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Resumen

Se analizd el comportamiento térmico, energético, ambiental y econdmico de un edificio
no residencial con techo tradicional y tres tipos de techo ventilado: 1dmina galvanizada,
teja de barro y vegetacion. Para ello, se realizaron una serie de experimentos divididos en
tres etapas: en la Etapa I, se pusieron a prueba cuatro plantas (Cissus Antdrctica, Pyrostegia
Venusta, Jasminum Mesnyi y Thunbergia laurifolia) para seleccionar la mas resistente a las
condiciones climaticas, y la mejor opcion resulto ser la Cissus Antdrctica. En la EtapaII, se
construyeron cuatro mdédulos de prueba, uno con losa tradicional y tres con techo
ventilado. La planta seleccionada en la etapa I se uso para formar el techo ventilado-verde.
En la Etapa III, se validé el modelo energético/fisico de los modulos experimentales
dentro del software DesignBuilder, esto con la finalidad de encontrar los pardmetros

desconocidos que representen la cubierta vegetal.

Una vez calibrado el modelo energético de las celdas experimentales se usaron los
parametros encontrados para simular el techo ventilado-verde en una edificacion no
residencial. La simulacion del edificio se realizd en evolucion libre y con un sistema
mecanico de refrigeracidon, y no se consideraron cargas térmicas internas, iluminacion,
sombreados de arboles, edificios o cortinas en las ventanas. El periodo de simulacién fue

de un afo para las condiciones climaticas de la ciudad de Cuernavaca, Morelos.

XIII



Los resultados indican que el uso de un techo ventilado ayudo a disminuir la temperatura
interior y de la losa de la edificacion. Se encontré que el techo ventilado con teja de barro,
logré disminuir la temperatura en promedio anual 1 °C en el aire interior y 5.8 °C en la
superficie exterior de la losa, respecto al tradicional. Los techos ventilados también
lograron reducir la demanda de energia para refrigeracion en 25.4% con el techo de teja,
21.9% con el de vegetacion y 15.7% el de lamina, respecto al techo de referencia.
Finalmente, en el aspecto monetario, el techo con teja logré un ahorro de 25.4%, el techo
con ldmina un 15.7% y el techo con vegetacidon 12.9%, respecto al techo tradicional, por el

uso de energia eléctrica.
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Abstract

The thermal, energetic, environmental and economic behavior analysis of a non-
residential building with a traditional roof and three different types of ventilated roof:
galvanized sheet, clay tiles and vegetation were carried out. To perform the analysis, a
series of experiments divided into three stages were carried out: in Stage I, four plants
(Cissus Antarctica, Pyrostegia Venusta, Jasminum Mesnyi and Thunbergia laurifolia) were put
to the test to select the most resistant to the desired climatic conditions, and the best option
turned out to be Cissus Antarctica. In Stage II, four test modules were built, one with a
concrete slab (traditional roof) and three with a ventilated roof. Then, the plant selected
in stage I was used in the ventilated-green roof. In Stage III, the energetic/physical model
of the experimental modules was validated using the DesignBuilder software, in order to

find the unknown parameters of the vegetal cover.

Once the energy model of the experimental modules had been calibrated, the parameters
found were used to simulate the green-ventilated roof in a non-residential building. The
simulation of the building was carried out in free evolution and with a mechanical cooling
system, and the internal thermal loads caused by lighting, shading from trees, buildings
or window shades were not considered. The simulation period was one year for the

climatic conditions of the city of Cuernavaca, Morelos.
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The results show that the use of a ventilated roof helped to reduce the interior and
concrete slab temperature of the building. It was found that the ventilated roof with clay
tile managed to reduce the temperature on an annual average of 1 °C in the interior air
and 5.8 °C on the outer surface of the slab, compared to the traditional one. Ventilated
roofs also managed to reduce energy demand for cooling by 25.4% with the tile roof,
21.9% with the vegetation roof, and 15.7% with the sheet roof, compared to the reference
roof. Finally, in the monetary aspect, the tile roof achieved a saving of 25.4%, the sheet
roof 15.7% and the vegetated roof 12.9%, compared to the traditional roof, due to the use

of electrical energy.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Problemas ambientales y energia en edificaciones

El desarrollo socioeconémico de cada pais aumenta la urbanizacién afio con afio. La
concentracion de poblacion y actividades econdmicas en el area urbana, ha tenido
consecuencias insostenibles en el medio ambiente, la sociedad y la cultura. Se estima que
para el 2050 la poblacion que vive en las ciudades aumente un 67% de acuerdo con un
estudio realizado por las Naciones Unidas (Raji et al., 2015). Al aumentar la poblacion, el
consumo de energia también aumenta, y a nivel global los sectores industrial y residencial
son los principales consumidores de energia. El sector estudiado en esta tesis es el sector
residencial, el cual ocup6 el segundo lugar en consumo de energia con 29.7% de acuerdo
con estadisticas para el afio 2019 (International Energy Agency, 2021). Y especificamente,
en paises como Botsuana el consumo de energia en edificaciones representa el 50%, en
Brasil el 42%, en Reino Unido el 39%, en Espafia el 23%, en Japon el 25%, en China el 28%,
en Suiza 47% (Zhang et al., 2016) y 17.56% para México (Secretaria de Energia, 2022).
Desde el ano 2010, a nivel mundial el sector residencial ha presentado un aumento en el
consumo de electricidad, la cual se destina principalmente para iluminacion, uso de

electrodomésticos, agua caliente y sistemas de acondicionamiento de aire. Los equipos
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mecanicos de acondicionamiento representan el 30% del total de electricidad consumida

en la edificacién (Contreras et al., 2022).

El sector de la construccion es un consumidor importante de energia y emisor de carbono,
se construye un gran numero de edificios poco eficientes y el ciclo de modernizacion o
utilizacion de técnicas de ahorro de energia es lento, en consecuencia, los edificios tienen
un impacto duradero en el consumo de energia y el medio ambiente. Los materiales
utilizados en la construccion de edificios tienen la capacidad de absorber y retener gran
cantidad de energia proveniente de la radiacion solar y luego liberarla en las noches,
alterando el clima a escala local y regional. La interaccion de la edificacion con el ambiente
produce un intercambio energético, las ganancias y pérdidas de calor estan influenciadas
por la geometria, dimension y materiales de construccion de la edificacion, edificios
vecinos, uso y ocupantes, ademas de la cantidad y dimension de las aberturas, las cuales
afectan principalmente la demanda de refrigeracion, calefaccion y ventilacion (Gastines y
Pattinia, 2020). Cada componente de la edificacion aporta energia al recinto y de acuerdo
a la CONUEE, el componente de la envolvente que mayor energia aporta a la edificacion
es el techo (Comision Nacional para el uso Eficiente de la Energia, 2016), esta parte de la
edificacion ocupa alrededor del 20-25% de las superficies urbanas y su rendimiento se ve
afectado por la absorcion solar, hasta 1000 W/m? inciden sobre los techos, de los cuales

del 20-95% de energia se absorbe en ellos (Qin et al., 2017).

Con el aumento de las edificaciones las dreas verdes se han visto afectadas, en las ciudades
las superficies grises son predominantes y poco a poco las dareas verdes van
disminuyendo, lo que provoca una reduccién abrupta de la evapotranspiracion,
impidiendo que la humedad del ambiente ayude a bajar la temperatura del aire. En
consecuencia, las pocas areas vegetadas y las extensas areas urbanas calientan el aire

cercano a las edificaciones generando el fenémeno de la isla de calor urbana (Urban Heat
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Island - UHI). Este fendmeno se caracteriza por la diferencia de temperatura ambiental
entre las ciudades y las zonas rurales de hasta 8 °C, este aumento de temperatura en las
ciudades afecta directamente las edificaciones al aumentar su temperatura interior
(Gagliano et al., 2015). Con el aumento excesivo de la temperatura interior los ocupantes
de las edificaciones entran en un estado de disconfort que altera la eficacia para realizar
las actividades diarias, por lo que se buscan métodos para mantener la temperatura
optima dentro del recinto. Estos métodos generalmente son equipos eléctricos de
climatizacion que ayudan a mantener la temperatura de confort, con el inconveniente de
los elevados costos que presentan por el consumo de energia eléctrica en el tiempo de
servicio. Los costos elevados se aprecian sobre todo en climas extremosos, donde las
temperaturas son muy altas o bajas. Sumado al impacto econdmico se genera el impacto
ambiental por el uso excesivo de la energia, por esta razon se busca una edificacion
energéticamente mas eficientemente, asi se reducira el consumo eléctrico y las emisiones

contaminantes; manteniendo en lo posible el confort térmico de sus habitantes.

Una de las maneras de reducir el consumo eléctrico es mediante la arquitectura
bioclimatica, esta consiste en disenar edificios tomando en cuenta las condiciones
climaticas. Muchas construcciones tradicionales aprovechan los recursos naturales segin
las necesidades de los ocupantes, mediante la ubicacién, la forma y disefio de los
elementos constructivos. Sin embargo, en la actualidad, debido a los avances tecnoldgicos
se han abandonado las practicas basadas en el disefio pasivo y se han implementado cada
vez mas los sistemas mecanicos para obtener una temperatura de confort sin tener en

cuenta las condiciones del lugar y el potencial del clima.

De acuerdo con la Figura 1.1 las técnicas pasivas se pueden dividir en tres grandes grupos:
estrategias generales, estrategias para enfriamiento y estrategias para calentamiento. Las

estrategias generales determinan la cantidad de radiacion que recibira la envolvente y
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aunque son caracteristicas importantes, no siempre se puede decidir la orientacion de la
vivienda, pues ya existe un conjunto de viviendas, calles y vialidades establecidas que
impiden decidir por alguna orientacion especifica. También se encuentran las estrategias
de calentamiento, donde por medio de la radiacion solar se calienta el recinto con la ayuda
de las ventanas, lucernarios, muros trombe, etc. Por tltimo, las estrategias de refrigeracion
se utilizan sobre todo en climas célidos, en esta categoria se pueden encontrar medidas
de proteccion solar y medidas para inducir la ventilacién, ambas estrategias ayudan a
disminuir la temperatura interna y en la medida de lo posible mantener el confort térmico.
Algunos ejemplos de técnicas pasivas de refrigeracion son las chimeneas solares, torres
de viento, huecos, vidrios inteligentes, techos frescos, infraestructura verde (techos y
muros verdes), que es la aplicacidon de vegetacion en techos, muros, balcones y jardines;
y las fachadas y cubiertas ventiladas que mejoran el aislamiento térmico del edificio al
evitar que la radiacién incida directamente en la envolvente. Precisamente, en el andlisis
de los techos se centrd esta tesis, ya que un techo puede contribuir hasta con el 50% de la
ganancia total de energia, por lo tanto, este componente tiene un papel vital en el consumo
de electricidad y gas de la edificacion (May Tzuc et al., 2019). Por este motivo se analiz6 a
detalle el comportamiento térmico de diferentes techos ventilados para conocer su

desempenio bajo las condiciones climdaticas de Cuernavaca, Morelos.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Estado del arte

Los techos ventilados estan formados por dos techos, uno primario, que es el techo de la
edificacion y otro secundario que esta sobre el techo primario, ambas estructuras forman
entre ellos un canal de aire. La capa secundaria absorbe y bloquea la mayor parte de
energia, ya que impide que la radiacion incida directamente sobre el techo del edificio. El
canal de aire ayuda a disipar el exceso de calor debido a la radiacion solar, el cual es
removido por el aire que pasa por el canal, dejando que solo un porcentaje menor se
introduzca al interior de la edificacién, mejorando no solo las condiciones de confort
térmico, sino también el rendimiento energético de un edificio. Los techos ventilados
pueden ser planos, inclinados, a dos aguas y de materiales variados. La mayoria de los
estudios se centra en la comparacidn térmica y energética de un techo ventilado contra un
techo tradicional, y dichos estudios pueden ser tedricos, experimentales y una
combinacion de ambos. En los trabajos donde se estudi6 un techo ventilado plano se han
utilizado diferentes materiales para el techo secundario como el hormigén, concreto
ferrocemento, espuma de poliestireno y ldmina galvanizada; y el canal de aire varidé desde
los 2 a los 30 cm. Algunos investigadores acoplan al techo ventilado a otras tecnologias
pasivas para que su rendimiento sea mayor. Como Zingre et al., (2015) quienes colocaron
una capa de pintura fria al techo ventilado y al techo tradicional, y encontraron una
reduccion de temperatura de hasta 14.7 y 11.9 °C en el techo secundario y primario
respecto al original sin pintura fria. Dimoudi et al. (2006) colocaron una barrera radiante
al techo secundario, ademas de una chimenea circular de 35 cm de altura para facilitar la
extraccion del aire caliente del conducto ventilado, esta configuracion logré reducir 8 °C
para el techo ventilado sin barrera radiante y 14 °C con una barrera radiante. Tong et al.
(2014) ademas de una barrera radiante también incluyd pintura fria y espuma de
poliestireno expandido, los resultados arrojaron que la aplicacion de la barrera radiante

redujo las ganancias diarias de calor 84%, con poliestireno expandido un 73% y un 42%

6
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para el techo ventilado simple. Otros autores agregaron material de cambio de fase (PCM
por sus siglas en inglés) al techo ventilado para aumentar los beneficios térmicos, como
Li et al. (2020) que compararon un techo ventilado convencional y un techo ventilado
compuesto con PCM, este arreglo logro reducir la temperatura interior 44% con el techo
ventilado con PCM, mientras que con el techo ventilado convencional se redujo 33%. Hou
et al. (2021) realizaron una comparacion entre un techo ventilado convencional y un techo
ventilado con PCM y evaluaron tres modos de uso, resultando que la mejor opcién es
abrir periédicamente el canal de aire y usar un intercambiador de calor en el techo, lo que
redujo la temperatura interior 8.2 °C 0 47%. Godoy-Rangel et al. (2022) también agregaron
PCM al techo ventilado y encontraron una reduccion de la temperatura interior de entre
3-7% y una reduccién de la carga de refrigeracion del 6.8%. En los techos ventilados es de
suma importancia el canal de aire, algunos investigadores evaluaron este espacio como
Beltran (2018) quien encontrd el espacio 6ptimo del canal de aire de 10-11 cm para las
ciudades de Mérida, Cd. Judrez y CDMX, esto permiti6 una reduccion de temperatura de
14.4, 9y 4 °C, respectivamente. May-Tzuc et al. (2019) concluyeron que el espesor éptimo
fue de 11-13 cm y que la temperatura ambiente junto con el espesor del canal de aire son
los componentes principales involucrados en el flujo de calor a través del techo ventilado.
También hay techos ventilados con el canal de aire cerrado en su mayoria, solo se dejan
pequenos orificios para la entrada y salida del aire, como el trabajo de Kovac y Vojtus
(2015) quienes dejaron dos orificios de 6 cm para el ingreso y salida de aire, el estudio se
realizo en invierno por lo que la temperatura en el techo secundario fue de 3.5 °C y la
temperatura de la superficie exterior del techo primario de hasta 15 °C, lo que significa
que el techo ventilado también protege la vivienda de bajas temperaturas. Estudios
novedosos como el de Kharrufa y Adil (2012) quienes colocaron un estanque en el canal
ventilado y se instal6 un ventilador en un extremo del canal para forzar el movimiento
del aire sobre la superficie del agua y que se enfrié por evaporacidn, este proceso logrd

reducir la temperatura del recinto 18.5 °C, respecto a la temperatura exterior. Chen et al.
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(2019) evaluaron la emisividad (¢) de la parte inferior del techo ventilado y encontraron
que la &€ depende de la temperatura; que bajar la ¢ de 0.93 (corresponde al techo
tradicional) a 0.32 (techo pintado) disminuye la temperatura diaria de la cubierta del techo
aproximadamente de 3-8 °C y la entrada de calor al edificio aproximadamente 2.4
kWh/m?. Leccese et al. (2019) encontraron que en techos planos se requiere de ventilacion
forzada para inducir el movimiento de aire y asi evitar la condensacién y la apariciéon de
moho debido a la humanidad. Lima (2019) compard un techo ventilado contra uno
tradicional y encontr6 que el techo ventilado reduce la temperatura interior hasta 7.2 °C
y el flujo de calor hasta 133.5 W/m?2. Wong y Li, (2007) colocaron un techo ventilado en un
edificio de 14 pisos y encontraron una diferencia de temperatura entre la superficie
externa y la interna de 25 °C con el techo ventilado y la demanda de energia se redujo

11.5% respecto al techo comun.

Ademads de los techos planos existe otra variacion que son los techos ventilados
inclinados, los cuales pueden tener el canal de aire del mismo espesor a la entrada y
salida, o pueden tener la entrada de aire de un espesor y la salida de un espesor mayor.
La inclinacion ayuda a que el aire salga del canal por medio de las fuerzas de flotacion y
evita que el aire caliente se estanque. Los materiales del techo secundario pueden ser tejas
de barro, laminas de acero (lisas y corrugadas), ferrocemento, yeso etc. El angulo del techo
secundario se ha variado desde los 0 a los 80 grados y los espesores del canal de aire van
desde los 2.5 a los 30 cm. Uno de los principales componentes de los techos ventilados es
el canal de aire, por ello multiples investigadores se han enfocado en su estudio como
Tong y Li, (2014) quienes variaron el espesor del canal de aire y la inclinacion,
encontrandose un espaciamiento éptimo de 8 cm y un flujo de calor al interior que redujo
de 39 a 13 W/m?. Biwole et al. (2008) descubrieron que conforme aumenta el grosor del
canal de aire el flujo de calor disminuye; estos resultados indican que el flujo de calor

convectivo del canal se evactia por completo fuera del canal cuando su grosor alcanza de
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6-10 cm y el canal tiene un angulo mayor 30°. Patania et al. (2011) variaron el tamario de
la cavidad de aire, el angulo de inclinacion y la intensidad de la radiacién solar y
encontraron un mayor ahorro de energia con un dngulo de 35-38° y un espesor éptimo de
12-13 cm. Liberati et al. (2009) analizaron el techo ventilado de un establo para ganado y
encontraron que un canal de aire de 3.5 cm puede reducir la temperatura interna a 23.7
°C y un canal de 7 cm la reduce a 24 °C. Hirunlabh et al. (2001) estudiaron como
maximizar la tasa de ventilacion natural en 4 configuraciones de techo y encontraron que
cuanto mayor es el canal de aire, mayor es la tasa de ventilacion inducida, la cual es
funcién de la pendiente y la intensidad de la radiacion. Lee et al. (2009) evaluaron el flujo
de aire del canal de un prototipo y concluyeron que un techo sin ventilacion puede
alcanzar hasta los 65 °C, una vez implementada la ventilacion la temperatura se redujo a
27.5 °C. Susanti et al. (2011) examinaron la ventilacion natural de una cavidad de aire
entre dos placas corrugadas, y resulté una diferencia maxima de 19.8 °C entre la superficie
exterior del techo ventilado y el techo comtin. Algunos investigadores agregan materiales
extras al techo ventilado para aumentar los beneficios térmicos y ahorro de energia en el
edificio como Chang et al. (2008) quienes agregaron una barrera radiante en diferente
posicion del techo, y encontraron que siempre que el angulo de inclinaciéon aumente el
flujo de calor disminuye y recomiendan un espesor de 10 cm. Lai et al. (2008) colocaron
una barrera radiante sobre el techo primario, esto permitié que el flujo de calor hacia el
interior se redujera de 4 a 20%, pues la barrera radiante refleja la energia a la placa
secundaria y al canal de aire. Yew et al. (2013) agregaron tubos de aluminio y un
recubrimiento reflectivo al techo, esta configuracion permitio que la temperatura se
redujera de 64 a 13 °C cuando se agregd la capa reflectiva. Banionis et al. (2012)
encontraron que la mayor disminucion del flujo de calor se presenta al incorporar una
cubierta reflectiva y el peor escenario con una cubierta de aserrin, ambos redujeron 23.2%
y 1.7%, respectivamente. Zingre et al. (2017) compararon un techo ventilado contra uno

plano aislado, los autores concluyen que el techo ventilado reduce las ganancias de calor
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hasta un 34% y se recomienda el uso de techos ventilados en climas dominados por la
refrigeracion y los aislados en los dominados por la calefaccion. Omar et al. (2017)
compararon un techo ventilado cladsico y uno con aislamiento, resulté que el techo
ventilado clasico redujo 50% el flujo de calor al interior y uno ventilado con aislamiento
redujo 85% respecto a un techo tradicional. Se han investigado diferentes materiales para
el techo secundario como el trabajo de Ciampi et al. (2005) quienes usaron placas de cobre
y tejas terracota en dos techos ventilados que compararon, los resultados mostraron que
el techo mas conveniente es el de tejas terracota alcanzando un ahorro energético superior
al 30%. Hernandez y Morrillon (2013) analizaron un techo ventilado con una placa de
vidrio como techo secundario y encontraron que a medida que aumenta el flujo de calor,
la placa de aluminio y la placa de vidrio aumentan su temperatura dando un
calentamiento similar al efecto invernadero. Finalmente, Shen et al. (2017) compararon un
techo ventilado contra uno simple, ambos de teja; y encontraron que un techo ventilado
de teja reduce el flujo de calor 85% y 5 °C la temperatura interna, ademas el canal de aire
funciona como un aislante que bloquea el aumento de calor durante el dia, lo que es

desfavorable en invierno, pero beneficioso en verano.

Finalmente, estdn los techos ventilados a dos aguas, en ellos se encontraron inclinaciones
desde los 20 a los 60 grados y espesores del ducto ventilado desde los 3 cm hasta espacios
completos como el atico mismo. Algunos trabajos de este tipo de configuracion son el de
D’Orazio et al. (2008) quienes variaron el ducto de ventilacion y el grosor del techo y
hallaron que las variaciones maximas de temperatura y flujo de calor fueron 2-3 °C y de
1.5-2 W/m?, respectivamente. Li et al. (2016) variaron el espesor del canal de aire, el angulo
de inclinacion, el grosor de la salida del canal y la absortancia de la capa secundaria, y se
concluy6 que para mejorar el rendimiento del techo se recomienda un espaciamiento del
canal de aire de 10 cm y una inclinacion del techo del 33-40%. Bianco et al. (2018)

observaron el comportamiento del aire en el interior de la cavidad en tres geometrias
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diferentes y encontraron que un canal con doble seccion de salida es mas eficiente en
cuanto a la razon de flujo masico. Hansen y Moller (2017) estudiaron la influencia de la
barrera de vapor y el espesor del aislamiento en la humedad del aire de aticos ventilados,
y descubrieron que, para que crezca moho se tiene que exceder el 95% de humedad
relativa a 10 °C; y a pesar de la diferencia en el espesor del aislamiento la temperatura del
atico presenta pequenas diferencias. Hansen y Moeller (2019) probaron el efecto de una
barrera de vapor, el tipo y espesor del aislamiento para evitar la humedad de los aticos
ventilados, y descubrieron que mientras la tasa de ventilacion del tico sea suficiente y la
construccion del techo sea hermética, no hay indicios de que se necesite una barrera de
vapor. Gagliano et al. (2012) colocaron una placa aislante sobre y debajo del canal de aire,
esta variacion permitio conocer que un aislante sobre el canal de aire reduce 46% el flujo
de calor y un aislante debajo del canal de aire reduce 57% respecto a los techos no
ventilados. Levinson et al. (2007) evaluaron tejas estandar, negras, blancas y reflectantes
en un techo ventilado y resulté que la teja blanca tiene mejor rendimiento térmico y se
pueden ahorrar hasta 92 kWh/afio en aire acondicionado. Gullbrekken et al. (2017)
observaron el comportamiento térmico de un techo ventilado en tres estaciones del afio y
hallaron temperaturas del techo secundario de hasta 60 °C en verano, 17 °C en otofio y en
general las velocidades del viento fueron bajas. En la Figura 1.2 se muestra un diagrama
de la clasificacién de los techos ventilados y sus caracteristicas mds sobresalientes que se

encontraron en la revision bibliografica que se realizo.
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Figura 1.2 Clasificacion de los techos ventilados.
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Ademas de los techos ventilados, los techos verdes también son una buena alternativa
para bloquear la radiacion solar directa que llega al techo y asi disminuir la temperatura
interna de las edificaciones. Al contrario de lo que sucede con otras superficies expuestas
a la radiacion solar, la vegetacion no se sobrecalienta y su temperatura sigue siendo
similar a la temperatura del aire (Sanchez-Reséndiz et al. 2018). Del 100% de radiacion
que incide sobre una hoja, 5-30% se refleja, 5-20% se usa para la fotosintesis, 10-50% se
transforma en calor, 20-40% se usa para evapotranspiracion y 5-30% se pasa a través de la
hoja (Ottelé et al. 2011). El efecto que ayuda a disminuir la temperatura del techo y del
aire circundante a la vegetacion es la evapotranspiracion, este es un fendémeno que
engloba el agua transpirada por las plantas y el agua evaporada de la superficie del suelo
y de la vegetacion. La evapotranspiracion se ve afectada por parametros climatoldgicos
como la radiacién solar, la temperatura del aire, la humedad del aire, la velocidad del
viento, la lluvia y las condiciones del cielo, asi como de las caracteristicas del sustrato y la

vegetacion misma (Cascone et al. 2019).

Los techos verdes estdn formados por una serie de capas que ayudan a mantener la
edificacion seca, libre de humedad y protegida de las raices. El nimero de componentes
(capas) y disefio varian de acuerdo al clima y a la regidn, pues se adaptan a las necesidades
locales para que su funcionamiento sea el maximo. Sin embargo, todos los disefios tienen
un numero de capas minimas para su funcionamiento que son la vegetacidn, el sustrato,
capa de drenaje y capas protectoras (antiraiz e impermeabilizante), y como capas
opcionales se encuentran los aislantes, filtros de sustrato, capa de aireacion, retenedores
de humedad y reservorios de agua. Los techos verdes se clasifican en tres grupos de
acuerdo al espesor de sustrato y tipo de plantas. Primero estan los extensivos, con un
espesor de sustrato de 6-20 cm, un peso de 60-150 kg/m?, la vegetacion adecuada son
musgos, sedums, hierbas y césped, el costo de instalacién y el mantenimiento es bajo.

Después se encuentran los techos semi-intensivos, con un sustrato de 12-15 cm, un peso de
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120-200 kg/m?, la vegetacion recomendada son césped, hierbas y arbustos, el costo es
medio y el mantenimiento periddico. Finalmente, se encuentran los techos intensivos, con
sustratos mayores a 15 cm, un peso de 180-500 kg/m?, una vegetacion con pastizales,
plantas perenes, arbustos y pequenos arboles, el costo es alto y el mantenimiento regular.

