realizé simulaciones energéticas de las
viviendas utilizando el software Energy Plus y Design Builder. Sus resultados indicaron que la
implementacion del techo verde redujo la temperatura promedio anual 1.6°C para la vivienda de
referencia y 2.3 °C para la particular, en comparacién con el techo tradicional, siendo mayor la
reduccion en los meses calidos (abril, mayo y junio).

Carreto (2019) estudid de manera tedrico-experimental el impacto que tiene un techo verde al
interior de una cavidad en comparacion con un techo convencional de losa de concreto (Bajo las
condiciones climaticas del estado de Morelos). Para ello analizé el comportamiento térmico de los
tres componentes principales de un techo verde (Impermeabilizante, sustrato y vegetacion) de
manera individual y asi determiné cudl de ellos tiene mayor influencia en la reduccidn del flujo del
calor a través del techo. El autor obtuvo de forma experimental: las mediciones de las variables
climdticas del lugar, la temperatura al interior de las cavidades, la temperatura de la losa y de cada
uno de los componentes del techo verde, seguidamente utilizé los datos experimentales para
proveer informaciéon a los modelos matematicos de la simulacion subsecuente. El autor realizo las
simulaciones del comportamiento térmico de 4 cavidades: 1) Cavidad con losa de concreto, 2)
Cavidad con losa de concreto e impermeabilizante, 3) Cavidad con losa de concreto y sustrato y 4)
Cavidad con losa de concreto y techo verde). Para ello empled el software ANSYS Fluent. Las
simulaciones fueron desarrolladas en estado transitorio con condiciones de frontera de segunda
clase. Carreto validd sus simulaciones con datos experimentales, obteniendo un error maximo de
16.4 %. Sus resultados muestran que; en un techo verde el flujo de calor entrante a la cavidad se
reduce en un 52.4 % en comparacion al techo convencional y durante la noche, la pérdida de calor
del interior al exterior se reduce en un 46.5 % mostrando que el techo verde actia como un aislante
térmico.



Capitulo 1 Introduccion

1.4.2 Comportamiento térmico de fachadas verdes

Larsen et al., (2015) realizaron un trabajo tedrico para evaluar el comportamiento térmico de una
fachada verde. El objetivo de su trabajo fue presentar un método simplificado para modelar el
comportamiento térmico del muro verde, utilizando el software Energy Plus, que carece de un
modelo matematico especifico para este tipo de elementos vegetados. La propuesta de Larsen y
colaboradores fue utilizar el modelo tradicional de muro con acristalamiento y asignarle
propiedades termofisicas ficticias (o aparentes), que semejaran el efecto de atenuacién de flujo de
calor de las plantas. El modelo fisico de este trabajo consistié de una habitacion de 5 x 5 m con una
altura de 2.4 m. El techo de la cavidad compuesto de ldmina galvanizada y aislante térmico
(poliestireno extruido) con 0.05 m de espesor, los muros Norte, Sur y Este, compuestos de tabique
con 0.2 m de espesor, el muro Oeste con un area vidriada de 10.56 m?, la fachada verde se
encontraba frente al vidrio con una separacién de 0.3 m. Para la simulacién utilizaron las
condiciones climaticas de la ciudad de Salta, Argentina. El método simplificado propuesto por Larsen
consistio en modificar las propiedades 6pticas del elemento vidriado, esta modificacidon fue
calculada a partir de modelos matematicos de cubiertas vegetales, presentes en la literatura. El
trabajo simuld la habitacién bajo dos condiciones, con y sin muro verde. Los resultados de ambas
simulaciones mostraron que el muro verde significé una reduccidn en la ganancia de calor (heat
gain) de 30% y de 63% en la perdida de calor (heat loss). Los autores concluyeron que el modelo es
aceptable, sin embargo, recomendaron desarrollar un método que permita considerar las
propiedades vegetales como propiedades dindmicas.

Suklje et al., (2016) analizaron experimentalmente el comportamiento térmico de una fachada
verde (Vertical greenery system), VGS, por sus siglas en inglés. El mdédulo experimental que
utilizaron fue una cavidad de 2.5 m x 0.8 m con altura de 2.45 m. Una de las fachadas con 1.96 m?
de superficie externa, orientada hacia el sur, fue dividida verticalmente en dos secciones (ambas
con la misma area). La seccion izquierda funcioné como fachada de referencia, es decir, la superficie
de esta seccidn estaba expuesta sin ningun tipo barrera adicional, la seccidn derecha de la fachada
fue cubierta por un VGS (utilizando la especie Phaseolus Vulgaris) formando un canal de aire de
8 cm. La instrumentacién del médulo consistié de termopares tipo T para medir la temperatura
superficial de ambas secciones de la fachada, también se colocaron estos sensores en la cubierta
vegetal, en el canal de aire y dentro de la cavidad. La radiacién global que incidia sobre la fachada
de referencia y sobre la fachada con cubierta verde fue medida a través de dos pirandmetros
colocados sobre cada una de las secciones. El experimento se desarrollé en la ciudad de Ljubjana,
Eslovenia. Suklje y colaboradores realizaron dos variantes del experimento, la variacion fue el
numero de capas vegetales que conformaban el VGS, primero se utilizé un VGS de una capa vegetal
y luego se empled un VGS de doble capa vegetal (superpuestas), el VGS con doble capa tenia mayor
indice de area foliar vertical (LAIV, por sus siglas en ingles). Los resultados experimentales mostraron
que durante el dia se presentd una diferencia de temperaturas entre la fachada de referencia y la
fachada con cubierta vegetal de hasta 29 K para la cubierta vegetal de una capa y de hasta 34 K
para la cubierta vegetal de doble capa. Posteriormente desarrollaron un modelo matematico y
calcularon el flujo de calor hacia el interior de la cavidad, con y sin cubierta vegetal, estos resultados
mostraron que la cubierta vegetal puede reducir hasta un 77% (con el VGS de doble capa) el flujo
hacia el interior de la cavidad. El trabajo concluyd que la cubierta vegetal es una estrategia viable
para mejorar el rendimiento térmico de un edificio.
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Suklje et al., (2019) desarrollaron un enfoque de modelacidn inversa, para evaluar el
comportamiento térmico de una fachada verde. Este estudio consideré los resultados
experimentales obtenidos en su trabajo previo (Suklje et al., 2016). El modelo fisico del problema
consistio de una cubierta vegetal vertical y una envolvente (muro tradicional) de edificio, separadas
por una capa de aire. Para la modelacién de este sistema los autores consideraron la capa vegetal y
la capa de aire como una capa homogénea con propiedades termofisicas aparentes, que fueron
calculadas mediante el modelado térmico inverso (modeling thermal inverse). Los autores sefialaron
que aplicaron algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés) para aplicar el método inverso y
mencionaron que estos algoritmos son preferibles cuando el modelo matematico (en este caso,
conduccién de calor) no corresponde al fendmeno fisico real que se presenta en la envolvente del
edificio. Las propiedades termofisicas-aparentes de la capa homogénea que fueron calculadas
mediante el método inverso fueron; conductividad (A'), densidad (p'), calor especifico (Cp'),
absortancia (a) y transmitancia (7). El enfoque de modelacién inversa permitié simplificar el
modelado del sistema, los valores obtenidos por el método simplificado fueron comparados con los
valores experimentales obtenidos en su trabajo previo y mostraron una variacién maxima de
+ 1,3 °C para los valores de temperatura y de +0,3 W /m?. El trabajo concluyé que el modelo
simplificado mediante el método inverso puede ofrecer una solucidn al modelado de fendmenos
fisicos complejos como es el caso de la transferencia de calor a través de las fachadas vegetales,
cuyo uso arquitectdnico va en aumento. Este tipo de simplificaciones pueden integrarse facilmente
a las herramientas de simulacidn energética de edificios (por ejemplo, TRNSYS, Energy Plus, IDA-ICE
etc.).
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1.4.3 Comportamiento térmico de Techos Ventilados

Ciampi et al. (2005) investigaron de manera tedrica, el efecto en la reduccion de ganancias térmicas
gue proporcionan los techos ventilados (con ductos de ventilacion de entre 10y 15 cm) y los techos
microventilados (con ductos de 4-6 cm), durante la temporada de verano. El modelo fisico estudiado
consistio de un techo inclinado con una capa superior y una inferior, soportadas por una estructura
de madera y separadas por un ducto de aire. El trabajo contemplé variaciones en la altura del ducto
y en la cubierta superior, comparando dos tipos de cubierta, 1) tejas de terracota y 2) panel de
madera con recubrimiento de cobre (este tipo de cubierta fue seleccionado debido a su creciente
uso en la arquitectura moderna). Los autores desarrollaron un modelo matemadtico basado en la
analogia de termorresistencias. Los resultados del trabajo concluyeron que: 1) la cubierta de
terracota presentd mayor reduccidn de carga térmica que el techo con recubrimiento de cobre, 2)
a medida que aumenta el espesor del conducto de aire aumenta la reduccidon del flujo de calor al
interior, 3) en el caso de la cubierta de terracota con un ducto de ventilacién de 15 cm se tuvo una
reduccidn de flujo de calor de 30%, mientras que con un ducto de microventilaciéon de 5 cm se tuvo
una reducciéon de 15% , 4) a medida que aumenta la longitud del techo ventilado la reduccién de
carga térmica disminuye y 5) a medida que aumenta el angulo de inclinacion del techo aumenta el
porcentaje de reduccién de carga térmica. Los autores sefialaron finalmente, la importancia de
incluir una capa de material aislante dentro del techo ventilado mencionando que se tiene un mejor
desempeno térmico si el aislante se coloca cerca de la capa inferior del techo.

Dimoudi et al. (2006) generaron un estudio experimental a gran escala del comportamiento térmico
de un techo ventilado bajo las condiciones climaticas de verano en Grecia. Para ello compararon el
rendimiento térmico de una estructura con techo ventilado y una estructura con techo convencional
realizando mediciones simultaneas de los componentes de ambas estructuras instalados en la
misma darea. Los autores realizaron las pruebas en las celdas de prueba del CRES, en Grecia. Las
celdas de prueba fueron cajas aisladas con dimensiones de 8.4 m, 3.8 m, 3.6 m, ubicadas en un
ambiente al aire libre, las dimensiones totales del techo en la celda de prueba fueron de 2.715 m
ancho 4.970 m de largo, el cual dividieron en dos areas iguales: una mitad con techo convencional
o techo tipico, (de acuerdo con las pautas actuales para la construccién de Grecia), y la otra mitad
con un techo ventilado. El techo convencional consistia de: 1) Losa de hormigén armado de 12 cm
de espesor que estaba en contacto directo con el interior de la sala; 2) Capa de poliestireno extruido
de 5 cm de grosor colocada en la parte superior del forjado; 3) Losa prefabricada de hormigdn
armado de 2,5 cm de espesor, expuesta al ambiente externo, mientras que, el techo ventilado
consistia de: 1) Losa de hormigén armado de 12 cm de espesor en contacto directo con el interior
de la sala;2) Capa de poliestireno extruido de 5 cm de grosor colocada en la parte superior del
forjado; 3) distancia entrehierro (canal de ventilacion) con alturas de separacion de 6 y 8 cm; 4) Losa
prefabricada de hormigdn armado de 2,5 cm de espesor y expuesto al ambiente externo. Los
autores establecieron 4 escenarios experimentales: 1) Techo tipico, 2) Techo tipico con barrera
radiante, 3) Techo ventilado y 4) Techo ventilado con barrera radiante. Los resultados mostraron
que el uso de una barrera radiante mejora el rendimiento del techo ventilado durante el dia de
verano ya que se mantiene hasta 5 °C mas frio que un techo sin barrera radiante. También se
demostré que la barrera radiante tiene un mejor rendimiento térmico durante el verano y es
favorable para ambos espacios de aire (6 y 8 cm). Otro aspecto importante es que los techos
ventilados resultan ser mejores que los techos no ventilados debido a que éste mostré mejor
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desempeno en términos de demanda de enfriamiento pudiendo contribuir significativamente a la
conservacién de energia de un edificio durante los periodos de verano.

Lee et al. (2009) evaluaron el comportamiento térmico de un techo ventilado y lo compararon con
el comportamiento de un techo no ventilado. Para ello y de forma experimental midieron el flujo de
calor de una cavidad con techo ventilado. Lee y colaboradores realizaron las pruebas experimentales
en las instalaciones de prueba AEPRC de la Universidad Nacional de Seul, Corea. Para ello disefiaron
un simulador de techos que permitia simular techos con diferentes configuraciones. El simulador de
techos consistia de 4 partes: 1) Panel de calefaccion (que simulaba la ganancia de calor solar), 2)
panel de techo (el objeto de evaluacidn), 3) cdmara (que simulaba la habitacién debajo del techo) y
4) una unidad de calefaccién y refrigeracion (que mantenia la temperatura de la cdmara constante).
En el desarrollo experimental tomaron medidas de temperatura y velocidad del aire. Es importante
mencionar que para las pruebas utilizaron diversos materiales para los paneles del techo coémo:
tejas de asfalto, arcilla y concreto, baldosas, pizarra, tejas metalicas, productos sintéticos, sistemas
de techo de paneles y productos de fibrocemento, etc. También se probaron diferentes angulos de
inclinacién, y formas y tamafios de las cavidades. Los resultados de su trabajo mostraron que un
techo ventilado puede evitar la acumulacién térmica en el techo y se puede disminuir la carga de
enfriamiento. El techo ventilado presenté una diferencia de temperatura de 37 °C en la cavidad con
respecto al no ventilado. En cuanto al dngulo de inclinacidn del techo, se observé que, si éste es
mayor, menor serd la temperatura en la cavidad y que para determinar el dngulo adecuado se debe
considerar la orientacion del techo y la region donde se encuentre el edificio.

Liberati et al. (2009) desarrollaron un estudio tedrico-experimental sobre el comportamiento
térmico de una cubierta ventilada disefiada especificamente para establos ganaderos. El objetivo
de la investigacidn fue proponer una cubierta ventilada capaz de minimizar las ganancias térmicas
durante el dia y maximizar las perdidas térmicas durante la noche. Para ello, los autores idearon una
cubierta que favoreciera una alta resistencia térmica a la radicacion solar y una baja resistencia
térmica al flujo de calor del interior al exterior. La propuesta de cubierta ventilada consistié de 4
capas: 1) capa superior de ldmina ondulada de fibrocemento, 2) un panel subyacente de material
aislante, 3) un canal de aire y 4) una lamina plana de fibrocemento como capa inferior. Los autores
desarrollaron un modelo matematico para calcular la transferencia de calor en el sistema, para ello
hicieron 3 consideraciones: 1) el aire dentro del canal es un fluido newtoniano, 2) bajo régimen de
flujo laminar y 3) con conveccién forzada. A la par del trabajo tedrico, los autores desarrollaron el
trabajo experimental acoplando el techo ventilado (con longitud de 6 m, 1 m de ancho y una
pendiente del 20%) a una cavidad con paredes de poliuretano expandido de 0.1 m de grosor y
considerando diferentes alturas de canal. Para simular el calor metabdlico de los animales,
introdujeron lamparas incandescentes con una potencia total de 100 W. Los parametros
monitoreados fueron: temperaturas superficiales y de fluido (aire entrante y saliente), velocidad y
direccion del viento, e intensidad de radiacidn. Los resultados mostraron que la reduccién del flujo
de calor se relacionaba con la altura de canal, y que la altura optima era una funcién de la longitud
de canal y la velocidad del viento, concluyendo que la optimizacién del techo ventilado debe
considerar las condiciones anemoldgicas del sitio donde se pretenda utilizar este tipo de tecnologia.
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Gagliano et al. 2012 realizaron un analisis del comportamiento térmico de techos ventilados, para
ello realizé simulaciones con el software FLUENT. Las caracteristicas del sistema consistian en dos
losas con una longitud de 6 m separadas por un canal de aire de 10 cm (aunque también se
estudiaron con canales de aire de 5y 20 cm) y una capa de aislante, se estudiaron dos posiciones
diferentes del aislante respecto al canal de aire (debajo del canal de aire y encima del canal de aire).
El estudio se centrd en analizar el comportamiento térmico del flujo de aire y su efecto en la
disminucién de las cargas térmicas. Las condiciones climaticas consideradas fueron las de un dia de
verano (latitud 37 °C) a las 12:00 h, esto es una radiacién solar de 800 W/m2 y una temperatura de
301 K. Los resultados del estudio mostraron que la ventilacién de los techos puede reducir
significativamente los flujos de calor (hasta un 50%) durante la temporada de verano.

Zingre et al. (2015) desarrollaron un trabajo para modelar el comportamiento térmico de un techo
de doble capa (Techo ventilado) combinado con un techo fresco (con pelicula reflectiva), para ello
propusieron un modelo de transferencia de calor, bajo condiciones climdticas tropicales. El modelo
fisico del techo ventilado estaba compuesto por dos techos sdlidos (un techo secundario en la parte
superior y un techo primario en la parte inferior) separados por un espacio de aire. Zingre y
colaboradores consideraron 4 configuraciones: 1) Techo ventilado con pelicula reflectiva, 2) Techo
ventilado sin pelicula reflectiva, 3) Techo convencional (Techo sdlido sin espacio de aire) con pelicula
reflectiva y 4) Techo convencional con pelicula reflectiva. El modelo matematico del sistema en 1D
con condiciones de frontera transitorias se resolviéd mediante un método de aproximacién espectral.
Las predicciones del modelo mostraron que agregar una pelicula reflectiva en el techo de doble capa
(Techo ventilado) reduce la temperatura maxima del techo secundario hasta 14.7 °Cy en el techo
primario hasta 4.7°C, reduciendo asi el aumento de calor diario hasta un 51% en comparacién con
el techo de doble capa sin pelicula reflectiva. La comparacién de las 4 configuraciones mostré que
el techo doble capa con pelicula reflectiva es el mds eficaz en la reduccion de las ganancias térmicas,
seguido del techo de doble capa sin pelicula reflectiva. El menos eficaz fue el techo convencional sin
pelicula reflectiva. Los autores destacaron que el techo ventilado con pelicula reflejante proporciona
un buen aislamiento durante el dia, pero disminuye el efecto de pérdidas de calor durante la noche,
lo cual no es tan deseable en zonas tropicales, pero puede ser ventajoso en temporada fria.

Li et al. (2016) realizaron una investigacion numérica sobre el comportamiento térmico de un techo
ventilado para la zona noreste de China, con la finalidad de conocer la influencia que tienen los
diferentes parametros en el comportamiento del sistema. El trabajo considerd las condiciones
climdticas de la ciudad de Daging, China, con un clima tipico de zona fria, con un maximo histérico
(de temperaturas medias en verano) de 303 k y un minimo de 296 k, y con una intensidad de
radiacién anual de 491.4 kJ/cm?2. El modelo fisico del estudio con dimensiones de 3m de largo por
3m de ancho; se dividié en 4 capas: 1) La primera capa (techo base) de concreto reforzado, 2) La
segunda de concreto agregado fino, 3) la tercera capa el canal de aire y 4) la cuarta capa una placa
de aleaciéon de aluminio. Los autores plantearon el modelo matematico del sistema en 3D y
posteriormente lo discretizaron a través de la técnica de Volumen Finito, el sistema de ecuaciones
resultantes fue resuelto mediante un proceso iterativo, los cdlculos fueron realizados mediante el
software FLUENT adoptando un esquema implicito con precision de segundo orden y un criterio de
convergencia de 1x10-6. Los resultados del estudio mostraron que para mejorar la velocidad del
flujo de aire es recomendable un espesor de canal de 100 mm. La inclinacidn del techo influye en la
velocidad del aire y la diferencia de presién, ya que al aumentar la pendiente aumentan ambos
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pardmetros provocando que el calor exhausto se vuelve alto debido a las fuerzas de flotacién, por
ello recomendaron un dngulo minimo de 33-40% para producir una fuerza de flotabilidad en un
techo ventilado.

Beltran (2018) realizé un estudio numérico sobre la transferencia de calor de un techo ventilado,
bajo las condiciones climaticas del afio 2014 en tres ciudades de la republica mexicana; Ciudad de
Meéxico, Ciudad Juarez y Mérida. El autor utilizé el método de volumen finito con el algoritmo de
acople SIMPLE para modelar el techo ventilado y un techo de losa convencional. Beltran considerd
la transferencia de calor por conduccién y conveccidon en un sistema bidimensional en estado
pseudo transitorio. El techo ventilado consistié de una losa da concreto de 12 cm de espesor por 1
m de largo y un techo de lamina galvanizada, ambos techos separados por un canal de aire. El techo
convencional consistié de una losa de concreto de 12 cm de espesor por 1 metro de largo. Para su
analisis Beltran considerd las variables climaticas de velocidad del viento, temperatura ambiente, y
radiacion solar de los dias mas calidos y mas frios de cada mes (del afio 2014). Los resultados del
techo ventilado fueron comparados con los del techo de losa convencional, y mostraron una
reduccidn de flujos de calor de 77% para la ciudad de Mérida, 76% para la ciudad de México y 56.3%
para ciudad Judrez. En su trabajo también analizd la relacion entre la disminucion del flujo de calor
y la altura del canal de aire, con la finalidad de identificar el espacio dptimo de canal de aire, de este
analisis se concluyd que la altura éptima para un dia frio es de 11 cm y de 10 cm para un dia cdlido.

Lima (2019) desarrolld un trabajo para evaluar el comportamiento térmico de un techo ventilado y
su efecto en el ahorro de energia en edificaciones, en su estudio la autora considerd las condiciones
climaticas de dos ciudades con climas calidos tipicos en México: Hermosillo Sonora y Mérida Yucatan
las cuales presentan un clima cdlido seco y cdlido subhimedo, respectivamente. Lima simuld el
comportamiento térmico de un techo ventilado y un techo convencional de concreto vy
posteriormente realizé un andlisis comparativo. Para ello desarrollé un modelo matematico basado
en balances termodindmicos globales. Para el modelo del techo ventilado considerd una losa de
concreto de 12 cm de espesor y una cubierta de lamina galvanizada entre las cuales se encontraba
un canal de aire de 10 cm donde circulaba una corriente de aire. Su simulacion se realizé en estado
transitorio a un paso de tiempo de 60 s considerando el dia mas calido y el mas frio de cada mes del
afio 2014 de ambas ciudades (Hermosillo Sonora y Mérida Yucatan). Los resultados de Lima
mostraron que para el dia mas calido de la ciudad de Hermosillo el techo ventilado presentd una
reduccion del flujo de calor al interior de 49 % comparado con el techo convencional, mientras que,
para el clima de la ciudad de Mérida, se tuvo una reduccidn de 60 % del flujo de calor, al implementar
el techo ventilado. Por otra parte, hubo una reduccién total de la carga térmica de 49 % para
Hermosillo y de 60% para la ciudad de Mérida para los dias mas calidos y mas frios de cada mes de
ambas ciudades.

Tzuc et al. (2019) utilizaron un modelo predictivo MGGP (programacion genética multigénica o
multi-gene genetic programming en inglés) para predecir las ganancias térmicas de un techo plano
ventilado, el trabajo que realizaron fue Teérico-Experimental. La parte experimental se llevé a cabo
en la ciudad de Cuernavaca Morelos, donde se tiene un clima templado. En dicha area de estudio
se construyo e instrumenté un maédulo que consistia de una cavidad de 1.0m, 1.0 my 1.0 m de largo,
anchoy alto. El techo ventilado consistia de una losa de concreto como techo primario y una delgada
capa de acero (con ancho de canal ajustable) como techo secundario, y estaba instrumentado para
medir la temperatura de la superficie del canal ventilado y la superficie interior de la cavidad. Las
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variables climdticas como irradiancia solar, temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad
del viento fueron monitoreadas con una estacion meteoroldgica Vaisala Maws100 ubicada en el
sitio del experimento, luego con los datos experimentales alimentaron el modelo predictivo. Los
resultados del trabajo mostraron que de acuerdo a los estudios estadisticos (RMSE = 3.7861y RZ2=
0.9452) el MGGP es un modelo que proporciona predicciones con alta correlacién. Representando
una alternativa adecuada para la estimacidn de las ganancias térmicas de sistemas con interacciones
ambientales complejas. Ademas, el andlisis de sensibilidad del modelo revelé que el ancho del canal
y el clima ambiental son las variables con mayor influencia en el modelado.

Lima et al. (2022) realizaron un estudio tedrico sobre el comportamiento térmico anual de un techo
ventilado aplicado a un espacio residencial. El trabajo consideré las condiciones climaticas de dos
ciudades mexicanas con clima calido. Para su estudio Lima y colaboradores desarrollaron un cédigo
numérico basado en el método del balance energético global para predecir el comportamiento
térmico del techo ventilado. El cddigo mostré una buena concordancia con los datos reportados en
la literatura. Los datos meteoroldgicos de los dias mds frios y calidos de cada mes fueron ingresados
al cédigo numérico como condiciones de contorno para realizar sus simulaciones. Los autores
estudiaron los beneficios de utilizar un techo ventilado en comparacién con un techo convencional.
Sus resultados mostraron que la implementacion de techo ventilado puede reducir
significativamente la ganancia de calor total anual hasta en un 50 y 60%. Ademas, los autores
concluyeron que para al aplicar el techo ventilado a una habitacion de 9 m?, el periodo de
recuperacion de la inversiéon es de un afno y medio, y esto demuestra que el techo ventilado es una
tecnologia pasiva con alto potencial para reducir el consumo de energia para el confort térmico en
edificios a un costo relativamente bajo.
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1.5 Conclusiones de la revision bibliogrdfica
En concordancia con la informacion consultada durante esta revision bibliografica, se puede concluir
que:
* Los techos verdes tienen la capacidad de reducir las ganancias térmicas en edificaciones.
* Lostechos ventilados tienen la capacidad de reducir las ganancias térmicas en edificaciones.
* Las cubiertas vegetales poseen propiedades termofisicas dinamicas.
* Las propiedades termofisicas de las fachadas verdes, pueden determinarse mediante
modelos simplificados.
* Aun no existe informacion disponible sobre el desempeno térmico de techos verdes

ventilados.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Simular el comportamiento térmico de una vivienda residencial con techo verde ventilado

1.6.2 Objetivos Particulares
1. Construir e instrumentar un mddulo de techo verde ventilado acoplado a una cavidad.

2. Evaluar experimentalmente el comportamiento térmico de la cavidad con techo verde
ventilado.

3. Simular el comportamiento térmico de una vivienda residencial con techo verde ventilado.

1.7 Alcances

El sistema fue evaluado bajo las condiciones climatoldgicas de la localidad de Cuernavaca, Morelos.
La cavidad de prueba (Fabricada en madera y con una capa de aislante térmico al interior) tuvo unas
dimensiones internas de 0.9 m de alto por 0.9 m de ancho y 0.9 m de largo. La simulacidn del sistema
se realiz6 mediante el software Energy Plus-Design Builder, para un afio tipico de condiciones
climatolégicas de la regidn y se utilizaron especies vegetales disponibles en Cuernavaca.

16



Capitulo 2 Marco Tedrico

Capitulo 2
Marco Teorico
2.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor es la ciencia que estudia la razén de intercambio de calor entre cuerpos
calientes y frios (Kern, 1999). Una definicidn sencilla pero util es la siguiente (Incropera, 1999):

“Transferencia de calor es la energia en trdnsito debido a una diferencia de temperaturas”

De acuerdo a lo anterior, siempre que exista una diferencia de temperaturas entre cuerpos debe
ocurrir una transferencia de calor, y no puede haber transferencia neta de calor entre dos medios
gue estén a la misma temperatura. El estudio de esta ciencia permite desarrollar relaciones
matematicas, con las cuales, es posible calcular las velocidades de transferencia de calor de un
sistema a otro, y determinar los tiempos de enfriamiento o de calentamiento, asi como las
variaciones de temperatura en un sistema (Kern, 1999 e Incropera,1999). La cantidad de calor
transferido durante un proceso se denota por Q y la cantidad de calor transferido por unidad de
tiempo se llama razén de transferencia de calor y se denota por Q y tiene la unidad de J/s, lo cual es
equivalente a W (Cengel, 2007). Cuando se cuenta con la razén de transferencia de calor, Q, entonces
se puede determinar la cantidad total de transferencia de calor Q durante un intervalo de tiempo At a
partir de:

At

Q= Qdt

0

2.2 Mecanismos de transferencia de calor
Existen diferentes tipos de procesos de transferencia de calor. Cuando existe un gradiente de
temperatura en un medio estacionario, la transferencia de calor que se producird a través de ese
medio, se denominara conduccion. En cambio, se denominara conveccion cuando la transferencia
de calor ocurra entre una superficie y un fluido en movimiento qué estén a diferentes temperaturas.
El tercer modo de transferencia de calor se denomina radiacién térmica. Todas las superficies con
temperatura finita emiten energia en forma de ondas electromagnéticas. Por tanto, en ausencia de
un medio, existird una transferencia neta de calor por radiacidon entre dos superficies que se
encuentren a diferentes temperaturas (Incropera, 1999).

CONDUCCION CONVECCION RADIACION

Ty>T;
FLUIDO EN MOVIMIENTO

T1 I Tz .

T,2Ty

Q —_— Q

T

Figura 2. 1.Mecanismos de transferencia de calor
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2.2.1 Conduccion

La conduccién se considera como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas
particulas. El nivel energético de una particula estad relacionado con el movimiento traslacional
aleatorio, asi como con los movimientos internos de rotacién y vibracién de las moléculas. Las
temperaturas mas altas se asocian con energias moleculares mas altas y, cuando las moléculas
vecinas chocan entre si, ocurre una transferencia de energia de las moléculas mas energéticas a las
menos energéticas. La conduccion puede tener lugar en los sdlidos, liquidos o gases. En los gases y
liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
molecular aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacién de las vibraciones de las moléculas en
una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. Es posible cuantificar los
procesos de transferencia de calor en términos de las ecuaciones o modelos matematicos. Estas
ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de
tiempo. Para la conduccion de calor, la ecuacién o modelo se conoce como ley de Fourier:

dr

Qcond = _kAa

en donde Qcond (W/m?) es el flujo de calor por unidad de drea que se transfiere en la direccién x a
través del area unitaria (A) perpendicular a la direccién de transferencia, y es proporcional al
gradiente de temperatura, dT/dx. La constante de proporcionalidad k (W/m-K) es la conductividad
térmica del material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor
(Incropera, 1999 y Cengel, 2007).

T, 4
\\l T,

— Ay ——

Figura 2. 2. Conduccion de calor a través de una pared plana de espesor Ax y area A
En condiciones de estado estable, con una distribucidon de temperaturas lineal, como se muestra en
la Figura 2.2, el gradiente de temperaturas se puede expresar como
dT TZ - T1
dx  Ax

Y el flujo de calor por unidad de area entonces seria

. T, —T; AT
Qcona = _kAT = _kAE
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2.2.2 Conveccion

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y un fluido
adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccidn vy el
movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia
de calor por conveccién. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de
calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccién pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie sélida y el
fluido, pero también complica la determinacidn de las razones de esa transferencia. La rapidez de
la transferencia de calor por conveccién se puede expresar mediante la ley de enfriamiento de
Newton como

Qconv = hA(Ts — Too)

en donde Qconv (W/m?) es el flujo de calor convectivo por unidad de &rea, h es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccién (W/m?3°C), A es el rea superficial a través de la cual se da la
transferencia convectiva, T es a temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido.

Variacion de
la velocidad .
i 1
del aire x ._
(| /|
Flujo _Variacion de
doniia la temperatura
del aire
SR Q;nn\
L./ A T
/ !
‘ Bloque caliente

Figura 2. 3.Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion

Considerando un intercambio de calor convectivo entre una superficie caliente y un flujo de aire frio
(Figura 2.3), donde Ts; > T, primero habra una transferencia de calor por conduccién entre la
superficie caliente y la capa de aire adyacente a la superficie, posteriormente esta energia serd
acarreada alejandola de la superficie, por conveccién; es decir, por los efectos combinados de la
conduccién dentro del aire, que se debe al movimiento aleatorio molecular de éste, y del
movimiento masivo o macroscépico de ese aire que remueve el aire calentado cercano a la
superficie y lo reemplaza por otro mas frio.

La conveccidn recibe el nombre de conveccién forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o viento atmosférico. Como
contraste, se dice que es conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por las
fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacién de la
temperatura en ese fluido. Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase
de un fluido también se consideran como conveccidn a causa del movimiento de ese fluido inducido
durante el proceso (Cengel, 2007).
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2.2.3 Radiacion

La radicacién térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita.
La energia del campo de radiacidn es emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrdnicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccidn y la conveccidn, la transferencia de calor por radiacién no
requiere la presencia de un medio interventor.

La razén maxima de la radiacidon que se puede emitir desde una superficie a una temperatura
termodinamica Ts es expresada por la ley de Stefan- Boltzmann como
O omiti .= gA.T*
emitida,max sts
donde o es la constante de Stefan-Boltzman. La superficie idealizada que emite radiacion a esta
razén maxima se llama cuerpo negro, sin embargo, la radiacién emitida por todas las superficies
reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como
Q L . = e0cA.TA
emitida,max sts
donde ¢ es la emisividad de la superficie, cuyo valor esta en el intervalo 0 < &€ < 1. Otra importante
propiedad relativa a la radiacién de una superficie es su absortividad «, la cual es la fraccion de la
energia de radiacidn incidente sobre una superficie que es absorbida por ésta, su valor estd en el
intervalo 0 < a < 1, larazdn a la cual una superficie absorbe la radiacién se determina a partir de
Qabsorbida = AQincidente

donde Qipncigente €S la razén a la cual la radiacion incide sobre la superficie y a es la absortividad de
la superficie. La diferencia entre las razones de la radiacidén emitida por la superficie y la radiacion
absorbida es la transferencia neta de calor por radiacién. Cuando una superficie de emisividad € y
area superficial A;, a una temperatura T, esta por completo encerrada por una superficie mucho
mas grande, a una temperatura Ty;-04, Y Separada por un gas (como el aire) que no interfiere con
la radiacidn, la razén neta de la transferencia de calor por radiacién entre estas dos superficies se
da por

Qrad = SJAS(TS4 - T;lred)

por sencillez y conveniencia la ecuacidn suele reducirse mediante la definicion de un coeficiente
radiativo k44

Qraq = €0As(T¢ + Tliread) TE = Tiirea)
Qraq = €0As(T¢ + Téirea) Ts = Tarea) (Ts — Tairea)
Qrad = hyaadAs(Ts — Tarrea)
donde el coeficiente radiativo h,,4 es
hraa = €0(T¢ + Tirea) (Ts — Tarrea)

nétese, que el coeficiente radiativo h,,4, €l cual incluye los efectos de la radiacién y depende
marcadamente de las temperaturas superficiales (Incropera, 1999 y Cengel, 2007).
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2.3 Consumo energético de edificaciones

Global
Porcentaje de consumo final de Porcentaje de emisiones de CO2 globales
energia global segun sector relacionadas con la energia segun sector
giansnotte r Transporte & S Residencial
Residencial (Di )

Otros.

Residencial
(Indirecto)

* No especificado

Otros

Edificacion Edificacién

No Residencial
(Directo)*

No Residencial

Figura 2. 4.Porcentaje de consumo y emisiones globales relacionados con la energia en la edificacion

Actualmente a nivel global, el sector de la edificacién representa casi un tercio del consumo total
de energia final y mas del 15% de las emisiones directas de CO2, y su participacidn en las emisiones
aumenta a alrededor del 28% si se incluyen las emisiones indirectas de la electricidad y el calor
utilizados en los edificios (IEA, 2021). Hasta el 2015, el 82% del consumo final de energia en la
edificacién era suministrado por combustibles fdsiles. Factores como el crecimiento poblacional, la
migracion del campo a la ciudad, el crecimiento del PIB, cambio en los estilos de vida, entre otros,
aumentaran significativamente el uso energético de los edificios para el 2050 (Celaya, 2020).

Segun la IEA, la intensidad energética por metro cuadrado (m?) del sector global de edificacion,
necesita mejorar en promedio en un 30% para el 2030 (en comparacién con el 2015) para cumplir
las ambiciones hacia el Acuerdo de Paris. En el acuerdo, los paises firmantes se comprometen a
reducir las emisiones, y con ello evitar que la temperatura global media supere los 2°C respecto a la
época preindustrial. Este propdsito implica la transicidon hacia sociedades bajas en carbono, donde
el sector de la edificacién puede realizar importantes contribuciones (IEA,2021 y Celaya, 2020).

Dentro del sector de la edificacion, la mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero
pertenecen a las emisiones indirectas generadas por la electricidad utilizada en los edificios.
Actividades y servicios como la calefaccion o refrigeracién, iluminacién, coccion de alimentos y
calentamiento de agua, representaron valores significativos en el consumo final de energia. El
establecimiento de medidas aplicadas al sector de la edificaciéon, dirigidas al ahorro y eficiencia
energética, podria contribuir significativamente a la disminucidon del consumo energético y las
emisiones generadas por este sector (Celaya, 2020).
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Meéxico

El sector residencial en México ocupa el tercer lugar entre los sectores de mayor consumo de
energia final, después del sector transporte e industrial. En 2019, el sector residencial represento el
16% del total del consumo energético final (Figura 2.5). El sector residencial se considera el
responsable de poco menos del 4% del total de las emisiones de GEl en el pais.

Agropecuario
4% (191.9PJ) Residencial
/_16%(748.9 PJ)

Comercial y
publico
Industrial \~~_4% (203.6PJ)

33% (1589.5PJ)

Total:4760.98 P) \_ Transporte
43% (2027.1PJ)

Figura 2. 5.Consumo final energético por sector, 2019

Fuente: Elaboracién propia con datos del SIE, SENER

Consumo de energia para climatizacion

Un estudio realizado por Calixto (2018) mostré que, las edificaciones en México consumen en
promedio 63 kWh/m?. En edificios con sistema de aire acondicionado el consumo de energia es de
73 kWh/ m?y en aquellos que no cuentan con sistema de aire acondicionado es de 41 kWh/m?2. Esto
indica que en promedio el consumo de energia asociado a la climatizacidn de espacios en un edificio
es de 32 kWh/m?, lo que representa el 44% del consumo total de energia de un edificio.
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2.4 Simulacion energética de edificaciones

La simulacidn energética es la modelizacién de un edificio y su entorno con el objetivo de analizar
su comportamiento energético tedrico. Se efectlia con programas de simulacién, como LIDER,
CALENER, TRNSYS, EnergyPlus, etc. La simulacidon energética tiene en cuenta tanto la geometria y
los materiales que componen el edificio como, las condiciones climatoldgicas del exterior, ademas
del uso del edificio (niveles de ocupacidon y horarios de funcionamiento, etc.) (Gavilan, 2015).