(Fernandez-Canero et al. 2013)

Algunos beneficios que los techos verdes han demostrado es la mejora del rendimiento
térmico y en consecuencia la reduccion de la demanda energética, reduccion de la
contaminacion del aire (consumen directamente los contaminantes gaseosos a traveés de
sus estomas), reduccion de la UHI, mejoramiento de la calidad del agua (algunos
contaminantes contenidos en el agua de lluvia son retenidos por el sustrato, por lo que se
produce una escorrentia de aguas pluviales de buena calidad), atenuacion de aguas
pluviales (los techos verdes retienen el agua de lluvia y retrasan el flujo maximo, por lo
que reducen el riesgo de inundaciones), reduccion de ruido (la vegetacion absorbe las
ondas sonoras que se difractan sobre el techo), protegen el techo de la edificacion del calor
extremo, el viento y la radiacion ultravioleta, mejoran el aspecto estético de los edificios,
protegen la fauna como pajaros e incestos (Vijayaraghavan, 2016). Sumado a todo lo
anterior, la reduccién de la temperatura a nivel peatonal es otro de los atractivos que
ultimamente se ha estudiado mas a fondo. Esta reduccién de temperatura depende de la
altura del edificio y de la densidad de la vegetacion. Los edificios con techo verde
(cobertura del 100%) con una altura inferior a 10 m pueden disminuir la temperatura de
las calles hasta por 3 °C (Smith y Roebber 2011). Cuando la altura del edificio es de 20 m,
la reduccion de la temperatura del aire en los cafiones de las calles es de aproximadamente
0.3 °C. Mientras que los edificios de mdas de 40 m de altura, no tuvieron efecto sobre el
ambiente térmico regional. Por lo tanto, los efectos de enfriamiento tanto en el techo como

a nivel peatonal tienden a ser mas pronunciados en sitios de poca altura (Jin, et al. 2018).
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Las paredes verdes también aportan enfriamiento a la edificacidon y a las calles. Estos
sistemas al igual que los techos verdes presentan los beneficios ambientales, sociales y
econdmicos de los techos verdes (Medl et al. 2017), con varias diferencias entre si. La mas
sobresaliente es la ubicacion de la vegetacion, en techos es horizontal y en paredes es
vertical. Otra diferencia importante es el tipo de vegetacion, los techos verdes pueden
albergar una gama variada de plantas, desde césped, arbustos e incluso arboles, mientras
que las paredes soportan plantas pequefias y enredaderas. Basicamente las paredes
verdes se dividen en dos grandes grupos: las fachadas verdes y las paredes vivas. En las
fachadas verdes se usan enredaderas o plantas trepadoras que crecen directamente sobre
la pared o sobre una estructura metdlica. Las paredes vivas usan una variedad mas amplia
de plantas que se colocan de forma continua sobre la pared o en pequenas bolsas flexibles.
Las paredes vivas permiten una rapida cobertura de grandes superficies y un crecimiento
mas uniforme llegando a zonas mas elevadas y adaptandose a todo tipo de edificaciones
(Manso y Castro-Gomes, 2015). En la Figura 1.3 se presenta la clasificacion de la

infraestructura verde (techos y muros) y algunas caracteristicas importantes.

Para la infraestructura verde la vegetacion es de suma importancia, pues de ella depende
el porcentaje de sombreado y el nivel de evapotranspiracidén, efectos que recaen
directamente sobre el rendimiento térmico de la edificacion. Conociendo la importancia
de la vegetacion algunos autores se han centrado en el estudio de las plantas y su selecciéon
para usarse en techos y paredes verdes. De este modo, se asegura que tanto el techo como
la pared funcionen de la mejor manera. Coma et al. (2014) colocaron cuatro enredaderas
(Hedera hélix, Lonicera japonica, parthenocissus tricuspidata y Clematis sp) sobre una malla y
analizaron la resistencia, la altura que pueden alcanzar, la disponibilidad en los viveros,
la adaptacion al suelo y a los modulos. Observaron que las especies crecieron 1 m de
verano a invierno y en otofio perdieron las hojas. Coma et al. (2017) compararon el

rendimiento térmico de una fachada verde con la especie Parthenocissus tricuspidata, un
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muro vivo con la especie Helichrysum thianschanicum y un muro tradicional; y encontraron
que la vegetacion muestra un alto potencial de ahorro de energia durante el verano, de
58.9% para el muro vivo y 33.8% para la fachada verde en comparacion con el sistema de
referencia. Vox et al. (2018) compararon el desempefio térmico de las especies Pandorea
jasminoides abigarradas y Rhyncospermum jasminoides aplicadas en paredes verdes, y
descubrieron que la vegetacion reduce la temperatura de la pared hasta por 7 °C a lo largo
del afio. Dahanayake et al. (2017) también analizaron la vegetacion, pero por medio del
software EnergyPlus. Ellos variaron el indice de cobertura de la vegetacion y encontraron
que un aumento del indice de drea foliar (LAI por sus siglas en inglés) de 1 a 5 reduce la

temperatura exterior de 52 a 40 °C y las cargas térmicas de 10 kWh/m? a 3.8 kWh/m?.
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Figura 1.3 Clasificacion de la infraestructura verde.
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Como se observo en los estudios revisados, los techos ventilados han demostrado que son
buenos aislantes térmicos, disminuyen la temperatura y la demanda de enfriamiento. Los
techos pueden ser horizontales, inclinados con una pendiente o a dos aguas; los angulos
de inclinacion reportados van desde 2° a 80°. Otra de las caracteristicas importantes de
los techos ventilados es su amplia gama de materiales con los que se puede construir el
techo secundario. Estos materiales pueden ser lamina galvanizada, de aluminio, de
fibrocemento, placas de concreto, tejas, madera, etc. Las ldminas pueden ser planas o
corrugadas y de varios colores. Los investigadores se centraron en la evaluacién del
rendimiento térmico de los techos ventilados al variar el espesor del canal de aire, la
inclinacion del techo, el grosor de aislamiento, el uso de una barrera radiante y una
barrera de vapor. Por otra parte, se encontrd que la mayoria de los estudios son realizados
experimentalmente y el comportamiento del techo ventilado depende de las condiciones
climaticas, en el dia el canal de aire impide que los flujos de calor lleguen al interior de la
edificacion y en las noches dificulta la perdida de energia almacenada en el techo. Para
ver mas informacion de los estudios revisados ver el Apéndice A y B donde se detallan el

objetivo, la metodologia y los resultados de cada investigacion.

De acuerdo a la bibliografia revisada, las enredaderas han sido seleccionadas para evaluar
su comportamiento térmico sobre los muros y hasta el momento no se han encontrado
trabajos donde se utilicen las enredaderas para ser utilizadas en techos. Uno de los
objetivos de esta tesis fue evaluar el comportamiento térmico de un techo ventilado con
vegetacion, el cual se forma con la combinacién de tres técnicas pasivas: se usaron
enredaderas como las usadas en fachas verdes y se colocaron de manera horizontal como
se coloca la vegetacion en los techos verdes, de esta manera se formo el techo ventilado
verde; el cual se compar6 con un techo ventilado de lamina galvanizada y teja de barro;
que, a su vez se compararon con un techo tradicional. Por lo anterior, se presenta en la

siguiente seccidn el objetivo general y alcance del trabajo.
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1.2 Objetivo

Estudiar el comportamiento térmico del tltimo nivel de un edificio no residencial con

diferentes techos ventilados y compararlos con un techo tradicional.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Seleccionar el tipo de vegetacion que se va a utilizar en el techo ventilado-verde.

2. Construir celdas de prueba para los diferentes tipos de techo ventilado (lamina
galvanizada, teja tradicional y vegetacion).

3. Instrumentar las celdas de prueba para medir la temperatura en los diferentes
componentes del techo y en el interior de la cavidad.

4. Validar la simulacion con datos experimentales.

5. Simular el edificio no residencial en evolucidn libre y con un sistema de enfriamiento
mecanico con los diferentes tipos de techo ventilado.

6. Realizar un estudio de costo beneficio.

7. Analisis de resultados finales.

1.3 Alcance

Simular el comportamiento térmico del ultimo nivel de un edificio no residencial con
varios tipos de techo ventilado (ldmina galvanizada, teja tradicional y vegetacion) y techo
de concreto tradicional, bajo las condiciones climaticas de un afio de la Cd. de Cuernavaca
Morelos, lugar donde se encuentra ubicado el edificio de estudio. Se pusieron a prueba
cuatro especies de vegetacion por cinco meses para seleccionar la mejor y ser usada en el
techo ventilado-verde. Se realizaron mediciones en celdas de prueba con los diferentes
tipos de techos por cinco meses, para realizar la validacion de los tipos de techo y del uso

adecuado de los softwares. En la simulacion del edificio se considerd evolucion libre y
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con un sistema mecanico de enfriamiento, ademas de puertas y ventanas cerradas, no hay
cargas internas por equipo eléctrico o iluminacion y nula actividad de personas. Para la
simulacion se utilizaron los softwares DesignBuilder y EnergyPlus. Finalmente, se hizo
un estudio comparativo para determinar el tipo de cubierta ventilada que proporciona
mayor ahorro de energia, asi mismo, un estudio costo-beneficio que proyectd la

rentabilidad de la implementacion del techo ventilado.

1.4 Descripcion de los capitulos

El trabajo estda compuesto por seis capitulos. En el Capitulo 1: Introduccion, se presentd
la crisis energética a nivel mundial y nacional que motiva el desarrollo de esta tesis, se
describe la arquitectura bioclimatica y el estado del arte sobre los techos ventilados, techos
verdes y paredes verdes y los objetivos que se buscaron con la elaboracion del proyecto.
En el Capitulo 2: Modelos fisicos y matematicos, se muestran los modelos fisicos del
techo tradicional, techo ventilado, techo verde y techo ventilado-verde, asi como sus
caracteristicas y ventajas. También se presentan los softwares de simulacion que se
utilizaron: EnergyPlus y DesignBuilder, asi como la matematica que describe el
comportamiento térmico de la edificacion con el ambiente. Posteriormente, el Capitulo 3:
Desarrollo experimental, se compone de tres etapas: en la etapa I se describe la seleccion
de la vegetacidn, en la etapa II la construccion de los modulos de prueba, asi como la
instrumentacion y los periodos de medicién en las dos etapas (I y II). Y en la etapa III se
valida/calibra el modelo geométrico de los mddulos de prueba en el software. En el
Capitulo 4: Caso de estudio, se describe la edificacion no residencial usada en la
simulacién, con las zonas térmicas, caracteristicas constructivas y parametros de
simulacién. Posteriormente, en el Capitulo 5: Resultados de la simulacion, se muestran
los resultados del comportamiento térmico de las cuatro configuraciones de techos

(tradicional, ventilado de teja, ldmina y verde) en evolucion libre y con un sistema de
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climatizacion, para llegar a un analisis de costo beneficio de la implementacion de los
techos ventilados. Finalmente, en el Capitulo 6: Conclusiones generales, se muestran las
conclusiones obtenidas a partir del andlisis de resultados y se presentan las

recomendaciones para trabajos posteriores.
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Modelos fisicos y matematicos

El modelo fisico es una representacion geométrica del sistema real que se pretende
estudiar, el cual permite abordar el problema y sus posibles soluciones de una manera
mas simplificada. En este capitulo se presenta el modelo fisico de un techo comun, un
techo ventilado tradicional, un techo verde y un techo ventilado-verde (es la combinacion
de un techo ventilado mas un techo verde) y el intercambio energético causado por la
diferencia de temperaturas entre los componentes del techo y el medio ambiente.
Ademads, se describen los modelos matematicos que representan el fendmeno bajo
estudio, donde se consideran los flujos de calor convectivos, radiativos y conductivos a

través de los muros de la edificacion.

2.1 Modelo fisico de un techo tradicional

En este caso particular se estudié un edificio de cuatro niveles con techo tradicional, que
tiene en sus fachadas puertas y ventanas. Sin embargo, la componente del edificio donde
se puso principal interés es el techo, por ello en la representacion visual se presenta solo
esa parte; pero sin olvidar que en las simulaciones se toma todo el edificio como un

conjunto.
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En la Figura 2.1 se muestra de manera simplificada el modelo fisico del techo y parte de
la habitacion. El techo est4 formado con una losa tradicional de concreto que esta expuesta
directamente a los cambios ambientales, lo que provoca que reciba radicacion solar
directa y difusa. Debido a las propiedades del techo y de ser una superficie opaca, parte
de la energia incidente es reflejada y otra parte es absorbida. La fracciéon de energia
absorbida por la losa induce que su temperatura aumente gradualmente, lo que provoca
que haya una diferencia de temperaturas entre la losa y el aire adyacente de la superficie
exterior e interior; esta diferencia de temperaturas genera que haya flujos de calor
convectivos y radiativos, tanto externos como internos. Este mismo fendmeno ocurre
también en los muros, lo que provoca que la temperatura interior de la habitacion
aumente o disminuya. Este sistema de losa tradicional se usé como referencia para

comparar el rendimiento de los diferentes techos.

o . £\
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Figura 2.1 Modelo fisico de un techo tradicional.
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2.2 Modelo fisico de un techo ventilado

En la Figura 2.2 se presenta el modelo fisico de un techo ventilado, el cual esta formado
por dos superficies planas separadas por un canal de aire. El techo primario es el techo
base de la edificacion y el techo secundario se agrega en la parte exterior del techo
primario. Los techos ventilados funcionan como un escudo protector de la radiacion solar
(directa y difusa), que es la principal fuente de ganancia de energia para los componentes
expuestos al ambiente exterior. Del total de radicacion que llega al techo secundario, una
parte es reflejada al ambiente, como el techo secundario es opaco el resto de la radiacién
se absorbe y calienta la placa. Una vez caliente la placa, esta incrementa su temperatura y
disipa energia por radiacién y conveccién en ambos ambientes: al exterior y al canal de
aire. El techo de la edificacién también se calienta y aumenta su temperatura al recibir la
radiacion del techo secundario, y a su vez, su energia se disipa al canal de aire y al
ambiente interior de la habitacion. El aire que est4 dentro del canal se calienta después de
absorber el calor por conveccion y radiacion del techo secundario y techo primario, y se
forma un flujo ascendente dentro de la cavidad debido a la fuerza de flotacion, que
contribuye a expulsar el calor acumulado en el techo, y asi reduce la transmision de calor

al interior del edificio.
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Figura 2.2 Modelo fisico de un techo ventilado.

2.3 Modelo fisico de un techo verde

En la Figura 2.3 se observan el modelo fisico del techo verde y los mecanismos de
transferencia de calor que ocurren en el techo. De la radiacién solar incidente, el follaje
refleja alrededor del 20-30%, absorbe alrededor del 60% para el proceso de la fotosintesis,
y solo el 20% se transmite al medio de cultivo que se encuentra debajo de las hojas (Berardi
et al., 2014). La parte de la energia que llega al sustrato aumenta su temperatura, y parte
de esta energia se transmite por conduccion a la capa anti raiz. Posteriormente, parte de
la energia contenida en la capa anti raiz es transferida por conduccion al
impermeabilizante, que, a su vez, sede parte de la energia a la losa de concreto. La losa
estd en contacto directo con el ambiente interior, lo que provoca que aumente la

temperatura del aire interno por medio del intercambio convectivo y radiativo.
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Uno de las caracteristicas mas sobresalientes e importantes de los techos verdes es la
evapotranspiracion. Este proceso humedece el aire ambiente externo, reduce la
temperatura superficial del techo y mitiga la isla de calor urbano. La evapotranspiracion
es la combinacion del agua transpirada por las plantas durante su crecimiento mas la
humedad evaporada de la superficie del suelo. La transpiracion es el proceso por el cual
la planta transporta agua desde las raices hasta pequenos poros localizados en las hojas,
donde se transforma en vapor y se libera a la atmdsfera. Por otro lado, la evaporacion es
el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua y se retira de la
superficie del suelo. Estos procesos estan determinados principalmente por la radiacion
solar que llega al techo ya que aporta la energia necesaria para la remocion de humedad,
ademas también hay que tener en cuenta el gradiente de presion del vapor, la velocidad

del viento, la temperatura del aire y la humedad atmosférica.

Los techos tipicos de concreto, bettn, alquitran y grava tienen valores de reflectancia de
0.1-0.2, mientras que la vegetacion tiene valores de 0.7 a 0.85; lo que ayuda a reducir el
flujo de calor en un 70-90% en verano y alrededor de un 10-30% en invierno, dependiendo
de la zona climatica (Berardi et al., 2014). En climas frios, se recomienda que la vegetacion
tenga follaje caducifolio, esto quiere decir, que sus hojas son estacionales; en la temporada
otono-invierno la planta pierde las hojas y esto permite que la radiacion llegue hasta el

interior de los edificios reduciendo el uso de calefacciéon (Sailor, 2008).
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Figura 2.3 Modelo fisico de un techo verde.

2.4 Modelo fisico de un techo ventilado verde

Esta configuracion de techo es un disefio novedoso que combina un techo ventilado
comun con un techo verde. De esta manera se buscan los beneficios de ambos sistemas,
por un lado, bloquear la radiacién solar que llega al techo y por el otro, disminuir la
temperatura tanto del techo como del aire cercano a la vegetacién, ademas de disminuir
el peso sobre la edificacion. El modelo fisico se observa en la Figura 2.4, los mecanismos
de transferencia de calor en la vegetacidon son los mismos que los presentados en el techo
verde. Del total de radiacion solar incidente, un porcentaje se absorbe, otro se refleja y
otro se transmite, en este caso, directamente al techo de la edificacion; donde de nuevo
una parte se refleja y otra se absorbe. La energia que recibe la losa aumenta su temperatura
y parte del calor es liberado al interior de la edificacion y al canal de aire. Por lo tanto, el

aire del canal recibe energia del techo primario y secundario y se produce un gradiente
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de temperatura entre las moléculas que ayuda a que el aire caliente ascienda y salga del

canal.
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Figura 2.4 Modelo fisico de un techo ventilado verde.

Ademas de los beneficios térmicos y energéticos que el techo ventilado verde puede
proporcionar, se encuentra los beneficios ambientales como la produccion de oxigeno
(Tabla 2.1). La vegetacion convierte el dioxido de carbono, agua y radiacion solar en
oxigeno y glucosa por medio de la fotosintesis. Por ejemplo, 25 m? de superficie de hoja
pueden producir 27 g de oxigeno por hora durante el dia, lo que equivale a la cantidad de
oxigeno que necesita un ser humano durante el mismo periodo de tiempo. Sin embargo,

considerando los efectos de la naturaleza, la noche (sin luz solar) y el invierno (sin hojas
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verdes si se utilizan plantas de hoja caduca), se requeririan 150 m? de superficie de hoja
para equilibrar la ingesta humana de oxigeno durante un ano (Peck y Callaghan, 1999).
Mejoran la calidad del aire urbano al reducir y filtrar la acumulacion de polvo y metales
pesados en el aire. También la vegetacion contribuye a preservar la biodiversidad urbana,
actuando como habitat para la colonizacion de especies como plantas
espontaneas, escarabajos, abejas, hormigas, aranas y pdjaros (Vox, et al. 2018). La
presencia de vegetacion tiene un impacto psicoldgico positivo en los habitantes urbanos,
ademads de mejorar la estética visual de las ciudades y elevar los precios de los bienes
inmuebles (Besir y Cuce, 2018). En general, los techos ventilados protegen los acabados
exteriores de la radiacion ultravioleta, la lluvia, las fluctuaciones extremas de temperatura

y la presencia de humedad.
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Tabla 2.1 Ventajas y desventajas de las tecnologias verdes.

Ventajas

Desventajas

Ambientales

Mitigacion del efecto de UHI
Disminucion del flujo de calor
entrante

Mejora de la calidad del aire
Retencion de las aguas pluviales
(reduccion de escorrentias)
Aprovechamiento del agua
pluvial

Aislamiento actstico
Produccion de oxigeno y
secuestro de CO:

Recuperacion del suelo utilizado
por la urbanizacién

Creacion de habitats para
insectos y aves

Aumento del consumo de agua
para riego

Aumento de insectos molestos
para el ser humano (mosquitos,
hormigas, gusanos)

Utilizacion de plasticos

Econdmicas

Reduccion de la demanda
energética por sistemas HVAC
Aumento de la vida util del techo
Aumento del valor de la
propiedad

Reduccion del pago de impuestos
(algunos paises)

Costo inicial de la construccion
Costo de operacién y
mantenimiento

Sociales

Creacion de espacios de
esparcimiento

Creacion de huertos urbanos
Mejora de la salud fisica y mental

Falta de un reglamento para la
instalacion (algunos paises)
Falta de apoyo econémico para
la creacion de espacios verdes

Estéticas

Mejoramiento de la imagen
urbana

Rehabilitacion de espacios en
desuso

Aumento de la humedad de la
envolvente (no siempre ocurre)
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2.5 Caracteristicas de los softwares usados

2.5.1 EnergyPlus

EnergyPlus fue creado con base en los programas DOE-2 y BLAST (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics) desarrollados a principios de 1980. Aligual que sus
predecesores, EnergyPlus realiza analisis de energia y simulaciones de carga térmica,
partiendo desde el modelo fisico de un edificio, para calcular las cargas de calefaccion y
refrigeracion necesarias para mantener la temperatura de confort. También realiza
analisis de iluminacién, de persianas controlables y cristales electrocromicos, de
ventilacion, consumo de electricidad y gas, entre otros, gracias a los balances de calor en
las superficies que consideran los efectos de conduccién, conveccion, radiacion,
transferencia de masa y condiciones de frontera. La técnica de solucién es un modelo de
balance de calor global en una dimensidn, lo que indica que las superficies y el aire de la
zona se modelan con una temperatura uniforme, es decir, con un solo nodo. Los pasos de

tiempo son definidos por el usuario, estos pueden ser horarios o subhorarios.

Modelacién matemadtica para la simulacion térmica de edificaciones

El comportamiento térmico de la edificacion esta directamente influenciado por las
condiciones meteorologicas de su alrededor y son las superficies exteriores las que
intercambian energia con el medio ambiente. En la Figura 2.5 se muestran los
intercambios energéticos internos y externos que ocurren en la edificacién. Para mas

detalle sobre los modelos matematicos consultar el manual de usuario de EnergyPlus.

Balance de calor en la superficie exterior

En la Figura 2.5 se muestra de forma grafica el intercambio energético en la superficie

exterior de la edificacion, que toma en cuenta cuatro flujos de calor provenientes del
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medio ambiente: el flujo de calor por radiacion de onda corta, de onda larga, por

conveccion y conduccion a través del muro, y se determina con el modelo de la Ecuacion

siguiente:

W qzonv,i U

drws /—\
q;onv,o U ’\‘
| qQrwx ‘

Figura 2.5 Intercambio energético en la edificacion.

q;:sol + q;,WR + q'cl'onv,o - Q;co =0 (2-1)

donde g, representa el intercambio de calor por radiacién solar directa y difusa,
también llamada de onda corta. Esta ganancia de energia sobre la superficie depende

principalmente de la absortividad (a), del 4rea total (S) y del drea soleada del muro (S;);
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de los factores de vista entre la superficie y el cielo (F;.) y entre la superficie y el suelo
(Fsg); del angulo de incidencia de los rayos del sol (4) y de la intensidad de la radiacion
directa (I,), difusa (I;) y reflejada (I;). Todos estos parametros se pueden ver agrupados

en la siguiente ecuacion:

" S
Qusor = @ (Ip cOSAZ + L Eye + IgFy) (2.2)

qwr €s el intercambio de radiacién con el ambiente, también llamada radiacién de onda
larga. El flujo de calor radiativo total es la suma de los componentes debido al intercambio

de radiacion con el suelo (q;nd), el cielo (q;ky) y el aire (q,;,), y se calcula como sigue:

Qwr = Qgna + 9sky + air (2.3)

aplicando la ley de Stefan-Boltzmann en cada termino se obtiene un modelo que relaciona
la temperatura de la superficie externa (T, f), del suelo (Ty,4), del cielo (Tsy) y del aire
(Tair); y los factores de vista de la superficie al suelo (Fy,4), al cielo (Fg,) y al aire (Fg;).

Cada termino se expresod de la siguiente manera:

qZWR = SO'and (Tg4nd - Ts4urf) + Sanky (Ts%cy - Ts‘iu*f) + SO-Fair (T;ir - Tstrf) (2-4)

Qeonv TEpresenta el intercambio convectivo con el aire exterior, el cual depende del area
de la superficie (A), el coeficiente convectivo exterior (hey:) y las temperaturas de la
superficie (Tsr) y del aire (T,;), el modelo que representa el intercambio de energia es

el siguiente:

qzonv,o = hextA(Tsurf - Tair) (2.5)
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1, indica el flujo de calor por conduccién en la pared, que depende principalmente de

las condiciones termofisicas del muro.

EnergyPlus determina los flujos de calor, la temperatura y las cargas térmicas con el
método de Funciones de Transferencia de Conduccién (CTF), que permite determinar la
conduccion de calor en 1D y estado transitorio. Dado que todos los flujos de energia en
cada zona deben estar balanceados, se debe resolver simultdneamente un conjunto de
ecuaciones de balance de energia para el aire de la zona y las superficies interiores y
exteriores de cada pared, techo y piso. El método se puede ilustrar considerando una zona
que consta de seis superficies: cuatro paredes, un techo y un piso. La zona recibe energia
de la radiacidn solar que ingresa a través de las ventanas, el calor conducido a través de
las paredes exteriores y el techo, y las ganancias de calor internas debido a la iluminacion,
el equipo y los ocupantes. El método determina la respuesta que tiene un sistema a un
conjunto de excitaciones, sin considerar la interaccion de los componentes entre si, solo la
respuesta del sistema en su conjunto. El enfoque general relaciona el flujo de calor de un
muro con una serie infinita de temperatura en ambas superficies de frontera, la serie
infinita es aproximada por una serie finita. Por lo tanto, las Funciones de Transferencia
son series en el tiempo, con las cuales se determina la temperatura y flujo de calor de
superficies internas y externas de una pared a partir de valores actuales y anteriores de
esas variables. La ecuacion que relaciona el flujo en una superficie con una serie infinita

de historias de temperatura en ambos lados, se muestra en seguida:

. = . (2.6)
Qo (t) = Z XiTor—js — Z YiTit—js
=0 =0

donde q es el flujo de calor conductivo, i es el interior del elemento, o el exterior del

elemento, t es el paso de tiempo actual, X y Y son los coeficientes de la funciéon de
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transferencia de conduccidn, generalmente son denominados factores de respuesta y de
las propiedades fisicas de los materiales de la envolvente. La forma basica de una solucion
de funcién de transferencia de conduccién (CTF) para el flujo de calor exterior (qx,) e

interior (qy;) se muestra mediante la siguiente ecuacion:

nz nz nq (27)
Teo® = =Yoo = D WTop i+ XoTor + ) XTorjo+ ) Ofieso
=1 j=1 j=1
il (2.8)

nz nz
Qi (t) = —Z,T; — z ZiTi—js + YoTo + z YiTot—js +
(s - :

Diqyic-js
j j j=1

donde:

Y; es el coeficiente de CTF a través del muro, es decir, los flujos de energia
actuales y anteriores a través del muro debido a las condiciones exteriores,
=1, 2,..nz.

X

§ es el coeficiente de CTF al exterior, j=1, 2,...nz.
Z; es el coeficiente CTF al interior, j=1, 2,...nz.

®;  esel coeficiente de CTF del flujo, se refiere al flujo de calor actual y anterior
dela zona, j=1, 2,...nq.

T;  eslatemperatura de la superficie interior.

T,  eslatemperatura de la superficie exterior.