Importancia de la simulacion energética

La simulacién energética, puede ser una herramienta Gtil para mejorar la eficiencia energética de
las edificaciones. Durante la etapa de disefio una simulacion puede proveer informacidn anticipada
sobre el comportamiento térmico de un edificio en desarrollo, con lo cual, se podria conocer el
consumo energético y el desempefio térmico de cualquier edificio y se podrian hacer mejoras de
disefo en una etapa temprana. En edificaciones ya construidas, una simulacién permitiria evaluar
cualquier propuesta de mejoramiento energético, y permitiria hacer una mejor toma de decisiones.

Actualmente algunas certificaciones ambientales y energéticas, requieren datos obtenidos en una
simulacidn previa, como consumo de energia o emisiones de CO2, para realizar su evaluacién
energética y/o ambiental.

Tipo de simulaciones

Existen diversas metodologias para el calculo del consumo de energia en edificios. Se puede hacer
una distincién entre 2 tipos de métodos: 1) métodos directos y 2) métodos inversos. Los métodos
directos parten del conocimiento detallado de los fendmenos fisicos que determinan el
comportamiento del sistema (ecuaciones de transferencia de masa y energia en el edificio) para
predecir su respuesta frente a variables de entrada: geometria del edificio, clima, caracteristicas
ocupacionales y funcionales, instalaciones luminicas y térmicas, sistema de control, etc. Este
enfoque directo no necesita que el edificio esté construido para predecir su comportamiento,
resultando aplicable tanto a edificios nuevos como existentes. Por el contrario, los métodos inversos
describen matematicamente el sistema a partir del conocimiento de las variables de entrada y salida
y so6lo pueden aplicarse a edificios existentes (Gavilan, 2015).
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2.5 Energy plus

Es un software de estudio energético gestionado por el Departamento de la Energia de Estados
Unidos (U.S. Department of Energy). Tiene sus raices tanto en el programa BLAST como en DOE-2.
BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) y DOE-2 fueron desarrollados y
puestos a disposicion de sus usuarios entre finales de 1970 y principios de 1980, como herramientas
de simulacidn energética. Al igual que BLAST Y DOE-2, EnergyPlus es un programa de analisis
energético y simulacion de carga térmica. Basandose en la descripcién del edificio desde un punto
de vista de sus elementos constructivos, sistemas energéticos asociados, etc., EnergyPlus calcula las
cargas de calefaccion y refrigeracién necesarias para mantener las condiciones de confort térmico,
condiciones de refrigeracién del sistema secundario de climatizacién, y el consumo de energia en
los equipos de generacién, asi como muchos otros detalles.

Algunas de las caracteristicas de la primera version de EnergyPlus son:

e El espacio de tiempo usado como paso de iteracién para el calculo de la interaccion entre
las zonas térmicas y el medio ambiente es definido por el usuario.

e Los pasos de tiempo para las interacciones entre las zonas térmicas y los sistemas de HVAC
se varian automaticamente para garantizar la estabilidad de las soluciones.

e Utiliza ficheros de texto ASCII para la climatologia, entrada y salida, que incluyen por hora o
sub-horas las condiciones ambientales, y los informes estandar definidos por el usuario.

e Solucién basada en el balance de calor para las cargas térmicas del edificio que permite el
calculo simultaneo de los efectos radiantes y convectivos, tanto en el interior como en la
superficie exterior durante cada iteracidn de tiempo.

e Mejora del modelado de transferencia de calor a través del suelo mediante llamadas a
analisis en modelos 3D de suelo y técnicas de analisis simplificadas.

e Modelo de transferencia de calor y masa combinados para el estudio de la adsorcion o
desorcion de humedad, ya sea como una integracidon capa a capa en la funcién de
transferencia por conducciéon o como un modelo de penetracion efectiva de la humedad
(EMPD).

e Modelos de confort térmico basados en la actividad, temperatura de bulbo seco en el
interior, humedad, etc.

e Modelo anisotrépico de cielo para mejorar el calculo de la energia solar difusa en las
superficies inclinadas.

e Calculo avanzado de las aperturas incluyendo persianas controlables, acristalamientos
electrocrémicos, balances térmicos capa a capa que permiten la asignacion adecuada de la
energia solar absorbida por los cristales de las ventanas, y una biblioteca de rendimientos
para numerosas ventanas disponibles comercialmente.

e Controles de iluminacion natural, incluyendo célculos de iluminancia interior, la simulacion
y control de deslumbramiento, controles de luminarias, y el efecto de la reduccién de la
iluminacion artificial en calefaccidon y refrigeracion.

e Sistemas HVAC con recirculacion (convencionales y radiantes) que permiten a los usuarios
a modelar sistemas tipicos y sistemas ligeramente modificados.

e Calculos que predicen la contaminacidon atmosférica de CO2, SOx, NOx, CO, particulas, y
produccién de hidrocarburos, tanto en el lugar como la conversion de energia a distancia.

e Enlaces a otros entornos de simulacién populares y componentes como WINDOWS,
WINDOWG6 vy dellGHT para permitir un analisis mas detallado de los componentes
constructivos.
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Sin embargo, es importante aclarar que EnergyPlus no es una interfaz de usuario. Esta destinado a
ser el motor de simulacidn, en torno a la que una interfaz de terceros pueda ser utilizado. Las
entradas y salidas son de texto ASCII, sencillo, descifrable, en formato IDF (Input Data File). Por
tanto, se requiere el uso de una interfaz grafica para el manejo de EnergyPlus, algunas de las
interfaces graficas que utilizan Energy Plus como motor de célculo son: Design Builder, CYPE y
OpenStudio (Gavilan, 2015).

2.6 DesignBuilder

Visualizacion
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Figura 2. 6.Mddulos de calculo de la interfaz DesignBuilder

DesignBuilder es una interfaz grafica que utiliza el motor de simulacién energética
EnergyPlus. DesignBuilder tiene una estructura modular, con un avanzado modelador 3D que
funciona como nucleo y un conjunto de mddulos de analisis acoplados a él. Actualmente el
programa cuenta con 9 médulos Figura 2.6.

Simulacion DesignBuilder
El mdédulo simulacidn de la interfaz permite:

e Evaluar el desempeiio ambiental y energético de edificios, mediante simulaciones
dindmicas en tiempo real con base en archivos de datos climaticos horarios.

e Calcular las demandas y consumos energéticos, asi como las emisiones de carbono,
asociados a los sistemas de climatizacion, iluminacidn y agua caliente sanitaria.

e Evaluar diversas estrategias de climatizacién pasiva, como la ventilacion natural, el
aprovechamiento de las ganancias solares, el sombreado y el uso de masa térmica.

e Evaluar el nivel de aprovechamiento de la iluminacién natural en el edificio y la
correspondiente disminucidn del uso de la iluminacion artificial.

e Calcular el dimensionado de los sistemas de calefaccion y refrigeracion, a partir de
condiciones climaticas de disefio.
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2.6 Confort térmico

De acuerdo al estandar ASHRAE 55 el confort térmico se puede definir como: “Aquella condicidn de
la mente que proporciona satisfaccidn con el ambiente térmico”. Sin embargo, esta definicidon se
puede considerar ambigua ya que se deja abierto tanto el significado de condiciéon de la mente,
como el de satisfaccion, pero lo que si se deduce correctamente es que el juicio del confort es un
proceso cognitivo influido por distintos tipos de procesos, por ejemplo, fisicos, fisiolégicos o incluso
psicoldgicos. Las expectativas de confort dependen de varias circunstancias como, por ejemplo, el
lugar donde se encuentre el ser humano, los motivos que hacen que se encuentre en dicho lugar, la
época del afio, etc. Sin embargo, segln diversos estudios, aunque los climas, las condiciones de vida
y las culturas difieran bastante a lo largo del mundo, la temperatura que la gente elige para el
confort bajo condiciones similares de vestimenta, actividad, humedad y velocidad de aire es muy
parecida (Castilla, 2010 y Ashrae, 2013).

Indices de confort térmico

Han sido muchos los autores que han abordado el problema del calculo de las condiciones de
confort térmico en un determinado entorno, existiendo varios indices y modelos en la bibliografia.
Para los fines de esta investigacion, se ha decidido utilizar el modelo propuesto por Nicol, (2004),
en su trabajo el autor desarrollé un método adaptativo para determinar las condiciones de confort
en regiones con clima calido-himedo basandose en los resultados de su estudio de campo, en el
cual, se realizaron encuestas de comodidad. El método adaptativo determina la temperatura optima
o de confort de la siguiente manera:

Tp = 0.534T4np + 12.9

Donde Tn es la temperatura neutra o de confort y Tamb es el promedio mensual de la
temperatura ambiente exterior. El rango de temperatura de la zona de confort (Zc) se obtiene
sumando o restando 2 °C a la temperatura neutra, de la siguiente manera:

Z. =T, +2°C

En la Tabla2.1. Se muestra el intervalo de confort calculado con las temperaturas promedio de
Cuernavaca, Morelos, México.

Tabla 2. 1.Temperaturas de confort Cuernavaca, Morelos

Temperaturas de confort

Mes T ambiente . . .
Minima Optima Maxima
Enero 18.47 20.76  22.76  24.76
Febrero 20.74 21.97 23.97 25.97
Marzo 22.00 22.65 24.65 26.65
Abril 25.11 2431 26.31 28.31
Mayo 25.71 24.63 26.63 28.63
Junio 22.05 22.68 24.68 26.68
Julio 21.94 22.62 24.62 26.62
Agosto 21.75 22,51 24,51 26.51
Septiembre 21.08 22.16 24.16 26.16
Octubre 21.38 22.31 2431 26.31
Noviembre 19.94 21.55 23.55 25.55
Diciembre 20.72 2196 23.96 25.96
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Capitulo 3
Modelo fisico del techo verde ventilado

El techo verde ventilado propuesto en este trabajo se compone de un techo primario de concreto,
un techo secundario con cubierta vegetal y un canal de aire que separa ambos techos. En la Figura
3.1 se muestra el modelo fisico y los flujos de calor involucrados en el sistema, posteriormente se
describe el balance de energia del mismo.

Modelo fisico del techo verde
ventilado
L] Tsk_v
L] Tatm
Qsol
Cubierta
vegetal
N
Airegy: ’g (5 Qconv Ev{lp.
\—. St Lo =& LTMPEIAECE 2o s SME e S Lo -
Canal de aire é
Aire, go'_ﬂd Qeoms Airegy,
Losa de ]
Concreto - Qcona .Tconm‘eto
éorad Qconu Tine
L]

Figura 3. 1.Modelo fisico del techo verde ventilado

3.1 Balance de energia

Para este trabajo se consideran los tres mecanismos de transferencia de calor y nos interesa conocer
las temperaturas Tsky i Tatm ) Tvegetal ) Tconcreto ’ Tint .

3.1.1 Radiacion

En nuestro balance de energia se considera un flujo de radiacién solar directa Qg,; y un flujo de
radiacién solar difusa Q,.,4 que impacta sobre la cubierta vegetal, estos flujos de calor dependeran
del gradiente térmico entre la temperatura de la boveda celeste Ty, y la temperatura de la cubierta
vegetal Tyegerqr, ambos flujos seran en cierta proporcion, transmitidos, absorbidos, reflejados y
emitidos por la cubierta vegetal, una porcion del flujo radiativo llegara al techo de concreto, el cudl
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emitira radiacién difusa hacia el interior de la edificacion. Es importante mencionar que la radiacion
solar influiria en un proceso denominado evapotranspiracion vegetal, que se describe mas adelante.

3.1.2 Conveccion
Habra transferencia de calor convectiva debido a los flujos de aire sobre la cubierta vegetal, dentro
del canal y dentro de la edificacién, los 3 flujos convectivos son:

1) Conveccion sobre la superficie vegetal: en esta regidén el flujo convectivo depende del
gradiente térmico entre la temperatura atmosférica T,y Y la temperatura de la cubierta
vegetal Tyegerar Y €l coeficiente convectivo depende entre otros factores de la velocidad
del flujo de aire exterior, la rugosidad de la cubierta y el proceso de evapotranspiracion
vegetal.

2) Conveccidn dentro del canal de aire: en esta region el gradiente de temperatura se presenta
por la diferencia entre la temperatura de la cubierta vegetal y la temperatura del concreto
y el coeficiente convectivo depende entre otros factores de la velocidad del flujo del aire
interior y la rugosidad del concreto.

3) Conveccidn al interior de la edificacidn: el gradiente térmico entre la temperatura del
concreto T.oncreto Y |2 temperatura interna del edificio Ty, el coeficiente convectivo
interno depende entre otros factores de la velocidad del viento al interior y de la rugosidad

del concreto.

3.1.3 Conduccion
El fendmeno de conduccion al igual que la conveccidn se presenta en dos regiones del sistema:

1) Conduccion en la cubierta vegetal: este proceso se presenta debido al gradiente térmico en
la cubierta vegetal, este flujo considera el espesor, calor especifico, densidad vy
conductividad térmica de la especie vegetal.

2) Conduccidn en la losa de concreto: este proceso se presenta debido al gradiente térmico
entre temperatura de la superficie exterior de la losa de concreto y la temperatura de la
superficie interior de la misma, en este flujo se considera el espesor, calor especifico,

densidad y conductividad térmica del concreto.

3.1.4 Evapotranspiracion vegetal

La evapotranspiracion se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa, junto con la pérdida de agua por transpiracién de la vegetacion. Este fendmeno depende
de factores fisicos (radiacidn solar, temperatura ambiente, velocidad del viento y humedad) y de
factores bioldgicos (cobertura vegetal y conductancia estomdtica) (Domingo, 2002). La
evapotranspiracion influye en el balance de energia e involucra un proceso de cambio de fase.
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3.2 Modelacion matematica del techo verde ventilado en
DesignBuilder

En la Figura 3.2 se muestra la modelacién matemdtica del techo verde ventilado mediante las
herramientas de calculo que ofrece el software Energy Plus-DesignBuilder. A continuacidn, se
detalla el modelo matematico utilizado para realizar el balance de energia en la losa de concreto,
asi como el modelo matematico para calcular la temperatura de cielo (T, ). Toda la informacion
de los modelos matematicos fue obtenida del documento Engineering Reference Energy Plus
publicado por el U.S. Department of Energy (2019).

Modelo matematico del techo
verde ventilado

o Tsky

° Tnlm
Cubierta Gsol

vegetal
P *Gsop

Aire,.t -y a
Ciwr1 = Vgnar ¥ Csieyr ¥ Cairt G 9 convi— Moot ATvegerat — Tair)
\ =gl ]
é TX Gsol

q"LWRZ % q"gndz o q"skyz T air2 Co,wz tonuz A(Tconc“reto N Tan)

1IN

N\ \R

Figura 3. 2. Modelo matematico del techo verde ventilado

Canal de aire

Aire,,

Losa de
concreto

//

3.2.1 Balance de energia en la losa de concreto

El balance de energia en la losa de concreto considera intercambios de calor por conveccion (qony),
radicaciéon de onda larga (qj,,g), radiaciéon solar directa y difusa (q}.,;), y flujo de calor por
conduccidn a través de la losa (gj,). El balance queda establecido por la siguiente ecuacion:

Qeonv T qiwr + Qasor — ko = 0
donde:
Qlonvy = flujo de calor por conveccion
qiwr = flujo de calor por radiacién de onda larga
Q.01 = flujo de calor por radiacién solar directa y difusa

Gy, = flujo de calor por conduccién a través de la losa
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Intercambio de calor por conveccién
La transferencia de calor por conveccién superficial se modela utilizando la férmula cldsica:

Qéonv = Reonvext A(Tsurf — Tair)
donde:

Qionv = flujo de calor por conveccion exterior
heonvext = coeficiente de conveccién exterior
A = area de superficie

Tsyry = temperatura de la superficie

Tqir = temperatura del aire exterior

Se ha realizado una investigacidn numerosa sobre la estimaciéon del coeficiente de conveccién en
superficies exteriores. Energy Plus, ofrece una amplia seleccién de métodos para determinar los
valores del coeficiente de conveccidn exterior (h.onpext)- Dentro de éstos se encuentran los
modelos 1) Simple combinado, 2) TARP, 3) MoWiTT, 4) DOE-2 y 5) Algoritmo adaptativo.

Intercambio de calor por radiacion de onda larga

Este flujo de calor por radiacién de onda larga se calcula a partir de la absortancia de la superficie,
las temperaturas superficiales, las temperaturas del cielo y del suelo y los factores de vista del cielo
y del suelo. El flujo de calor radiativo de onda larga total es la suma de los componentes debido al
intercambio de radiacién con el suelo, el cielo y el aire. La ecuacién que describe el flujo de calor
total por radiacion de onda largas es la siguiente:

qZWR = qZ;nd + q;ky + q;’lir
donde:

Dsky = intercambio radiativo con el suelo
Dsky = intercambio radiativo con el cielo
Dsky = intercambio radiativo con el aire

Aplicando la ley de Stefan -Boltzmann a cada componente se obtiene:

qiwr = €0Fgna (Tg4nd - Ts‘lilrf) + eoFgy (Tsﬁcy - Ts41'u"f) + e0Fqir (T;ir - Ts‘iu*f)
donde:

& = emisividad de la superficie

o = constante de Stefan — Boltzmann

Fgnq = Factor de vista de la superficie externa a la superficie del suelo
Fg, = Factor de vista de la superficie externa al cielo

F,i- = Factor de vista de la superficie externa al aire

Tours = temperatura de la superficie externa

Tynqa = temperatura de la superficie del suelo

Ty = temperatura del cielo

T,ir = temperatura del aire
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Mediante coeficientes de transferencia de calor se linealiza la ecuacidon anterior, quedando la
siguiente expresion:
Aiwr = hr,gnd (Tgnd - Tsurf) + hr,sky(Tsky - Tsurf) + hr,air(Tair - Tsurf)

Donde:

h _ gJand (Ts4urf - T;nd)
rnd Tsurf - Tgnd

go'Fsky (Ts4urf - Ts4ky)

hr sky =
Tsurf - Tsky

eoFyir (Ts4urf - Tc;}ir)
hr,air - T

surf — Tair

Intercambio de calor por radiacién solar directa y difusa

La ganancia solar total de la superficie exterior es una combinacién de la radiacién directa y difusa
absorbida por la superficie. Esta ganancia térmica esta influenciada por la ubicacién, el angulo de
orientacién e inclinacion de la superficie, las propiedades del material, condiciones climaticas, etc.
La ganancia solar total estd definida por la siguiente ecuacion:

S
Qoo = a-(lb-cosA?S+Is-Fss+Ig-Fsg)

donde:

a = absortancia solar de la superificie

A = angulo de incidencia de los rayos del sol
S = area de la superficie

Ss = area soleada de la superficie

I, = intensidad de la radiacion solar directa
I; = intensidad de la radiacion difusa

I, = intensidad de la radiacion difusa reflejada por el suelo
F,s = factor de vista entre la superficie y el cielo

Fyy = factor de vista enre la superficiey el suelo
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Capitulo 4
Desarrollo experimental

En este capitulo se presentan a detalle las 4 etapas experimentales del proyecto; 1) Periodo de
adaptacion de las plantas, 2) Proceso de seleccion de plantas, 3) Construccion e instrumentacién de
las cavidades experimentales y 4) Monitoreo térmico del techo verde ventilado acoplado a una
cavidad experimental.

4.1 Plantas de estudio

Se seleccionaron 4 plantas tipo enredadera (con disponibilidad en el estado de Morelos) que
cumplieron la caracteristica de ser tolerantes a la luz directa del sol, en la Tabla 4.1 se enlistan las 4
especies de estudio:

Tabla 4. 1.Plantas de estudio

Nombre de la especie Familia Origen Apariencia

Dipladenia Apocvnacede Centroaméricay
(Mandevilla sanderi) pocy Sudamérica

Santa Elena Surde ASIa:
i Indochina,
(Thunbergia Acanthaceae g
randiflora) Myanmar, China,
? Nepal.
Mburucuya ] .
P | Mé
(Passiflora alliacea) assifloraceae éxico
Sur de Asia,
Cissus Vitaceae Australia y Nueva
Guinea
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4.2 Periodo de adaptacion

Durante el periodo noviembre 2020—-abril 2021, se evalud el comportamiento de las 4 plantas de
estudio, con el objetivo de seleccionar la especie mas apta para el proyecto. La primera etapa del
proceso consistid de un periodo de adaptacion en el cual las plantas fueron sometidas a condiciones
de pleno sol, para ello, las plantas fueron colocadas en la azotea del edificio mecanica Cenidet
recibiendo mas de 8 horas de radiacion solar al dia (Figuras 4.1 Ay 4.1 B).

Figura 4. 1.Plantas sometidas a condiciones de pleno sol

Durante el proceso de adaptacion, se llevd registro de los cuidados y los cambios fisicos que
presentaron cada una de las plantas, en la Tabla 4.2 se puede apreciar dicho formato de registro. La

informacién recopilada fue utilizada para aportar informacién sobre los cuidados especiales y ritmo
de crecimiento de cada planta.

Tabla 4. 2.-Registro de cuidados y observaciones

Fecha: M@Y(0/0S  ©J/0iciembye/ 2020 clima: Pes Pejudy

Descripcién del cuidado: 60 Yegool  14S  Pldli{aS  afroXimddamente O le§ 11:30 am
se aflicd NSRCtiide o 1" especie PSS Floya

Especie
Passiflora

Estado Observaciones

ReGuiaY LS Puntes L # & 5S¢ ven en eStado YeyuRY,sin emiygp  14s
RedoiY  hojus se ven decardas, 0o ha fovecido wmngira  de [ 3, 50 phsevan
Regolax  vavjes  hesaS  Caxcoridas

Bueno  Punda L afuraS hojaS Se(as , planta A feena aigones hojes
&)eno amqu )ffls,
poero E1 genew( So  owseyurr en buen @s4ado

#
1
2
3
1
2
3
Dipladenia 1 fuero  goen estado laS 4 Pantas , ia Pant 3 4 4
2
3
4
1
2
3
4

Santa Elena

ggzzg pPresenda  alonal  hesas  Seclas

poeno

fuerio Boen  eStado . Panas 1 $ & Presentan  mocChas nops

Buen0  con ponios vojos, panis 44 tambien PreSentan hops con

Boeno  gonis oy pero en menor cay;
Buen) Nirolaof

Cissus
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4.2.1 Requerimientos de riego

Con la informacidn recopilada se realizé una tabla con los requerimientos de riego de cada una de
las plantas. Es importante mencionar que las plantas presentaron diferentes comportamientos
durante la temporada de invierno y durante la temporada de primavera, se destaca que las
condiciones climatolégicas de cada una de las temporadas son altamente influyentes en el
desarrollo de las plantas.

Tabla 4. 3.Demanda semanal de agua por especie

. Demanda semanal de agua (1) Demanda semanal de agua (l)
Especie . .
Invierno Primavera
Passiflora 4.5 6
5
Santa Elena 3.75
. . 4
Dipladenia 3
Cissus 3 4

En la Tabla 4.3 se muestra la demanda semanal de agua que requirié cada especie durante la
temporada de inviernoy primavera, se puede observar, que las especies Cissus y Dipladenia tuvieron
la menor demanda hidrica tanto en invierno como en verano, mientras que, por el contrario, la
especie Passiflora requirié hasta un 50% mas de agua en comparacidn con éstas. La especie Santa
Elena requirié un 25% mas de agua respecto a las especies de menor consumo. Es importante
destacar que con el cambio de estacidn invierno-primavera las plantas aumentaron la demanda de
agua hasta en un 33%.

4.2.2 Adaptacion al ambiente

Cada especie mostré una respuesta diferente a las condiciones ambientales y factores bioldgicos
presentes en la zona de estudio. La Tabla 4.4 muestra los sintomas observados durante el periodo
Noviembre-Febrero y en la Tabla 4.5 los observados durante el periodo Marzo-Abril.

Tabla 4. 4.Adaptacion al ambiente en invierno
Adaptacién al ambiente Invierno
Sintomas observados

Especie . — —
Factores Ambientales Factores Bioldgicos *Crecimiento
Adelgazamiento y tono
Passiflora & ) y . Presencia de hojas carcomidas Bueno
amarillento en hojas
Santa Elena En una planta, ramas marchitas ---- Regular
Interrupcién temporal de
Dipladenia P . P Poco
floracién
Cissus - Presencia del hongo de la Roya Muy poco
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Tabla 4. 5.Adaptacion al ambiente en primavera

Adaptacién al ambiente primavera

. Sintomas observados
Especie

Factores Ambientales Factores Bioldgicos *Crecimiento

Passif] Tono amarillento y ramas M
assiflora . uy poco
marchitas y secas en un 80% vP

Santa Elena Aparicion de floracion - Regular
Dipladenia Aumento de floracién - Muy bueno
Cissus - --- Bueno

Como se observa en las Tablas 4.4 y 4.5, las condiciones estacionales influyen notablemente en el
desarrollo de las plantas. Durante el periodo de invierno la especie Passiflora fue la de mayor
crecimiento, mientras que, durante la primavera fue la que menor crecimiento presentd. Ademas,
las especies Cissus, Santa Elena y Dipladenia tuvieron un mayor crecimiento durante la temporada
de primavera e incluso las especies Santa Elena y Dipladenia aumentaron su floracién durante dicha
temporada. A continuacion, se describen a detalle los sintomas observados en cada una de las
plantas.

Passiflora

En esta especie se apreciaron cambios fisicos en las hojas, éstas tomaron un tono ligeramente
amarillento, como se aprecia en la Figura 4.2, y un ligero adelgazamiento (percibible al tacto). De
acuerdo a la literatura, estos sintomas aparecen habitualmente en condiciones de exceso de sol.
Otro sintoma notorio, fue la aparicién de agujeros en las hojas (Figura 4.3), estos agujeros
evidenciaron la presencia de insectos come-hojas en el ambiente.

Figura 4. 2.Hojas amarillentas Passiflora Figura 4. 3.Hojas carcomidas Passiflora
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Santa Elena

En esta especie no se aprecid ningun sintoma de importancia durante el proceso de adaptacion,
tampoco se notd la aparicién de hojas carcomidas, lo que sugirié una excelente adaptacién a las
condiciones ambientales. Sin embargo, mas adelante, durante la temporada de primavera, las
ramas de una planta se secaron Figura 4.4, tal vez, debido al cambio de ubicacién de la misma.

Figura 4. 2.Rama marchita, Santa Elena
Dipladenia

El cambio mds perceptible en esta especie, fue la ausencia de floracién durante la temporada
invernal, sin embargo, después de ese lapso comenzaron a aparecer nuevamente flores, como se
muestra en las Figuras 4.5 y 4.6. La especie tuvo un crecimiento lento durante la temporada de
invierno, sin embargo, en temporada de primavera mostré un crecimiento acelerado.

Figura 4. 5.Flores de Dipladenia Figura 4. 6.Flor de Dipladenia
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Cissus

La especie Cissus fue la de menor crecimiento durante el periodo de adaptacion, esto se debid,
quizas, a la aparicién de un hongo conocido como Roya. Este hongo produjo manchas rojizas en el
70% (aprox.) de las hojas de las 4 plantas como se observa en la Figuras 4.7 y 4.8.

Figura 4. 7.Roya en planta Cissus Figura 4. 8.Roya en hoja de Cissus

4.2.3 Control biologico

Para controlar la propagacion de los insectos come hoja y el hongo de la Roya, fue necesario la
aplicacion periddica de insecticidas y fungicidas, éstos se muestran en las Figuras 4.9 y 4.10, dichos
productos fueron aplicados en todas las plantas para evitar que el hongo se propagara entre
especies y que los insectos come-hojas migraran de planta. Con estos productos se frend la
propagacion de las plagas y se evitaron mayores repercusiones a las plantas.

antrol e Horigosy Mancth
y Enfermedades’

Figura 4. 9.Fungicida Figura 4. 10.Abono-Insecticida
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4.3 Proceso de seleccion de plantas

A continuacién, se detalla el proceso de seleccién de plantas, el cual estuvo ideado para evaluar el
comportamiento térmico y la capacidad de adaptacidn y resistencia de las plantas bajo condiciones
de pleno sol (mas de 8 horas de radiacidn solar directa). Durante este proceso se realizaron dos
periodos de monitoreo térmico, el primero durante el mes de enero (invierno), el segundo en el mes
de marzo (primavera), y también, se realizd un proceso de determinacion de fraccion de claros
mediante fotografias. En los siguientes apartados se detallan la metodologia, instrumentacion y
parametros considerados durante este proceso.

4.3.1 Monitoreo térmico

Durante el monitoreo térmico las 4 especies de enredaderas fueron colocadas en mdédulos de
prueba, para ello, se colocaron 4 macetas (de cada especie) distribuidas bajo las 4 esquinas de un
soporte metalico cuadrangular (1.20m x 1.20m) como se aprecia en las Figuras 4.11y 4.12.

Edificio Mecanica-CENIDET

Vista aérea del mddulo de prueba

Macetas
T =

Soporte
metalico

-

0 oy - "‘f.‘””".ﬂ
Figura 4. 12.M6dulos de prueba instalados

Figura 4. 11.Vista aérea de los médulos de prueba
Parametros monitoreados
Los pardmetros considerados durante el monitoreo térmico fueron:
e Temperaturas del médulo de prueba

y las variables ambientales obtenidas de la estacién meteoroldgica Vaisala Maws100 (ubicada en el
sitio de prueba):

e Temperaturay humedad del aire
e Velocidad del viento
e Radiacidn solar
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4.3.2 Instrumentacion

Para la instrumentacién de los mddulos de prueba, se utilizaron termopares tipo T conectados a un
adquisidor de datos Agilent y sensores de temperaturas tipo DSB18B20 conectados a una placa
Arduino Mega. En las Figuras 4.13 y 4.14 se aprecia la disposicion de los sensores, se colocd un
sensor a ras de la losa, otro sensor a 15 cm de altura respecto a la losa, para medir la temperatura
del canal de aire, un tercer sensor colocado en la cubierta vegetal y un sensor colocado a 35 cm de
altura por encima de la cubierta vegetal. En el siguiente apartado se detalla el diagrama de conexién
y la programacion de los sensores tipo DSB18B20 con la placa Arduino Mega.

Instrumentacion de los médulos de prueba

A\ 4
- -
@ Sensortemperatura
- > DS18B20
A A

® TermopartipoT

Soporte metélico

Losa del edificio
Mecanica-CENIDET

Figura 4. 3.Instrumentacion de los modulos de prueba

P =
| Sensoresde 1

| _temperatura ;

Figura 4. 4.M6dulos de prueba instrumentados
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Sensores DSB18B20

La colocacidén de los sensores DSB18B20 se realizé utilizando una placa Arduino Mega para esto se
construyd un circuito eléctrico basado en el diagrama eléctrico de la Figura 4.15 y se programo un
cadigo para registrar y almacenar los datos de temperatura cada dos minutos. En la Figura 4.16 se
aprecia un fragmento del cédigo programado mediante la plataforma de cddigo abierto Arduino.

DS18B20

Voo (EXTERNAL
Vpu GND DQ VDD S(UPPLY)

4.7kQ N T

1-Wire BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

pP

Figura 4. 15.Diagrama de conexion de sensores tipo DSB18B20

Pirchivo Editar Programa Herramientas Ayuda

TempTestOneWirememarial

finclude <OneWire.h>

finclude <DallasTemperature.h>

#include <SPI.h> // incluye libreria interfaz 3PI

#include <sD.h> // incluys libreria para tarjetas 3D

fdefine SSpin 53 // s8lave Select en pin digital S3

File archiwvo; // cbjeto archivo del tipo File

OneWire ourWirel (22); //8e establece el pin 22 como bus OneWire sensores 2-§&
OneWire ourWire2(23); //8e establece el pin 23 como bus CneWire sensores 7-14

DallasTemperature sensorsl(&ourWirel); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor

DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se declara una variable u objeto para nuestro sensor

DeviceAddress address2 = {0x28, 0xB8E, 0xF4, 0x7, 0xB6, 0xl, 0x3C, 0x6C};//direccidn del sensor 2
DevicehAddress address3 = {0x28, OxaAD, OxBF, 0x7, OxB6, 0Oxl, 0x3C, Oxla};//direccién del sensor 32
DeviceAddress address4 = {0x28, 0x53, 0xDB, 0x7, 0xB&, 0xl, 0x3C, 0x75};//direccién del sensor 4
DeviceAddress address5 = {0x2B, O0x8B, 0xF0, 0x79, 0x9%7, 0xl1l0, 0x3, O0xCD};//direccién del sensor 5
Devicedddress addressé = {0x2B8, 0xDF, 0x24, 0x7, 0xB6, Oxl, 0x3C, 0xE0};//direccién del sensor 6
DeviceAddress address7 = {0x2B, Ox€8, 0xA9, 0x7, O0xB6, Oxl, O0x3C, OxBE};//direccién del sensor 7
Devicedddress address8 = {0x28, 0xB8, 0x75, 0x7, 0xB6&, 0x1, 0x3C, 0x35};//direccidn del sensor 8
DevicehAddress address9 = {0x28, O0xCA, O0x5D, 0x79, 0x87, 0x20, 0x3, 0x7D};//direccidén del sensor 9
Devicedddress addressl0 = {0x28, 0x86, 0x9%D, 0x7, 0xB6, 0Oxl, 0x3C, 0x2F};//direccidn del sensor 10
DeviceAddress addressll = {0x28, 0=x46, 0xDF, 0x7, 0xB6, 0xl, 0x3C, 0xDa};//diresccidn del sensor 11
DeviceAddress addressl2 = {0x28, 0x36, 0xDF, 0x79, 0x97, 0x20, 0x3, 0x3a};//direccidn del sensor 12
DeviceAddress addressl3 = {0x28, 0x7E, 0x60, 0x79, 0x97, O0x11, O0x3, 0x27};//dirsccidén del sensor 13
Devicehddress addressl4 = {0x28, OxBC, O0xad, 0x7, O0xBE, 0Oxl, 0x3C, 0x€5};//direccidn del =ensor 14

void setup() {
//delay (1000} ;
Serial.begin(9600);

sensorsl.begin(); //8e inician los sensores 1-6

Figura 4. 16.Fragmento de codigo para obtencion de temperatura mediante Arduino
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4.3.3 Resultados del monitoreo térmico

En la Figura 4.17 se observa la disposicidn de los sensores, los valores de temperatura se tomaron
en 4 zonas diferentes: 1) Temperatura de losa (tomada al ras de la azotea), 2) Temperatura de canal
(tomada justo a media altura del canal de aire), 3) Temperatura de vegetacién (tomada justo

entremedio de las hojas y ramas de la cubierta vegetal) y 4) Temperatura sobre la cubierta (tomada
a 35 cm de altura respecto a la cubierta vegetal).

Disposicion de sensores

e«—— Temperatura sobre la cubierta
35cm I

Temperatura de vegetacion

o L adt o b r § ol s 4
R AR Rk
A4

4

\74

¢«—— Temperatura de canal -

Temperatura de losa

Figura 4. 5.Disposicién de los sensores de temperatura

El primer monitoreo térmico abarcé del dia 8 al 15 de enero y el segundo monitoreo se realizé en la
semana del 11 al 18 de marzo del 2021, todos los registros de temperaturas fueron archivados y
analizados mediante una hoja de cdlculos Excel, como se observa en la Figura 4.18. En el siguiente
apartado se presentan los resultados del primer y segundo monitoreo térmico.

¢ O, Compartir
% Cortar Calibri -[u & x| = \% - 2 Ajustartexto General . | 3 ("] | €= Bx [§ Z Autosuma - Awp p
1) &y copiar - - L T & = [T Rellenar - &
P copiortomato | N K S - [B -1 &-A- 38 | B Combleayemrr < |$-06 o [0 | SENER, DT PREC | MEOIRENS | o porae- s misti
portapapeles = fuente s Aineacion ) Nimero m stios Celdas Edicion A
5088 - f -
A 8 C (5} 3 F G H 1 ) K L M N o P Q -
1 |Numero de test | 5 | » 5071
2 | |
3 I 1 ]
4
5
6 1 2 ) 3 g 10 12
7 101/08/2021 14:00:36:837 208 32.88 2062 35.13 30.69 295 30.06 325 31 3431 32.75 3056 36.4 29.9 32 295
8 01/08/2021 14:02:36:837 206 32.81 3031 3125 3213 30.56 30.06 3338 32.06 33.19 33.08 30.94 365 203 316 207
9 101/08/2021 14:04:36:837 30.4 32.56 2069 2937 31.94 2031 2956 3081 3037 31.87 33.06 2094 37 299 325 302
10 01/08/2021 14:06:36:837 311 34.06 3125 3019 3325 3112 30.75 3194 3263 335 34.44 3169 376 302 331 303
11 01/08/2021 14:08:36:837 305 345 30.06 20.94 3425 3069 20.69 30.56 3156 3213 34.25 3075 36.9 209 33 30
1201/08/2021 14:10:36:837 303 3819 3162 3006 3360 3004 30.62 3075 325 3269 3819 3156 367 206 331 205
7530 3581 EEST) ESw 2081 3360 3356 338 7163 EERETY ERS ) 3140 31,00 3360 300
28.40 34.94 3313 3162 4138 34.56 33 32.81 40.06 33.88 36.63 33 3110 30.50 32.90 30.4¢
¢ 28.50 34.25 33.19 31.44 420.88 3363 32.75 32.88 40.19 33.13 35.56 3238 30.70 29.40 32.50 29.7
5068 01/15/2021 14:42:34:654 29.90 3431 33.44 31.25 40.75 33.19 33.19 33.25 40.69 3413 36.56 3313 32.10 30.40 35.00 31.0¢
5069 01/15/2021 14:44:34:654 30.60 33 3181 30.06 a 3269 32.75 3331 40.06 33.81 36.13 32.88 33.40 31.20 37.30 32.1
5070 01/15/2021 14:46:34:650 3110 33.19 315 29.56 4156 32.56 32.06 3175 4056 31 34.63 30.5 33.80 32.10 40.20 35.0¢
5071 01/15/2021 14:48:34:654 30.70 32.69 3119 3037 30.88 32.06 31.56 30.87 40.63 30.44 3438 30.44 33.20 31.90 38.50 34.9
5072 01/15/2021 14:50:34:654 3010 31.87 3137 3081 37.25 3137 3175 3162 30.25 3194 3475 3169 34.50 31.90 38.70 34.6¢
5073 01/15/2021 14:52:34:654 20.20 30.94 3031 20.94 34.63 30.19 30904 30.56 3631 31 33.44 30.5 31.70 31.40 37.90 35.1
5074 01/15/2021 14:54:34:654 32.40 3031 20.04 2010 35.13 30.44 30.06 20.04 34.60 3010 32.25 2060 34.60 32.60 30.60 37.0¢
5075 01/15/2021 14:56:34:654 30.90 30.44 30.04 20.60 35.81 3112 20.60 20.04 35.25 2031 31.04 20.44 34.30 22.20 40.20 35.4
5076 01/15/2021 14:58:34:654 30.40 3156 3225 3025 37 3263 3031 30.25 36.25 205 3104 20.87 33.90 32.40 40.00 36.7
5077 01/15/2021 15:00:34:654 3030 3281 33.81 31.44 3031 33.56 3112 3156 3856 3069 32.88 3 3430 32.90 4130 37.1
5078