Estas ecuaciones establecen que el flujo de calor en cualquiera de las superficies esta
relacionado linealmente con la temperatura actual y con algunas de las temperaturas
anteriores, tanto en la superficie interior como exterior, asi como con valores del flujo de

calor anteriores. Los coeficientes son constantes y solo deben determinarse una vez para
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cada tipo de edificacién. Ademas, el tinico almacenamiento de datos requerido son los

coeficientes y un namero limitado de términos de temperatura y flujo

Balance de calor en la superficie interior

En la Figura 2.5 se aprecia el intercambio energético en la superficie interior del recinto,
donde se considera la conduccion a través del muro, la conveccién al aire y los flujos

radiativos de onda corta y onda larga. El balance de calor que lo representa es el siguiente:

qZWX + CI;W + qzws + q;ci + q;ol + q;onv,i =0 (2.9)

donde:

quX indica el flujo de calor del intercambio radiante de onda larga entre las
superficies internas de la habitacion.

gsw  es la radiacion de onda corta proveniente de las luces artificiales.

quws indica el flujo de radiacién de onda larga de equipo electrénico y el personal
de la habitacion.

qw:  es el flujo de calor por conduccién a través de la pared.

d.o; indica la radiacién solar transmitida por las ventanas que se absorbe en la
superficie.

Qeonv; €S el flujo de calor convectivo en la habitacion.

En la formulacion del balance de calor EnergyPlus considera el aire de la habitacion como
transparente, lo que indica que no participa en el intercambio radiativo de onda larga

entre las superficies internas. Esto se puede hacer debido a las bajas concentraciones de
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vapor de agua y las cortas longitudes medias entre las superficies. También se considera

que las superficies son opacas y la radiacion es difusa.

Coeficientes convectivos interiores

Los coeficientes de conveccion interior (h,) se calculan con correlaciones para la
conveccion natural, forzada y mixta. Existen en las librerias de EnergyPlus numerosas
ecuaciones que determinan el h, para diferentes situaciones. Existen cuatro metodologias

que el usuario puede seleccionar para el calculo del coeficiente convectivo interior:

1. Algoritmo de conveccion adaptativo, el algoritmo se utiliza para seleccionar de entre
todas las ecuaciones del coeficiente convectivo disponibles, la mas apropiada para
una superficie en un momento determinado durante la simulacion. Este método se
basa en la clasificacion de superficies por régimen de flujo y orientacion; y tiene un
total de 45 categorias diferentes. Algunas de las caracteristicas que toma EnergyPlus
para asignar la ecuacion de h, es la orientacion de la pared (horizontal o vertical), del
estado (estable o inestable), si hay un suelo radiante, un techo refrigerado, si hay
calentamiento en la pared o si las paredes estan alejadas o cerca de una fuente de
calor.

2. Algoritmo TARP, este modelo correlaciona el h, con la orientacion de la superficie y la
diferencia entre las temperaturas de la superficie y del aire. Se proporcionan
ecuaciones para los coeficientes de transferencia de calor por conveccidon natural en el
rango turbulento para placas grandes verticales y para placas grandes horizontales.

3. Algoritmo de conveccion natural simple, en esta metodologia se usan coeficientes
constantes para diferentes configuraciones de transferencia de calor.

4. Algoritmo de difusor de techo, se basa en correlaciones empiricas, la correlacion se
reformuld para utilizar la temperatura de salida de la habitacion como temperatura

de referencia.
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Coeficientes convectivos exteriores

Existen cinco metodologias que el usuario puede seleccionar para estimar el coeficiente

convectivo exterior:

1. Algoritmo simple combinado, utiliza la rugosidad de la superficie y la velocidad del
viento en la superficie para calcular el coeficiente de transferencia de calor exterior.
La radiacion hacia el cielo, la tierra y el aire se incluyen en el coeficiente de conveccion
exterior para este algoritmo, y el programa calcula automaticamente esta radiacion.

2. Algoritmo TARP, este modelo correlaciona el h, con la orientacién de la superficie y la
diferencia entre las temperaturas de la superficie y del aire. Se proporcionan
ecuaciones para los coeficientes de transferencia de calor por conveccion natural en el
rango turbulento para placas grandes verticales y para placas grandes horizontales.

3. Algoritmo MoWiTT, los h. contenidos en esta metodologia se aplican a superficies
verticales muy lisas como el vidrio de las ventanas, en edificios de baja altura; por lo
que son sensibles a la velocidad del viento que varia con la altura en la superficie. Es
posible que el algoritmo MoWiTT no sea apropiado para superficies rugosas,
superficies de gran altura o superficies que emplean aislamiento movil.

4. Algoritmo DOE-2, el modelo del coeficiente convectivo es una combinaciéon de los
modelos de MoWiTT y BLAST, que se aplica a superficies muy lisas como el vidrio.

5. Algoritmo de conveccion adaptativo, toma en cuenta la direccion del viento y las

direcciones del flujo de calor, y ademas depende de si el flujo es forzado o natural.

Temperatura del aire en la zona térmica

Para calcular la temperatura del aire en cada zona térmica (habitacién), se considera el
volumen total del espacio como un punto o nodo. Se formulan balances de energia y

humedad para el aire de la zona y se resuelven las ecuaciones utilizando un enfoque
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predictor-corrector. Los flujos de calor considerados en el balance de energia son los
provenientes del sistema de climatizacidn, transferencia de calor entre zonas, de la
infiltracion y de la conveccion con las paredes y con objetos. En la Figura 2.6 se muestra

de manera grafica el intercambio energético y en la siguiente Ecuacion de manera

matematica.
Zona 1 Zona 2
(==
E o)) - :
7 Asys sury
: oc T
bdt Qzon
Qinf
N ’ qCOTlU
Figura 2.6 Balance de calor en la zona térmica.
dT, " " " " " 2.10
Czd_tz = qconv T QSqu + Gzonas + Qinf + Asys
donde C, dthZ representa la energia almacenada en la zona de aire.

Qconv, Tepresenta las cargas internas convectivas producidas por equipo eléctrico y
personas dentro del recinto, y se determina con las propiedades del equipo (h; y A;) y la

diferencia de temperatura entre el equipo (T,,) y el aire de la zona (T}):
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q;onv = hiAi(Teq - Tz) (2.11)

En el caso de que existan varias fuentes de calor, se realiza una suma de las cargas

. . 7 . N ,
convectivas que agrupe todos los equipos eléctricos o personas: ), Q;

q;urf, indica la transferencia de calor por conveccion desde las superficies de la zona, el
cual depende del area de la superficie (A;), el coeficiente convectivo interior (h;) y las
temperaturas de la superficie (Ts,r) y del aire de la zona (T;), la ecuacion que lo

representa es la siguiente:

Gsurg = NiBi(Toury — T,) (2.11)

G ,0nas, € la transferencia de calor debida a la mezcla de aire entre las zonas contiguas, es
decir, entre habitaciones que tienen en comun puertas, ventanas o huecos. El intercambio
de energia se obtiene con el flujo masico de aire (m;) y la diferencia de temperatura entre

la zona 1 (T,1) y la zona 2 (T,;), como sigue:

q;onas = micp (T;1 — Ty,) (2.12)

q;nf, es la transferencia de calor debida a la infiltracion del aire exterior por ventanas,
puertas y huecos. Para obtener su valor se necesita conocer el flujo masico del aire
infiltrado (m;,,f) y las temperaturas del aire exterior (T,,) e interior (T, ), el modelo que lo

representa es el siguiente:

q;nf = minpr(Too - Tz) (213)
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4sys, representa la energia (para calefaccion o refrigeracion) del sistema de climatizacion
proporcionada a la zona, este balance de energia involucra el caudal masico de aire que
sale del sistema de climatizacion (1) y las temperaturas del aire de suministro (Tsymin)

y de la zona (T;), y se calcula como sigue:

q;ys = msyst (Tsumin - Tz) (2.14)

La ecuacion 2.10 del balance de calor indica que la suma de las cargas de zona y la salida
del sistema de aire son igual al cambio en la energia almacenada en la zona. Una vez que
se sustituye cada termino en la ecuacion del balance de calor y se resuelve, se obtiene la

temperatura del aire de la zona para cada tiempo dado:

t=A+B+C+D+E—F (2.15)
z G+H+I1+]+K

A=350; G=(%)2
B=Y""" AT, H=Y""" h4
C anones ml C TZl I anonas p
D =1 CpToo J=minsCp

E = mgysCp Tsumin K=mgyCp

F= (gt)( 37" st 4 3 Tt 28t _§ TZt—35t)
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2.5.2 DesignBuilder

DesignBuilder es un programa especializado en la simulacion energética de edificios.
Tiene una estructura modular organizada en torno a un modelador 3D, que funciona
como nucleo. Actualmente el programa dispone de 9 mddulos, cada uno ofrece un tipo
de analisis especifico. Por ejemplo, el mddulo de iluminacion que evalta y optimiza el uso
de luz natural en los edificios; el médulo de CFD que avalta el movimiento del aire y la
distribucion de temperaturas; el médulo HVAC donde se simula un amplio rango de
sistemas de calefaccidn, refrigeracion y ventilacion; el médulo LEED donde se evalua el
cumplimiento de los créditos de energia del sistema de certificacion LEED y el modulo
Visualizacion donde se muestran los modelos virtuales con perspectivas renderizadas, es
decir, con texturas fotorrealistas. Los modulos se complementan entre si para facilitar el

analisis y se pueden usar uno o varios modulos a la vez.

Algunas de las ventajas que tiene el uso de DesignBuilder es la representacion detallada
del modelo geométrico y de los fenomenos estudiados, obteniendo resultados
aproximados en un tiempo considerablemente corto en comparacién con estudios
experimentales u otros métodos de calculo. El software también incluye una paqueteria
con las caracteristicas de los materiales de acuerdo a estandares internacionales, lo que
hace que el estudio sea realista o lo mas apegado posible a ella. También se tiene la
facilidad de hacer modificaciones al modelo geométrico, cambiar de materiales, colores,

agregar edificios contiguos y hacer una o varias simulaciones a la vez.

DesignBuilder realiza los calculos de las simulaciones por medio de EnergyPlus, este
software fue creado como motor de calculo de otros softwares; ya que por si solo,
EnergyPlus no tiene un modelador 3D y necesita de otras extensiones para introducir

parametros y visualizar resultados. En la Figura 2.7 se ilustra el funcionamiento general
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del software para realizar una simulacion, la cual se constituye de cuatros grandes

bloques:

1. Parametros de entrada, en este apartado se introducen todas las variables necesarias

para la simulacion, las cuales son:

Crear el modelo geométrico de la edificacion, con las particiones que forman las
zonas térmicas (habitaciones) y las aberturas (puertas, ventanas, huecos).
Agregar los materiales de construccidn, esto incluye el numero de capas, el tipo
de material y las propiedades termofisicas.

Indicar la actividad del edificio, esto es, el nimero de personas que habitan, la
iluminacion, uso de equipo eléctrico, de sistemas HVAC y el horario de
funcionamiento.

Agregar el archivo de datos climaticos de la ciudad o zona donde se realiza el
analisis, incluyendo la longitud y latitud.

Configurar los pardmetros de simulacion, como el paso de tiempo de la misma,
el porcentaje de sombreado que hay sobre el edificio, la convergencia, los

resultados que se quieren visualizar, entre otros.

2. Simulacién, una vez que se introducen los pardmetros de entrada se ejecuta el

comando de simulacion, que se puede realizar dentro de DesignBuilder o en

EnergyPlus. Para ello se debe crear un archivo IDF (que contiene toda la informacion

del edificio) que se abre en EnergyPlus con la informacion ingresada en

DesignBuilder.

3. Validacién/comparacién, los resultados obtenidos en la simulacion se comparan con

datos reales y/o de la literatura sobre el mismo problema que se abordd, para tener la

seguridad de que los resultados estdn en el intervalo de datos correctos. De ser el caso

contrario, se revisan de nuevo los pardmetros de entrada y se vuelve a simular.

4. Resultados, estos se pueden visualizar de forma gréfica o en un archivo xIsx.
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f Parametros
\ de entrada
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Figura 2.7 Diagrama de flujo del funcionamiento de la simulacién.
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Desarrollo experimental

En esta seccion se describe el desarrollo experimental, el cual estd compuesto por tres

etapas principales:

Etapa I: Seleccion de la vegetacion, consiste en la seleccion de la vegetacion adecuada
para formar el techo ventilado-verde. Para ello, se construyeron bases o soportes
metdlicos para que la vegetacion creciera, se realizo la plantacion de las especies y se
instrumentaron los soportes. Después de cinco meses de mediciones se selecciond una
planta, con base al crecimiento, resistencia a las condiciones climdaticas y comportamiento

térmico.

Etapa II: Construccion de mddulos de prueba, describe la construccion de cuatro
modulos cubicos de prueba para evaluar el comportamiento térmico de diferentes tipos
de techos. Una vez construidos los mddulos, se les agrego el techo ventilado a tres de ellos
y se instrumentaron. Después de cinco meses de monitoreo se compar6 el rendimiento

térmico de los cuatro.



Capitulo 3 Desarrollo experimental

Etapa III: Validacidn/calibracion del modelo energético/fisico en el software, consiste
en crear la geometria de los modulos experimentales dentro del software DesignBuilder

y comparar los resultados simulados con los datos medidos.

3.1 Etapal. Seleccion de la vegetacion

El objetivo del proyecto fue evaluar un edificio no residencial con técnicas pasivas de
sombreado en el techo, especificamente techos ventilados. Uno de los techos ventilados
que se analizo fue el techo ventilado-verde, el cual se diferencia de un techo verde
convencional por el tipo de vegetacidn y por la cantidad y ubicacion del sustrato. Un techo
verde comun necesita una capa uniforme de sustrato en la superficie de todo el techo,
ademas de un sistema de drenaje y capa anti raices como componentes minimos; mientras
que el techo ventilado-verde solo requiere concentraciones de sustrato en pequefias areas
del techo, como en macetas. Uno de los elementos principales del techo ventilado-verde
es la vegetacion y para tener certeza de que se usaria la mas adecuada se pusieron a

prueba cuatro plantas, y de ellas se selecciond una para formar el techo ventilado-verde.

La vegetacion que se propuso para el sistema de techo ventilado-verde son las
enredaderas o plantas trepadoras. Estas plantas tienen caracteristicas morfoldgicas como
zarcillos, raices aéreas y almohadillas de adhesion para sujetarse de las superficies.
Pueden crecer y sujetarse directamente sobre la superficie de la pared, pero se recomienda
que lo hagan sobre una estructura para evitar dafios al muro, ya que, las raices pueden
provocar grietas e introducirse en ella. La estructura o soporte para las enredaderas
pueden ser cables, mallas de acero, plastico, madera o aluminio que guian el crecimiento

ascendente de las plantas.
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Las plantas evaluadas debian cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Ser originarias de climas calidos subhtimedos.

e DPertenecer a la region de Cuernavaca, o cercana a ella.

e Resistentes a la radiacion solar directa.

e Que fueran perennifolias, es decir, que sus hojas permanezcan todo el afio para
garantizar un sombreado anual constante.

e Poca demanda de riego.

¢ Que pudieran crecer en espacios poco profundos.

e Resistentes a plagas.

e Bajo mantenimiento.

De acuerdo a todas estas caracteristicas se adquirieron cuatro especies en un vivero local.

Sus nombres y rasgos morfoldgicos se presentan en seguida:
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Nombre comun: Llamarada Sudamericana o trompeta naranja

Género: Pyrostegia
Especie: Venusta

Es una enredadera de tallo lefioso con hojas de 4-8 cm de
largo y con zarcillos que le permiten trepar superficies
verticales, por medio de un soporte. Puede crecer hasta 8
m y desarrolla flores tubulares y acampanadas de color
rojo-naranja en densos ramilletes de 5-9 cm. Es una
planta perenne de clima tropical y subtropical que
requiere exposicion soleada y riego abundante.
Demanda temperaturas superiores a los 14 °C. Tiene
propiedades medicinales para tratar la diarrea, el vitiligo,
la tos y las infecciones comunes del sistema respiratorio

(como bronquitis, gripe y resfriado). (Coimbra, et al.
2019)

Nombre comuin: Cissus antdrctica
Género: Cissus
Especie: Antdrctica

Es una planta trepadora que puede alcanzar los 5 m de
altura. Posee zarcillos para sujetarse de las superficies, su
tronco es lefioso, las hojas son simples ovaladas de 4-12
cm de largo con el contorno dentado y el fruto son esferas
purpuras con un didmetro promedio de 1.5 cm. Es una
planta perenne y se encuentra en climas tropicales y
subtropicales (Harden, 1992).

Figura 3.1 Planta Llamarada
Sudamericana

Figura 3.2 Planta Cissus
antarctica
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Nombre comun: Trompeta azul
Género: Thunbergia
Especie: laurifolia

Es una enredadera que posee zarcillos para trepar por
superficies verticales y puede alcanzar los 7 m de altura.
El tronco es delgado y flexible, las hojas son rigidas con
forma de corazoén (3-8 cm), las flores son de color morado
con forma de trompeta (4-7 cm) y el namero de pétalos
varfa de 5 a 7. Posee propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y anticancerigenas. Sus ingredientes
activos pueden neutralizar pesticidas, venenos de plantas
y animales. (Sultana, et al. 2015)

Nombre comun: Jazmin amarillo
Género: Jasminum
Especie: Mesnyi

Es una enredadera de tallos colgantes de hasta 4 m de "
altura, sus hojas alargadas son verde brillante de 3-7 cm 4

de largo y sus flores amarillas alcanzan de 3-5 cm. Para
trepar en muros requiere de un soporte ya que no cuenta
con zarcillos o ventosas. Tiene frutos esféricos de 8 mm
de didmetro color marrdn. Se adapta a diferentes climas
y resiste heladas (Universidad de Malaga, 2005).

Figura 3.3 Planta Trompeta
azul.

Figura 3.4 Planta Jazmin
amarillo
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3.1.1 Construccion de los soportes para la vegetacion

Para colocar la vegetacion y formar el techo ventilado-verde se construyeron cuatro
soportes de 1.20 m de lado con dngulo de acero, con una altura de 0.025 m y se les coloco
una malla de acero para que la planta tenga soporte, pueda crecer y pueda sujetarse, de
esta manera se formd un techo ventilado-verde. En la Figura 3.5 se observan las bases
colocadas en la azotea del edificio de Cenidet-Mecanica donde se llevaron a cabo las

pruebas experimentales.

Figura 3.5 Bases para la vegetacion del techo ventilado-verde.

3.1.2 Plantacion de la vegetacion

Los invernaderos o locales de venta de plantas, las tienen bajo ciertas condiciones para
mantenerlas sanas y vigorosas. Generalmente estan bajo un sombreador o estan apiladas
en filas y no logran recibir la radiacion en todas sus hojas. Por esa razon, una vez

adquiridas las plantas se colocaron en un lugar donde recibian radiacidn directa algunas
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horas del dia, y poco a poco se fueron moviendo de lugar hasta recibir radiacion todo el
dia. Este periodo de adaptacion duro cuatro semanas y se realiz antes de subir las plantas
al techo de la edificacion. Como el techo ventilado-verde no requiere una capa uniforme
de sustrato, sino en puntos especificos, se coloco el sustrato en macetas de 8 litros de
capacidad y se posicionaron en cada esquina de la base del techo ventilado (Figura 3.6a).
Posteriormente se plantaron las cuatro especies en las macetas y el follaje se oriento al

centro de la malla (Figura 3.6b, 3.6c¢).

Todo ser vivo necesita condiciones agradables para desarrollarse adecuadamente, esto
incluye las condiciones ambientales y las del recinto donde se encuentra. La vegetacion al
tener vida también necesita de estas condiciones, de ellas depende su crecimiento y salud.
La temperatura es un elemento esencial en el cultivo y desarrollo de las plantas; junto con
los niveles de luz, didxido de carbono, humedad del aire, agua y nutrientes. Todos estos
factores deberian estar equilibrados, la temperatura afecta a la planta a corto y largo plazo.
La mayoria de los procesos biologicos se aceleraran con temperaturas altas, lo cual puede
ser positivo como negativo. Un rapido crecimiento o produccion de frutos es un beneficio
en la mayoria de los casos, sin embargo, la excesiva respiracion de las plantas que se
produce es desfavorable porque implica que quedara menos energia disponible para el
desarrollo de las hojas y frutos. Reyes et al. (2016) mencionan que el sustrato debe tener
una temperatura menor a 50 °C para que la planta se desarrolle apropiadamente. Una
temperatura alta en el sustrato afecta la sostenibilidad de la planta al evaporar el agua
almacenada mds rapidamente, reduciendo asi el agua disponible para las plantas y
aumentando la necesidad de riego. Por encima de 35 °C no hay buen desarrollo de las
raices; considerando la idea de estos autores, se pintaron las macetas de blanco excepto
una, para comparar el comportamiento del sustrato entre las macetas de diferente color

(Figura 3.6d).
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(0) (d)

Figura 3.6 Plantacion de la vegetacion: (a) macetas colocadas en cada esquina, (b) vegetacion
plantada, (c) vegetacion orientada al centro, (d) macetas pintadas de blanco.

3.1.3 Instrumentacion de los techos ventilados-verdes

Para conocer el comportamiento térmico de los techos ventilados-verdes y ver si hay
diferencias significativas con las diferentes especies de plantas, se midieron la
temperatura en tres posiciones diferentes, la radiacion solar y la cantidad de agua en el
sustrato. Para medir la temperatura se colocaron termopares tipo “T” (precision +0.5 °C)

en la vegetacion, en la superficie exterior del techo y en el canal de aire. Para medir el
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contenido volumétrico de agua se instalaron dos sensores Decagon Devices EC-5
(precision +3%) en dos de las macetas. Para medir la radiacion que llega al techo a través
de la vegetacion se colocaron pirandmetros Vaisala QMS101 (precision +1%) debajo de la
vegetacion. La informacion de los sensores se monitoreé en un adquisidor de datos
Keysight 34972A (resolucion de 6% digitos). En la Figura 3.7 se presenta la posicion de los

sensores que se colocaron en las bases del techo ventilado-verde.

® Temperatura (°C)

A Contenido volumétrico de agua (m*/m?)

FQ, Radiacion solar (W/m?)

2 S
R e = e
T SRR e

Figura 3.7 Posicion de los sensores en el techo ventilado-verde.

Para la medicion de las variables climaticas se cuenta en el sitio del experimento con una
estacion meteoroldgica Maws110 de la marca Vaisala (Figura 3.8). La estacion cuenta con
un trasmisor meteoroldgico WXT510 que estd integrado por varios sensores; el dispositivo
mide velocidad y direcciéon del viento, presiéon barométrica, temperatura y humedad
relativa. El sensor de velocidad de viento tiene un intervalo de medicién de 0-60 m/s
(precision +0.3 m/s? o +3%), la direccion del viento puede ser medida en un angulo de 0-

360° (precision +3%), la presion barométrica tiene un intervalo de medicién de 600-110
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hPa (precision +0.5 hPa), la temperatura ambiente puede ser medida desde -52 a 60 °C
(precision 0.3 °C) y la humedad relativa desde 0-100% (precision +3%). Finalmente, la

radiacion solar global se mide con un pirandémetro QMS101 (precision +1%).

Figura 3.8 Estacién meteoroldgica Maws110.

3.1.4 Resultados experimentales de la evaluacion de la vegetacion

Las pruebas experimentales corresponden al periodo del 27 de septiembre del 2019 al 08
de marzo del 2020 (5 meses y 10 dias), en esta fase de monitoreo se incluyen los meses
frios y calidos del afio, lo que permite conocer las condiciones ambientales mas
desfavorables para la vegetacion que incluye las temperaturas mas bajas del afio. De esta
manera la sobrevivencia de las plantas garantiza que pueden ser usadas en el techo
ventilado sin el temor a que enfermen o se deterioren en el invierno, que es la estacion del

ano mas problematica para la vegetacion puesta a prueba.
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Los resultados se presentan del 06-15 de enero del 2020, ya que resulta complicado
visualizar el comportamiento térmico de las cubiertas para los cinco meses de mediciones.
Las condiciones climaticas como la temperatura ambiente, la radiacion solar, humedad
relativa y velocidad del viento se presentan en la Figura 3.9. La temperatura ambiente no
supera los 29.6 °C durante este periodo; la radiacion solar se mantiene uniforme los 10
dias, alcanzando su maximo valor de 12:00 a 13:00 horas; la humedad relativa se mantiene
en un promedio de 36% y un maximo de 64% y por ultimo la velocidad del viento se

encuentra en el intervalo de 0.3-2.2 m/s.
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Figura 3.9 Variables climaticas en la evaluacion de la vegetacion.
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Una de las variables medidas en los techos ventilados-verdes es la radiacion que pasa a
través de las hojas y llega al techo de la edificacion, de esta manera se conoce el efecto de
sombreado que producen las hojas de las diferentes especies. En la Figura 3.10 se observan
las cuatro cubiertas, la cubierta uno (C1) tiene la vegetacidn Thunbergia laurifolia, la
cubierta dos (C2) la vegetacion Cissus Antdrctica, la cubierta tres (C3) Pyrostegia Venusta 'y
por ultimo la cubierta cuatro (C4) tiene la vegetacion Jasminum Mesnyi. También se
aprecian las macetas pintadas de blanco y la de control que es la maceta negra se

encuentra en la cubierta cuatro.

Figura 3.10 Cubiertas ventiladas-verdes.
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La vegetacion Jasminum Mesnyi de la cubierta 4 es pequena, no creci6 lo suficiente para
cubrir la mayor parte del techo ventilado y hacer el efecto de sombreado, por lo que no se
midi6 la radiacion en esa cubierta, ya que era innegable que la mayor parte de radiacion
incidente llegaria al techo; por esa razon, en las siguientes figuras no se muestra su
comportamiento térmico. En cambio, en las tres cubiertas restantes (C1, C2, C3) la

vegetacion fue mds densa y produce cierto porcentaje de sombreado sobre el techo.

En la Figura 3.11 se muestra la radiacion horaria para los diez dias experimentales
seleccionados en cada una de las cubiertas (C1, C2 y C3) y la radiacion de la estacion
meteorologica (EM). El piranometro mide la radiacion en un campo de 180°, por lo que,
los pirandmetros colocados debajo de la vegetacion ademds de medir la radiaciéon solar
que pasa a través de las hojas también estan cuantificando la radiacion reflejada de los
alrededores. Cerca de las cubiertas experimentales se encuentran dos cubos de 1 m3
pintados de blanco al igual que el techo de la edificacion, esto, aumenta la radiacion
reflejada que podria llegar a los piranometros que se encuentran debajo de la vegetacion.
El pirandmetro que se encuentra en la estacion meteoroldgica no estd bajo estas
condiciones, se encuentra a 1.80 m sobre el techo del edifico y no existen edificios u objetos
cercanos. Todo esto es la razén de que el piranometro de la C3 presentara una radiacion

mas alta a la radiacién de la EM, ademas de que su follaje es mas escaso.

Las cubiertas con la vegetacion mas densa, que bloquean un mayor indice de radiacién y
proporcionan mas sombreado son C1 y C2. La radiacion se promedié con las horas de luz
solar que corresponden al intervalo de 07:00-17:00 horas. En promedio, la radiaciéon que
pasa a través de la vegetacion y llega al techo de la edificacion es 298.7, 265.3, 390.7 y 386
W/m? para C1, C2, C3 y EM, respectivamente. La radiacion se redujo 87.3 W/m?2en Cl y
120.7 W/m? en C2; esto representa una reduccion promedio de la radiacion solar de 31%

para C2. Se puede observar que en las horas de mayor flujo solar (11:00-14:00 horas) la C2

57



Capitulo 3 Desarrollo experimental

deja pasar un menor porcentaje de radiacion que las otras cubiertas, haciendo el efecto de

sombreado esperado.
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Figura 3.11 Radiacion solar que pasa a través de la vegetacion.