Figura 4. 6.Fragmento de base de datos
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Resultados del primer monitoreo
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Figura 4. 7.Temperaturas en médulos de prueba A) Cissus, B) Passiflora, C) Santa Elena y D) Dipladenia

42



Capitulo 4

Desarrollo experimentc%

B 4 g bl
8 g g 8

09/01/2021 00:00 10/01/2021 00:00

] I g @
g g g g

15.00

Santa Elena

AT = —5.7°C

3812

11/01/2021 00:00 12/01/2021 00:00 13/01/2021 00:00 14/01/2021 00:00 15/01/2021 00:00
—8—\egetacion —@=Techo

>

Passiflora B

A /@\ &I

AT = —11°C

==

09/01/2021 00:00 10/01/2021 00:00

40,00

2 I ] @
2 8 B g

11/01/2021 00:00 12/01/2021 00:00 13/01/2021 00:00 14/01/2021 00:00 15/01/2021 00:00
—8—\Vegetacion —@—Techo

Cissus

34.09

AT = —3.7°C

>

1500
05/01/2021 00:00 10/01/2021 00:00

45.00

El & 8 b
£ B B g

11/01/2021 00:00 12/01/2021 00:00 13/01/2021 00:00 14/01/2021 00:00 15/01/2021 00:00
Dipladenia

—8—\egetacion —@—Techo
-32.78
3087 A

T

09/01/2021 00:00 10/01/2021 00:00

11/01/2021 00:00 12/01/2021 00:00 13/01/2021 00:00 14/01/2021 00:00 15/01/2021 00:00
—8—\egetacién —@—Techo

Figura 4. 8. Temperaturas Losa y Vegetacion (periodo mas célido en recuadro rojo), A) Santa Elena, B)
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43



Capitulo 4 Desarrollo experimental

16.8°C Temperaturas de losa
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Figura 4. 9.Temperaturas de losa. (Recuadro azul periodo més frio, recuadro rojo periodo méas calido)
Andlisis del primer monitoreo

Observando la Figura 4.19 (A-D) se puede notar que: 1) a partir de las 08:00 h los valores de
temperatura comienzan a incrementarse notablemente hasta llegar a su valor maximo, que es
aproximadamente a las 13:00 h, después de eso comienzan a decrecer rapidamente hasta las 19:00
h y luego comienzan a decrecer lentamente hasta las 08:00 h, y 2) a mayores temperaturas,
generalmente entre 10:00 y 16:00 h, mayor dispersion entre las series de valores de temperatura.
De la Figura 4.20 (A-C), donde se muestra una comparativa entre las temperaturas de losa y
temperaturas de vegetacion, se observa qué, en los mddulos de Santa Elena, Passiflora y Cissus, las
temperaturas de vegetacidon son mas elevadas que las temperaturas de losa, y entre las 11:00 h y
14:00 h ésta diferencia se acentla mas. Esto podria indicar que, durante el dia, la cubierta vegetal
genera un efecto atenuante sobre la temperatura de losa, y que este efecto es mas marcado en las
horas centrales, momento en que hay mayor radiacion solar directa. Dentro de los recuadros azules
se aprecia la diferencia maxima, entre las series de datos, en los tres casos mencionados, esta
diferencia maxima tuvo lugar durante el periodo mas calido de la semana, a las 13:00 h, lo cual
indicaria que el efecto atenuante es mas notable a mayores temperaturas. En la Figura 4.20 D se
muestra el caso de la especie Dipladenia, en este mddulo no se aprecia el mismo comportamiento
que en los otros 3 mddulos, quizas, debido a una interferencia de factores externos. En la Figura
4.21 se muestra una comparativa entre las temperaturas de losa de los 4 mdédulos. Para analizar la
informacidn se separan los datos en periodos de 12 h (08:00-20:00 y 20:00-08:00), en el recuadro
azul se aprecia el periodo mas frio y en el recuadro rojo el periodo mds cdlido, se observa que en el
madulo Dipladenia se registraron las temperaturas mas elevadas y en Cissus las temperaturas mas
bajas.
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Resultados del segundo monitoreo
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Figura 4. 10.Temperaturas en modulos de prueba A) Dipladenia, B) Santa Elena, C) Passiflora y D) Cissus
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Figura 4. 11.Temperaturas losa vs losa blanca, A) Dipladenia, B) Santa Elena, C) Passiflora y c) Cissus
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Andlisis del sequndo monitoreo

De la Figura 4.22 (A-D) se pueden observar dos tipos de comportamientos diferentes, las Figuras
31A y 31C que corresponden a los médulos de Dipladenia y Passiflora respectivamente, muestran
qgue, durante las horas centrales entre 10 y 16 h, las temperaturas de vegetacidon son mayores que
las temperaturas de losa, lo cual podria indicar un efecto de atenuacién de flujo de calor. Por otro
lado, en la Figura 31B, que corresponde al médulo de Santa Elena, no se aprecia el mismo
comportamiento y generalmente los valores de temperatura de losa son muy cercanos a los valores
de temperatura de vegetacion durante todo el dia, en la Figura 4.22 D, correspondiente al médulo
de Cissus, se aprecia que durante las horas centrales las temperaturas de losa son siempre mayores
gue las temperaturas de vegetacidn, esto podria indicar que en los mddulos de Cissus y Santa Elena,
el efecto de atenuacion de flujo de calor es nulo. En la Figura 4.23 (A-D) se muestra la comparativa
entre las temperaturas de losa de cada uno de los mdédulos y las temperaturas registradas en una
seccion de losa blanca sin cubierta vegetal. En las Figuras 4.23 Ay 4.23 C, que corresponden a los
maddulos de Dipladenia y Passiflora, se observa que, durante las horas centrales, las temperaturas
de losa (con cubierta vegetal) son siempre menores (hasta 6 °C) que las temperaturas de la losa
blanca sin cubierta, mientras que en las Figuras 4.23 B (Santa Elena) y 4.23 D (Cissus), se aprecia que
las temperaturas de losa son muy cercanas, con una diferencia maxima de 1 °C.

4.3.4 Conclusiones del monitoreo
De los resultados del monitore térmico se puede concluir que:

Durante el primer monitoreo

e Enlos mddulos de Santa Elena, Passiflora y Cissus, las temperaturas de vegetacion son mas
elevadas que las temperaturas de losa, y entre las 11:00 h y 14:00 h ésta diferencia se
acentlda mas

e La diferencia maxima de temperaturas vegetacién-losa se registré en el médulo Cissus
(11°C) seguido del médulo Passiflora (5.7 °C)

e La diferencia de temperaturas vegetacidn-losa indica un efecto de atenuacién de flujo de
calor

e La mayor diferencia de temperaturas vegetacidn-losa se da durante los periodos calidos, en
la hora mas cdlida, lo cual indica que el efecto atenuante es mds notorio a mayores
temperaturas

Durante el sequndo monitoreo

e Las temperaturas de losa de los mddulos Dipladenia y Passiflora, son hasta 6°C menores a
las temperaturas registradas en la losa blanca sin cubierta vegetal, durante las horas
centrales

e Las temperaturas de losa de los médulos Santa Elena y Cissus, son hasta 1°C menores a las
temperaturas registradas en la losa blanca sin cubierta vegetal, durante las horas centrales

e La diferencia entre las temperaturas de las losas con cubierta vegetal y la losa sin cubierta
vegetal, indica que, la cubierta vegetal genera un efecto de atenuacién de flujo de calor

e El efecto de atenuacién de flujo de calor es mayor en los médulos Dipladenia y Passifloray
es menor o nulo en los médulos Cissus y Santa Elena
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4.3.5 Determinacion de la fraccion de claros mediante fotografias

Uno de los parametros de interés para el estudio y la modelacidn del techo verde ventilado es la
fraccion de claros del dosel vegetal (gap fraction), si bien existen varias técnicas experimentales para
determinar dicho pardmetro, en este trabajo, se decidid adoptar la técnica de fotografias
hemisféricas. Esta técnica se ha desarrollado en el drea de ciencias forestales y consiste en tomar
una fotografia hemisférica desde el sotobosque (por debajo del dosel vegetal) y posteriormente
estimar los pardmetros estructurales del bosque, mediante el procesamiento digital de la imagen
(Diaz et al., 2014).

“Con fotografias hemisféricas tomadas desde el interior del bosque pueden medirse los
claros del dosel (fraccion, tamafio y distribucion) y a partir de esas mediciones es posible
estimar la estructura del bosque y la transmision de luz al sotobosque” (Rich, 1990; Hu et al.,
2009).

“Mediante la fotografia hemisférica se obtiene un registro detallado de la distribucion
espacial, tamafo y forma de los claros del dosel (canopy gap). El pardmetro de primer orden
y de mayor importancia es la fraccion de claros (GF). Se define como el porcentaje de cielo
que puede ser visto desde debajo del dosel arbéreo” (Chen et al., 1997).

Metodologia para la determinacion de la fraccion de claros

En la Figura 4.24 se muestra la metodologia adoptada para determinar el pardmetro “fraccién de
claros”, para realizar el procesamiento de imagenes se utilizé la plataforma de cédigo abierto
OCTAVE, en el siguiente apartado se muestran los detalles del cédigo desarrollado.

Toma de Fotografia

Separacion en
bandas RGB

Seleccién de banda de color

Transformar a escala de grises

Determinacion del valor
umbral

Binarizacion de la

imagen
GAP fraction: se define como |la Determinacion de la
probabilidad de que un rayo de luz fraccién de claros
atraviese el dosel sin encontrar follaje u {GAP fraction)

otros elementos vegetales.

Figura 4. 12.Metodologia para la determinacion de la fraccion de claros
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Cadigo desarrollado

Se logré desarrollar un cddigo, programado mediante la plataforma OCTAVE, para realizar el
procesamiento digital de las fotografias hemisféricas. Con este cédigo es posible estimar el
parametro de primer orden “gap fraction” (fraccidn de claro), dicho pardmetro aporta informacion
util para la toma de decisiones durante el proceso de selecciéon de planta. En la Figura 4.25 se
muestra un fragmento del cédigo desarrollado y mas adelante se muestran los resultados
preliminares del cédigo aplicado a una fotografia con un valor de “fraccién de claro” conocido.

—, # # = - o .

R Ry = nEO2 i eeed
Procesamientolmagen.m [

1  #-——--—-Imagen-de—entrada-———--———-——

2 RGE=imread|

2

4

5

€

7

B

2

10

11

12

12

14

15

1€

17 :

1B graye=REE(:,:,2);

15 grayB=REE(:,:,2);

20 grayRGB=rgbigray (RGE] ;

21 g———--———-Mpstrar-Imagenes———--—————==

a3 subplot (2, 4,1

232 imshow [RGB) ; title|

24 subplot(2,4,2]

25 imshow (R} ; titlel

2 subplot(2,4,2]

27 imshow (G] ; title|

28 subplot[2,4,4]

a5 imshow (Bl ; titlel

20 subplot(2,4,3]

2l imshow (grayRGB) ; title|

a2 subplot (2,4, £]

22 imshow [grayRl; titlel

24 subplot [2,4,7]

a5 imshow [(grayG) ; title]

=13 subplot(2,4,8]

27 imshow [grayBl; titlel

28 B

ag

a0

41

42

43 imagesc (i), colormap gray, axis image, colorbar

44 . 2 z-umbral-———-

45  umbral=mean(i(:)]/double (max[A(:11];

46 L Imagen-binarizada——————————=-=

47 figure;

48 binaria= (A max[A(:])>umbzall;

45  imagesc(binarial, colormap gray, amis image, colorhar

50

51

52 GAF=mean (binarial:1];

52 GAP

Figura 4. 13. Cdédigo desarrollado
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Resultados preliminares del cédigo

En la Figura 4.26 se muestra el calculo de la fraccidon de claro de una fotografia, realizado con el
codigo. El cdlculo de gap fraction se puede obtener utilizando una de las tres capas (Red, Green y
Blue) de una imagen RGB, la literatura recomienda utilizar la capa azul (Diaz et al., 2014). En la
primera fila se muestra la imagen original RGB y sus tres capas de color (rojo, verde y azul), en la
segunda fila se muestran las mismas imagenes transformadas a escala de grises y en la tercera fila
se presentan las imagenes binarizadas. Debajo de las imagenes binarizadas se muestran los valores
calculados de la fraccién de claro (gap fraction). En la Figura 4.27 también se muestra la binarizacién
de la fotografia de una enredadera con fondo de cielo. Para estos calculos se procesé una fotografia
gue se sabe tiene una Fraccidn de claro (gap fraction) cercana al 0.5. Los resultados obtenidos son
aceptables y son los esperados, pues la imagen binarizada de la capa azul (blue) fue la que mejor
distinguio la fraccion clara (fondo de cielo) de la fraccidn opaca. Esto indica que el codigo es capaz
de calcular acertadamente la fraccién de claro de una fotografia.

grayRGE

7

GAP: 0.28622 GAP: 0.080843 GAP: 0.50491 GAP: 0.51094

Figura 4. 14.Resultados preliminares

Figura 4. 15. Fotografia de una enredadera (izquierda) y su imagen binarizada (derecha).
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/./ : ‘?‘ .

Passiflora GAP:0.134

Cissus GAP:0.465 Santa Elena GAP:0.626

Figura 4. 16. Fotografias binarizadas y determinacion de la fraccion de claro de las cubiertas vegetales
Fraccion de claros de las 4 plantas de estudio

En la Figura 4.28 se muestra la binarizacién de 4 fotografias tomadas bajo cada una de las cubiertas
vegetales, dichas fotografias fueron tomadas y procesadas de acuerdo a la metodologia presentada
anteriormente, debajo de las imagenes binarizadas se muestra el valor de fraccion de claros
calculados para cada una de las cubiertas.

De acuerdo a los valores calculados, se puede apreciar que la cubierta vegetal con menor fraccion
de claro es la especie Passiflora, seguido por la especie Dipladenia, cabe mencionar que, para los
fines de este trabajo, se debera priorizar una cubierta vegetal con la menor fraccién de claro posible,
debido a que, a menor fracciéon de claro menor transmisiéon de luz natural directa a través de la
cubierta.
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4.3.6 Planta seleccionada

Para seleccionar la planta mas idénea al proyecto, se decidid establecer los siguientes criterios; 1)
Adaptacién en invierno, 2) Adaptacion en primavera, 3) Fraccion de claro de la cubierta vegetal, 4)
Demanda semanal promedio de agua y 5) Diferencia maxima de temperaturas, entre las
temperaturas de losa de cada mdédulo y las temperaturas de losa blanca sin vegetacion obtenidas
del segundo monitoreo térmico. En la Tabla 4.6 se aprecian los criterios de seleccidn y los valores
de cada especie vegetal, se decidid seleccionar a la especie Dipladenia (Figura 4.29) debido a que
esta especie esta especie; 1) tuvo muy buena adaptacién a las condiciones estacionales de
Primavera, y no presentd ningun tipo de plaga, 2) la cubierta vegetal de la especie Dipladenia tuvo
la segunda menor fraccidn de claro, 3) tuvo la menor demanda semanal de agua y 4) tuvo un buen
comportamiento térmico, ya que, durante el segundo monitoreo, la losa debajo de la cubierta
vegetal, presenté una diferencia maxima de 9.8 °C respecto a la losa blanca sin cubierta vegetal. Una
especie que destacd en el proceso de seleccidn fue la especie Passiflora, sin embargo, tuvo que ser
descartada debido a que no se adaptd a las condiciones de primavera, ya que, las hojas presentaron
sintomas de exceso de sol, ademas de que esta especie fue la de mayor demanda de agua y fue
susceptible a plagas.

Tabla 4. 6. Criterios de seleccién

. *Adaptacion *Adaptacion Fraccion de Demanda promedio de **Diferencia maxima
Especie . . B
Invierno Primavera claro agua (l/semana) de temperaturas (°C)
Dipladenia Regular Muy buena 0.266 3.5 -9.8°C
Passiflora Muy buena Mala 0.133 5.25 -10.3°C
Cissus Mala Buena 0.465 3.5 -55°C
Santa Elena Regular Buena 0.626 4.4 -6.9°C

*Escala de menor a mayor: Malo, Regular, Bueno, Muy bueno
**Considerando la diferencia de temperaturas Losa con vegetacidn-Losa blanca sin vegetacion del segundo monitoreo

i

Figura 4. 17. Dipladenia, planta seleccionada
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4.4 Modulos experimentales

Los médulos experimentales utilizados durante el monitoreo térmico del techo verde ventilado,
consistieron de 1) una cavidad de madera y 2) una losa de concreto armado. A continuacion, se
detallan las caracteristicas de ambos componentes.

4.4.1 Cavidades de madera
Las cavidades de madera (Figura 4.30), con dimensiones de 0.95m x 0.95m x 0.95m, fueron
construidas con madera tipo OSB de 1.8 cm de grosor, las superficies exteriores de las cavidades
fueron pintadas de color blanco (Figura 4.31 A) y al interior fueron forradas con aislante térmico de
2.5 cm de espesor (Figura 4.31 B).

Esquema de las cavidades experimentales

Madera tipo OSB
(Espesor 1.8 cm)

Aislante térmico
(Espesor 2.5 cm)

ws6'0

Figura 4. 18. Esquema de las cavidades experimentales

Figura 4. 19. Cavidad experimental construida, A) Exterior y B) Interior
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4.4.2 Losas de concreto

Para construir las losas de concreto armado (Figura 4.32), con dimensiones de 1.2m x 1.2m x 0.10
m, se construyeron moldes de madera vy se les colocaron dos marcos de varilla (Figura 4.33) con la
finalidad de utilizar como agarraderas, en dichos moldes se vacié la mezcla de concreto, ademas, se
colocaron sensores de temperatura tipo T, embebidos dentro de la mezcla de concreto (Figuras 4.34
y 4.35).

Esquema de la losa de concreto

120 %‘

Concreto armado

(Espesor 10 ¢cm)

Agarradera de metal

Figura 4. 32. Esquema de la losa de concreto Figura 4. 21. Molde de madera para la
losa y agarraderas de varilla

Figura 4. 34. Losa colada Figura 4. 20. Colado de losas
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4.4.3 Distribucion de mddulos experimentales

Las cavidades experimentales fueron colocadas en el sitio de prueba (Azotea del edificio de
mecanica Cenidet), para la colocacion de las losas de concreto, fue necesario la construccion de una
estructura metdlica (Figuras 4.36 y 4.37), con malacates en la parte superior, para elevar las losas
de concreto y posteriormente colocar las cavidades de madera debajo de éstas. En la Figura 4.38 se
muestra la distribucion de las cavidades experimentales y en la Figura 4.39 se aprecia la colocacion
de una losa de concreto sobre una cavidad experimental.

Figura 4. 36. Estructura metalica con Figura 4. 37. Elevacion de losa
malacates

Figura 4. 22. Distribucién de modulos Figura 4. 23. Acoplamiento losa-cavidad
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4.4.4 Colocacion del techo verde ventilado

Para la colocacion del techo verde ventilado sobre la cavidad experimental, se utilizd, un soporte
metadlico cuadrangular de 1.2 m, con una malla hexagonal de acero galvanizado sujetada al marco,
el cual fue colocado sobre la cavidad experimental a una altura de 30 cm (Figuras 4.40y 4.41).

Figura 4. 40. Soporte metalico cuadrangular Figura 4. 41. Cavidad con soporte metalico

Posteriormente, se colocaron y sujetaron, 6 macetas de la especie Dipladenia, sobre la cavidad
experimental y se distribuyeron las ramas enredaderas sobre el soporte metalico de manera que
cubrieran la mayor area posible, para asi, conformar una cubierta vegetal, que cubriera la losa de
concreto de la cavidad (Figuras 4.42 y 4.43).

s d i S AR - :
Figura 4. 42. Macetas colocadas sobre la cavidad Figura 4. 43. Sujecion de las macetas colocadas sobre la
experimental cavidad experimental
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4.4.5 Instrumentacion de los mddulos experimentales

Durante el monitoreo térmico se considerd la instrumentacion de dos cavidades experimentales, la
primera con techo tradicional y la segunda con techo verde ventilado. En la Figura 4.44 se muestra
la disposicién de los sensores de temperatura en ambas cavidades, la instrumentacidn incluyd
sensores de temperatura instalados al interior de las losas de concreto y al interior de las cavidades
(Figura 4.45). Para esta instrumentacion, se utilizaron termopares tipo T conectados a un adquisidor
de datos Agilent y sensores de temperaturas tipo DS18B20 conectados a una placa Arduino Mega.

Sensores de temperatura instalados

® Sensor de temperatura

a) Cavidad con techo tradicional b) Cavidad con techo verde ventilado

Figura 4. 44. Instrumentacion de las cavidades experimentales Figura 4. 45. Sensores instalados al interior
de la cavidad

La cavidad con techo verde ventilado también incluyd la instalacion de un piranémetro debajo de la
cubierta vegetal, colocado ahi, para poder cuantificar la radiacidn incidente sobre la losa con techo
verde ventilado (Figura 4.46).

Instrumentacién de la cavidad
con techo verde ventilado @l ereortemperzhas

e  TermopartipoT

£===.  Piranémetro
®«—— Temperatura sobre la cubierta "

*“— Temperatura de canal
Temperatura de losa

Figura 4. 24. Instrumentacion de la cavidad experimental con techo verde
ventilado
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4.4.6 Monitoreo de los modulos experimentales

El monitoreo térmico de los mddulos experimentales, se realizd entre el 02/Junio/2021 vy el
12/Junio/2021, en la Figura 4.47 se muestran las temperaturas registradas en ambas losas
(tradicional y con techo verde ventilado) y en la Figura 4.48 se presentan las temperaturas
registradas al interior de ambas cavidades.
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Figura 4. 25. Temperaturas internas de las losas en diferentes secciones A) Arriba, B) Centro y C)
Abajo
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Temperaturas Cavidad
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Figura 4. 26. Temperaturas registradas dentro de las cavidades experimentales a diferentes alturas A)

Arriba, B) Centro y C) Abajo
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Radiacién
1200

1000

800

600

400

200

-200
Estacion metereolégica Radiacién bajo cubierta

Figura 4. 27. Registro de la radiacion solar

4.4.7 Resultados del monitoreo

En la Figura 4.47 A, se aprecia que las temperaturas de la parte superior de la losa del médulo con
techo tradicional, fueron durante el dia, mas elevadas que las registradas en la losa del mdédulo con
techo verde ventilado, y el efecto se acentla durante las horas centrales, con una diferencia maxima
de hasta 6 °C, este tipo de comportamiento se repite en las 3 diferentes secciones de la losa (4.47
A, By C). En la Figura 4.48, se aprecia que, en las 3 secciones de la cavidad, la cavidad con techo
tradicional, durante el dia, registré temperaturas mas elevadas en comparacién con la cavidad con
techo verde ventilado, en estos casos también se acentlo esta diferencia durante las horas
centrales, presentando una diferencia maxima de hasta 8 °C. En la Figura 4.49 se muestra una
comparativa entre la radiacion global registrada por la estacién meteoroldgica y la radiacion global
registrada debajo de la cubierta vegetal, de esta comparativa se puede observar que, durante las
horas centrales, |la radiacion debajo de la cubierta vegetal fue siempre menor que la registrada por
la estacién, teniendo una diferencia maxima de hasta 900 W/m?2.

4.4.8 Conclusiones del monitoreo de los mddulos experimentales
Del monitoreo térmico se puede concluir que:

e Durante el dia, las temperaturas internas de la losa del mddulo con techo tradicional son
siempre mas elevadas que las del médulo con techo verde ventilado.

e Durante el dia, las temperaturas internas de la cavidad del mddulo con techo tradicional son
siempre mas elevadas que las del médulo con techo verde ventilado.

e Las diferencias entre las temperaturas de ambos mddulos, se acentdan durante las horas
centrales.

e La radiacidon registrada debajo de la cubierta vegetal, fue durante el dia, menor que la
registrada por la estacién meteoroldgica, y ésta diferencia fue mas notoria durante las horas
centrales.

e Ladiferencia entre la radiacion ambiental y la radiacién debajo de la cubierta vegetal, indica
que, la cubierta vegetal genera un efecto de atenuacién de flujo de calor radiativo.
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Capitulo 5
Simulaciones

Para el desarrollo de las simulaciones, mediante el software Design Builder, se llevaron a cabo 5
etapas; 1) Evaluacién de habilidades de usuario, 2) Modelado de las cavidades experimentales, 3)
Caracterizacion de la cubierta vegetal, 4) Validacion de las simulaciones y 5) Simulacion de la
vivienda de referencia con techo verde ventilado.

5.1 Evaluacion de habilidades de usuario

Con la finalidad de familiarizarse y corroborar que se tienen las capacidades necesarias, para utilizar
la herramienta Design Builder, se realizé una evaluacién de habilidades de usuario, para ello, se
tomaron de referencia los casos de estudio descritos en la seccién 5.2 del estdndar ANSI ASHRAE
140/2011. El usuario realizé simulaciones, replicando las condiciones de los casos de estudio
(BESTEST), y posteriormente, se compararon los resultados del usuario con los resultados
reportados en el estandar (ANSI ASHRAE 140/2011), para asi, evaluar cuantitativamente si el usuario
domina el software Design Builder.

5.1.1 Estédndar ANSI ASHRAE 140/2011

El estandar titulado Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis
Computer Programs, publicado y elaborado por el American National Standards Institute (ANSI) y la
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), especifica los
procedimientos de prueba que se pueden aplicar para evaluar el rango de aplicabilidad y la
capacidad de los softwares, disefiados para calcular el rendimiento térmico de edificaciones. Las
pruebas se basan en el principio de comparar el rendimiento de un programa con el rendimiento de
otros programas y, aunque no estan destinadas a evaluar todos los aspectos del software, estan
disefadas para indicar fallas o limitaciones graves.

5.1.2 BESTEST

En la seccion 5.2 del estandar ANSI ASHRAE 140/2011 se describen una serie de pruebas
denominadas BESTEST, estas pruebas, estan basadas en el proyecto “Building Energy Simulation
Test and Diagnostic Method” realizado en 1995 por la Agencia Internacional de Energia (AIE, por sus
siglas en inglés). En estas pruebas se especifican las caracteristicas geométricas de una edificacién,
su localizacién y orientacidn, las caracteristicas del sistema de acondicionamiento, las propiedades
termofisicas y épticas de todos los componentes, asi como la disposiciéon de todas sus aberturas,
ademas, se especifica el archivo de datos climatoldgicos a utilizar para la simulacidon energética del
edificio.

5.1.3 Especificaciones de los BESTEST casos 600°s y 900’s

Los casos de estudio seleccionados para realizar la evaluacién fueron los BESTEST s 600-650 y 900-
950, a continuacion, se detallan las especificaciones de dichos casos. Cabe resaltar que los casos
600°s y 900°s se diferencian Unicamente por la masa térmica de sus edificaciones, denominandose
a los casos 600°s como de baja masa térmica y los 900°s como de alta masa térmica.
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Geometria de las edificaciones

En las Figuras 5.1-5.4, se muestran las caracteristicas geométricas de las edificaciones de los casos
600, 610, 620 y 630. Cabe resaltar que, el caso 610 es idéntico al caso 600, solo que se le afiade un
elemento de sombreado en la fachada sur, y los casos 620 y 630 varian por la disposicién de las
ventanas, ademas, el caso 630 afiade un elemento de sombreado alrededor de ambas ventanas.
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Figura 5. 1.Geometria BESTEST 600

Figura 5. 2. Geometria BESTEST 610 Figura 5. 2. Geometria BESTEST 620

Figura 5. 4. Geometria BESTEST 630
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BESTEST 640

El caso 640 es idéntico al caso 600 excepto por el funcionamiento del sistema de calefaccidn, para
este el control de temperatura es el siguiente:

e De 23:00 - 07:00 horas, calefaccion encendida si T < 10°C
e De 07:00 —23:00 horas, calefaccion encendidasi T < 20°C
e 24/7 aire acondicionado encendido si T > 27°C

BESTEST 650

El caso 650 es idéntico al caso 600, excepto que se programa una ventilacién nocturna y el control
de aire acondicionado es el siguiente:

e (Calefaccion siempre apagada

e De 18:00- 07:00 ventilacién natural activada

e De 07:00-18:00 Ventilacidn natural desactivada

e De 07:00- 18:00 aire acondicionado encendido si T > 27°C
e De 18:00- 07:00 aire acondicionado apagado

3
e Tasa de flujo de aire ventilacién natural 1703.16 (" /hora)
Localizacion del sitio

En los detalles de sitio se especifica como ubicacion la del Aeropuerto de Denver Stapleton,
Colorado, E.U.A, y los datos meteoroldgicos de la estacion WMO 724690.

Propiedades de los componentes

En la Tabla 5.1 se especifican las propiedades térmicas de los muros, techo y piso de la edificacién,
estas aplican para todos los casos 600°s (Edificios de baja masa térmica).

Tabla 5. 1.Propiedades termofisicas de los componentes BESTEST 600°s

Edificios de baja masa térmica

Componente Elemento Espesor (m) k (W/mK) R (mzK/W) p (kg/m3) Cp (]/kgK)

Tabla roca 0.012 0.160 0.075 950 840

Muros Fibra de vidrio 0.066 0.040 1.650 12 840

Madera 0.009 0.140 0.064 530 900

Tabla roca 0.010 0.160 0.063 950 840

Techo Fibra de vidrio 0.1118 0.040 2.794 12 840

Madera 0.019 0.140 0.136 530 900

) Madera 0.025 0.140 0.179 650 1200
Piso Aislante 1.003 0.040 25.374
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En la Tabla 5.2 se muestran las propiedades térmicas de las ventanas, estas propiedades son
idénticas para todos los casos de estudio.

Tabla 5. 2. Propiedades de las ventanas BESTEST 600°s y 900°s

Propiedades de las ventanas

NUmero de ventanas 2
Espesor cristal 3.175mm
Espesor entre vidrios 13 mm
indice de refraccién 1.526
Transmitancia 0.86156
Conductividad térmica del vidrio 1.06(W/m K)
Conductancia del vidrio 333 (W/mZK)
Coeficiente convectivo-radiativo aire 6.297 (W/mzl()
Coeficiente combinado superficie exterior 21.00 (W/mzK)
Coeficiente combinado superficie interior 8.29 (W/mzl()
Coeficiente U 3.0 (W/mzl()
Emisividad 0.9
. . kg
Densidad del cristal 2500 ( /m3)
Calor especifico del cristal 750 (] kg/K)

BESTEST 900's

La serie de casos 900 usa los mismos modelos de construccién de la serie 600, excepto que las
propiedades de los muros y el piso cambian por materiales de mayor masa térmica. En la Tabla 5.3
se especifican las propiedades térmicas de estas edificaciones.

Tabla 5. 3. Propiedades de los componentes BESTEST 900°s

Edificios da alta masa térmica

Componente  Elemento  Espesor (m) k(W/mK) R(mzK/W) p(kg/m3) Cp (]/kgl()

Concreto 0.100 0.510 0.196 1400 1000

Muros Aislante 0.0615 0.040 1.537 10 1400

Madera 0.009 0.140 0.064 530 900

' Concreto 0.080 1.130 0.071 1400 1000
Piso Aislante 1.007 0.040 25.175
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5.1.4 Resultados BESTEST s 600°s y 900°s

En las Tablas 5.4 y 5.5, se muestran los resultados de las simulaciones y se comparan con los
resultados reportados en el estandar ANSI/ASHRAE 140/2011, los parametros comparados fueron
carga de calentamiento anual (Anual Heating), carga anual de enfriamiento (Anual Cooling), pico de
calentamiento (Peak Heating) y pico de enfriamiento (Peak Cooling).

Tabla 5. 4. Resultados BESTEST serie 600

Edificio de baja masa térmica
Caso 600 610 620 630 640 650
Anual Heating (MWh)

Minimun 4.296 4.355 4.613 5.050 2.751 -
Maximun 5.709 5.786 5.944 6.469 3.803 -
BESTEST Average 5.046 5.098 5.328 5.686 3.135 -
Presente Trabajo 4.496 4.544 4.617 4.944 2.761 -
Diferencia % -10.9 % -10.9% -13.3% -13.0% -11.9% -

Anual Cooling (MWh)

Minimun 6.137 3.915 3.417 2.129 5.952 4.816
Maximun 8.448 6.1390 5.482 3.701 8.097 7.064
BESTEST Average 7.053 5.144 4.416 2.951 6.790 5.708
Presente Trabajo 6.686 4.660 3.925 2.489 6.363 5.652
Diferencia % -52% 9.4 % -11.1% -15.6 % -6.3% -0.9%
Peak Heating (KW)
Minimun 3.437 3.437 3.591 3.592 5.232 -
Maximun 4.354 4.354 4.379 4.280 6.954 -
BESTEST Average 3.952 3.947 3.998 3.949 5.903 -
Presente Trabajo 3.806 3.795 3.798 3.777 6.352 -
Diferencia % -3.7% -3.8% -5.0% -4.3% +7.6 % -

Peak Cooling (KW)

Minimun 5.965 5.669 3.634 3.072 5.884 5.831
Maximun 7.188 6.673 5.096 4,116 7.126 6.679
BESTEST Average 6.535 6.090 4.393 3.688 6.478 6.321
Presente Trabajo 6.535 6.162 3.781 3.237 6.456 6.416
Diferencia % 0.0% 1.2% -13.9% 122 % +0.4 % +15%
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Tabla 5. 5. Resultados BESTEST serie 900

Edificio de alta masa térmica
Caso 900 910 920 930 940 950
Anual Heating (MWh)

Minimun 1.170 1.512 3.261000 4.143 0.739 -
Maximun 2.041 2.282 4.300 5.335 1.411 -
BESTEST Average 1.649 1.951 3.828 4.603 1.086 -
Presente Trabajo 1.297 1.596 BR388) 4.009 0.804 -
Diferencia % -213 % -18.2 % -12.9% -129% -259% -

Anual Cooling (MWh)

Minimun 2.132 0.821 1.840 1.039 2.079 0.387
Maximun 3.669 1.883 3.313000 2.238 3.546 0.921
BESTEST Average 2.826 1.521 2.684 1.715 2.725 0.635
Presente Trabajo 2.428 1.146 2.395 1.447 2.355 0.517
Diferencia % -14 % -24.6 % -10.7 % -15.6 % -13.5% -18.6 %

Peak Heating (KW)

Minimun 2.850 2.858 3.308 3.355 3.980 -
Maximun 3.797 3.801 4.061 4.064 6.428 -
BESTEST Average 3.452 3.459 3.738 3.733 5.414 -
Presente Trabajo 3.228 3.230 3.538 3.556 4.878 -
Diferencia % -6.5% -6.6 % -5.3% -4.7 % -9.9% -

Peak Cooling (KW)

Minimun 2.888 1.896 2.385 1.873 2.888 2.033
Maximun 3.932 3.277 3.505 3.080 3.932 3.170
BESTEST Average 3.460 2.676 3.123 2.526 3.460 2.724
Presente Trabajo 3.189 2.524 2.706 2.164 3.189 2.561
Diferencia % -7.8% -5.7% -133% -14.3 % -7.8% -5.9%

Andlisis de resultados BESTEST s

La comparacién de resultados, muestra que, 42 de los 44 resultados obtenidos son aceptables y se
encuentran dentro del rango reportado por el estdndar ANSI ASHRAE, los Unicos resultados que
estuvieron fuera del rango fueron las cargas anuales de calentamiento de los casos 630 y 930. Al
obtener mas del 95% de resultados, dentro del rango establecido por el estandar ANSI ASHRAE
140/2011, se demuestra que el usuario esta familiarizado con el software, y posee las habilidades
necesarias para utilizar correctamente las herramientas del software Design Builder.
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5.2 Modelacion de las cavidades experimentales

Se realizé la modelacién de las dos cavidades experimentales, 1) cavidad con techo tradicional y 2)
cavidad con techo verde ventilado, mediante el software Design Builder, para posteriormente
simular el comportamiento térmico de éstas. A continuacién, se presentan; 1) la geometria de las
cavidades experimentales, 2) las propiedades térmicas de los materiales, 3) los datos climaticos y
datos de sitio, considerados para la simulacion y 4) el modelado de la cubierta vegetal, que se
afiadira a la cavidad con techo verde ventilado.

5.2.3 Geometria de las cavidades experimentales

En la Figura 5.5 se muestra la cavidad experimental, modelada en el software Design Builder, cabe
mencionar que, se respetaron las dimensiones reales de la cavidad utilizada en la fase experimental,
éstas fueron; cavidad de madera de 0.95m x 0.95m x 0.95m y losa de concreto de 1.2m x 1.2m x
0.1m, ademas se considero el color de la superficie exterior de la cavidad.

N EEELEY L KXY

(Zh=swrs)

=) I i | vz [ I [smisoin [0 | Tcoasy covors I

Figura 5. 3. Geometria de la cavidad experimental, modelada en Design Builder

5.2.4 Propiedades termofisicas de los materiales

Enla Tabla 5.6, se muestran las propiedades termofisicas de los materiales que componen la cavidad
experimental, los valores fueron obtenidos del trabajo realizado por Avila, (2019), en su trabajo la
autora realizé una etapa experimental con una cavidad construida con los mismos materiales que
fueron utilizados para las cavidades del presente trabajo.