Uno de los puntos donde se midio la temperatura fue en la superficie exterior del techo
de la edificacidn, que estd a 25 cm por debajo de la vegetacion de cada techo ventilado-
verde, esto con la finalidad de conocer la efectividad que el sombreado proporciona. En
la Figura 3.12a se presenta la temperatura en las cuatro cubiertas y en el techo tradicional
(expuesto totalmente a la radicacion solar). Se observa que la temperatura del techo
tradicional (C.Trad) y de la C4 tienen un comportamiento muy similar, ambos presentan
la temperatura mas alta. Las cubiertas con mayor follaje son C1 y C2 lo que produce un
mayor sombreado y por consecuencia una menor temperatura en el techo. En el punto
mas alto de la curva la C1 presenta 38 °C y la C2 35.9 °C, reduciendo hasta 6.8 °C respecto
al techo tradicional. Por otro lado, la temperatura de C.Trad alcanza la temperatura mas
baja en todo el periodo, esto indica que durante el dia gana mds energia por estar en
contacto directo con la radiacion, y por las noches libera mas rdpidamente la energia

almacenada que las otras cubiertas ventiladas. El comportamiento térmico de las cubiertas
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indica la importancia que tiene el canal de aire en el techo ventilado, a pesar de que las
cubiertas son relativamente pequefas (1.44 m?) se puede apreciar que el aire funciona

como un aislante que retrasa la ganancia y la perdida de energia.

Para una mayor visualizacion del comportamiento térmico de las cubiertas se presenta el
dia 06 de enero (Figura 3.12b), se observa que la temperatura comienza a elevarse a las
8:00 h y llega a su punto maximo a las 15:00 h. Las cubiertas C1, C2, y C3 tienen un follaje
que llega hasta el centro de la malla, lo que ocasiona un sombreado sobre el sensor que
esta en el centro del techo cuando el sol esta sobre las cubiertas, es por ello que la
temperatura desciende uno o dos grados alrededor de las 13:00 h, y vuele a incrementarse
una hora después porque el sol se movid de posicion y la radiacion volvio a llegar al

sensor por los huecos que se forman entre las hojas.
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Figura 3.12 Temperatura en la superficie exterior del techo en cada cubierta.

En la Figura 3.13a se aprecia el comportamiento de la C2, esta cubierta fue seleccionada

porque presenta un follaje méas denso. Los puntos medidos fueron en la vegetacion, a la

mitad del canal de aire, en la superficie exterior del techo y se contrastan con la

60



Capitulo 3 Desarrollo experimental

temperatura de C.Trad. En la figura se observa que la mayor temperatura la presento la
C.Trad con 40.2 °C, mientras que la superficie del techo bajo la vegetacién alcanzd una
temperatura maxima de 35.9 °C. También se aprecia que la temperatura en la vegetacion
es la mas baja en las horas de radiacion en todos los dias presentados, esto se debe al
efecto de evapotranspiracion de las plantas. Al igual que en la figura anterior (Figura 3.12)
el descenso de temperatura en la superficie del techo se debe al sombreado que ocasionan
las hojas sobre el techo. La temperatura de las superficies del techo muestra un
comportamiento uniforme, sin subidas o bajadas bruscas de temperatura, mientras que la
temperatura en la vegetacion y en el canal de aire si muestran pequefias oscilaciones de
temperatura. Esto se debi6 a la colocacion de los sensores, pues al colocarlos en la
superficie del techo se sujetaron con una capa de silicon frio y los sensores que estan en la
vegetacion y canal de aire estan descubiertos (sin ninguna proteccion), y son mas sensibles

a los cambios de temperatura.

En la Figura 3.13b se muestra el comportamiento de un dia completo para la cubierta 2,
se observa que la temperatura en la C.Trad es la mas alta en las horas de radiacién y mas
baja por las noches, en promedio hay 2.8 °C y maximo 4.4 °C de diferencia entre la
superficie del techo tradicional y la superficie con vegetacion. Por otro lado, la
temperatura en el canal de aire se ve afectada por el sombreado de las hojas y por la

emisividad de la losa.
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Figura 3.13 Temperatura en los diferentes puntos medidos de la cubierta 2.

EnlaFigura 3.14 se presenta la temperatura del sustrato en las macetas blancas y la maceta
negra que se uso como referencia. Se puede observar que el sustrato de la maceta negra
alcanza hasta 35.6 °C y la blanca hasta 29.9 °C el dia 15 de enero. La méxima diferencia de

temperatura entre las dos macetas se presentd los dias 7, 10 y 13 con 9 °C. Se observa que,
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durante el dia la maceta negra absorbe mayor radiacion solar y aumenta su temperatura,
pero durante la noche libera al ambiente esta energia almacenada con mayor facilidad
que la maceta blanca. El pintar las macetas de blanco también ayudd a que el sustrato

retenga por mayor tiempo la humedad, al evitar que se evapore por las altas

temperaturas, asi el es riego es mas prolongado.
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Figura 3.14 Temperatura del sustrato en macetas de diferente color.

Otro de los parametros medidos fue el Contenido Volumétrico de Agua (CVA) en la
maceta blanca y en la negra. La Figura 3.15 muestra el comportamiento de la humedad en
el sustrato a lo largo de los diez dias. El evento de riego se hizo el dia 07, 10 y 13 de enero
alrededor de las 17:00 horas con litro y medio de agua. Con el riego aumenta el CVA del
sustrato rapidamente y al pasar las horas y los dias disminuye la humedad del sustrato
hasta llegar a un minimo de 0.12 y 0.23 m%m3 para la maceta negra y blanca,
respectivamente. A lo largo de los dias la maceta blanca presenté mayor contenido de
humedad, por lo que se necesité una menor cantidad de agua o prolongar mas el dia de

riego. En promedio la maceta blanca presenta un 7% de mayor humedad en el sustrato,
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respecto a la maceta negra, esto se atribuye a que la maceta negra presenta temperaturas

mayores que la blanca y se evapora mas rapidamente el agua.
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Figura 3.15 Contenido volumétrico del agua en macetas de diferente color.

Los criterios utilizados para seleccionar las plantas que pueden ser usadas en techos
ventilados fueron la adaptacion al clima, resistencia a plagas y enfermedades, necesidades
de sol o/y sombra, tasa de crecimiento, indice de 4rea foliar, mantenimiento, permanencia
anual de hojas, el riego, la disponibilidad de las plantas en el mercado local y las
dificultades de la instalacion. Las especies se calificaron de acuerdo a su potencial con un
puntaje del 1 al 3, donde 1 indica bajo, 2 indica medio y 3 indica alto. En la Tabla 3.1 se
muestra la calificacion obtenida de las cuatro especies analizadas. De acuerdo con la
evaluacion, la planta Thunbergia present6 el puntaje mas bajo, esto debido a su baja
capacidad de soportar altas temperaturas y radiacion solar directa, también present6 un
crecimiento bajo y sus hojas atraian a la arafia roja y al pulgon, considerados como plagas,
ya que se alimentan de la savia de la planta y le provocan que se debilite y muera. La
especie Jasminum tiene buena resistencia a las condiciones climaticas y a los insectos, y
permanece con las hojas todo el afio, el inconveniente que presenta es su lento crecimiento

y sus hojas pequenas y escasas producen un sombreado pobre. Por otro lado, la planta
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Pyrostegia presentd buen crecimiento e indice de area foliar, pero baja resistencia a los
rayos del sol y fue la planta que requeria riego con mads frecuencia. Por ultimo, la
vegetacion Cissus presentd el mayor puntaje con 37 puntos en total, esto indica que es una
especie con buena adaptacion al clima local, resistencia a las altas temperaturas, a la
radiacion solar directa y a las plagas; ademds presentd buen crecimiento para
proporcionar sombreado sobre el techo de la edificacion. De acuerdo con los aspectos
tisicos y biologicos que se evaluaron en las cuatro especies, y con los pardametros medidos
(temperatura, radiacion y contenido volumétrico de agua) que sirvieron para conocer el
comportamiento térmico de la vegetacion, se selecciono la especie Cissus como la mejor

opcion para ser usada en el mdédulo experimental con techo ventilado-verde.
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Tabla 3.1 Criterios de evaluacidn para seleccionar la vegetacion adecuada.
"R " ;

Criterio Pyrostegia Cissus  Thunbergia Jasminum
Capacidad para soportar altas 3 3 1 3
temperaturas
Capacidad de soportar la exposicion ) 3 . 3
directa a la radiacion solar
Capacidad para soportar periodos 1 3 5 3
largos sin riego
Capacidad para crecer de manera

. 2 3 3 3
horizontal
Longitud de la planta 3 3 1 2
Rapidez de crecimiento 2 3 1 1
Indice de area foliar 3 3 2 1
Facilidad de instalacion 3 3 2 2
Mantenimiento, deshierbe y

e 1 1 3 1
fertilizacion
Resistencia a plagas e insectos
Disponibilidad en el mercado local 3 3 3
Capacidad de crecer en sustrato

3 3 2 2

poco profundo
Permanencia de hojas todo el ano 3 3 2 3
Total 31 37 24 29
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3.1.5 Conclusiones de la etapa I

e La vegetacion mas densa que logréd bloquear un mayor indice de radiacion y
proporcionar mas sombreado al techo son la especie Thunbergia laurifolia y Cissus
Antdrctica, posicionadas sobre las cubiertas C1y C2.

e La C2 presento una reduccién promedio de la radiacion solar del 31% respecto al
techo tradicional.

e La cubierta C1 y C2 redujeron hasta 6 °C la temperatura de la superficie del techo,
respecto al techo tradicional.

e Elsustrato de la maceta negra presenté mayor temperatura que la maceta blanca, esto
debido a que la maceta negra absorbe mayor radicacién solar.

e En promedio la maceta blanca presentd un 7% de mayor humedad en el sustrato
respecto a la maceta negra.

e Lavegetacion seleccionada para usarse en el modulo experimental es Cissus antdrtica.

3.2 Etapa Il Construccion de modulos de prueba

En la etapa II del desarrollo experimental se construyeron los modulos de prueba que se
componen de cuatro unidades principales: una estructura metdlica que resguarda una
caja de madera (pintada de blanco al exterior y recubierta de aislante al interior) y que
soporta una losa de concreto. En la Figura 3.16 se muestra un esquema con los
componentes de los mddulos de prueba. En el disefio de los modulos se considerd que
estarian expuestos al ambiente, por lo que se les dio un acabado para que resistieran las
condiciones climaticas. Se construyeron cuatro modulos con la estructura base igual, lo
unico en que varian es en el techo ventilado. La finalidad de los mddulos de prueba es
determinar la temperatura en su interior y en las diferentes superficies de los techos, para
evaluar de manera simultdnea el comportamiento térmico de un techo convencional y de

tres tipos de techos ventilados. De esta manera se conocerd la reduccion de temperatura
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al interior de los modulos y de la superficie de las losas, debido al bloqueo de la radiacion

solar por parte de los techos ventilados.

Techo

Aislante

' ___— Madera

Estructura metalica

Figura 3.16 Componentes del modulo de prueba.

3.2.1 Construccion de los médulos de prueba

Los modulos se construyeron en varias etapas. Primero se construyeron las cajas de
madera de largo, ancho y alto de un metro. El material que se utilizo es OSB (oriented
strand board) de 2.54 cm (1") de espesor, este es un panel prensado en el que se unen largas
hebras de madera con un adhesivo de resina sintética. Su conductividad térmica es de
0.13 W/mK y una densidad de 650 kg/m? (Wood Panel Industries Federation et al., 2014).
La unién de las paredes para formar la caja se hizo con clavos y pegamento; en la Figura

3.17 se puede apreciar el proceso de la union de las paredes con pinzas de presion.
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Figura 3.17 Caja de madera OSB.

Para que la transferencia de calor al interior de los mddulos de prueba fuera en mayor
medida por el techo se coloco al interior un aislante y asi reducir las ganancias de calor
por las paredes y suelo. El aislante utilizado fue poliestireno extruido de 2.54 cm (1") de
espesor llamado Foamular® 250; la conductividad térmica y densidad es de 0.0288 W/mK
y 40.27 kg/m?, respectivamente (Owens Corning, 2016). Para proteger la madera de las
condiciones externas se aplicaron dos capas de sellador y dos capas de pintura blanca en
la superficie exterior del OSB. En la Figura 3.18 se puede apreciar la caja con el aislante y

la capa de pintura al exterior.
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Figura 3.18 Caja pintada con aislante.

Para resguardar la caja de madera y soportar las losas se construyeron cuatro estructuras
de metal con angulos de acero de 2.54 cm (1") y 3.81 cm (1 1/2"). La estructura es
basicamente un cubo con cuatro soportes de 15 cm de altura del suelo, para evitar la
transferencia de calor por conduccion del suelo o espacio en donde fueron colocadas, la

estructura se puede apreciar en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Estructura para soportar la losa.

Para la elaboracion de las losas se construyeron moldes de madera OSB de 1.2x1.2x0.1 m
(Figura 3.20a). Para dar soporte al concreto se colocd malla electrosoldada y se colocaron
agarraderas de varilla de 0.9525 cm (3/8") en cada lado de la losa, para sujetarla y que
fuera mas facil su traslado. También se aplico una capa de aceite quemado al interior de
los moldes para que fuera mas facil quitarlos (Figura 3.20b). Posteriormente, se hizo la
mezcla para las losas agregando cemento, arena, grava y agua y se vertié en los moldes
de madera. En este paso se colocaron tres termopares para medir la temperatura al interior
de la losa (Figura 3.20c). Una vez terminadas las losas se dejaron secar por dos semanas y
se les agregd agua continuamente para evitar que se agrietaran, pasado este tiempo se

quito el molde (Figura 3.20d).
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Figura 3.20 Construccion de las losas de concreto: (a) molde de madera, (b) molde con malla
electrosoldada, (c) colocacion de termopares, (d) losas terminadas.

En la Figura 3.21 se presenta el acople de todos los componentes y las dimensiones de los

modulos de prueba.
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T U S AN SR, |

T W L N

Figura 3.21 Mddulo de prueba.

El peso de la losa se estima en 345.5 kg, este valor se obtuvo al multiplicar el volumen de
la losa (0.152 m?®) por la densidad del concreto (2400 kg/m?) (National Ready Mixed
Concrete Association, 2020; Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011, 2017). Este
peso no es facil de mover por lo que se disefid y construyo una estructura para levantar
las losas y ubicarlas en el lugar deseado. El material que se utilizd fueron perfiles
rectangulares de 3.81 cm (1 1/2") y 5.08 cm (2"), y a los extremos se colocaron dos malacates

con capacidad maxima de arrastre de 1,100 kg cada uno (Figura 3.22).
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Figura 3.22 Estructura para levantar las losas.

3.2.2 Construccion de los techos ventilados

Techo ventilado con teja

Para formar este techo se construyo una estructura de solera de 2.54 cm (1") que soporta
las tejas y estd sujeta a soportes de dngulo de 3.81 cm (1 1/2 ") que llegan hasta el piso. Las
tejas utilizadas son de barro modelo Media cana de 40 cm de longitud (Figura 3.23a). Para
cubrir el drea del techo se utilizaron 52 tejas con un peso promedio de 1.53 kg cada una,
lo que proporciona un peso extra al moédulo de prueba de 79.5 kg por las tejas. Para evitar
que el agua se acumule y tenga un mejor escurrimiento se utilizo una pendiente de 7°, y
de acuerdo a los fabricantes la minima es de 5° (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico,
2011). En la construccion de los techos ventilados se considerd que fueran del area de la
losa por las limitaciones del espacio donde se colocaron, ya que solo se podian colocar en

linea sobre las columnas de soporte del edificio, esto con la finalidad de evitar dafios a la
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estructura por el peso de las cuatro losas de los mddulos. Al construir los techos
ventilados con un drea mayor se requeria de un espacio mas amplio para colocar los
modulos y para que no se fueran a dar sombra entre ellos. En la Figura 3.23b se presenta

la construccion final del techo ventilado con teja.

(a) (b)

Figura 3.23 Techo ventilado con teja: (a) medidas de las tejas, (b) techo terminado.

Techo ventilado con lamina galvanizada

Este techo esta formado por una ldmina galvanizada lisa de 1.2x1.2 m que esta sujeta a
soportes de angulo de 3.81 cm (1 1/2 ") que llegan hasta el piso, en la Figura 3.24 se aprecia

el techo ventilado.
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Figura 3.24 Techo ventilado con ldmina galvanizada.

Techo ventilado con vegetacion

Otro de los techos ventilados que se analizd es el formado con vegetacion. Para crear el
techo ventilado se construy6 una base de angulo de 2.54 cm (1") con malla de acero al
centro para soportar la vegetacion (Figura 3.25a). La vegetacion optima es Cissus
Antirctica (Figura 3.25b) de acuerdo a la primera parte experimental (seccion 3.1) donde
se analizé el crecimiento y resistencia de varias especies. La vegetacion se plantd en
macetas con didmetro de 28 cm y capacidad de 8 [, se colocaron en cada esquina de la losa

y se orientd la vegetacion al centro de la malla.
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(a) (b)

Figura 3.25 Componentes para formar el techo ventilado-verde: (a) base para soportar la
vegetacion, (b) vegetacion.

El sustrato es de suma importancia para que la vegetacion crezca de manera adecuada y
resista las condiciones de radiacion directa durante todo el dia. Un buen sustrato debe
contener tres elementos fundamentales, debe aportar alimento a las plantas, humedad y
buen drenaje. Para que el sustrato retenga por mayor tiempo la humedad se utiliz6 fibra
de coco; como alimento para las plantas se utilizo humus de lombriz que es un fertilizante
organico y para un buen drenaje y aireacion del sustrato se uso perlita (Figura 3.26a). Para
dar mayor consistencia al sustrato se agregd tierra negra comun, ademas de la propia
tierra que tenian las plantas cuando se adquirieron que en su mayoria era corteza de arbol
y hojas secas. Una vez que se tenian todos los ingredientes se mezclaron para obtener una

mezcla homogeénea (Figura 3.26b).
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Fibra de coco
Humus de lombriz ;

Figura 3.26 Sustrato: (a) elementos del sustrato, (b) mezcla homogénea

Para resguardar de la intemperie al sistema de adquisicion de datos se fabricoé un cubo de
ldmina galvanizada de 1.2x0.6x0.4 m con dngulos de acero de 1.27 cm (1/2"). Se pint6 de
blanco y se colocé Foamular 250 al interior para reducir las ganancias de calor por

radicacion hacia el interior (Figura 3.27).

Figura 3.27 Cubo para resguardar el sistema de adquisicion de datos.
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En la Figura 3.28 se pueden apreciar los cuatro mdédulos construidos, el primero tiene la
cubierta ventilada de tejas, el segundo tiene la vegetacion con las macetas posicionadas
en cada esquina, el tercero cuenta con ldmina galvanizada como techo ventilado y el
cuarto representa un techo convencional sin ningtin recubrimiento o techo extra, que se
toma como referencia. El canal de aire es de 15 cm de espesor, de acuerdo a Beltran (2018)
se recomienda un canal mayor a 10 cm para climas calidos. Los mddulos de prueba se
instalaron en la azotea del edificio de Cenidet Mecanica con el fin de evitar sombra de

arboles o edificios contiguos y que pudieran recibir radiacion solar la mayor parte del dia.

Techo ventilado Techo ventilado con Techo ventilado con

; ° : : Techo convencional
con tejas vegetacion lamina galvanizada

—J

Figura 3.28 Techos ventilados y techo convencional.

3.2.3 Instrumentacion de los mdédulos de prueba

Para conocer el comportamiento térmico de los techos ventilados y analizar si hay
diferencias significativas con las diferentes cubiertas, se midi6 la temperatura en
diferentes posiciones de los mddulos de prueba. Para medir la temperatura dentro de las
losas se colocaron tres termopares tipo “T” () en forma vertical en el centro de la losa; en
el canal de aire de los techos ventilados se usaron sensores digitales DS18B20 (+0.5 °C); y

se colocaron termistores NTC de 10 kQ (0.5 °C) al interior de los modulos en forma
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vertical, en la superficie exterior de la losa, en las dos superficies del techo secundario
(interior y exterior) y a 35 cm de altura del techo secundario para monitorear la
temperatura del ambiente cercano que los techos pudieran ocasionar. En la Figura 3.29 se

observa la posicidn y tipos de sensores utilizados.

« Termopares tipo T
== DS18B20
© Termistores

Figura 3.29 Posicion de los sensores en los médulos de prueba.

Calibracion de sensores

Para saber que el dato medido por los sensores es correcto hay que comparar estos valores
con un valor de referencia, es por ello que se calibraron los sensores con tres puntos
diferentes de temperatura. Los termopares tipo T al ser de limite especial de error, el
fabricante menciona que no es necesario calibrarlos, es por ello que se toman como
temperatura de referencia. La temperatura baja y alta se obtuvo con dos celdas peltier
TEC1-12706 de 60 W. Para obtener los datos a la temperatura mas baja se colocaron los

sensores sobre la cara fria de la celda, mientras que en la superficie caliente se coloco un
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disipador de calor. Para la temperatura mas alta se colocaron los sensores sobre la cara
caliente de la celda y la temperatura intermedia se obtuvo de la temperatura ambiente.
Las celdas peltier y los sensores se colocaron dentro de una caja aislada para un mayor
control de las condiciones ambientales y se registraron los valores cada 30 segundos
durante cuatro horas. En la Figura 3.30 se puede observar el comportamiento de los
sensores en los tres puntos de temperatura, 15, 33 y 64 °C después de que se hizo el ajuste
y la transformacion de resistencia a temperatura, en el caso de los termistores. Se puede
apreciar que los sensores tienen un comportamiento bastante estable y casi idéntico a la

temperatura de referencia (linea punteada roja).
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Figura 3.30 Temperatura del sensor de referencia y los calibrados.

En la Figura 3.31 se muestra la colocacion de los sensores en los diferentes puntos. Los
sensores que van en las superficies externas se cubrieron con papel aluminio para que la
radiacion no afecte la medicion de la temperatura. También se pueden observar los

sensores en la superficie inferior, en el canal de aire y a los 35 cm del techo secundario.
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Figura 3.31 Colocacion de sensores en los diferentes techos.

Para el registro y adquisicion de las variables medidas de los mddulos de prueba se utilizo
un sistema de adquisicion de datos. Los termopares se conectaron a una tarjeta
multiplexora Agilent 34902A que a su vez se conectd a un multimetro Agilent 349724
(resolucidn de 6%z digitos). Los sensores DS18B20 y termistores se conectaron a un sistema
de adquisicién con Arduino, ambos sistemas registraron los datos en una memoria
extraible, y la medicién de las variables climaticas se realiz6 con la estacién meteoroldgica
Maws110 de la marca Vaisala (descrita en la seccion 3.1.3.). En la Figura 3.32 se observa el

sistema de adquisicion de datos.
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Figura 3.32 Sistema de adquisicion de datos.

Una vez acoplados todos los componentes de los médulos de prueba (cubos, losas, techos
ventilados) se colocaron los sensores en el sitio correspondiente y se conectaron al sistema
de adquisiciéon de datos. Los mddulos y el registro de datos fueron puestos en marcha el
dia 05 enero del 2021 y en la Figura 3.33 se puede observar la apariencia final de la

instalacion experimental.

Figura 3.33 Instalacion experimental con los mddulos de prueba.
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3.2.4 Resultados experimentales de los mdédulos de prueba

La adquisicion de datos comprende el periodo del 05 enero al 15 de junio del 2021 (5 meses
y 10 dias), en este periodo se cuenta con enero y febrero considerados meses de clima frio,
y con abril y mayo considerados como meses de clima céalido. Asi, al tener estos dos
periodos se puede tener un analisis mas completo del comportamiento de los modulos de
prueba. En la Figura 3.34 se muestran las variables climaticas del periodo de medicion, se
observa que la temperatura ambiente no superd los 35 °C y la temperatura mas baja que
se presentd fue en febrero. La humedad relativa fue mayor en enero y mayo alcanzando
un maximo de 83% en el mes de mayo. La radiacion solar presentd un comportamiento
ascendente a lo largo del periodo de medicion, siendo mayo donde se presentaron los dias
con radiacion que alcanza hasta los 1200 W/m?. Y finalmente, la velocidad del viento en
promedio es de 1 m/s, solo en escasos dias se presentd un viento mayor a los 3 m/s. En la

Tabla 3.2 se observan los promedios mensuales de cada variable medida.
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Figura 3.34 Variables climaticas del monitoreo de los mddulos.

Tabla 3.2 Valores puntuales de las variables climaticas.

Variables climaticas Minimo Miximo Promedio
Temperatura ambiente (°C) 11.1 34.6 23.6
Radiacién solar (W/m?) 1233.7 278.0
Humedad relativa (%) 5.1 100.0 37.6
Velocidad del viento (m/s) 0.1 4.3 1.1

De acuerdo a la temperatura ambiente (Figura 3.34) el mes mas frio es febrero y el mas

calido abril. De estos dos meses se tomara la semana mas fria (12-18 febrero) y la mas

calida (12-18 abril) para discutir los resultados, asi se asegura que cualquier

comportamiento se presenta en ese intervalo de temperaturas. A continuacion, se

describen los resultados del comportamiento térmico de los mdédulos de prueba, se hace

una comparativa de la temperatura interna de las cavidades, de la temperatura interna de
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las losas y de la temperatura de las superficies de los techos secundarios de los cuatro

modulos de prueba.

Temperatura interna con los diferentes techos

En la Figura 3.35 se muestra la temperatura interna de los cuatro mdédulos para la semana
fria y calida. En la semana fria la temperatura interna mas baja estuvo cercana a los 5 °C
en la mayoria de los dias, excepto el dia 15 que si alcanz6 los cinco grados. Las
temperaturas mas bajas y mas altas las alcanza el mddulo con techo tradicional en ambas
semanas, esto debido a que la losa esta en contacto directo con el ambiente y gana y pierde
energia mas rapido que los otros mddulos, esto se debe a que no cuanta con ninguin techo
secundario y la ventilacion e intercambio convectivo es mayor. El modulo tradicional
alcanzo una temperatura maxima de 37.6 °C en la semana fria y de 44.4 °C en la semana
calida. En los dias frios el modulo con techo de teja redujo la temperatura hasta 10.6 °C,
el de lamina 8.7 °C y el de vegetacion 7.7 °C, respecto al techo tradicional. En los dias
calidos el modulo de teja redujo la temperatura hasta 10.9 °C, el de vegetacion 10.8 °Cy
el de lamina 9.3 °C, respecto al techo tradicional. En ambos periodos, el techo que redujo
mayormente la temperatura fue el de teja, y el de vegetacion presentd mejores resultados
en la temporada cdlida, se asume que fue porque la vegetacion creci6é desde que se planto
en enero. La temperatura interna en el modulo de teja se debe a tres aspectos: a la sombra
uniforme que proyecta el techo secundario sobre la losa de concreto; a los canales de aire
que se forman entre las tejas, pues esto genera una capa aislante extra; y al espesor y
propiedades térmicas de la teja. Las temperaturas mas altas de los cuatro mddulos se
presentaron de 14:00 a 18:00 horas y las mas bajas de 4:00 a 7:00 horas. En ambas semanas
el comportamiento de la temperatura interna de los mdédulos con techo ventilado es

semejante a la temperatura ambiente.

86



Capitulo 3 Desarrollo experimental

50
45 | Semana fria
—~ 40 A
8) ey Y\ 1"
= 35 A A ~ ::,‘ I8} - "n“ "; \‘
g 30 A fy I 3 i £y § Fzd
[ o~ =Y [} [N Y
< 25 - 'ffd ‘5‘\ |~"I “':‘:l l‘, g ‘r_ll l' ‘f‘ ".‘l :‘_”‘ "In\ ,'5' ':“ ;l' ""\‘
2 i A A A AN A
3 1 a o I
£ 20 - [ \ ! \ ‘f \ . ! \ VR
L5} SO v o, ) "
E 15 A W ?t‘ N ‘\" q W “\ a A\ R ¥
- AT ] \\‘ a ) o LY A }\\ o \ k] v i
N i Notagt LN i ot NN
10 a s \\ 1 \\ 1 \\\ H \\\; N \.; \‘ ]
5 ‘J' ~/ \\"’ \\r' Y, ‘\;’
) Teja ----- Vegetacion ----- Lamina ----- Tradicional Tamb
1 g
- T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18
Febrero (dias)
JU
45 Semana calida
l"\ ,"\
6 40 AR PR
] Y
— 35 ,' N ‘\ l’"\“
o f’:”‘\\‘-‘\\ [ 1)
g 30 '.-:f \i-:\ r:.' ‘\:‘
5 S W S
& 25 ] \ ! %
v
5 20 kA “:‘:in
A ~
15
10
5 ‘Teja...mmmms Vegetacion ----- Lamina ----- Tradicional Tamb
- T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18

Abril (dias)

Figura 3.35 Comportamiento semanal de la temperatura interna.

Temperatura de la losa con los diferentes techos

La temperatura de las cuatro losas se muestra en la Figura 3.36. Se observa que la losa
tradicional presentd la mayor temperatura en los dos periodos, en la semana fria la
temperatura alcanzé hasta 40 °C y en la semana calida lleg6 hasta los 48.7 °C. La
temperatura de las losas empezd a elevarse por las mafanas alrededor de las 9:00 h

cuando la radiacién solar comienza a incidir en ellas, y se mantuvo en aumento hasta las
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18:00 h, que es cuando la radiacion solar y la temperatura ambiente disminuyen, en ese
horario la temperatura comienza a descender hasta las 9:00 h del dia siguiente, y el ciclo
comienza de nuevo. En la semana fria la temperatura de la losa puede disminuir al colocar
un techo ventilado hasta 16.1, 13.6 y 12.6 °C para un techo con teja, con lamina y
vegetacion, respectivamente. Mientras que, para la semana calida la temperatura puede
disminuir hasta 18.4, 18.2 y 15.9 °C para un techo con teja, con vegetacion y lamina,
respectivamente. La temperatura de la losa tradicional oscila de 7.4 a 48.7 °C, y la

temperatura de las losas ventiladas de 13.4 a 34.7 °C.
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Figura 3.36 Comportamiento semanal de la temperatura de la losa.

Temperatura en las superficies de los techos ventilados

En la Figura 3.37 se muestra la temperatura exterior e inferior del techo secundario o
ventilado. Se observa que la temperatura de la superficie exterior siempre es mayor que
la temperatura de la superficie inferior en los dos periodos y en todos los techos. En la

semana fria la diferencia maxima de temperatura entre las dos superficies fue de 12.7, 6.4
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y 3.3 °C para los techos de teja, vegetacion y ldmina, respectivamente. En la semana calida
la diferencia maxima de temperatura entre las dos superficies fue de 13, 12.3 y 4.2 °C para
los techos de teja, vegetacion y lamina, respectivamente. La mayor diferencia la presentd
el techo ventilado de teja y se debe a los canales de aire que se forman entre las tejas, al
espesor y propiedades térmicas de las mismas, y a las dos capas de tejas que se necesitan
para formar el techo. La menor diferencia se presentd en el techo de lamina, esto debido
al espesor tan pequeno (aproximado 1 mm) que posee. El techo secundario de lamina
alcanza hasta 54 °C en las horas de mayor radiacion, por el contrario, el techo con
vegetacion tiene un comportamiento a lo largo de los dias mas cercano a la temperatura

ambiente, incluso por debajo de esta en la semana calida.
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Figura 3.37 Comportamiento semanal de la temperatura en la superficie interior y exterior de los
techos ventilados.

Uno de los puntos donde se midi¢ la temperatura fue a 35 cm de altura del techo
secundario para conocer el efecto que tiene este elemento sobre el ambiente cercano y se
encontro una reduccion maxima de 0.3 °C con la vegetacidn, respecto al techo tradicional.

De acuerdo a la literatura este es un punto importante a ser medido, pues una de las
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ventajas que tiene la vegetacion sombre otros materiales, es que el follaje absorbe la mayor
parte de la radiacion y la utiliza para la fotosintesis, al contrario de otros materiales que
la absorben y la almacenan. Algunos estudios que midieron la temperatura sobre la
vegetacion fueron el de Zheng et al. (2021), quienes colocaron un sensor a 60 cm de altura
de un techo verde de 500 m? y encontraron que la temperatura de ese punto disminuy¢
en promedio 0.3 °C cuando se comparo con un techo tradicional. También Mirnezhad et
al. (2017) midieron la temperatura a 1 m de altura de la vegetacion de un area de 9 mil
metros cuadrados y encontraron una disminucion de hasta 2 °C, respecto a un techo
tradicional. En conclusidn, el drea de la vegetacion del modulo de prueba es pequenia para

proyectar un mayor efecto sobre el ambiente cercano.

Dia mas frio de todo el periodo de medicion

De todos los dias del monitoreo se seleccioné un dia que representara el periodo de
invierno en la zona de Cuernavaca. El dia elegido fue el 15 de febrero y se selecciono6 de
acuerdo con la temperatura ambiente mas baja. En la Figura 3.38a se observa que la
temperatura interior es mayor en el modulo con losa tradicional, su punto maximo lo
alcanzo6 a las 17:00 horas con 36.5 °C. La oscilacion de temperatura interna que presenta
el mddulo sin sombreado (tradicional) es de 30.9 °C, este mddulo gana y pierde energia
con mayor rapidez que los otros modulos de prueba. En los médulos con techo ventilado
de ldmina y vegetacidn el comportamiento es muy similar, la temperatura interna varia
en promedio 0.3 °C y maximo 1 °C entre estos dos modulos; mientras que el mdédulo con
techo ventilado de teja se mantiene por debajo de la temperatura ambiente a lo largo del
dia. La oscilacion de temperatura para los techos de vegetacion, lamina y teja es de 19.6,
18.4 y 18.2 °C, respectivamente. En la Figura 3.38b se observa la temperatura de las losas,
la mayor se presento en la losa tradicional con 39 °C, y se pudo reducir 16.1, 13.6 y 12.6

°C con el techo ventilado de teja, ldmina y vegetacion, respectivamente. En las horas de
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mayor radiacion la lamina proporciond un sombreado uniforme y por ello logré reducir
mas la temperatura que la vegetacion, ya que en la vegetacion habia huecos por donde
pasaba la radiacion y llegaba a la losa. Mientras que la teja, ademas de formar una sombra
uniforme tiene canales de aire entre las tejas y eso ayudd a que la temperatura
disminuyera atin mas. La losa de tradicional alcanza su temperatura maxima a las 15:00
h, mientras que las losas ventiladas a las 18:00 h, lo que indica un retraso en la temperatura
maxima de tres horas. En la Figura 3.38c, se encuentran las temperaturas en las superficies
externas e internas de los techos ventilados, se aprecia que la superficie exterior al estar
en contacto directo con la radiacion presentd las temperaturas mas altas. La diferencia
maxima entre las dos superficies fue de 12.7, 6.1 y 2.9 °C en el techo de teja, vegetacion y
lamina, respectivamente. Esto se debe al espesor que hay entre las dos superficies y al
material del techo. la superficie exterior de lamina alcanzé 47.9 °C, mientras que la
vegetacion presento 29.7 °C, esto en consecuencia de las propiedades de la vegetacion,
que tiene la caracteristica de metabolizar la radiacion y enfriar el ambiente cercano por
medio de la evapotranspiracion. Finalmente, en la Figura 3.38d se presenta la temperatura
en el canal de aire que se forma con el techo primario y secundario. Se aprecia que la
temperatura en los tres canales es muy similar, su maxima variacion fue de 1.5 °C a las
18:00 h. Respecto a la temperatura ambiente, el aire del canal estuvo en promedio 3.5 °C
arriba de la temperatura ambiente en las horas de radiacion (7:00-17:00 h), mientras que

en la noche se mantuvo, al contrario.
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Figura 3.38 Temperatura del dia mas frio: (a) interna, (b) de la losa, (c) de las superficies del
techo ventilado, (d) del canal de aire.

Dia mads calido de todo el periodo de medicion

El dia mas calido del periodo de mediciones fue el 13 abril, también se selecciond de

acuerdo a la temperatura ambiente mas alta. En este dia se observa que el modulo sin

techo ventilado presenté la mayor temperatura interna de todos. Sin embargo, la
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temperatura en los mddulos ventilados es menor 3.8 °C en promedio, y pueden reducir
hasta 10.4, 8.8 y 8.7 °C con el techo de teja, ldmina y vegetacion. La oscilacién de
temperatura interna maxima la presentd el modulo tradicional con 26.7 °C, el resto de los
modulos con techo ventilado tuvieron una oscilacion de temperatura similar dentro de
los 15 °C. Los datos muestran que el mayor amortiguamiento térmico se presentd en el
modulo con techo ventilado de teja, mientras que el menor amortiguamiento se tuvo en
el modulo con losa desnuda, lo que indica que la configuracidn de las tejas presentd mayor
resistencia al flujo de calor, pues redujo 22.5% la temperatura interna en comparacion al
modulo tradicional, mientras que el modulo con vegetacion y ldmina redujeron 19.4%
(Figura 3.39). En la Figura 3.39b se muestra la temperatura al interior de las cuatro losas.
Se observa que la losa tradicional alcanzé 48.3 °C a las 17:00 h, mientras que las losas
ventiladas de ldmina, vegetacion y teja alcanzaron hasta 34.6, 34.2 y 32.7 °C a las 19:00 h,
respectivamente; lo que indica un retraso en la temperatura maxima de dos horas y una
reduccion promedio de 8.6 °C. De las tres losas ventiladas, la de teja se mantuvo por
debajo en las horas de radiacion, mientras que en la noche la de vegetacion se mantuvo
por debajo. Esto indica que, durante el dia las tejas logran bloquear la radiacion
mayormente que la vegetacidon. Pero en la noche, la vegetacion transpira con un indice
mayor que en el dia, esto ayuda a disminuir la temperatura del ambiente cercano, ademas
de que por los huecos que se forman entre las hojas el aire caliente del canal se puede
desplazar hacia el exterior con mayor facilidad. En la Figura 3.39c se muestran las
temperaturas de las superficies del techo ventilado. La ldmina al tener mayor
conductividad se calenté mas y presentd hasta 53.6 °C en la superficie exterior. Las tejas
a pesar de ser color terracota se calentaron menos, la superficie exterior alcanzé hasta 48
°C. La vegetacion alcanzé 37.8 °C, el punto en el que se midi6 la temperatura estaba muy
cercano a las hojas de la superficie exterior. Finalmente, la Figura 3.39d muestra la
temperatura en el canal de aire. El comportamiento de los tres techos es muy similar, solo

hay 0.3 °C de variacion entre ellos. Respecto a la temperatura ambiente, la temperatura
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de los canales estuvieron en promedio 1.5 °C arriba, esto durante el dia, ya que en la noche

la temperatura fue ligeramente menor.
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Figura 3.39 Temperatura del dia mas calido: (a) interna, (b) de la losa, (c) de las superficies del
techo ventilado, (d) del canal de aire.
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3.2.5

Conclusiones de la etapa II

El moédulo con techo desnudo (losa comtin) presentd la temperatura mas alta en el
interior del médulo y en la losa en todo el periodo de analisis.

El techo ventilado que redujo mayormente la temperatura interna respecto al
modulo tradicional fue el de teja, con una maxima de 10.9 °C y en promedio 3.2 °C.
La diferencia de temperatura entre la superficie exterior e inferior de los techos
ventilados fue mayor en el techo de teja, seguido por el de vegetacion y por altimo
el de lamina.

La vegetacion no tuvo un crecimiento denso y uniforme a lo largo de los meses,
estd propensa a enfermedades y los fuertes vientos pueden mover las ramas de su
sitio provocando huecos entre las hojas que dejan pasar directamente la radiaciéon

solar al techo.

3.3 Etapa III. Validacion/calibracion del modelo energético/fisico en el

software

Las herramientas de Simulacion de Energia en Edificios o en inglés Building Energy

Simulation (BES) son una herramienta rdpida y econdmica para predecir el

comportamiento térmico de las edificaciones durante sus diferentes fases, desde el

predisefio, terminacion y operacion. Los BES se basan en leyes termodindmicas para

predecir el comportamiento de un sistema dadas sus propiedades y condiciones externas.

La mayoria de los softwares de simulacion consideran cada zona del edificio como un

volumen homogéneo caracterizado por valores de temperatura, presion o humedad.

Cada zona representa un nodo de la malla, en el que se resuelven las ecuaciones de

transferencia de calor en cada paso de tiempo.
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El proceso de calibracion del modelo energético/fisico tiene como objetivo reducir la
diferencia entre los datos medidos y los datos simulados. Consiste en ajustar los diferentes
parametros de entrada desconocidos dentro de un rango definido para hacer coincidir los
valores simulados con los medidos. Los objetivos tipicos de la calibracion del modelo
energético del edificio incluyen la capacidad de igualar el consumo de energia simulado,
la temperatura del aire interior, la temperatura de las superficies y las condiciones de

funcionamiento del equipo HVAC (Guyot et al., 2020).

Generalmente los modelos BES se pueden calibrar de forma automatizada o manual. En
el enfoque automatizado se usan herramientas matematicas o estadisticas como las redes
neuronales, algoritmos genéticos y procesos de regresion. En el enfoque manual el
usuario hace de manera “manual” e iterativa la busqueda de las variables desconocidas a
base de prueba y error y se basa en la experiencia. El objetivo de ambos métodos es la
obtencidon de parametros que hacen que el modelo virtual sea lo mas parecido a la
realidad, teniendo como referencia los datos conocidos (medidos). Sin embargo, los
valores de los parametros encontrados pueden hacer coincidir los resultados simulados
con los datos medidos, pero no necesariamente pueden coincidir con los valores reales de
los materiales. Los pardmetros que se pueden variar son las propiedades térmicas de los
materiales de la envolvente (paredes, techo, pisos, ventanas, infiltracion de aire); la
geometria del edificio (pequefias simplificaciones en marcos de ventanas, detalles
artisticos en puertas o paredes) y el sistema de aire acondicionado (capacidad, eficiencia,

temperaturas de confort).

En otras palabras, la calibracion del modelo energético/fisico del experimento consiste en
representar e intentar igualar el problema real dentro del software. Para ello se construy6
la geometria de los mddulos experimentales dentro de DesignBuilder, de acuerdo a sus

caracteristicas reales. Una vez construida la geometria se agregaron todos los datos
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conocidos: propiedades termofisicas de los materiales y condiciones ambientales. A los
parametros desconocidos se les asigna un valor dentro del intervalo aceptable para ese
parametro, y se realiza la simulacion. Una vez hecha la simulacién se comparan los datos
simulados con los datos medidos experimentalmente. Si la diferencia entre estos valores
es muy grande de acuerdo a parametros estadisticos de error, se vuelve a simular
cambiando las propiedades desconocidas de una manera sistematica e iterativa, hasta que
la diferencia entre los dos tipos de datos (simulados y experimentales) sea la menor
posible. Cuando la diferencia entre los dos tipos de datos estd dentro del intervalo
aceptable (de acuerdo a los parametros de error), los valores propuestos de los parametros
desconocidos se toman como correctos y se pueden usar para la simulacién de otra
edificacion con la seguridad de que los resultados seran correctos. El diagrama de flujo

que ejemplifica el proceso se muestra en la Figura 3.40.

Valores iniciales:
X0, P0, CPo, €0, 2o

4' Datos de entrada: |

Ais 0, Cpiy &, &

Datos meteoroldgicos

Modelo
fisico

¢ Materiales de construccion

N Aberturas y
. Zorpﬁcamén Simulacién: ndices de errot
* Actividad Calculo de temperatura
Datos medidos: SI
Temperatura

Modelo
calibrado

Figura 3.40 Diagrama de flujo de la metodologia de calibracion.
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Creacion del techo ventilado en DesignBuilder

DesignBuilder no cuenta con un techo ventilado como tal, en la version del software que
se uso (Version 4.5). Por lo que se construy6 agregando un segundo piso o nivel al médulo
de prueba con la altura del canal de aire requerido, en este caso de 15 cm. En cada una de
las paredes se realizé un hueco del tamafio de toda la pared para que quedara solo el
techo y cuatro columnas, una en cada esquina. Posteriormente, se asignd el material de
construccion al techo secundario, que fue lamina de acero y teja de barro; estos dos
materiales estan incluidos en la biblioteca de materiales del software. Sin embargo, el
software no cuenta con un material denominado “vegetacion” que tenga las
caracteristicas de la vegetacion y que se pueda usar para formar el techo ventilado con

vegetacion.

Creacion del techo ventilado verde

DesignBuilder cuenta con la opcion de agregar un techo verde a la edificacion, este techo
verde es el modelo basico, que integra la vegetacion y el sustrato directamente sobre todo
el techo de la edificacion. Sin embargo, uno de los objetivos principales de esta tesis fue
la simulacién de un techo ventilado combinado con vegetacion, y esta configuraciéon de
techo no se encuentra disponible en el software, por lo que se tuvo que crear como un
material nuevo con propiedades aparentes. Para formar el médulo se siguidé la misma
metodologia usada en la creacion de los techos ventilados de lamina y teja. Y para asignar
el material al techo secundario se sigui6 el enfoque propuesto por Suklje et al. (2019), que
menciona que los sistemas vegetativos se pueden considerar como una capa homogénea
con propiedades termofisicas aparentes. El método se formula como un problema de
conduccion de calor en una capa homogénea de la envolvente que determina las
propiedades termofisicas y radiativas. Asi, se crea un nuevo material y como algunas

propiedades no se conocen, se asumen y se usan para la simulacion del edificio. Una vez
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hecha la simulacion, las temperaturas simuladas se comparan con las temperaturas
medidas del sistema experimental, y se busca la menor diferencia entre las dos

temperaturas.

Para encontrar las propiedades termofisicas de la capa vegetal se realiz6 la metodologia
ejemplificada en la Figura 3.40. Se varid la conductividad térmica, calor especifico,
densidad, absortancia y emitancia, para el material nuevo creado (vegetacion) y para la
losa de concreto de los modulos. Ya que cuando se elabord la mezcla para la losa no se
siguid6 una metodologia para su realizacion ni se usaron cantidades especificas de
cemento, arena, grava o agua, si no que se hicieron a base de la experiencia. El agregar
mas o menos cantidad de algin elemento hace que cambien sus propiedades térmicas, es
por ello que se variaron dentro de un intervalo de valores; estos valores se tomaron de la
biblioteca de materiales de DesignBuilder, donde hay un extenso catdlogo de concretos.
Y el intervalo de valores para la vegetacion se tomaron de varios estudios, donde se
analizaron las propiedades térmicas y dpticas de las hojas de diferentes plantas (Suklje et
al. 2019, Carbajal-Avila et al. 2016, Paz Pellat et al. 2013, Cabello-Pasini et al. 2011). En la

Tabla 3.3 se muestran los valores minimos y maximos de los pardmetros libres o

desconocidos, y los datos seleccionados después de las simulaciones de calibracion.
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Tabla 3.3 Pardmetros libres para la calibracion.

Componente  Parametro Minimo Maximo Seleccionado
Conductividad térmica (W/mK) 0.38 23 1.7

Calor especifico (J/kgK) 840 1000 850

Losa Densidad (kg/m?) 1200 2400 1500
Absortancia 0 1 0.8

Emisividad 0 1 0.6

Conductividad térmica (W/mK) 0 5 0.72

Calor especifico (J/kgK) 0 10000 840

Vegetacion Densidad (kg/m?) 1 1000 400
Absortancia 0.1 1 0.5

Emisividad 0.1 1 0.9

Los componentes de los modulos experimentales y sus propiedades termofisicas usadas
en la simulacidn se presentan en la Tabla 3.4, y en la Figura 3.41 los mddulos de prueba

con techo ventilado de lamina y vegetacion construido dentro de DesignBuilder.

Tabla 3.4 Componentes de construccién de los modulos experimentales.

Componente Espesor A Cp P
(cm) (W/mK) (J/kgK) (kg/m?3)
Aislante térmico 2.4 0.0288 1470 40.27
Madera OSB 24 0.13 1880 650
Lamina de acero 0.2 50 450 7800
Teja de barro 7 1 800 1500
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Figura 3.41 Mddulos virtuales con techo ventilado de ldmina y vegetacion.

Consideraciones del techo ventilado-verde

La vegetacion es un sistema vivo que es afectado por las condiciones ambientales y del
cual no se tiene completo control de su salud, crecimiento y cantidad de hojas. En la vida
real un sistema vegetal pierde hojas, requiere riego y fertilizantes, puede ser atacado por
plagas y su crecimiento se ve afectado por la estacion del afio. Sin embargo, para la
simulacion se considera un sistema ideal, donde la vegetacion presenta el mismo nivel de

crecimiento y proporciona el mismo nivel de sombreado a lo largo de la simulacién.

3.3.1 Calculo del error en la validacion

Al realizar simulaciones los resultados proporcionados por el software no tendrian valor
si el caso base no estuviera correctamente calibrado, es decir, el modelo virtual del edificio
bajo andlisis debe representar fielmente el comportamiento térmico y energético de ese
edificio. Para lograr este objetivo, fue necesario comparar los datos simulados con los

datos medidos. En esta tarea, se consideraron todos los parametros de entrada que se
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pueden ajustar para obtener los resultados de referencia. En términos de temperatura
interior, el rendimiento operativo de CIBSE": modelado y calibracion del rendimiento de
edificios para la evaluacion de la energia en uso, utiliza el error medio absoluto (MAE?) y
el error cuadratico medio (RMSE?®) para comparar los resultados simulados con los valores
medidos. Se establecié un limite aceptable de MAE de temperatura interior de menor o
igual a 2 °C. Mientras que la norma alemana VDI-6020: 2002 proporciona un valor
maximo para el RMSE de 1.5 °C. Ambos indices miden la distancia absoluta del vector al

comparar los datos simulados con los medidos, evitando errores de cancelacion (Pachano,

2021).
El MAE es el promedio de los errores absolutos entre los valores simulados y medidos:

Yiz1lm; — sil (3.1)
n

MAE =

El RMSE, también conocido como desviacion estandar de las diferencias entre los valores

medidos y simulados, mide la raiz del error cuadrado entre el valor simulado y el medido:

ST (m; — ;) (3-2)

n

RMSE =

Las formulas anteriores miden la distancia entre el valor simulado y el medido. Aunque
estos indices de error de sesgo son importantes, también es necesario evaluar cdmo se
comporta el modelo de simulacién de un paso de tiempo a otro en comparacion con las

mediciones reales. La calidad de esta relacion lineal entre los datos simulados y

! Chartered Institution of Building Services Engineers
2 Mean Absolute Error
3 Root Mean Square Error
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observados se obtiene con el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson (R?),
recomendado por las normas ASHRAE y IPMVP* como medida de calidad (Pachano,
2021).

R? mide la relacion lineal entre las pendientes de una curva simulada y una medida, en

otras palabras, qué tan similar es la curva simulada con la medida.

R2 = ( a(m; —m) - (s;—3) )2 (3.3)
\/2?=1(mi —m)?- Y, (s; — §)?

Donde m es la media de los valores medidos, 5 es la media de los valores simulados, m;
es el valor medido, s; es el valor simulado y n es el numero de puntos de datos, en la Tabla

3.5 se resumen los indices de error (Pachano, 2021).

Tabla 3.5 Valores limite de indice de error horario para modelos simulados.

Indice horario CIBSE VDI-6020
MAE (°C) <20 -
RMSE (°C) - <15
R2 (%) > 75 > 75

3.3.2 Resultados de la validacion

En la validacion se simuld todo el periodo de mediciones experimentales (5 enero al 31
mayo del 2021), pero solo se presentan los dias del 01-07 de marzo, esto con la finalidad
de una mejor apreciacién en las graficas, ya que con una presentacion de mas dias no se
logra visualizar el comportamiento térmico de los modulos de prueba. En los siete dias

de datos ambientales no se presentaron lluvias, siendo el comportamiento ambiental

4 International Performance Measurement and Verification Protocol
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bastante uniforme. La temperatura ambiente promedio durante este periodo fue de 25 °C
con un maximo de 33.4 °C y un minimo 17.1 °C, la radiacion solar maxima fue de 982
W/m?, la humedad relativa promedio fue de 31.9% y la velocidad del viento promedio es
de 1.1 m/s alcanzando una maxima el dia 06 de marzo. En la Figura 3.42 se observan las

variables climaticas utilizadas y en la Tabla 3.6 las minimos y maximos de cada variable.

45 100
40 - Temperatura ambiente . Humedad relativa
- § 80 ~
E’% 35 A s
Z 60 A
g 30 A =
L
= 25 R 40 A
2 ]
g 20 A _%:
w 20 4
=15 =
=
10 r r r r r r 0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Marzo (dias) Marzo (dias)
1.200 4
~ 1,000 - — Velocidad viento
g g 31
—
800 A =
% 2
£ 600 A g 2
2] =
g 400 A 2
@
Z 200 - k=
& =
O e e 0+ T T T T T T
bz s 45 67 12 3 4 5 6 7
Marzo (dias) Marzo (dias)

Figura 3.42 Variables climaticas para la validacion.
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Tabla 3.6 Minimos y maximos de las variables climaticas.

Variables climaticas Minimo Maximo Promedio
Temperatura ambiente (°C) 17.1 33.4 25.0
Radiacién solar (W/m?) 0 982 274.0
Humedad relativa (%) 13.7 60.0 31.9
Velocidad del viento (m/s) 0.2 3.0 1.1

Techo tradicional

En la Figura 3.43 se muestra la temperatura de la superficie exterior de la losa y la
temperatura interior del mddulo, la “m” indica que los valores son medidos y la “s” que
los valores son simulados. La temperatura maxima interior del modulo obtenida en el
sitio de medicion fue de 43 °C y la simulada de 43.5 °C. Por otro lado, la temperatura de
la superficie exterior de la losa presenté una diferencia entre los datos medidos y
simulados de 1.4 °C, que corresponde al error MAE. Ambos puntos comparados estan
sobre el 97% de precision de acuerdo a R2 En la Tabla 3.7 se pueden apreciar los valores

de temperatura minimos y maximos, asi como los indices de error entre los valores

medidos y simulados.
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----- Sup. Ext. Losa (m) — Sup. Ext. Losa (s) ==+« T, Int (m) —T. Int (s)

Temperatura (°C)

Marzo (dias)

Figura 3.43 Temperatura del techo tradicional, datos medidos y simulados.