Tabla 5. 6. Propiedades termofisicas de los materiales

Material Espesor (cm) k (W/mK) p (kg/m3) Cp (]/kgK)
Madera OSB 1.8 0.13 650 1880
Aislante térmico 2.5 0.0288 10 1470
Losa de concreto 10 1.74 2300 840
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5.2.5 Datos climdticos y datos de sitio
Las variables climaticas, consideradas para las simulaciones, fueron obtenidas de la estacion
meteoroldgica del Cenidet, durante el periodo experimental que comprendié del 05/Junio/2021 al
12/Junio/2021. En la Figura 5.6 se muestran los registros de las 4 variables climaticas, estas variables
fueron afiadidas a un archivo de datos climaticos compatible con el software Design Builder, para
posteriormente realizar las simulaciones. Para los datos de sitio (Figura 5.7), se consideraron; la
altitud, longitud y latitud de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, México.
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Figura 5. 6. Variables climaticas A) Humedad relativa, B) Velocidad del viento, C) Radiacién solar y D) Temperatura

ambiental

Sitio
| Modelo | Datos del Stio

[ Plantilla de Sitio

Plantilla Cuernavaca

Latitud () 18.92

Longitud () -99.22

Zona climética ASHRAE 3B -
VY Detalles del Sitio v

Elevacion sobre el nivel del mar (m) 1510

Nivel de exposicion al viento 2-Normal -

Orientacién () 0.0

Variacion de Altura del Sitio
Terreno

Cielo

Horizonte

Temperaturas del Agua de |a Red

Precipitacién
Imigacion de Cubiertas Verdes
el Aire Exterior
10
Simulacion
Al s climaticos horarios MEXICO-Cuernavaca
Diainicial de la semana (simulaciones) 8-User archivo climatico
[ Usar indicadores de lluvia y nieve del archivo climético
4 Datos Climaticos para Disefio de Calefaccion

#* Datos Climaticos para Disefio de Refrigeracion

Figura 5. 7. Datos de sitio
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5.2.6 Modelado de la cubierta vegetal

Para modelar e introducir la cubierta vegetal a la simulacion, se ha optado por utilizar la herramienta
“bloque de componente”, esta herramienta permite dibujar un bloque, al cual es posible asignarle
propiedades térmicas y superficiales. Las propiedades termofisicas y superficiales de los bloques de
componente, son incluidas en los calculos de la simulacidn, sin embargo, no es posible almacenar o
visualizar sus valores de temperatura superficial. El procedimiento para crear y asignarle
propiedades térmicas y superficiales, al bloque de componente, es el siguiente:

1) Dibujar la geometria del bloque de componente: en |la Figura 5.8 se muestra la geometria dibujada
para representar a la cubierta vegetal, se respetaron todas las dimensiones del modelo
experimental, la cubierte vegetal tuvo unas dimensiones de 1.2m x 1.2m x 0.02m, y se colocd a una
altura de 0.3m respecto a la losa.

&
Auchivo Edtar e Vista Heramientas Ayuda Vista

Ho W LR OITFTVEISLB /T OODO O & A

Tipodebloque  I-Blogue de comp ~
Adyacancia 1-Esténdar

Forma Euda
Edensitn(m) 0020

B Auto-completar blogus

Forma I-Foligone - e
Tipo de lines I-linearecta - < / D

gii
/

G Pty
Guiss de Dibuio

3

B coun Vo | I Tsmisain [0 | TGoseyCoboo

Figura 5. 4. Geometria del bloque de componente

2) Crear y editar un nuevo material: el siguiente paso es crear y editar un nuevo material,
asignandole propiedades térmicas y superficiales. En la Figura 5.9 se muestra la edicién del material
nombrado “Cubierta vegetal”.

{75 Materiales aislantes
{77 Metales
{5 Oto
& 2010 NCM Cement Bonded particle board
& 2010 NCM Chipboard
& 2010 NCM Concrete deck
& 2010 NCM Hardwood
& 2010 NCM membrane
& 2010 NCM Plasterboard
& 2010 NCM Rainscreen/Cladding
& 2010 NCM Reinforced Concrete
&’ 2010 NCM Screed
& Asbestos-related materials - asbestos cement
& Denim
& Fumiture textile
4 Miscellanecus materials - perlite, bitumen bonded
& Skin
@[5 Plasticos, sélidos
" Revogues y enlucidos

L Calladarnn nimban Aamiims s rabiean A moianbas beminan

i’ i,l @ I &] 8 Ordenar Cancelar [ Aceptar

Figura 5. 5. Edicion del material "Cubierta vegetal”
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3) Asignar propiedades termofisicas al nuevo material: el tercer paso es asignarle nuevas
propiedades termofisicas al material creado, existe la posibilidad de editar las 3 propiedades
termofisicas (conductividad, calor especifico y densidad) del material (Figura 5.10), o editar el valor
R (resistencia térmica) del material (Figura 5.11).

Nombre Cubierta Vegetal
Descripcién
Fuente
[ Categoria eee—————
FRegion General
Espesor de ia Capa de Material

[0 Fijer espesor

Propiedades Témicas

@® Detalladas

Propledades termofisicas

Conductividad (W/m-K)

Calor especifico (WkgK) N

Densidad (kg/m?)
O Valor R

Figura 5. 10. Propiedades termofisicas del material

[FGenea 17

General

| Cubietta vegetal | Carbono i

T Cambio defase | Cone ||

Cubi Tl

9

Descripcion
Fuente
[ Categoria
Region

Espesor de la Capa de Material
[ Fijar espesor

Propiedades Térmicas

O Detalladas

® Valor R

e

Otro
General

«

«

ia térmica (m-K/MW) [
Figura 5. 11. Valor R del material

4) Asignar propiedades superficiales al nuevo material: Por ultimo, se deben asignar las propiedades
superficiales del material, en las Figura 5.12 y 5.13 se muestra la edicion de estas 3 propiedades
superficiales; transmitancia, reflectancia y especularidad.

Sitio, Edificio 1, Cubierta vegetal

= _Ceramientos
Blogues de Componente

||

Adyacencia 1-Estandar -
Considerar sombras y reflexiones
Nivel 1-Edificio -
SMaterial Cubiertavegetal
Posicién de superficie plana 4-Todas las superficies -
Transmitancia méxima [

Figura 5. 12. Transmitancia del material

Cubierta vegetal | Carbono d

General | Propiedad: vy

Propiedades superficiales
Absortancia térmica (emisividad)
Absortancia solar
Absortancia visible
Rugosidad
[ Color
[E Textura

lluminacion Natural Radiance
Especularidad
Claze de matenal

Figura 5. 13. Propiedades superficiales del material

v
v

Cubierta vegetal

¥

1-Pléastico
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5.3 Caracterizacion de la cubierta vegetal

Una vez creado el bloque de componente (véase la seccidén anterior), es necesario caracterizar, las
propiedades térmicas y superficiales de la cubierta vegetal, monitoreada durante la fase
experimental, para posteriormente, afiadir estas caracteristicas al bloque de componente y simular
el comportamiento térmico de la cavidad experimental con techo verde ventilado (Figura 5.14).

Sitio, Edificio 1 Sitio, Edifico 1
Dtcn dol Mocas | Vot Rerdmvzata Datos del Models | Vieta Rendetzacs [

ot | vaaizaotn | Desto de camscosn | Dt d mispwacén | Smatscin [ G0 | oo s [ Couey Cadors |

W Escin | vauatzacin [ Desfo do castacoin | T Smulactn | CFD | iumnacsin teral | Comey Caboro

Figura 5. 6. Simulacion de la cavidad experimental con techo verde ventilado
Transmisividad

Para calcular la transmisividad de la cubierta vegetal, se utilizaron los datos de radiacion global,
obtenidos por la estacidn meteoroldgica del Cenidet, y los datos de radiacién bajo cubierta,
obtenidos por el pirandmetro colocado bajo la cubierta vegetal (véase capitulo IV). En la Figura 5.15,
se muestran los resultados del calculo de la transmisividad. La férmula utilizada para calcular esta
propiedad fue:

radiacion global

Transmisividad,.,; = —— - -
cubtertavegetal ™ 1. diacién bajo cubierta

Transmisiviad de la cubierta vegetal

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00 !
05/06/2021 00:00  06/06/202112:00  08/06/202100:00  09/06/202112:00  11/06/2021 00:00

Figura 5. 7. Transmisividad de la cubierta vegetal
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Absortancia

Debido a que no se cuenta con los datos experimentales necesarios para calcular la absortancia de
la cubierta vegetal, se decidid, consultar una fuente bibliografica en la cual se tuviera un modelo
fisico similar al de la cubierta vegetal. De la busqueda bibliografica, se eligid el trabajo desarrollado
por Suklje, (2019), el modelo fisico de este trabajo, consistid, de una cubierta vegetal vertical y una
envolvente, ambas separadas por una capa de aire (Figura 5.16 a). Los autores consideraron la capa
vegetal y la capa de aire como una capa homogénea con propiedades termofisicas aparentes (Figura
5.16 b). Las propiedades aparentes, fueron calculadas mediante un método de modelacién inversa,
en la Tabla 5.7 se muestran los valores calculados de transmisividad.

(b)

modeling of the VGS
as a homogenous layer

Tabla 5. 7. Absortancia capa
homogénea (Suklje, 2019)
10,0 0.

o
Promedio 0.16
Mediana 0.02

—= : P <

Ves gy, buitg,,, “Moge B,
I & ')()ux Ir'l)'c. Cny (‘/UI)

er &

Figura 5. 8. Modelo fisico a) cubierta vegetal, aire y envolvente y b) capa
homogénea y envolvente (Suklje, 2019).

Reflectancia

La reflectancia se calculd considerando los valores de transmisividad y de absortancia. En la Figura
5.17 se muestran los valores calculados de reflectancia, la formula para realizar los calculos fue:

Reflectancia = 1 — Transmisividad — Absortancia

Reflectancia
0.80

0.70

0.60

0.00 ! -
05/06/202100:00  06/06/202112:00  08/06/202100:00  09/06/202112:00  11/06/2021 00:00

Figura 5. 9. Reflectancia de la cubierta vegetal
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Valor R

Para calcular el valor R de la cubierta vegetal se consideraron los datos experimentales de
temperatura de la cubierta vegetal, radiacién global y la propiedad de absortancia, no se
consideraron ganancias o pérdidas convectivas en el calculo. En la Figura 5.19 se muestran los
valores R calculados, la férmula utilizada fue:

AT T, =T, Kx*m?
Qrad a*Gsol w

R

Cubierta vegetal

Figura 5. 10. Esquema de la cubierta vegetal

Valor R

0.70

0.60

=\ L b o

05/06/2021 00:00 06/06/202112:00 08/06/202100:00 09/06/202112:00 11/06/2021 00:00

Figura 5. 11. Valores R calculados
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5.3.1 Propiedades de la cubierta vegetal

En la Tabla 6.8 se presentan los valores calculados de las propiedades de la cubierta vegetal,
incluyendo los datos de absortancia que fueron obtenidos de una fuente bibliografica. Se realizaron
varias simulaciones preliminares, para determinar con que valores, los resultados simulados eran
mas acordes a los resultados experimentales, de estas pruebas preliminares se llegd a la conclusion
de utilizar los valores promedio, ya que, con estos valores se obtuvieron los resultados simulados
mas apegados a los valores experimentales.

Tabla 5. 8. Propiedades de la cubierta

-y " . . R
Transmisividad ~ *Absortancia  Reflectancia (K +m? /W)
Minimo 0.00 - 0.15 0.01
Maéximo 0.69 - 0.67 0.63
Promedio 0.40 0.16 0.44 0.07
Mediana 0.40 0.02 0.44 0.04

*Fuente: Suklje, (2019)
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5.4 Validacion

Una vez caracterizada la cubierta vegetal, se realizaron las simulaciones de las cavidades
experimentales, para estas, el periodo de simulacidon establecido fue del 05/Junio/2021 al
12/Junio/2021, con pasos de tiempo de 1 minuto. Para validar las simulaciones, se compararon los
resultados experimentales con los resultados simulados, mediante el parametro MBE (Mean Bias
Error), el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

n
1 —X
MBE = —Zy
ns X
i=1

Donde y son los valores simulados y x son los valores experimentales, y n es el nimero de datos.

5.4.1 Cavidad experimental con techo tradicional

En la Figura 5.20 se muestra la comparativa entre los valores experimentales y simulados de la
cavidad experimental con techo tradicional, cabe mencionar, que estos valores corresponden a las
temperaturas internas de la cavidad.

Temperaturas cavidad experimental con techo tradicional

Experimental —Simulado

Figura 5. 12. Temperaturas internas de la cavidad con techo tradicional

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados de la cavidad con techo tradicional. Las temperaturas
experimentales se registraron en un rango de 15.3 °C a 41.9 °C, y las simuladas se estimaron en un
rango de 15.3 °C a 42.2 °C, por otra parte, la temperatura promedio experimental fue de 25.3 °Cy
la simulada fue de 26 °C, con una diferencia de 0.7 °C. El valor MBE muestra que la variacién entre
los conjuntos de datos es baja.

Tabla 5. 9. Resultados de la cavidad con techo tradicional

Cavidad con techo tradicional

Datos Minimo Madximo Promedio MBE
Experimentales 15.3 41.9 25.3 0.7
Simulados 15.3 42.2 26.0 )
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5.4.2 Cavidad con techo verde ventilado
En la Figura 5.21 se muestran los valores experimentales y simulados, correspondientes a la cavidad
con techo verde ventilado.

Temperaturas cavidad experimental con techo verde ventilado
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Figura 5. 13. Temperaturas internas de la cavidad con techo verde ventilado

En la Tabla 5.10 se muestran los resultados de la cavidad con techo verde ventilado, la temperatura
minima experimental fue de 18.6 °C y la simulada fue de 17.6 °C, mientras que la temperatura
maxima experimental fue de 34.8 °C y la simulada fue de 34.5 °C, la diferencia entre las
temperaturas promedio fue de 0.1 °C. El valor MBE muestra que el error entre las series de datos
es bajo.

Tabla 5. 10. Resultados de la cavidad con techo verde ventilado

Cavidad con techo verde ventilado

Datos Minimo Maximo Promedio MBE
Experimentales 18.6 34.8 24.9 0.2
Simulados 17.6 34.5 24.8 '
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5.5 Simulacion del techo verde ventilado aplicado en una

vivienda de referencia

Las simulaciones del presente trabajo se llevaron a cabo considerando las caracteristicas de la
edificacién de referencia utilizada para realizar los indicadores de la NOM-020-ENER-2011. Las
especificaciones (planos, orientacion, propiedades de los materiales y disposicion de componentes
y aberturas) de la edificacidn, se obtuvieron del trabajo Avila (2019) y son referenciados al trabajo

de Heard (1993).

5.5.1 Descripcion general de la vivienda
La edificacién se compone de dos plantas, ambas con una altura de 2.5 m, la envolvente tiene un
area de 160 m?y el techo 54.3 m?, la fachada principal est4 orientada hacia el norte. En la Figura

5.22 se muestran los planos.

3.00m 2.20m |
3.00m 2.20m—1 2.80m
I
1.com 1.00m ‘
1
Escalera 3.06m E -
2.5 Coci 2.80m——+ 7
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=/m r 3.57m || Recamara 2
Baio 1.38m Pasillo Recimara 1 4.83m
U 2.(13m ]
3.46m Sala Comedor 3.69m 2l23 |
m
3.57m Recimara 3
Bafio 2.30m
3.00m 2.77m | 3.00m 2.87m
(a) (b)

Figura 5. 14. Vivienda de referencia a) Plano planta baja b) Plano planta alta

En la Figura 5.23 y 5.24 se aprecia la disposicién y dimensiones de las ventanas y puertas.
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Figura 5. 23. Fachada norte vivienda de referencia
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5.5.2 Propiedades de los materiales
En la Tabla 5.11 se muestran las propiedades termofisicas de todos los elementos de construccion
de la edificacion y en la Tabla 5.12 se muestran las propiedades correspondientes a las ventanas.

Tabla 5. 11. Propiedades termofisicas de los materiales

Elemento Material Espesor (m) G, (]/kg K) kYK e (kg/m3)
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Techo Concreto 0.10 840 1.74 2300
Impermeabilizante 0.002 800 0.17 1127
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Muros Ladrillo 0.14 800 0.81 1600
Mortero 0.015 837 0.72 1890
Mosaico 0.01 795 1.136 2600
Segundo Piso Concreto 0.10 840 1.74 2300
Yeso 0.015 1000 0.372 800
Mosaico 0.01 795 1.136 2600

Primer Piso

Concreto 0.10 840 1.74 2300

Tabla 5. 12. Propiedades del vidrio

Propiedades del vidrio

Espesor 4 mm

k (W/m K) 1
Transmitancia (solar) 0.816
Reflectancia interior (solar) 0.075
Reflectancia exterior (solar) 0.075
Transmitancia (visible) 0.892
Reflectancia interior (visible) 0.081
Reflectancia exterior (visible) 0.081

Transmitancia (infrarrojo) 0

Reflectancia interior (infrarrojo) 0.84
Reflectancia exterior (infrarrojo) 0.84
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La vivienda de referencia, fue modelada en el software Design Builder para posteriormente simular
su comportamiento térmico-energético. En las Figuras 5.27-5.28 se puede apreciar el modelado de
la vivienda.

Figura 5. 25. Fachada norte del modelo Figura 5. 26. Fachada sur del modelo

>

Figura 5. 15. Planta baja del modelo generado Figura 5. 16. Planta alta del modelo generado

5.5.3 Vivienda con techo verde ventilado
Para simular el techo verde ventilado, se colocd un bloque de componente con las propiedades

térmicas y superficiales de la cubierta vegetal. La cubierta se colocé a una altura de 30 cm respecto
a la losa de la vivienda (Figura 5.29).
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Figura 5. 17. Modelado de la vivienda residencial con techo verde ventilado
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5.5.4 Datos de la simulacion

Se realizaron simulaciones con 4 escenarios diferentes: 1) Vivienda con techo tradicional, 2)
Vivienda con techo tradicional y sistema de aire acondicionado, 3) Vivienda con techo verde
ventilado y 4) Vivienda con techo verde ventilado y sistema de aire acondicionado. El periodo de
simulacidn fue programado para 1 afio entero y los pasos de tiempo utilizados fueron de 1 minuto
(Figuras 5.30y 5.31).

Editar Opciones de Calculo

Opciones de Calculo

Descripcion del Calculo

Periodo de simulacion

Al <« | «

Dia inicial

Mes inicial Ene o
Diafinal 3 =
Mes final Dic =

[ Ejecutar simulacion para varios afios

Figura 5. 30. Periodo de simulacion
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todo de sirmulacitn = 1219y

LEmp_as_dmm_uLamén por hora 50 |'
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Soleamiento

M Incluir todos los edificios en el célculo de sombreado
[V Incluir sombreado de las zonas excluidas en las simulaciones
Modelar reflexiones (incluyendo sombreado sobre el terreno)

Figura 5. 31. Paso de tiempo de simulaciones

5.5.5 Datos de sitio y de clima

Los datos de sitio considerados fueron los de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, México, cuyas
coordenadas geograficas son: Latitud: 18.918, Longitud: -99.234 y una altitud de 1510 MSNM, la
ciudad de Cuernavaca presenta un clima calido subhimedo con lluvias en verano. Las variables
climaticas fuero obtenidas de Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA) perteneciente al sistema
de monitoreo del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), que se encuentra ubicada en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
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Capitulo 6
Resultados de las simulaciones

En el presente capitulo se presentan los resultados de la simulaciéon energética de la vivienda de
referencia, bajo 4 escenarios diferentes: 1) vivienda con techo tradicional en evolucion libre, 2)
vivienda con techo verde ventilado en evolucion libre, 3) vivienda con techo tradicional con sistema
de aire acondicionado y 4) vivienda con techo verde ventilado y sistema de aire acondicionado. A
continuacidn, se presentan de manera individual los resultados de cada escenario, se muestran los
valores promedio mensuales de todo el afio, y los valores promedio por hora obtenidos durante la
semana mas calida del afio, esta semana tuvo lugar del 7 al 14 de abril.