Tabla 3.7 Indices de error para el techo ventilado con tradicional.

Variable Datos Minimo Maximo Promedio MAE RMSE R2
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
. . Medid 11.8 475 28.3
Sup- Ext redidos 14 18 97.6
Losa Simulados 13.5 474 27.4
Medidos 14.7 43.0 27.4
Int. Modulo . 1.0 1.3 97.6
Simulados 15.3 43.5 27.4

Techo ventilado con lamina galvanizada

En los mddulos con techo ventilado se midio ademas de la temperatura interior y de la
superficie de la losa, la temperatura del canal de aire y la temperatura de la superficie
exterior del techo secundario (ventilado). Estos cuatro puntos fueron comparados y estan
representados en la Figura 3.44. Se puede observar que la temperatura de la superficie de
la IJdmina alcanza una méaxima de 52.7 °C, mientras que el maximo simulado es de 53 °C,
en este punto se tiene una concordancia entre los valores medidos y simulados del 98.7%.

El punto mejor ajustado fue la superficie de la losa, con un error MAE de 0.6 °C (Figura

108



Capitulo 3 Desarrollo experimental

3.44a). Referente a la temperatura interior del modulo y al canal de aire (Figura 3.44b), se
presento un error MAE de 0.9 °C en las horas de mayor temperatura (15:00 a 18:00 h) en
ambos puntos comparados. Los detalles de las temperaturas minimas y maximas se

encuentran en la Tabla 3.8.
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Temperatura (°C)
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Figura 3.44 Temperatura del techo ventilado con ldmina: (a) Superficie exterior de la ldmina y de
la losa, (b) interior del médulo y canal de aire.
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Tabla 3.8 Indices de error para el techo ventilado con lamina.

Variable Datos Minimo Maximo Promedio MAE RMSE R2
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
Medid 13.1 52.7 29.2
Sup. Ext oS 12 1.6 98.7
Lamina Simulados 13.3 53.0 28.8
Canal de Medidos 16.1 32.9 24.1
0.9 1.1 94.5
aire Simulados 16.0 32.5 24.0
Sup. Ext. Medidos 194 34.4 26.4
0.6 0.8 96.6
Losa Simulados 18.8 34.5 26.4
Medidos 25.6 25.6 25.6
Int. Modulo i 0.9 1.0 99.4
Simulados 26.5 26.5 26.5

Techo ventilado con teja

El comportamiento de este techo es similar a los anteriores descritos, las diferentes
superficies comienzan a elevar su temperatura alrededor de las 08:00 h. En el modulo con
teja, la superficie exterior que estd en contacto con el ambiente presentd la temperatura
mas alta de 14:00-15:00 h, alcanzando 46 °C, pues la cubierta ventilada es quien recibe la
mayor parte de radiacion. La temperatura méaxima de las otras superficies medidas se
alcanz6 a las 17:00 h, después de este horario la temperatura comenzé a descender hasta
que vuelve a incrementarse al dia siguiente alrededor de las 08:00 h de la mafiana. En la
comparacion de la superficie externa de la teja se encontrd una diferencia maxima de 2.8
°C el dia 07 a las 9:00 h y un error MAE de 0.9 °C (Figura 3.45a). Otro de los puntos
validados fue la temperatura en el canal de aire, en la comparaciéon se encontrd una
diferencia promedio de 0.1 °C y un error RMSE de 1.3 °C. Dentro del moédulo Ila
temperatura interna no supero los 36 °C y hay 2.8 °C de diferencia maxima entre los datos
medidos y simulados (Figura 3.45b). Los cuatro puntos comparados presentan una

precision arriba del 92%, se puede apreciar con mas detalle en la Tabla 3.9.
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Figura 3.45 Temperatura del techo ventilado con teja: (a) Superficie exterior de la teja y de la
losa, (b) interior del modulo y canal de aire.
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Tabla 3.9 Indices de error para el techo ventilado con teja.
Minimo Maximo Promedio @ MAE RMSE R?

Variabl D

ariable atos ©C) C) ©C) Q) CC) (%)
~ Medidos 12.3 45.9 26.6

Sup. Ext. Teja 0.9 1.2 99.2
Simulados 13.8 454 26.8
Medidos 16.2 33.3 242

Canal de ai . . .

anatdeatre g mulados 16.1 325 24.1 10 13 921
Medidos 18.6 34.1 25.0

Sup. Ext. L . . .

WP B0 ginulados 184 342 259 10 12 976
Medidos 16.1 32.8 24 .4

Int. Modulo 1.7 1.8 98.5
Simulados 17.8 35.6 26.1

Techo ventilado con vegetacion

Para la validacion del médulo con techo ventilado-verde, se considerd la vegetacion como
una capa homogénea con propiedades aparentes y contantes para todo el periodo. En la
Figura 3.46a se muestra el comportamiento de la temperatura en la vegetacion y en la
superficie externa de la losa, tanto valores medidos como simulados. Estos puntos tienen
un comportamiento térmico en el intervalo de 14.8 a 36.3 °C, de todos los modulos de
prueba, el médulo con la cubierta vegetal presenta un comportamiento mas cercano a la
temperatura ambiente. La temperatura mas alta se presentd en la vegetacion con un
maximo de 36.3 °C con datos medidos y 36.4 °C con datos simulados, alcanzando un error
RMSE de 1.4 °C. Otro parametro que se comparo fue la temperatura del aire interior del
modulo y del canal de aire (Figura 3.46b); en el interior del mddulo se tuvo una precision
del 98.4 % calculada con la R Y en el canal de aire un error de 0.8 °C con el indicador
MAE, todo esto al comparar los datos medidos con los simulados. En la Tabla 3.10 se

presentan los errores de la validacion para cada punto medido.
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Figura 3.46 Temperatura del techo ventilado con vegetacion: (a) Superficie exterior de la
vegetacion y de la losa, (b) interior del modulo y canal de aire.
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3.3.3

Tabla 3.10 Indices de error para el techo ventilado con vegetacion.

Variable Datos Minimo Maximo Promedio MAE RMSE R2

(°C) (°C) (°C) (°Q) (°O) (%)
» Medidos 14.8 36.3 24.9

En vegetacion ] 1.0 14 97.3
Simulados 15.0 36.4 25.8
. Medidos 15.3 32.5 23.7

Canaldeaire o ilados 16.1 323 23.9 08 Lo 964
Medidos 18.4 33.8 25.5

Sup. Ext. L 0.7 1.1 95.5
P BXE RS g ulados 19.0 34.0 26.2
Medidos 17.0 34.8 25.3

Int. Modulo . 1.1 1.3 98.4
Simulados 18.2 36.0 26.4

Conclusiones de la etapa III

El error maximo MAE calculado fue de 1.7 °C y el aceptado es de 2 °C.
En todos los puntos validados el error R? es superior al 75% aceptable.

La precisién mas alta se encontrd en la comparacion de la temperatura interior con

un 99.4% de precision entre los datos medidos y simulados con el indice R

De acuerdo a los tres indices de error usados, la validacion de los datos fue

satisfactoria.

Los parametros encontrados y usados en la validacidon se pueden usar en la

simulacion del edificio no residencial.
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Caso de estudio

En este capitulo se presenta la edificacion no residencial usada para la simulacion, su
ubicacion geografica, la distribucion de las zonas térmicas, caracteristicas constructivas,
propiedades termofisicas de los materiales y de los cristales, asi como las condiciones

ambientales de un afio para la simulacion.

4.1 Condiciones ambientales

El edificio que sirvié como base para realizar la simulacion se encuentra en Cuernavaca
Morelos. La region se caracteriza por tener un clima calido subhtimedo con lluvias en
verano de acuerdo al mapa climatoldgico del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). La temperatura media anual del estado es de 21.5 °C y la precipitacion promedio
anual es 900 mm con lluvias sobre todo en verano. Las variables mas relevantes para la
simulacion son temperatura, humedad relativa, radiacion global y velocidad del viento.
Estos datos se adquirieron de la estacion meteoroldgica automatica que se encuentra en
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Las estaciones meteorologicas
tienen una cobertura de hasta 10 km dependiendo de las condiciones geograficas, si no

hay montafias muy elevadas o diferente altitud, las mediciones se pueden tomar como
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correctas dentro de ese radio. El edificio simulado se encuentra a 6.5 km de distancia de

la estacion por lo que esta dentro del radio de cobertura.

El mes mas calido y frio corresponde a mayo y enero, con sus temperaturas promedio de
25.7 y 18.5 °C, respectivamente. Uno de los meses mas lluviosos del afio es septiembre y
se ve reflejado en la mayor humedad relativa del ano con 84% en promedio. La mayor
radiacion se presento en julio con 283.6 W/m? y la velocidad del viento no supero el metro
por segundo. En la Tabla 4.1 se presentan los promedios mensuales de las variables
climaticas del afio 2016 y en la Figura 4.1 se puede apreciar el comportamiento de estas

variables de manera grafica.

Tabla 4.1 Variables ambientales mensuales.

]j' HR Rad. Solar Yel.
Mes ambiente Viento
(%) (W/m?)
(°C) (m/s)
Enero 18.5 50 185.8 0.8
Febrero 20.7 38 240.5 0.8
Marzo 22.0 45 246.2 0.9
Abril 25.1 35 282.0 0.9
Mayo 25.7 48 270.6 0.9
Junio 22.1 75 269.9 0.8
Julio 21.9 74 283.6 0.8
Agosto 21.9 80 268.3 0.7
Septiembre 21.2 84 241.7 0.6
Octubre 21.4 73 243.3 0.7
Noviembre 19.9 69 217.0 0.7
Diciembre 20.7 54 216.4 0.6
Prom. Anual 21.8 60 247.1 0.8
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Figura 4.1 Variables climaticas para la simulacion del edificio.

4.2 Edificio no residencial para la simulacion

El edificio no residencial que se utilizd6 para la simulacion es el edificio “Unidad

Académica 1” de Cenidet Mecanica, que pertenece al Centro Nacional de Investigacion y

Desarrollo Tecnologico. El edificio se ubica en Apatzingan esquina con Av. Palmira S/N,

CP 62490 Cuernavaca, Morelos. La localizacion geografica (18°52'46.3"N 99°13'17.1"W) se

puede apreciar en la Figura 4.2.
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getfiéamplis

Vecanica

Figura 4.2 Ubicacion del edificio simulado.

El edificio tiene cuatros niveles: Planta baja (PB) y niveles 1 (N1), 2 (N2) y 3 (N3). Esta
construido sobre un area de 40 m de largo y 10.4 m de ancho. El drea del techo es de 416
m?, la altura entre los niveles es de 2.7 m, la fachada principal estd orientada hacia el
noreste y no tiene edificios contiguos. Esta rodeado por una serie de arboles que bloquean
la radiacion y le brindan sombra a la fachada frontal, trasera y derecha a diferentes horas

del dia. Enla Tabla 4.2 se muestra la descripcion del edificio y en el Apéndice C los planos.
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Tabla 4.2 Descripcion del edificio.

Descripcion Valor
Numero de niveles 4
Area superficie opaca 2,462 m?
Area superficie transparente 356 m?
Area del techo 416 m?
Altura de los pisos 2.7m

Las fachadas frontal y posterior tienen ventanas de vidrio claro de una hoja de 3 mm de
espesor con marco de aluminio. Las puertas exteriores son tipo tambor y se encuentran
en la fachada trasera del edificio. Las puertas interiores son de madera (nivel 2y 3) y de
PVC con vidrio (nivel 4). Ambas estan ubicadas en las oficinas de los profesores y
estudiantes. Las de PVC estan compuestas 50% vidrio y 50% PVC. La ubicacion y area de
las aberturas se muestra en la Figura 4.3 y Tabla 4.3, asi como las propiedades opticas y
térmicas de los vidrios utilizados en el edificio se muestran en la Tabla 4.4. Estas
propiedades se obtuvieron del catdlogo de vidrios de DesignBuilder, para un vidrio

sencillo claro de 3 mm de espesor.
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Figura 4.3 Ubicacion de las aberturas del edificio.
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Tabla 4.3 Posicion y area de las aberturas.

Componente Fachada Nivel Nimero de Area (m?)
ventana
4 1,2 12.25
3-5 10
6,7,9,10 12.5
Frontal 3 8 0.95
2 11-14 12.5
1 15,16 6.25
17,18 12.5
N 19 3.64
20 3.56
© 4 21,22 10.2
23 10.51
= 24 11.9
25 9
© 26 433
- 27 1.88
3 28 0.95
= 29 10.42
Posterior 30 11.9
v 31 3.65
32 3.56
= 2 33 8.87
34 10.37
35, 36 10.4
37 14.89
38 7.88
1 39 5.89
40 1.39
41 1.74
4,3,2 1-14 2.45
n 15 3
£ , 16,17 467
] Posterior
3 1 18,19 2.06
o 20 2.45
21 8.33
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Tabla 4.4 Propiedades del vidrio.

Propiedades del vidrio
L Espesor (mm) 3.00
Térmicas o
Conductividad (W/mK) 1.00
Transmitancia 0.871
Espectro solar Reflectancia exterior 0.077
Reflectancia interior 0.077
. tro Visibl Transmitancia 0.907
o spectro Visible . .
Opticas 400-700 nm Reflectancia exterior 0.082
Reflectancia interior 0.082
. tro Inf . Transmitancia 0
7851(:0;8 nr;nrarro] © Emisividad exterior 0.840
Emisividad interior 0.840

Fuente: libreria de DesignBuilder.

El techo y pisos del edifico estdn compuestos por una losa de concreto de 45 cm; el techo
tiene una capa de impermeabilizante color terracota en el exterior y un falso plafon con
un canal de aire de 16 cm al interior; los pisos internos (que, a su vez funcionan como
techo del piso inferior) estan recubiertos de azulejo y mortero; los muros son de ladrillo
con un grosor de 18 cm recubiertos de mortero al exterior e interior. El orden de los

componentes y las propiedades termofisicas de los materiales se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Propiedades termofisicas de los materiales de construccién.

A
Componente Material E?C);s)or q /IS;K) (V;I(/)m (k g’/)m3) Imagen
Impermeabilizante 0.2 1700 1.20 2300
Techo Concreto 45 840 1.70 2000
Aire 16 1000 0.3 1000
Yeso 2 840 0.42 1200
Mortero 1 837 0.72 1890
Muros Ladrillo 16 800 0.81 1600
Mortero 1 837 0.72 1890
Mosaico 1 850 0.8 1700
Pisos intermedios Concreto 45 840 1.70 2000
Mortero 1 837 0.72 1890
Piso nivel del Mosaico 1 850 0.8 1700
suelo Concreto 45 840 1.70 2000

Fuente: libreria de DesignBuilder.
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4.2.1. Zonas térmicas

El efecto del techo ventilado se aprecia sobre todo en el tiltimo nivel que es, el que esta en
contacto directo con el ambiente. En el tltimo nivel del edificio se encuentran cubiculos
de trabajo; en el lado izquierdo se encuentra un pasillo y un pequefio almacén (zona 14),
los 12 espacios restantes son cubiculos de profesores y alumnos, el mas pequefio de ellos
tiene un area de 7.70 m? y el de mayor superficie 17.39 m2. Del lado derecho se encuentran
3 espacios pequenios con un area de 8.46 m? y 3 espacios de mayor area que estan
separados por un pasillo (zona 15). Cada una de las zonas térmicas se observan en la

Figura 4.4 y se enlistan en la Tabla 4.6, asi como su area y volumen.

Figura 4.4 Zonas térmicas del 4to nivel (vista posterior).
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Tabla 4.6 Caracteristicas de las zonas térmicas.

Zonas Areasuelo Volumen Zonas Areasuelo  Volumen

(m?) (m3) (m?) (m3)

1 59.45 160.52 11 9.12 24.62
2 10.31 27.83 12 9.09 24.54
3 10.57 28.53 13 9.09 24.54
4 10.57 28.53 14 4.94 13.34
5 10.57 28.53 15 31.67 85.51
6 17.39 46.94 16 8.46 22.84
7 7.7 20.78 17 8.46 22.84
8 9.11 24.59 18 8.46 22.73
9 9.12 24.62 19 35.21 95.08
10 9.12 24.62 20 19.64 53.01
21 17.77 47.97

Las zonas internas tienen caracteristicas similares en los muros y en la ubicaciéon dentro
del edificio, por lo que se pueden agrupar para que la visualizacion de resultados sea mas
clara. Asi, en lugar de tener 21 zonas térmicas se tienen 6 zonas. En la figura 4.5 se puede
apreciar codmo se agruparon las zonas, se tienen 3 zonas térmicas en cada extremo del
edificio, las cuales estan separadas por un espacio de 4 m donde se ubican las escaleras.

Cada una de las zonas puede abreviarse como Z1, Z2, 73, 74, Z5 y Z6.
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Figura 4.5 Disminucion de zonas térmicas.
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Resultados de 1a simulacion

En esta seccion se presenta el comportamiento térmico del altimo nivel de un edificio no
residencial con techo tradicional y tres tipos de techos ventilados (Iamina galvanizada,
teja de barro y vegetacion), bajo las condiciones climaticas de Cuernavaca, Morelos
(México). Para analizar el desempenio térmico se compararon las temperaturas del aire
interior, las temperaturas de la superficie exterior de la losa y las cargas térmicas, en
evolucion libre y con un sistema de acondicionamiento de aire para los cuatro tipos de
techo. Finalmente, se presenta un andlisis de costo beneficio de la implementacion de los

techos ventilados.

Caracteristicas del techo de la edificacion

El techo del edificio de Cenidet al igual que en la mayoria de los techos de las viviendas
y grandes edificios, no disponen del area total del techo para hacer uso de él a
conveniencia del usuario. Por ejemplo, instalar paneles fotovoltaicos, un techo verde o en
este caso en particular, un techo ventilado. Pues el techo también es usado para ubicar
tanques de almacenamiento de agua y gas, tuberias, cables eléctricos, tragaluces,

unidades de refrigeracion y ventilacién que hacen imposible la instalacion continua de
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alguna técnica pasiva, por lo que se considera un 80% (333 m?) de la azotea para la
instalacion del techo ventilado y el 20% (83 m?) restante se reserva para la instalacion del
equipo que hace posible el buen funcionamiento de la edificacién. En el caso del edificio
de Cenidet, los tanques de agua y tuberias se encuentran en una esquina del techo (Figura
5.1), por lo que se puede instalar el techo ventilado en la mayor parte de la azotea.
Teniendo en cuenta estas caracteristicas del techo, en la simulacion del edificio se

considero el techo ventilado solo en el area libre para su instalacion.

f-—————— —40.00m S )
- 14.50m ==
T T T ———
/ t \
6.00m Tinacos y tuberias
/ e ot | \
/ 0 : A . ‘ \10.40m
Area libre para instalar el techo ventilado ¥ —
/
/ ‘\‘
/ N

Figura 5.1 Area libre y ocupada del techo del edificio de Cenidet.
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5.1 Simulacion del edificio en evolucion libre

5.1.1 Parametros de simulacion y consideraciones

La simulacion del edificio con techo convencional y con los tres tipos de techo ventilado
se realizd en evolucion libre, esto es, que no se consideraron sistemas mecanicos de
climatizacion. Las aberturas son de vidrio claro estandar, que permanecen cerradas todo
el tiempo y no tienen sistemas de sombreado en ellas. No se consideraron fuentes de
energia internas por iluminacion, personal, equipo eléctrico o alguna otra fuente de
energia. La infiltracion se establecio en 0.7 de acuerdo con la norma ASHRAE. En la
simulacion no se consideraron edificios contiguos, arboles o alguna otra cosa que
proporcione sombreado al edificio. Para calcular la temperatura de confort (T¢) se utilizo
el modelo adaptativo propuesto por Nicol (2004), el cual considera el clima local (To), esta

enfocado a climas calidos himedos y se calcula como sigue:

T, = 0.534T, + 12.9

Para obtener el intervalo de confort o zona de confort, se le suman y restan 2 °C a la
temperatura de confort (T¢), asi se tienen los limites inferior y superior de la zona, como

se muestra en la Tabla 5.1.

128



Capitulo 5 Resultados de la simulacion

Tabla 5.1 Intervalos mensuales de la temperatura de confort.

Temperatura (°C)

Mes Ambiente Minima Optima Maxima
Ene. 18.5 20.8 22.8 24.8
Feb. 20.7 22.0 24.0 26.0
Mar. 22.0 22.7 24.7 26.7
Abr. 25.1 24.3 26.3 28.3
May. 25.7 24.6 26.6 28.6
Jun. 22.1 22.7 247 26.7
Jul. 219 22.6 24.6 26.6
Ago. 21.7 22.5 24.5 26.5
Sep. 21.1 22.2 24.2 26.2
Oct. 21.4 22.3 24.3 26.3
Nov. 19.9 21.5 23.5 25.5
Dic. 20.7 22.0 24.0 26.0
Prom. 21.7 22.5 24.5 26.5

Para una mayor comprension del comportamiento térmico de cada una de las zonas del
edificio simulado, se muestra la trayectoria del sol desde una vista superior y posterior
del edificio (Figura 5.2). La fachada principal (la posterior en la imagen) esta orientada al
noreste, por lo que en primavera-verano recibe la mayor parte de radiacion; y por el

contrario, la fachada posterior recibe mayor radiacién en otofio-invierno.

129



Capitulo 5 Resultados de la simulacion

Posicion del sol:
01 /Nov /12:00 h

190187 180

Figura 5.2 Trayectoria solar, desde una vista superior y posterior del edificio.
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5.1.2 Temperatura interna de las zonas del cuarto nivel

En la Figura 5.3 se aprecia el comportamiento térmico anual de las zonas ubicadas en el
cuarto nivel del edificio, con techo tradicional y los tres techos ventilados. El
comportamiento de las zonas con todos los techos es el mismo, pero con diferentes
temperaturas. Se puede notar que las mayores temperaturas se presentaron en el techo
tradicional, las menores en el techo con teja e intermedias en el techo de ldmina y
vegetacion. En la Zona 1y 4 se ubican en la fachada trasera del edificio, la Zona 2 y 5 estan
al frente, estas cuatro zonas tienen 50% ventanas y 50% pared en sus fachadas. La Zona 3
y 6 se ubican en el costado izquierdo del edificio y son de menor area. En la temporada
de otono-invierno las Zonas 1 y 4 presentan la mayor temperatura, llegando a alcanzar
hasta 34 °C en febrero. En la temporada de primavera-verano la Zona 3 presenta la mayor
temperatura, llegando a alcanzar hasta 34.1 °C en abril, y esas temperaturas corresponden
al techo tradicional. Por otro lado, en esos mismos meses y en esas zonas el techo de teja
logré reducir 1.5 °C en febrero y 2.1 °C en abril. El techo de ldmina redujo 0.9 °C en febrero
y 1.4 °C en abril. Y el techo de vegetacion logré reducir 1 °C en febrero y 1.4 °C en abril.
Las Zonas 2 y 5 permanecen con la temperatura mds baja a lo largo del afio porque reciben
menos radiacidn por las paredes, esto se debe a la orientacion del edificio y al movimiento
aparente del sol en cada mes del afio. La franja azul de la Figura 5.3 indica la temperatura
de confort, es importante mencionar que las zonas térmicas no alcanzan a entrar en esta
zona la mayor parte del afo, incluso con los techos ventilados. La razén de esto es porque
hubo poco viento en este afio en especifico, la velocidad del viento no superé en promedio
1 m/s en ningiin mes del afo. En cambio, se revisaron otros datos climatologicos de afios
anteriores y se encontraron velocidades del viento arriba de los 10 m/s promedio mensual.
El viento es de suma importancia para remover el calor por medio de la conveccion de
cada una de las superficies del edificio, al tener un viento con baja velocidad la remocién

de calor es poca y lenta, y por ello los resultados obtenidos.
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Figura 5.3 Temperatura promedio mensual para cada zona

5.1.3 Temperatura interna del cuarto nivel con los diferentes techos

La Figura 5.4 presenta el comportamiento de la temperatura interna del cuarto nivel para
las cuatro configuraciones de techo: tradicional, ventilado de lamina, ventilado de teja y
ventilado con vegetacion. Se puede apreciar que la temperatura mas alta se presenta en el
techo tradicional, alcanzando una temperatura maxima en abril de 32.2 °C. Mientras que

el techo ventilado que logré disminuir mayormente la temperatura interna fue el techo
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ventilado con teja respecto al tradicional, se disminuyd en promedio anual 1 °C, y maximo
1.3 °C. Mientras que los techos ventilados de lamina y vegetacion tienen un
comportamiento muy similar, también lograron disminuir la temperatura interior hasta

0.8 °C, respecto al techo tradicional.

40
Tconfort Tamb — Tradicional Lamina Teja — Vegetacion

35 A

30 A

\,/\\//

25 A

Temperatura (°C)

15

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Afio (mes)

Figura 5.4 Temperatura interna del 4to nivel con los diferentes techos.

En la Tabla 5.2 se aprecian las temperaturas promedio mensuales para cada configuracion
de techo, asi como la diferencia de temperatura que hay entre los techos. El signo negativo
indica que el techo ventilado ocasiond que la temperatura interior aumentara, esto ocurre
porque el canal de aire del techo ventilado funciona como aislante y evita que el calor
interior se libere. Se observa que en los meses de mayo a julio se presenta la mayor
reduccién de temperatura con los techos ventilados de hasta 1.3 °C, siendo el techo de teja

quien mejores resultados presento, seguido del techo con vegetacion.
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Tabla 5.2 Temperatura interior mensual del 4to nivel del edificio, para las diferentes
configuraciones

Temperatura (°C)

Mes Trad. Lamina Difer. Trad. Teja  Difer. |Trad. Veg. Difer.
Ene. 26.6 27.0 -0.4 26.6 26.0 0.6 26.6 27.1 -0.5
Feb. 30.2 30.0 0.3 30.2 29.5 0.8 30.2 30.0 0.3
Mar. 29.3 29.2 0.1 29.3 28.7 0.5 29.3 29.2 0.1
Abr. 322 31.9 0.4 32.2 31.3 0.9 32.2 31.8 0.4
May. 31.2 30.5 0.7 31.2 29.9 1.3 31.2 30.4 0.8
Jun. 28.2 27.6 0.6 28.2 27.0 1.2 28.2 27.5 0.7
Jul. 28.3 27.7 0.6 28.3 27.0 1.2 28.3 27.5 0.8
Ago. 27.7 27.1 0.6 27.7 26.5 1.1 27.7 26.9 0.7
Sep. 27.8 27.3 0.5 27.8 26.8 1.0 27.8 27.2 0.6
Oct. 29.8 29.4 0.4 29.8 28.8 1.0 29.8 29.3 0.6
Nov. 26.8 26.5 0.3 26.8 26.0 0.8 26.8 26.4 0.3
Dic. 28.7 28.5 0.2 28.7 28.00 0.7 28.7 28.5 0.2
Prom. 28.9 28.5 0.4 28.9 28.0 1.0 28.9 28.5 0.4

5.1.4 Temperatura de la superficie exterior de la losa

La temperatura de la losa se ve afectada directamente por la radiacion incidente y por las
condiciones ambientales, y en consecuencia afecta el ambiente interior de la edificacion.
El objetivo de los techos ventilados es bloquear la radiacion solar que llega al techo
primario de la edificacion para evitar el sobrecalentamiento de la losa. En la Figura 5.5 se
observa el comportamiento térmico de las diferentes losas, con los diferentes techos
ventilados. Se aprecia que la mayor temperatura se encuentra en la losa tradicional los
meses de abril y mayo, presentando una temperatura maxima de 33.8 °C. El techo
ventilado que disminuye mayormente la temperatura de la losa es el techo de teja,
disminuyendo 7.4 °C en mayo, respecto al tradicional. Mientras que los techos de ldmina
y vegetacion tienen un comportamiento muy similar y disminuyen 4.9 y 5.3 °C en el
mismo mes. Las mayores reducciones de temperatura de la losa se presentan en los meses

con la temperatura ambiente mas alta, que son de abril a septiembre.
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Figura 5.5 Temperatura de la superficie exterior de la losa para cada configuracién

En la Tabla 5.3 se aprecian las temperaturas promedio mensuales de la superficie de la
losa de la edificacion para cada tipo de techo, asi como la diferencia de temperatura que
hay entre los sistemas comparados. El mejor desempefio se observa en el techo de teja,
este sistema redujo la temperatura hasta 7.4 °C en mayo, y en promedio anual 5.8 °C. La
reduccion de temperatura en el techo de teja fue mayor debido a los multiples canales de
aire que se forman entre las tejas, aumentando la resistencia al flujo de calor hacia el
interior. Para los techos de lamina y vegetacidn, el comportamiento es muy similar,

ambos redujeron en promedio 3.7 °C respecto al techo tradicional.
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Tabla 5.3 Temperatura mensual de la superficie exterior de la losa, para las diferentes
configuraciones.

Temperatura (°C)

Mes Trad. Lam. Dif. | Trad. Teja Dif. | Trad. Veg. Dif.
Ene. 250 233 17 | 250 219 31 | 250 243 0.7
Feb. 295 262 3.3 295 244 5.1 29.5  26.7 2.8
Mar. 289 261 27 289 245 4.3 289  26.6 2.2
Abr. 334 292 41 | 334 270 63 | 334 293 41
May. 338 289 49 | 338 264 74 | 338 285 53
Jun. 304 2538 4.7 304 235 6.9 304 254 51
Jul. 304 2538 4.6 304 235 6.8 304 254 5.0
Ago. 300 255 45 | 300 232 68 | 300 251 50
Sep. 295 253 43 | 295 232 63 | 295 251 44
Oct. 309 266 43 | 309 245 64 | 309 266 43
Nov. 277 241 36 | 277 223 54 | 277 244 33
Dic. 287 255 32 | 287 237 49 | 287 260 27

Prom 29.8 26.0 3.8 298 24.0 5.8 29.8 26.1 3.7

5.1.5 Comportamiento semanal del edificio

Es importante conocer el comportamiento térmico del edificio con los diferentes tipos de
techo ventilado en los peores escenarios, esto es, en la semana mads fria y mas calida de
todo el afo. De esta manera, se tiene la certeza de que el funcionamiento de los techos
recaera dentro de estos dos puntos opuestos, y ademds se puede apreciar como
evoluciona la temperatura al pasar las horas. Estas dos semanas se tomaron en funcion de
la temperatura ambiente, ya que es el parametro de interés que afecta el comportamiento
interior de la vivienda. El mes mas frio del afio es enero, y la semana bajo estas condiciones
comprende los dias del 21-27 de este mismo mes. La semana calida se tomo del mes con

la temperatura ambiente mas alta del afio, este periodo comprende del 09-15 de abril.

Temperatura interior en la semana mas fria y cdlida del aiio

En la Figura 5.6 se observa la temperatura interior del 4to nivel del edificio para la semana

fria y la semana célida. En enero la temperatura interior con losa tradicional alcanza hasta
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39.7 °C en su punto mas alto el dia 21, y se redujo en ese mismo punto a 37.4, 37.0 y 36.4
°C, con el techo de ldmina, vegetacion y teja, respectivamente. Lo que significa que el
techo de teja presentd los mejores resultados al reducir 3.3 °C, respecto al techo
tradicional. La temperatura interior con losa tradicional es mayor de 14:00 a 23:00 h,
alcanzando su punto maximo alrededor de las 19:00 h, después de ese horario la
temperatura comienza a disminuir llegando a su punto mas bajo alrededor de las 10:00 h
del dia siguiente. La temperatura interna con losa tradicional es mayor durante el dia y
menor durante lanoche, lo que indica que la losa se calienta mas rapido y afecta el interior;
pero, por el contrario, también pierde calor mas rapido que los otros techos ventilados.
Este fenomeno se debe al canal de aire, ya que funciona como un aislante, y este
comportamiento es respaldado con los valores medidos en los mddulos de prueba. La
temperatura interna con techo de teja se mantuvo por debajo de los otros techos a lo largo
de la semana, disminuyendo 0.5 °C en promedio, respecto al tradicional. Por otro lado, en
la semana cdlida, la temperatura con techo tradicional se mantuvo mas alta durante el dia
y lanoche; y con techo de teja se mantuvo mas baja durante el dia y la noche. En la semana
de abril las temperaturas superan los 40 °C, y el techo de teja redujo hasta 4.9 °C y en
promedio 1.9 °C, comparandolo con el tradicional. En la Tabla 5.4 se presentan las
temperaturas minimas, maximas y promedios de cada semana con los diferentes tipos de

techos.
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Resultados de la simulacion
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Figura 5.6 Temperatura interna del 4to nivel con los diferentes techos.
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Tabla 5.4 Temperatura interior del 4to nivel del edificio con las diferentes configuraciones

Temperatura (°C)

Semana fria Semana calida
;l;lfhoode Minima Méxima  Promedio | Minima Maxima  Promedio
Tradicional 24.0 39.7 27.9 32.3 454 35.4
Lamina 25.4 37.4 28.5 314 414 34.2
Teja 24.3 36.4 27.5 30.7 40.7 33.5
Vegetacion 24.9 37.0 28.0 31.1 41.3 34.0

Temperatura en la superficie exterior de la losa en la semana mds fria y calida del afio

La Figura 5.7 presenta la temperatura de la superficie externa de la losa para la semana
fria (enero) y cdlida (abril). Se observa que en ambas semanas la temperatura de la
superficie de la losa tradicional, es mas alta la mayor parte del dia y la noche. Mientras
que la losa con techo de teja y vegetacion muestran las temperaturas mas bajas. Los dias
11, 13 y 14 de abril el comportamiento de las losas presenta una caida de temperatura,
esto se debe a que la velocidad del viento aumento de 0.2 hasta 1.5 m/s de 12:00 a 17:00 h,
lo que provoco que la remocion de calor por efectos de la conveccion fuera mayor. En la
semana cdlida la temperatura de la losa comun alcanza hasta 55 °C, mientras que en ese
mismo horario los techos ventilaos presentan 34.6, 36.2 y 41.4 °C en la losa de teja,
vegetacion y lamina, respectivamente. Los techos ventilados pueden reducir hasta 22.2,
20 y 14.3 °C con el techo de teja, vegetacidon y lamina, respectivamente. En promedio el
techo que mayormente reduce la temperatura es el techo de tejas, con 7.1 °C. Los valores

mas sobresalientes se observar en la Tabla 5.5.
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Figura 5.7 Temperatura de la superficie de la losa con los diferentes techos.

Tabla 5.5 Temperatura de la superficie de la losa horaria con las diferentes configuraciones.

Temperatura (°C)

Semana fria Semana calida
Tipo de techo  Minima Maxima Promedio Minima Maxima Promedio
Tradicional 17.3 45.3 26.9 24.8 55.0 36.0
Lamina 18.2 38.7 24.4 244 43.7 313
Teja 17.3 38.8 22.6 23.5 443 28.9
Vegetacion 20.5 37.4 25.1 26.5 42.3 31.2
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En la Figura 5.8 se observa el comportamiento diario de la temperatura interior y de la
superficie de la losa con los diferentes techos ventilados. La temperatura interna (Figura
5.8a) en el dia frio es mayor con el techo tradicional durante las horas de radiacion,
mientras que en las noches es la mas baja. Sus valores maximos se alcanzan a las 16:00 h
y los menores a las 8:00 h. De los techos ventilados el de lamina present6 las temperaturas
mas altas, en promedio 1 °C sobre el techo de teja. En el dia calido, la temperatura interna
con el techo tradicional fue mayor en todas las horas de dia, en promedio es 1.5 °C
superior a la temperatura interna con los demas techos. Con el techo tradicional se alcanzé
hasta 45 °C y con los techos ventilados se redujo a 40.6, 40.4 y 39.9 °C, con el techo de

lamina, vegetacion y teja, respectivamente.

Las temperaturas de la superficie de la losa para un dia frio y un dia calido se muestran
en la Figura 5.8b. En ambos dias la temperatura de la losa desnuda es mayor, en el dia frio
llega hasta 43.7 °C y en el dia calido hasta 54.8 °C. Al rededor de las 9:00 h la temperatura
comienza a aumentar en todos los techos, y de los ventilados el de lJdmina gana energia
con mayor rapidez, seguido por el de vegetacion y teja. La temperatura maxima de los
tres techos ventilados se encuentra aproximado a las 18:00 h y alcanza hasta 35 °C.
Mientras que en el dia calido la temperatura de la losa de los techos ventilados llega hasta

los 42 °C.
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Figura 5.8 Comportamiento diario de la temperatura: (a) interna, (b) superficie exterior de la
losa.
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5.1.6 Conclusiones de la simulacion en evolucion libre

e Ninguna configuracion de techo alcanzo la temperatura de confort, se requiere que el
sistema disminuya mas la temperatura interior, para ello se necesitarian sistemas de
enfriamiento, ya que solo el techo ventilado no logra disminuir la temperatura lo
suficiente.

e Estos resultados se deben al afio climatoldgico especifico que se usd, donde las
velocidades del viento son bajas.

e El edificio se simul6 sin ningtin tipo de sombreado en las ventanas y fachadas, en este
punto es el peor escenario; para lograr una mayor disminucion de temperatura se
recomienda colocar cortinas o persianas en las ventanas, ya que las ventanas ocupan el
50% de la fachada frontal y trasera.

e Los resultados simulados del edificio con los diferentes techos ventilados concuerdan
con los datos experimentales, en ambos casos resulté que la mejor opcion para
disminuir la temperatura interior es usar un techo ventilado de teja.

e El techo con losa tradicional presenta las temperaturas mas altas en todos los puntos,
y el techo con teja presenta las temperaturas mas bajas.

e Eltecho con losa tradicional, presenta la temperatura mas alta en el aire interior y en la
superficie exterior del techo, con 32.2 °C y 33.8 °C, respectivamente.

e Eltecho ventilado con teja de barro, logré disminuir la temperatura en promedio anual
1°Cen el aire interior y 5.8 °C en la superficie exterior de la losa, respecto al tradicional.

e El techo ventilado con ldmina, logré disminuir la temperatura en promedio anual 0.4
°C en el aire interior y 3.8 °C en la superficie exterior de la losa, respecto al tradicional.

e El techo ventilado con vegetacion, logré disminuir la temperatura en promedio anual
0.4 °C en el aire interior y 3.7 °C en la superficie exterior de la losa, respecto al

tradicional.
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e En el andlisis semanal las temperaturas interiores superan los 40 °C, y el techo de teja

reduce hasta 3.3 °C y en promedio 1.2 °C, comparandolo con el tradicional.

5.2 Simulacion del edificio con el sistema de enfriamiento

5.2.1 Parametro de simulacion y consideraciones

La simulacion del edificio con techo convencional y con los tres tipos de techo ventilado
(lamina galvanizada, teja de barro y vegetacion) se realizd en evolucién libre y con un
sistema de aire acondicionado con las mismas consideraciones de la seccion 5.1.1. El
sistema de climatizacion o aire acondicionado se programd para que funcione los dias
laborables y en horario donde existe mayor flujo de personas, de lunes a viernes de 9:00-
19:00 h. El set point que se utilizd para cada mes fue la temperatura 6ptima reportada en

la Tabla 5.1.

5.2.2 Temperatura interna y demanda energética por zonas

En esta seccion se comparan las temperaturas interiores en evolucién libre contra las
temperaturas interiores con el sistema de climatizacion del ultimo nivel del edificio, esto
porque el ultimo nivel es mayormente afectado por las condiciones ambientales y
radiacion solar. El techo tradicional consta de una losa de concreto recubierta de
impermeabilizante, y los techos ventilados estan formados por una losa con las mismas
caracteristicas que la losa tradicional al cual se le agregd un techo secundario de ldmina,
teja y vegetacion con un espacio de aire de 15 cm. Primero, para reducir la temperatura
interior del edificio se propuso un sistema solar pasivo, en este caso particular los techos
ventilados. Sin embargo, este sistema fue insuficiente para alcanzar la temperatura de la

zona de confort, por lo que se propuso ademas del techo ventilado un sistema de aire
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acondicionado. Esto indica que el edificio se simula con un equipo de climatizacion que

cubra la demanda requerida para mantener las zonas dentro del intervalo de confort.

Edificio con techo tradicional

En la Tabla 5.6 se presentan las temperaturas del aire interior del cuarto nivel del edificio
con techo tradicional, tanto en evolucién libre (EL) como con el sistema de climatizacion
o aire acondicionado (AA). De acuerdo a los datos, la zona con mayor temperatura es la
zona 4 (ver Figura 4.5 para distribucién de zonas), llegando a presentar hasta 35.7 °C en
EL, una vez activado el aire acondicionado la temperatura baja a 33 °C. Estos valores a
primera vista podrian parecer que no estan dentro de las temperaturas de confort, pero
hay que recordar que estos valores son promedios mensuales y el sistema de climatizacion
tiene un horario de funcionamiento, por lo que, solamente en las horas de funcionamiento
la temperatura se encuentra en la franja de confort. La zona 2 es el espacio que presenta
la temperatura interna mas baja llegando a 26.8 °C en enero. En la Figura 5.8 se muestra
la demanda de energia para refrigeracion para cada una de las zonas térmicas. Se aprecia
que la Zona 1y 2, son los espacios que requieren de mayor energia durante todo el afio,
llegando a alcanzar hasta 800 kWh en el mes de mayo. Por el contrario, la zona que
requiere menor enfriamiento es la Zona 3, estas tres zonas estan en la parte izquierda del

edificio (viéndolo por la parte trasera).
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Tabla 5.6 Temperatura del aire interior con techo tradicional.

Temperatura promedio mensual con techo tradicional (°C)

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6

Mes | EL AA Dif. | EL AA Dif.| EL AA Dif.| EL AA Dif.| EL AA Dif.| EL AA Dif.
Ene. |30.6 289 1.6 |268 253 15 |285 270 1.5 (319 298 21 (282 262 2.0 [29.1 274 1.7
Feb. |34.3 320 23 |30.1 276 25 (326 304 22 (357 33.0 28 (315 284 3.1 (326 302 24
Mar. (319 294 25 [295 269 26 |315 29.0 25 |327 297 29 303 272 3.1 [30.7 281 26
Abr. [34.1 314 27 [328 293 35 |346 318 2.8 |344 314 3.1 |333 294 3.8 [33.1 303 28
May. |322 292 29 [322 285 3.7 [33.0 299 3.1 (323 290 3.3 |325 286 3.9 |317 287 3.0
Jun. |29.2 271 2.1 [289 266 22 [30.8 285 23 [292 27.0 23 [29.0 266 24 |284 265 2.0
Jul. 294 274 2.0 (288 267 2.1 [309 28.7 22 [294 272 21 [289 267 22 |285 266 1.8
Ago. 1289 269 20 [285 264 21 (297 276 21 (291 269 22 |288 265 23 |283 264 1.9
Sep. |29.8 27.8 20 [283 264 19 (299 279 20 (301 278 23 |288 265 22 |287 268 1.9
Oct. [33.0 305 25 [30.1 274 27 |321 295 25 |339 310 29 |31.0 278 3.2 [315 29.0 26
Nov. [29.8 278 20 [272 254 1.7 |283 266 1.7 |304 280 2.4 |28.0 258 2.2 [284 265 19
Dic. [325 302 23 [289 267 22 |303 283 21 |33.5 30.7 28 |30.0 273 2.7 [30.8 285 23
Min. (289 269 1.6 (268 253 15 |283 266 15 |291 269 21 |28.0 258 2.0 {283 264 1.7
Maéx. |34.3 320 29 |328 293 3.7 [34.6 318 3.1 [357 33.0 3.3 [333 294 39 (331 303 3.0
Prom (313 29.1 22 |293 269 24 |31.0 288 22 |319 293 26 |30.0 272 2.8 |30.1 279 22

900
800 A
700
600 -

500
400 -
300
200 : ' : L
100 - ' : '

Demanda de energia (kWh)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 5.9 Demanda de energia para enfriamiento del techo tradicional.
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Edificio con techo ventilado de lamina

En la Tabla 5.7 se observan las temperaturas internas en EL y con AA con el techo
ventilado de lamina. Igual que en el caso anterior (techo tradicional), las zonas con mayor
y menor temperatura son las Zonas 4 y 2. La Z4 recibe radiacion directa en dos de sus
fachadas, ademads de una parte del techo, esto porque el techo estd ocupado por tuberias
y un tinaco de agua, y en ese espacio no hay techo ventilado. Mientras que la Z2 solo
recibe radiacion en una fachada. Estas diferencias son las que hacen que la temperatura
aumente mas en la Z4 que en la Z2. La Figura 5.9 muestra el comportamiento energético
del edificio, se observa que la demanda de energia es menor en las zonas 3 y 6 a lo largo
del afio, esto debido a que son las zonas mas pequenias. Por el contrario, la zona con mayor
requerimiento es la zona 5, en este espacio no hay techo ventilado por lo que recibe
radiacion directa sobre el techo todo el tiempo y la temperatura interna aumenta con

mayor facilidad.
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Tabla 5.7 Temperatura del aire interior con techo de lamina.

Temperatura promedio mensual con techo de lamina (°C)

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6

Mes | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif.
Ene. |30.5 289 15 265 251 1.3 |284 272 1.3 |33.7 31.1 26 [299 271 28 |302 282 2.0
Feb. [334 314 20 (290 269 2.1 (318 300 1.8 (373 341 3.1 [329 29.1 3.8 |334 308 26
Mar. (313 290 23 (288 264 24 (310 288 22 (338 304 34 |315 276 39 |314 285 29
Abr. [33.1 30.7 24 (319 289 3.0 (338 315 23 (350 315 35 |34.0 296 4.4 |334 304 3.0
May. |31.0 284 26 (31.1 279 33 (321 295 25 |323 286 3.7 [328 283 45 [315 283 32
Jun. |28.1 263 1.8 |279 260 1.9 |299 279 2.0 |293 268 25 [293 264 28 [282 261 21
Jul. 283 265 1.7 |27.8 260 1.7 |30.0 28.0 1.9 |295 271 24 (292 266 2.6 [282 263 2.0
Ago. |27.8 261 1.7 [275 258 1.7 (288 270 1.8 292 267 25 [291 264 28 [282 261 20
Sep. |28.7 270 1.7 (273 257 16 (291 274 1.7 |304 278 2.6 |292 265 2.7 |288 267 2.1
Oct. 320 298 22 (289 266 23 (312 291 2.1 (347 314 32 |31.7 279 38 |31.8 290 2.8
Nov. (287 269 1.7 (262 249 13 (275 261 14 [31.1 283 2.8 [287 260 28 |287 266 2.1
Dic. [314 293 2.1 (278 260 1.8 (295 277 18 (346 313 3.3 |31.0 276 34 |313 287 2.6
Min. (278 261 15 (262 249 13 (275 261 13 (292 267 24 |287 260 26 |282 261 2.0
Maéx. |334 314 26 |319 289 33 |338 315 25 |373 341 3.7 |340 296 45 [334 308 3.2
Prom 304 284 20 (284 263 20 (302 284 19 (326 296 3.0 |30.8 274 34 |304 280 24

900
800

L VA 72 Z3 Z4 mZ5 mZ6

700 4
600
500 4
400 4
300
200 4
100 -

Demanda de energia (kWh)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 5.10 Demanda de energia para enfriamiento del techo con lamina.
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Edificio con techo ventilado de teja

A continuacion, en la Tabla 5.8 se muestran las temperaturas internas con AA y en EL
para el edificio simulado con tejas de barro. Con este tipo de techo se alcanza una
temperatura interna de hasta 37.9 °C (en la zona 4), y una minima de 25.5 °C (en la zona
2), por lo que las fluctuaciones de temperatura del edificio estan dentro de ese intervalo.
Los meses de mayor consumo energético para acondicionar las zonas son abril y mayo,
alcanzando poco menos de 600 kWh. Y los meses de menor consumo son de noviembre a
enero, esta informacidn se puede observar en la Figura 5.10. La Z5 es quien requiere mas
cargas de enfriamiento, alrededor de 4,500 kWh anuales, y la zona con menor necesidad
de enfriamiento es la zona 3 con alrededor de 1,300 kWh, esta altima zona es pequena y

esta ubicada en la parte izquierda del edificio y recibe poca radiacion en sus fachadas.

Tabla 5.8 Temperatura del aire interior con techo de teja.

Temperatura promedio mensual con techo de teja (°C)

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona5 Zona 6
Mes | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif.

Ene. (299 285 14 [259 248 11 |279 269 1.0 |343 298 4.5 303 268 3.5 (307 281 25
Feb. |32.8 309 1.8 [283 266 1.7 (312 298 14 (379 324 55 (334 287 4.7 [34.0 30.8 3.2
Mar. (308 28.6 22 [282 261 21 |305 286 1.8 |342 294 48 |31.8 273 4.5 (318 285 33
Abr. |324 301 23 [31.1 286 25 (331 312 19 (352 309 44 (343 295 4.8 [33.7 305 32
May. |30.2 277 25 [303 275 28 (313 293 21 (323 284 39 (329 282 4.6 [31.6 283 33
Jun. |274 259 15 |271 255 1.6 |292 275 1.7 1293 265 29 |293 263 3.0 [283 261 22
Jul. [275 261 14 (270 256 14 (293 277 1.6 [|29.6 267 29 |293 265 2.8 |284 263 21
Ago. |27.1 257 14 |267 253 14 [28.1 267 14 (293 264 29 (293 263 3.0 (283 262 22
Sep. |28.0 265 15 |266 253 13 [284 271 14 (307 273 34 (294 264 3.1 (291 267 23
Oct. |31.3 293 20 [281 262 19 (305 288 1.7 (352 303 4.9 (321 277 4.5 [323 29.1 32
Nov. [28.0 265 15 [255 244 1.0 |269 258 1.1 |31.6 275 41 |29.2 259 33 (291 266 25
Dic. |30.8 288 20 [271 256 15 (289 274 15 (352 301 51 (316 274 4.2 [319 287 32
Min. (271 257 1.4 |255 244 1.0 |269 258 1.0 [293 264 29 |292 259 28 |283 261 21
Max. |32.8 309 25 |31.1 286 28 [33.1 312 21 (379 324 55 (343 295 48 [34.0 308 3.3
Prom |29.7 279 1.8 (277 260 1.7 [29.6 281 1.5 (329 288 4.1 (311 272 3.8 [30.8 28.0 28
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900
800 4
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300 A
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Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 5.11 Demanda de energia para enfriamiento del techo con teja.

Edificio con techo ventilado con vegetacion

Los valores promedio mensuales de la temperatura interna con y sin sistemas de
enfriamiento se muestran en la Tabla 5.9. En esta configuracion el techo ventilado esta
formado con vegetacion. De acuerdo a los datos, la zona térmica con mayor temperatura
a lo largo del afio es la zona 4, alcanzando un promedio de 37 °C. Cuando se activa o
simula el sistema de aire acondicionado las temperaturas disminuyen, presentandose una
disminucion de hasta 4.4 °C. En la Figura 5.11 se muestra la demanda mensual de
enfriamiento, se puede apreciar que mayo es el mes que requiere mayor energia y el de
menor demanda es enero. Estos datos coinciden con el comportamiento de la temperatura
ambiente, pues son mayo y enero los meses con la temperatura mas alta y mas baja,
respectivamente. En esta configuracion de techo, la Z5 es quien demanda mas energia
para enfriar el espacio; y la menor demanda, de nuevo se presenta en la zona 3. Por otro

lado, el consumo de cada una de las zonas es menor a 500 kWh la mayor parte del afio.
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Tabla 5.9 Temperatura del aire interior con techo con vegetacion.

Temperatura promedio mensual con techo con vegetacion (°C)

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zonas Zona 6
Mes | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif. | EL AA Dif.

Ene. [30.1 287 15 [261 249 12 281 270 1.1 |334 310 24 |297 270 27 |299 281 19
Feb. |329 31.0 19 |284 266 1.8 [314 298 1.6 |37.0 340 29 (327 290 3.7 [33.1 306 25
Mar. (309 287 23 [284 262 22 |30.6 287 20 |33.6 303 33 |313 275 3.8 |31.1 284 28
Abr. |32.6 303 24 (314 286 2.8 |334 31.3 21 [347 314 33 (339 295 43 [331 302 29
May. |30.4 279 26 (30,6 276 3.0 |31.6 293 23 [320 285 35 (326 282 44 (313 282 31
Jun. |276 260 1.6 [274 256 17 [294 276 1.8 [29.0 266 24 |291 263 28 [28.0 260 2.0
Jul. 277 262 15 |272 257 15 [295 278 1.7 (292 269 23 [290 265 25 |280 262 1.9
Ago. |273 258 1.5 |27.0 255 15 [283 268 1.6 [289 26,6 23 (29.0 263 27 [28.0 260 1.9
Sep. |282 266 1.6 (268 254 14 |286 271 15 [30.1 277 24 (290 264 27 [286 266 2.0
Oct. |314 293 21 |283 262 2.1 [30.7 288 1.8 |343 313 3.1 (315 278 3.7 |315 289 2.6
Nov. (283 267 1.6 [257 246 11 |271 258 12 |30.8 282 26 |286 259 27 |285 265 2.0
Dic. |31.0 29.0 21 |273 257 1.6 [291 275 1.6 |343 312 3.1 (308 275 33 |[31.1 286 25

Min. (273 258 1.5 [257 246 11 |271 258 1.1 |289 266 23 |286 259 25 |28.0 260 1.9
Max. |329 310 26 (314 286 3.0 |334 31.3 23 [370 340 35 (339 295 44 (331 306 3.1
Prom 299 28.0 19 [279 260 1.8 |298 281 1.7 |323 295 28 |306 273 33 |302 279 23
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200 A
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Figura 5.12 Demanda de energia para enfriamiento del techo con vegetacion.
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5.2.3 Demanda energética total con los diferentes tipos de techos

Es importante recordar, que los techos ventilados lograron reducir la temperatura interna
a la temperatura de confort solo algunas horas del dia. No se consider6 sombreado en las
ventanas ni ventilacion, por lo que permanecen las aberturas cerradas todo el tiempo. Esto
también es un factor para que la temperatura se eleve, pues al no existir ningtin tipo de
ventilacion, el calor no es removido por el aire entrante. En la simulacion se realizd esta
consideracion para analizar el comportamiento térmico del edificio con las menores
perturbaciones posibles, pero en la vida real existen varios factores que afectan el
desarrollo térmico del aire interior; por ejemplo, la apertura de puertas y ventanas, la

ocupacion y el uso de equipo eléctrico.