Abreviaturas

Para una presentacion mas sencilla de resultados se han empleado las siguientes abreviaturas y
palabras clave (Tabla 6.1)

Tabla 6. 1. Tabla de abreviaturas

Abreviatura Significado
Tradicional Temperatura promedio de Iq Yivienda completa con techo
tradicional
Tradicional PA Temperatura promedio de la plc.vrfta alta de la vivienda con techo
tradicional
Tradicional PB Temperatura promedio de la plqn.ta baja de la vivienda con techo
tradicional
Tradicional HVAC Temperatura p.rc?medio qe la vivienda c':ompI?’ta con techo
tradicional y sistema de refrigeracion
Tradicional HVAC PA Temperatura prorr.ie'dio de Iq planta alta d.e la viyfenda con techo
tradicional y sistema de refrigeracion
TV Temperatura promedio de la vivienda completa con techo verde
ventilado
Temperatura promedio de la planta alta de la vivienda con techo
TVV PA .
tradicional
Temperatura promedio de la planta baja de la vivienda con techo
TVV PB .
verde ventilado
TVV HVAC Temperatura promedio de {a vivienda completq Fon techo verde
ventilado y sistema de refrigeracion
TVV HVAC PA Temperatura promedig de la p/anta alta de /.a vivie.rzda con techo
verde ventilado y sistema de refrigeracion
Confort Intervalo de confort térmico
T Ambiente Temperatura promedio ambiente
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6.1 Vivienda con techo tradicional

Vivienda con techo tradicional

Temperatura“C
b

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Confort --Tambiente —Tradicional —Tradicional PA Tradicional PB

Figura 6. 1. Temperaturas mensuales vivienda con techo tradicional

Vivienda con techo tradicional

Temperatura "C

07/04/2002 00:00 08/04/2002 00:00 09/04/2002 00:00 10/04/2002 00:00 11/04/2002 00:00 12/04/2002 00:00 13/04/2002 00:00 14/04/2002 D0:00

---T Ambiente Confort —Tradicional —Tradicional PA Tradicional PB

Figura 6. 2. Temperaturas durante la semana mas calida vivienda con techo tradicional

En la Figura 6.1 se muestran resultados de simulacidn del primer escenario “vivienda con techo
tradicional”, en la gréfica se observa que, durante 5 de los 12 meses, las temperaturas promedio de
la vivienda estuvieron fuera del intervalo de confort térmico. Las temperaturas mensuales de la
planta alta se mantuvieron, los 12 meses, fuera del intervalo de confort, por el contrario, en la planta
baja todo el afio se tuvieron temperaturas de confort. En la Figura 6.2 se observa el comportamiento
térmico de la vivienda durante la semana mas calida del afio, se puede apreciar que, en la vivienda
solo se tuvieron temperaturas confortables durante un breve lapso del dia (6 horas al dia aprox.),
por otro lado, en la planta alta de la vivienda no se registraron temperaturas dentro de la zona de
confort, y en la planta baja se presentaron temperaturas confortables durante las 24 del dia. En
general la temperatura promedio de la planta alta fue mas elevada que la temperatura promedio
de toda la vivienda y que la temperatura promedio de la planta baja.
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6.2 Vivienda con techo verde ventilado

Vivienda con techo verde ventilado

Temperatura °C
]

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

Confort --Tambiente —TVV —TVVPA —TVVPB

Figura 6. 3. Temperaturas mensuales vivienda con techo verde ventilado

Vivienda con techo verde ventilado

Temperatura "C

07/04/2002 00:00 08/04/2002 00:00 09/04/2002 00:00 10/04/2002 00:00 11/04/2002 00:00 12/04/2002 00:00 13/04/2002 00:00 14/04/2002 00:00

---T Ambiente Confort —TVW —TVWPA —TVVPB

Figura 6. 4. Temperaturas durante la semana mas calida vivienda con techo verde ventilado

En la Figura 6.3, se muestran los resultados simulados del segundo escenario “Vivienda con techo
verde ventilado”, se observa que la temperatura promedio de la vivienda con techo verde ventilado
se mantuvo, durante los 12 meses, dentro de la zona de confort. La planta alta registré 7 meses con
temperaturas fuera del intervalo de confort, mientras que, la planta baja registrd los 12 meses del
afio temperaturas confortables. En la Figura 6.4 se muestran los resultados de la semana mas calida
del afio, durante este periodo la vivienda registré temperaturas confortables durante 9 horas al dia
(aprox.), la planta alta registré temperaturas de confort durante 5 horas al dia (aprox.), y la planta
baja registré temperaturas de confort durante las 24 horas del dia. Durante todo el periodo de
simulacidn, la planta alta presenté temperaturas mas elevadas que la planta baja.
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6.3 Vivienda con techo tradicional y sistema de refrigeracion

Vivienda con techo tradicional y HVAC

Temperatura"C

Febrero

Enero

Confort

Marzo

Abril

-- Tambiente

Mayo Junio

—Tradicional HVAC

Julio Agosto Septiembre  Octubre

—Tradicional PA HVAC

Diciembre

Tradicional PB HVAC

Noviembre

Figura 6. 5. Temperaturas mensuales vivienda con techo tradicional y sistema de refrigeracion

Vivienda con techo tradicional y HVAC

Temperatura °C

07/04/2002 00:00

08/04/2002 00:00

- - T Ambiente

09/04/2002 D0:00

Confort

10/04/2002 00:00

Tradicional HVAC

11/04/2002 00:00 12/04/2002 00:00

—Tradicional HVAC PA

13/04/2002 00:00

Tradicional PB HVAC

14/04/2002 00:00

Figura 6. 6. Temperaturas durante la semana mas célida vivienda con techo tradicional y sistema
de refrigeracion

En las Figuras 6.5 y 6.6 se observan los resultados de la simulacidn con las condiciones del tercer
escenario “Vivienda con techo tradicional y sistema de refrigeraciéon”, se observa que las
temperaturas promedio mensuales de toda la vivienda (incluyendo la planta alta y la planta baja) se
mantuvieron, durante todo el afio, dentro del intervalo de confort. En general las temperaturas de
la planta alta fueron mas elevadas que las temperaturas de la planta baja y las temperaturas de la
vivienda completa, sin embargo, todas las temperaturas se mantuvieron dentro del intervalo de

confort.
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6.4 Vivienda con techo verde ventilado y sistema de
refrigeracion

Vivienda con techo verde ventilado y HVAC

Temperatura 'C

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

Confort --Tambiente —TVVHVAC —TVVPAHVAC —TVVPBHVAC

Figura 6. 7. Temperaturas mensual vivienda con techo verde ventilado y sistema de refrigeracién

Vivienda con techo verde ventiladoy HVAC

Temperatura"C

07/04/2002 00:00 08/04/2002 00:00 09/04/2002 D0:00 10/04/2002 00:00 11/04/2002 00:00 12/04/2002 00:00 13/04/2002 D0:00 14/04/2002 00:00

- - T Ambiente Confort —TVVHVAC —TVVHVACPA TVV PB HVAC

Figura 6. 8. Temperaturas durante la semana més célida vivienda con techo verde ventilado y
sistema de refrigeracion

En la Figuras 6.7 y 6.8 se observan los resultados de la simulacion bajo las condiciones del cuarto
escenario “Vivienda con techo verde ventilado y sistema de refrigeracién”. Se observa que las
temperaturas promedio de la vivienda se mantuvieron durante todo el periodo de simulacion,
dentro del intervalo de confort, lo mismo sucedié con las temperaturas de la planta alta y la planta
baja. Durante todo el afo, la planta alta registrdé las temperaturas mas elevadas, sin embargo,
siempre se mantuvieron dentro del intervalo de confort térmico.

85



Capitulo 6 Resultados de las simulaciones

6.5 Ganancias térmicas de los techos

Ganancia térmica mensual del techo
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Figura 6. 7. Ganancias térmicas mensuales de los techos

En la Figura 6.9 se presentan las ganancias térmicas obtenidas de la simulacién de las viviendas con
techo tradicional y con techo verde ventilado. La vivienda con techo tradicional registr6 mayores
ganancias térmicas durante todo el afio, con una diferencia promedio mensual de 100 kWh,
respecto a las ganancias térmicas de la vivienda con techo verde ventilado. El mes en el que se
presentaron mayores ganancias térmicas fue el mes de mayo, y el mes con menores ganancias
térmicas fue el mes de enero para ambos casos. La mayor ganancia térmica de la vivienda con techo
tradicional fue de 560kwh y la mayor ganancia térmica de la vivienda con techo verde ventilado fue
de 440 kWh.

6.6 Cargas de enfriamiento de las viviendas con sistema de
refrigeracion

Carga de enfriamiento mensual

700

600

500

400

300

2
0

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre

kwh
(=]

=]
=]

1=}

m Vivienda techo tradicional | Vivienda TW

Figura 6. 8. Carga de enfriamiento anual

En la Figura 6.10 se muestran las cargas mensuales de enfriamiento de las viviendas con sistema de
refrigeraciéon, se observa que la vivienda con techo tradicional tiene una mayor carga de
enfriamiento, los 12 meses del afio, en comparacidn con la vivienda con techo verde ventilado. La
mayor carga de enfriamiento se presentd en abril y fue de 582 kWh para la vivienda con techo
tradicional y 360 kWh para la vivienda con techo verde ventilado.
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6.7 Andlisis de resultados

Para analizar el efecto que tiene el techo verde ventilado sobre el rendimiento térmico de la vivienda
de referencia, se realizan dos comparaciones, la primera entre los resultados del escenario 1)
Vivienda con techo tradicional y el escenario 2) Vivienda con techo verde ventilado, y la segunda
entre los resultados del escenario 3) Vivienda con techo tradicional y sistema de refrigeracion y el
escenario 4) Vivienda con techo verde ventilado y sistema de refrigeracion.

Comparativa vivienda con techo tradicional y vivienda con techo verde ventilado
Periodo anual

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados de todo el periodo de simulacidn (1 afio), se puede
observar que la temperatura promedio anual de la vivienda con techo tradicional es de 26.3 °C,
mientras que, la temperatura promedio anual de la vivienda con techo verde ventilado es de 25.3°C.
En ambas viviendas, las temperaturas de la planta baja fueron idénticas con un valor promedio anual
de 23.6 °C. En la planta alta de ambas viviendas se registraron las temperaturas mas elevadas, la
temperatura promedio anual de la vivienda con techo tradicional fue de 28.3 °C, y en la vivienda
con techo verde ventilado fue de 26.4 °C. Las temperaturas promedio mensuales de la vivienda con
techo tradicional se mantuvieron dentro del intervalo de confort durante 6 meses, mientras que las
temperaturas de la vivienda con techo verde ventilado se mantuvieron los 12 meses del afio dentro
del intervalo de confort térmico. De las temperaturas promedio mensuales de la planta alta, la
vivienda con techo tradicional solo registré 1 mes dentro del intervalo de confort, mientras que, la
vivienda con techo verde ventilado registr6 7 meses dentro del intervalo de confort. Las
temperaturas de la planta baja de ambas viviendas se mantuvieron dentro del intervalo de confort
los 12 meses del afio.

Tabla 6. 2.Resultados anuales vivienda con techo tradicional y con techo verde ventilado

Temperatura Vivienda con techo tradicional Vivienda con techo verde ventilado
Temperatura °C
Ambiental Confort Completa Planta alta Planta baja Completa Planta alta Planta baja

Minima 18.5 20.8 235 24.6 21.8 22.8 23.2 21.8
Maxima 25.7 28.6 289 315 25.1 27.8 29.4 25.1
Promedio 21.7 24.5 26.3 28.3 23.6 25.3 26.4 23.6

Meses en confort 6 1 12 12 7 12
Tiempo de confort 50% 8% 100% 100% 58% 100%

Periodo semana mds cdlida del ano

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados simulados de la semana mas calida del afio, se observa
que, durante este periodo la temperatura promedio de la vivienda con techo tradicional fue de 31.8
°C, mientras que, la vivienda con techo verde ventilado registré una temperatura promedio de 30.3
OC. En la planta alta de ambas viviendas se registraron las mayores temperaturas, en el caso de la
vivienda con techo tradicional se tuvo una temperatura promedio de 34.7 °C y en la vivienda con
techo verde ventilado se tuvo una temperatura promedio de 32.5 °C. En la planta baja de la vivienda
con techo tradicional se registré una temperatura promedio de 26.5 °C, mientras que, en la vivienda
con techo verde ventilado se tuvo una temperatura de 26.8 °C.
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Durante este periodo, que comprendid 168 horas, la vivienda con techo tradicional registré 41 horas
con temperaturas dentro del intervalo de confort; en la planta baja se mantuvieron temperaturas
de confort durante toda la semana, mientras que, en la planta alta no se registraron temperaturas
dentro del intervalo de confort. En el otro escenario, la vivienda con techo verde ventilado registré
62 horas con temperaturas dentro del intervalo de confort, y la planta alta registré 35 horas con
temperaturas confortables, mientras que, en la planta baja se registraron durante toda la semana
temperaturas dentro del intervalo de confort.

Tabla 6. 3.Resultados durante la semana mas calida, vivienda con techo tradicional y con techo verde ventilado

Temperatura Vivienda con techo tradicional Vivienda con techo verde ventilado
Temperatura °C
Ambiental Confort Completa Planta alta Planta baja Completa Planta alta Planta baja

Minima 19.2 21.7 27.5 29.2 24.2 26.5 28.1 243
Méxima 34.5 339 37.6 41.5 29.7 35.6 38.5 30.7
Promedio 26.6 27.7 31.8 34.7 26.5 30.3 32,5 26.8
Horas en confort 41 0 168 62 35 168
Tiempo de confort 24% 0% 100% 37% 21% 100%

Ganancia térmica de los techos

En la Tabla 6.4 se muestran las ganancias térmicas de los techos de ambas viviendas, se observa
que, el techo tradicional tuvo una ganancia térmica anual de 5160.8 kWh, mientras que, el techo
verde ventilado registré una ganancia térmica anual de 3937.8 kWh, esta diferencia representa una
disminucién de la ganancia térmica del 24%. La ganancia térmica promedio mensual del techo
tradicional fue de 430 kWh y la del techo verde ventilado fue de 328.2 kWh, en ambos casos la
ganancia térmica maxima se presentd en el mes de mayo, en este mes el techo tradicional registré
una ganancia de 560.6 kWh vy el techo verde ventilado registré una ganancia de 440.2 kWh, esto
significa una disminucién de la ganancia térmica del 21 %. La menor ganancia térmica se registré en
el mes de enero y fue de 292.3 kWh para el techo tradicional, y 222.5 para el techo verde ventilado,
lo que implica una disminucidn de ganancia térmica del 24 %.

Tabla 6. 4. Ganancias térmicas de los techos
Ganancia térmica del techo (kWh)
Valor Techo tradicional Techo verde ventilado

Mdximo 560.56 440.22
Minimo 292.31 222.50
Promedio 430.07 328.15
Total anual 5160.79 3937.82
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Carga de enfriamiento de las viviendas con sistema de refrigeracion

En la Tabla 6.5 se muestran las cargas de enfriamiento mensuales requeridas por la vivienda con
techo tradicional y la vivienda con techo verde ventilado. Se observa que, de ambas viviendas la
vivienda con techo tradicional presenté las mayores cargas de enfriamiento durante los 12 meses
del afio. En ambas viviendas la carga maxima de enfriamiento se registré el mes de abril, y fue de
601.3 kWh para la vivienda con techo tradicional y de 381.5 kWh para la vivienda con techo verde
ventilado, lo cual implica una disminuciéon de carga de enfriamiento del 36 %. La carga de
enfriamiento minima se presentd, en ambos casos, durante el mes de enero y fue de 236 kWh para
la vivienda con techo tradicional y de 112.2 kWh para la vivienda con techo verde ventilado,
representando una disminucidn de carga de enfriamiento del 52 %. La carga de enfriamiento anual
de la vivienda con techo tradicional fue de 4590 kWh y la de la vivienda con techo verde ventilado
fue de 2447.3 kWh, esto significa que el techo verde ventilado redujo en un 47 % la carga de
enfriamiento de la vivienda simulada.

Tabla 6. 5. Carga de enfriamiento de las viviendas

Mes Techo tradicional Techo verde ventilado

Carga de enfriamiento mensual (kWh)
Enero 235.95 112.15
Febrero 363.49 189.78
Marzo 339.40 184.83
Abril 601.30 381.46
Mayo 582.56 360.38
Junio 304.76 130.61
Julio 400.36 209.48
Agosto 341.43 161.50
Septiembre 289.53 124.08
Octubre 411.21 211.61
Noviembre 314.10 156.18
Diciembre 405.88 225.19
Consumo anual kWh 4589.99 2447.25
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Capitulo 7
Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se estudié el comportamiento térmico de un Techo verde ventilado y sus beneficios
potenciales al implementarse en una vivienda de referencia bajo las condiciones climaticas de la
ciudad de Cuernavaca, Morelos, México (con clima calido subhimedo). De acuerdo a los resultados
obtenidos, se concluye lo siguiente:

La temperatura promedio anual de la vivienda se redujo de 26.3 °C a 25.3 °C al implementar
el techo verde ventilado. El efecto de reduccion de temperaturas, que genero el techo verde
ventilado, solo se percibid en la planta alta de la edificacién, en esta zona la temperatura
promedio anual se redujo de 28.3 °C a 26.4 °C.

Al implementar el techo verde ventilado, la vivienda registré todo el afio temperaturas
promedio mensuales dentro del intervalo de confort, mientras que, sin el techo verde
ventilado, solo se tuvieron 6 meses con temperaturas de confort.

La carga de enfriamiento anual se redujo de 4.59 MWh a 2.44 MWh al implementar el techo
verde ventilado, lo cual implica una reduccidn del 47%.

La ganancia térmica anual del techo se redujo de 5.16 MWh a 3.94 MWh al implementar el
techo verde ventilado, esto significa una reduccion del 24%.

El techo verde ventilado mejora el desempefio térmico de las edificaciones al tener la
capacidad de: 1) reducir la temperatura de los espacios interiores de la edificacion, 2)
reducir la ganancia térmica del techo, y 3) reducir la carga de enfriamiento de los espacios
interiores de la edificacién.

Recomendaciones

Se plantean las siguientes recomendaciones para realizar trabajos futuros relacionados al

comportamiento térmico de los techos verde ventilados.

Analizar el comportamiento del techo verde ventilado con diferentes alturas de canal de
aire.

Estudiar el comportamiento térmico del techo verde ventilado bajo otro tipo de condiciones
climaticas.

Realizar un estudio econémico del techo verde ventilado y comparar el costo-beneficio con
otros tipos de cubiertas y/o tecnologias de enfriamiento pasivo.

Estudiar los beneficios ambientales que se generan al implementar el techo verde ventilado.
Incluir nuevas plantas de estudio.

Estudiar los requerimientos estructurales que se tendrian al implementar el techo verde
ventilado a una escala real.

Acoplar un modelo matemadtico de balance global a Energy Plus para simular el techo verde
ventilado.
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