En la Figura 5.12 se aprecia la demanda energética para acondicionar las zonas del altimo
nivel del edificio con cada configuracion de techo ventilado. Se puede notar que en todos
los meses el techo tradicional requiere mayor energia, seguido del techo de lamina,
vegetacion y teja. Este ultimo sistema, es el techo con menor requerimiento energético en
el afo, logrando reducir la demanda 25.4%, respecto al tradicional. Mientras que el techo
con vegetacion y lamina galvanizada lograron reducir la demanda anual 21.9% y 15.7,
respectivamente. El comportamiento de las cuatro configuraciones es similar, los meses
de menor demanda son de junio a septiembre, esto se debe en gran medida a que son los
meses con menor temperatura ambiente y con mayor humedad relativa, lo que ayuda a
que disminuir la temperatura interior del edificio y en consecuencia la demanda
energética. Por otro lado, la mayor demanda se presenta en abril y mayo, esto también
concuerda con que, son los meses con mayor temperatura ambiente y menor humedad
relativa. El techo de losa comun requiere anualmente 24,521.5 kWh para satisfacer la
demanda energética, el techo de ldmina, vegetacion y teja requieren 20,662.6 kWh,

19,144.5 kWh y 18,290.1 kWh, respectivamente. A pesar de que los techos ventilados son
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insuficientes para reducir la temperatura interna a niveles de confort, si presentan un

ahorro energgético en las cargas térmicas, como se muestra con mas detalle en la Tabla 10.

3,500

B Tradicional B Lamina Vegetacion B Teja
3,000 A

2,500 -

2,000 -

1,500 -

1,000 -

Demanda de energia (kWh)

500 A

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Figura 5.13 Demanda de energia para enfriamiento de cada techo.

Tabla 5.10 Cargas térmicas de refrigeracion de cada techo.

Cargas térmicas de refrigeracion (kWh)

Mes Tradicional Lamina  Vegetacion Teja
Ene. 1,507.5 1,408.4 1,317.1 1,241.9

Feb. 2,080.6 1,773.9 1,657.0 1,583.6

Mar. 2,367.8 2,097.8 1,976.3 1,896.1

Abr. 2,644.4 2,163.3 2,028.2 1,944.4

May. 2,998.6 2,478.5 2,328.4 2,236.7

Jun. 1,787.3 1,450.1 1,308.7 1,244.0

Jul. 1,746.0 1,420.3 1,281.0 1,221.3

Ago. 1,776.9 1,431.6 1,287.7 1,221.7

Sep. 1,622.3 1,352.2 1,234.1 1,173.6

Oct. 2,399.0 1,997.9 1,864.5 1,794.7

Nov. 1,585.8 1,345.9 1,232.8 1,170.3

Dic. 2,005.4 1,742.7 1,628.6 1,561.8

Total 24,521.5 20,662.6 19,144.5 18,290.1
Promedio 2,043.5 1,721.9 1,595.4 1,524.2

Reduccion (%) - 15.7 21.9 254
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5.2.4 Conclusiones de la simulacion con el sistema de enfriamiento

Techo tradicional

e Lazona con mayor temperatura interna es la Z4
e Lazona con menor temperatura interna es la Z2
e Lazona con mayor demanda energética es la Z1 y Z2

e Lazona con menor demanda energgética es la Z3

Techos ventilados

e Lazona con mayor temperatura interna es la Z4
e Lazona con menor temperatura interna es la Z2
e Lazona con mayor demanda energética es la Z5

e Lazona con menor demanda energeética es la Z3 y Z6

Generales

e En todos los meses el techo tradicional requiere mayor energia para enfriamiento,
seguido del techo de ldmina, vegetacion y teja.

e Eltecho de losa comun requiere anualmente 24,521.5 kWh para satisfacer la demanda
energética, el techo de lamina, vegetacidn y teja requieren 20,662.6 kWh, 19,144.5 kWh
y 18,290.1 kWh, respectivamente.

e Los meses de mayor demanda son abril y mayo, mientras que los de menor demanda
son de junio a septiembre.

e Energéticamente, el techo de teja logrd reducir la demanda para refrigeracion 25.4%,

el de vegetacion 21.9% y el de lamina 15.7%, respecto al techo tradicional.
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5.3 Analisis costo beneficio

Antes de realizar una inversion se requiere hacer un estudio econdmico para saber si el
proyecto es conveniente para el usuario. El andlisis costo beneficio (ACB) permite
identificar, cuantificar y valorar los costos y beneficios del proyecto durante la etapa de
inversion, para determinar la conveniencia de realizar o no el proyecto. En este sentido,
en la presente seccion se utiliza el ACB para comparar tres proyectos alternativos que
compiten entre si, para ello se comparan los costos y los beneficios esperados de cada uno,

en un horizonte de tiempo y considerando la variabilidad del dinero en el tiempo.

Las altas temperaturas en la edificacién pueden provocar en los usuarios fatiga que podria
reflejarse en baja productividad y el aumento de costos por la ventilacion. La alternativa
que se propuso para disminuir la temperatura interna del edificio es por medio de techos
ventilados, los cuales estan formados por ldminas de acero galvanizado, tejas de barro y

vegetacion como techo secundario, colocados a una altura de 15 cm de la losa del edificio.

Los beneficios que se buscan con los sistemas pasivos son el ahorro de energia eléctrica,
aumento del valor de la propiedad y la longevidad del techo de la edificacion. Este tiltimo
beneficio se obtiene gracias a la accion protectora del techo ventilado al bloquear la
radiacion solar y la lluvia acida, y al reducir las fluctuaciones de temperatura de la losa.
Respecto al techo ventilado verde, este puede reducir el CO:del ambiente a través de las
plantas y pueden proporcionar un hdbitat para la fauna. Las especies de animales que son
atraidas por la vegetacion dependen del tipo de plantas, ademas de la presencia de flora
y fauna de los alrededores. Pero en general, se muestra que los techos verdes albergan

una variedad de insectos y aves (Claus y Rousseau, 2012).

La construccion de los techos ventilados cumple con tres aspectos importantes a la hora

de llevar a cabo un proyecto:
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e Factibilidad técnica, su construccion es comun dentro de cualquier obra de
ingenieria y no requiere de tecnologia altamente sofisticada, por lo que la obra se
puede desarrollar sin percances técnicos.

e Factibilidad legal, no se requieren de permisos especiales para su desarrollo.

e Factibilidad ambiental, su construccion no afecta directamente el medio ambiente.

Para la evaluacion de los proyectos se utilizaron cuatro indicadores de rentabilidad, que
permiten explorar cual de los proyectos alternativos ofrece mas potencial para el ahorro

de energia.

e Valor Actual Neto (VAN), mide el desempefio de un proyecto en un horizonte
temporal, teniendo en cuenta todos los gastos e ingresos en el momento de su
desempenio y asignando un valor temporal en ese momento mediante la aplicacion
de una tasa de descuento.

e Tasa Interna de Retorno (TIR), es la tasa porcentual anual de retorno de la
inversion, permite comparar el valor actual de los gastos con los ingresos que se
han proyectado para el fututo, es decir, el porcentaje de pérdidas o beneficios que
supondrd cualquier inversién que llevemos a cabo.

o Indice de Rentabilidad (IR), es una relacién entre los beneficios y los costos del
proyecto.

e Periodo de reembolso o recuperacion (PR), indica el numero de anos que se
requieren para recuperar la inversion, el escenario mas favorable se da cuando el

PR es mas bajo.
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La férmula para obtener el costo actual neto es la siguiente:

Bt - Ct (51)
VAN = —I, + Z—
t

Donde B, es el valor ($) de los beneficios recibidos en el tiempo t (afios 1, 2, ...), C; es el
valor ($) de los costos recibidos en el tiempo t (afios), i es la tasa de descuento (%), n es
el horizonte de tiempo del proyecto en afios. Mientras que la TIR puede definirse como la

tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.

Bt - Ct (5'2)
TIR = VAN = —IO+Z—_=0

Una TIR > i indica que el proyecto es aceptable. Pues la tasa de rendimiento interno es
superior a la tasa minima de rentabilidad exigida en la inversién. TIR < i indica que el
proyecto debe rechazarse, pues el rendimiento interno es menor que la tasa minima de
rentabilidad, es decir, cuesta mas financiar el proyecto que los beneficios que se obtendran
a largo plazo por la inversion. Una TIR = i indica que el proyecto puede o no realizarse,
ya que no se gana ni se pierde. En este caso se valora si se pueden obtener otro tipo de

beneficios con la realizacion del proyecto.

Para el ACB se incluyen costos recopilados de empresas de venta de materiales e
instalacion de techos, de herreros, de jardineros y costos de productos de venta local y
digital. En la mayoria de los materiales necesarios para la construccién de los techos, el
costo varia dependiendo del lugar de venta y el nimero de productos a adquirir. Por lo
que se toma un promedio de los valores encontrados para calcular los costos finales de

los proyectos. Considerando una inversion privada la tasa de descuento asumida es del
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10% (Observatorio Regional de Planificacion para el Desarrollo de América Latina y el
Caribe, 2022) y para el horizonte de tiempo se toman 15 anos, tiempo suficiente para saber

si un proyecto es rentable o no (Preciado-Pérez y Fotios, 2017).

El caso base (edificio sin modificaciones) no presenta costos ni beneficios de construccion,
solo el consumo de energia por aire acondicionado, por lo tanto, su VAN se asume igual
a cero. Para el techo ventilado con vegetacion, se considera la enredadera cissus antdrtica,
que de acuerdo a las caracteristicas de la vegetacion y considerando las condiciones
climaticas de Cuernavaca, el mantenimiento que requiere es minimo. Se requiere de riego
cada dos dias, el cual se realiza con 1.5 litros de agua por maceta, abono y poda anual,
ademas de remplazar el 5% de enredaderas al afio (Perini y Rosaco, 2013). También se
deben remplazar las tuberias de agua de los sistemas de riego automatico cada 10 afios
debido a la cristalizacion de sales y al deterioro del plastico. Por otro lado, los techos con
ldamina y tejas no requieren mantenimiento por la durabilidad de sus materiales, sin
embargo, sus costos iniciales son mas elevados. En la Tabla 5.11 se aprecian los costos

iniciales y de mantenimiento de cada una de las alternativas.

158



Capitulo 5 Resultados de la simulacion

Tabla 5.11 Costos de los techos ventilados.

Costo

Tipode  Componentes Costo inicial Costo unitario 2
techo principales (%) O&~M ($/m? afo)
($/ano)
Verde Vegetacion
Macetas
Sustrato
Soportes modulares 76,960.8 3084.0 248.3
Sistema de riego
Lamina  Sistema de soporte
Laminas 150,500.0 0 485.5
Teja ;
) Sistema de soporte 185,925.0 0 599.8

Tejas

a Area a cubrir 310 m2.

Existen dos métodos para evaluar un proyecto, uno estitico que no considera el valor del
dinero en el tiempo y otro dinamico que si considera el valor del dinero en el tiempo. En
el método estatico se considera el ahorro monetario proveniente de la disminucion de
energia eléctrica para enfriamiento, provocado por el uso de los techos ventilados. Para
obtener el costo de la energia eléctrica, las cargas térmicas que se obtuvieron con la
simulacién del edificio se multiplican por el costo del kWh de las tarifas publicadas por
la Comision Federal de Electricidad. El edificio Cenidet campus mecénica cuenta con la
tarifa general GDBT de gran demanda mayor a 25 kW/mes, la cual se encuentra en la
Tabla 5.12, y los costos estan divididos en dos afios porque se tomaron los costos mas
recientes al momento de ser calculados. En seguida se presentan los dos métodos para

evaluar un proyecto.
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Método estatico

Tabla 5.12 Costos mensuales de electricidad.

Ano  Mes $/kWh
Enero 1.386
Febrero 1.397
Marzo 1.397

2022 Abril 1.433
Mayo 1.461
Junio 1.421
Julio 1.379
Agosto 1.377
Septiembre 1.350

2021
Octubre 1.346
Noviembre 1.357
Diciembre 1.372

Una vez que se tienen los costos de electricidad por el uso de aire acondicionado en cada

uno de los techos ventilados se obtiene el ahorro monetario logrado y el periodo de

recuperacion. En la Tabla 5.13 se aprecia que el techo con vegetacion necesita de 17.4 afios

para recuperar la inversion, seguido del techo con teja y lamina con 21.4 y 27.9 afos,

respectivamente. A pesar de que el techo con teja requiere una mayor inversion, el ahorro

que se produce es mayor, lo que permite que la inversion se recupere en menor tiempo,

respecto al techo de lamina. La ventaja que tienen los techos de teja y lamina es el nulo

mantenimiento, mientras que el techo con vegetacion requiere un costo extra por el

mantenimiento que incluye el riego, la poda, el abono y el cambio de enredaderas

enfermas o secas por enredaderas nuevas.
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Tabla 5.13 Periodo de recuperacion de la inversion.

Techos Consumo eléctrico Ahorro Ahorro rf::;oec:::ilgn
($/afio) ($/afio) (%) N
(afios)
Tradicional 34,190.9 - -
Vegetacion 29,775.8 4,415.1 12.9 17.4
Teja 25,501.6 8,689.2 25.4 21.4
Lamina 28,804.4 5,386.4 15.7 27.9

Método dinamico

El criterio para aceptar o no un proyecto, es el valor actual neto positivo o negativo. Si el
VAN es mayor que cero, indica que el valor de los flujos traidos a valor presente, superan
la inversion inicial, y por lo tanto el proyecto genera ganancias que superan el costo de
capital y el proyecto se podria aceptar. Si el VAN da un valor negativo, indica que el valor
presente de los flujos de efectivo no logra superar la inversién inicial, y por lo tanto es un
proyecto que no va a generar valor suficiente para el inversionista, lo que indica que no
va generar un valor que exceda el costo de capital, en consecuencia, no valdria la pena
realizar ese proyecto. De acuerdo a la Tabla 5.14, las tres alternativas presentan un VAN
negativo, esto indica que no son proyectos rentables en el horizonte de tiempo de 15 afios,
ya que los beneficios monetarios son insuficientes para cubrir la inversidn, esto porque el

valor del dinero en el tiempo va disminuyendo al pasar los afios.

Un proyecto puede aceptarse cuando la TIR es mayor a la tasa de descuento (en este
andlisis del 10%), y rechazarse en el caso contrario. Las tres opciones de techo ventilado
presentan una TIR negativa, esto indica que los beneficios son menores que la inversion
en el horizonte de tiempo de 15 afios. Finalmente, el indice de rentabilidad, proporciona
una idea general del rendimiento del proyecto, entre mas alto sea, indica un mayor
funcionamiento. En este caso los techos ventilados proporcionan un indice menor a 1, lo

que confirma que no son alternativas viables. La razén de estos resultados es que se
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generan pocos beneficios economicos por el ahorro de energia eléctrica, estos son menores
a $10,000 pesos anuales, y la inversion para los techos ventilados es muy alta, tanto que
en 15 afnos no se recuperaria lo invertido. Para que los techos sean rentables y se recupere
la inversion en el horizonte de tiempo estimado, el ahorro econdmico anual tendria que
ser igual o mayor a $20,000 para el techo con lamina galvanizada, $13,500 para el techo

con vegetacion y $25,000 para el techo con tejas.

Tabla 5.14 Indicadores de rentabilidad econdmica de los sistemas de techos ventilados.

Tipo de techo Valor actual Tasa interna de indice de Periodo de

neto (VAN) (§) retorno (TIR) (%)  rentabilidad (IR) recuperacion (afios)
Lamina -109,530.3 -6.93% 0.27 No se logra recuperar
Vegetacion -43,379.57 -1.82% 0.44 la inversién
Teja -119,833.88 -4.14% 0.36

Para calcular las emisiones indirectas de gases de efecto invernadero por consumo de
electricidad en cada una de las configuraciones de techo ventilado, se usa el factor de
emision del Sistema Eléctrico Nacional correspondiente al afio 2022, que es 0.435
tCO2e/MWh (Comision Reguladora de Energia, 2023). En la Tabla 5.15 se observa que el
mayor consumo de electricidad se presenta en el techo tradicional y, en consecuencia, este
techo emite mas CO:z a la atmosfera, con 10.7 tCOze/ano. Por el contrario, el techo con teja
emite el menor valor, con 8 tCOze/afio. Estos valores presentan una reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero de 25.4% para el techo de teja, 21.9% para el

techo con vegetacion y 15.7% para el techo de ldmina, respecto al techo tradicional.
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Tabla 5.15 Emisiones de CO2 con cada configuracion de techo.

Reduccion de

Tipo de techo Consumo eléctrico Emisiones emisiones
(MWh/aiio) (tCO2e/afio) (%)
Tradicional 24.5 10.7 -
Lamina 20.7 9.0 15.7
Vegetacion 19.1 8.3 21.9
Teja 18.3 8.0 25.4

5.3.1 A Conclusiones del analisis costo beneficio

e El techo que requiere una inversion mayor es el techo ventilado con teja, seguido del
techo de lamina y el techo verde.

e Elanalisis economico demostro que los techos ventilados no son inversiones rentables
en un periodo de recuperacion de 15 afos.

e Monetariamente, el techo con teja logré un ahorro de 25.4%, el techo con ldmina un
15.7% y el techo con vegetacion 12.9%, respecto al techo tradicional.

e El techo tradicional presentd las mayores emisiones con 10.7 tCOze/afio, y el techo de
teja las menores emisiones con 8 tCOze/afio.

e El techo de teja logrd reducir las emisiones de gases de efecto invernadero hasta un

25.4%.
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Se analiz6 el comportamiento térmico, energético, econdémico y ambiental de un edificio
no residencial con techo tradicional y tres tipos de techo ventilado: lamina galvanizada,
teja de barro y vegetacién. Para ello, se realizaron simulaciones en el software
DesignBuilder en evolucién libre y con un sistema de refrigeracion, con las condiciones
climaticas de un clima calido-subhiimedo. Para el andlisis se presentaron las temperaturas
promedio mensual al interior de la edificacidn y en la superficie exterior de la losa, asi
como las cargas térmicas de enfriamiento necesarias para mantener la temperatura de
confort. De acuerdo con los resultados de las etapas experimentales y de la simulacion del

edificio se concluye lo siguiente:
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6.1

Conclusiones

Parte experimental

Etapa I: Vegetacion puesta a prueba

La vegetacion mds densa que logrd bloquear un mayor indice de radiacion y
proporcionar mas sombreado al techo son la especie Thunbergia laurifolia y Cissus
Antarctica, posicionadas sobre las cubiertas C1y C2.

La C2 presentd una reduccion promedio de la radiacion solar del 31% respecto al
techo tradicional, lo que equivale a la reduccion de 6 °C en la superficie del techo.

La vegetacion seleccionada para usarse en el médulo experimental es Cissus antdrtica.

Etapa II: Construccion de modulos de prueba

El médulo con techo desnudo (losa comtn) presenta la temperatura mas alta en el
interior del mddulo y en la losa, en todo el periodo de analisis.

El techo ventilado que reduce mayormente la temperatura interna respecto al modulo
tradicional es el de teja, con una méaxima de 10.9 °C y en promedio 3.2 °C.

La vegetacion no tiene un crecimiento denso y uniforme a lo largo de los meses, esta
propensa a enfermedades y los fuertes vientos pueden mover las ramas de su sitio
provocando huecos entre las hojas que dejan pasar directamente la radiacion solar al

techo.

Etapa I1I: Validacion/calibracion del modelo energético/fisico en el software

El error maximo MAE calculado fue de 1.7 °C y el aceptado es de 2 °C.

En todos los puntos validados el error R? es superior al 75% aceptable.
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La precision mas alta se encontro en la comparacion de la temperatura interior con un

99.4% de precision entre los datos medidos y simulados con el indice R2.

Parte tedrica (simulaciones)

Edificio en evolucion libre

Los resultados simulados del edificio con los diferentes techos ventilados concuerdan
con los datos experimentales, en ambos casos resultdé que la mejor opcién para
disminuir la temperatura interior es usar un techo ventilado de teja.

El techo con losa tradicional presenta las temperaturas mas altas en todos los puntos,
y el techo con teja presenta las temperaturas mas bajas.

El techo con losa tradicional, presenta la temperatura mas alta en el aire interior y en
la superficie exterior del techo, con 32.2 °C y 33.8 °C, respectivamente.

El techo ventilado con teja de barro, logré disminuir mayormente la temperatura del
aire interior con 1.3 °C en promedio; y la temperatura de la superficie exterior de la
losa con 7.4 °C, respecto al tradicional.

En el andlisis semanal las temperaturas interiores superan los 40 °C, y el techo de teja

reduce hasta 3.3 °C y en promedio 1.2 °C, comparandolo con el tradicional.

Edificio con un sistema de enfriamiento

En todos los meses el techo tradicional requiere mayor energia para enfriamiento,
seguido del techo de lamina, vegetacion y teja.

El techo de losa comtin requiere anualmente 24,521.5 kWh para satisfacer la demanda
energética, el techo de lamina, vegetacion y teja requieren 20,662.6 kWh, 19,144.5 kWh
y 18,290.1 kWh, respectivamente.
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Los meses de mayor demanda son abril y mayo, mientras que los de menor demanda
son de junio a septiembre.
Energéticamente, el techo de teja logrd reducir la demanda 25.4%, el de vegetacion

21.9% y el de lamina 15.7%, respecto al techo tradicional.

Anadlisis costo beneficio

El andlisis econdmico demostrd que los techos ventilados no son inversiones rentables
en un periodo de recuperacion de 15 anos.

Monetariamente, el techo con teja logré un ahorro de 25.4%, el techo con ldmina un
15.7% vy el techo con vegetacidn 12.9%, respecto al techo tradicional.

El techo tradicional presentd las mayores emisiones con 10.7 tCOze/afio, y el techo de
teja las menores emisiones con 8 tCOze/afio, lo que equivale a una reduccion del

25.4%.

6.2 Recomendaciones

A continuacidn, se enlista una serie de recomendaciones para trabajos futuros y dar

continuidad al presente trabajo de investigacion:

Analizar experimentalmente el flujo de aire dentro del canal ventilado.

Variar el espesor del canal de aire en el techo ventilado-verde.

Realizar el estudio para otros climas de la republica mexicana y para otros afos
Adicionar al techo secundario (ventilado) un recubrimiento reflectivo.

Realizar las simulaciones del edificio, considerando ocupacion, ganancias internas
debidas a equipo eléctrico y luminarias.

Asegurar un sombreado completo del techo.
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Clasificacion de los techos ventilados

A. Clasificacion de los techos ventilados

Tabla A1l. Techos ventilados planos.

Método/ Canal
Autor y afio Pais Estudio eroco Edificacion Techo secundario ana
Software (cm)
Dimoudi et al. (2006) Grecia E - Vivienda Losa prefabricada 6,8
) . Edificio: .
Wong y Li (2007) Singapur T-E TAS 14 niveles Losa de hormigon 30
Kharrufa y Adil (2012) Iraq T-E Ecotec Prototipo Espuma de poliestireno 30
. Edificio:
Tong et al. (2014) Singapur T-E Matlab 12 niveles Ferrocemento 22
C t
Kovacy Vojtus (2015) Eslovaquia T Ansys Vivienda onereto con 15
impermeabilizante
Método de Edificio: Ferrocemento y pintura
Zingre et al. (2015) Singapur T-E aproximacion 12 niveles fria 22
espectral
Beltran (2018) Meéxico T Volumen finito Prototipo Lamina galvanizada 10
Chen et al. (2019) China E - Prototipo Losas de concreto 7.5
Leccese et al. (2019) Italia T Codigo propio Vivienda Lamina galvanizada 15
Lima (2019) Meéxico T Balances globales  Solo techo Lamina galvanizada 10
P i6 2,4,6,8,10,
May-Tzuc et al. (2019) Meéxico T-E rog/r.amaaon Prototipo Lamina galvanizada
genetica 12,14
Li et al. (2020) China T-E Modelacion CFD  Prototipo Ladrillo con PCM 20
Hou et al. (2021) China T-E - Prototipo Ladrillo con PCM 20
-R l et al.
ggc;;)y angeleta Meéxico E - Prototipo Panel de cemento 30
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Clasificacion de los techos ventilados

Tabla A2. Techos ventilados inclinados.

B I 1. Pl 1
Autor y afio Pais Estudio Meétodo/ Edificacion NEMACAON  techo secundario Cana
Software (grados) (cm)
Hirunlabh et al. (2001) Tailandia T-E Codigo propio Vivienda 60 Tejas 14
Lamina de cob
Ciampi et al. (2005) Italia T Cédigo propio  Vivienda 20, 30, 60 TZ],I:sma e coprey 12
Biwole et al. (2008) Francia T-E Codigo propio Prototipo 15-80 Placa de hierro 10
., . 0, 30,45,60, Lamina de acero 5,10, 15,
Chang et al. (2008) Taiwan E - Vivienda 20 ondulada 20
Lamina d ro color 2.5, 437,
Lai et al. (2008) Taiwén E - Prototipo 30, 45, 60 n: - a deacero colo 5, 6.56,
8 7.5,8.56
. Lamina de acero
Lee et al. (2009) Corea E - Prototipo 0-80 6
ondulada
Funciones Lamina corrugada de
Liberati et al. (2009) Italia T-E cosinusoidales Establo 11.3 . & Atico
fibrocemento
dexy
Patania et al. (2011) Italia T Ansys Vivienda 20-40 Tejas 10
Bal Lami
Susanti et al. (2011) Japén T-E alances Fébrica 20 arnina acero 7
globales corrugada
Lami 1
Banionis et al. (2012) Lituania E - Prototipo 2 C:fr;ma de acero color 5
Hernand Morillé
ernandez y Yoriton Meéxico T-E Matematica Prototipo 30 Vidrio 15
(2013)
Lami int
Yew et al. (2013) Malasia E - Prototipo 30 arina con pintita 6.6
blanca
Tong y Li (2014) Singapur T-E Ansys Prototipo 30 Yeso 8
Diibouti,
Omar et al. (2017) A]flri((:): ' T Ansys Vivienda 5 Lamina galvanizada 20
Shen et al. (2017) China E - Prototipo 45 Tejas de barro negras 10
Edificio 13
Zingre et al. (2017) Singapur T-E Codigo propio nivlellzlso 5 Ferrocemento 14, 50
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Clasificacion de los techos ventilados

Tabla A3. Techos ventilados a dos aguas.

Autor y afio Pais Estudio Meétodo/ Edificacion Inclinacion Techo secundario Canal
Software (grados) (cm)
Levinson et al. (2007) EU E - Prototipo 60 Tejas Atico
, . . Vivienda 2 Lamina de acero 3.1,4.1,
D’Orazio et al (2008) Italia E - niveles 45 ondulada 44,61
Gagliano et al. (2012) Italia T Ansys Vivienda 30 Losa de cemento 10
Li et al. (2016) China T  Ansys Vivienda 40 Lamina de 10
aluminio
Gullbrekken et al. (2017) Noruega E - Prototipo 40 Madera 4.8
Hansen y Moller (2017) Dinamarca E - Vivienda (30) 20-60 Varios materiales Atico
Bianco et al. (2018) Italia T Ansys Vivienda 30 Baldosas de ladrillo 10
Hansen y Moeller (2019) Dinamarca E - Viviendas (34) 20-60 Varios materiales Atico
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Fichas bibliogrdificas

B. Fichas bibliograficas de los articulos revisados.

Hirunlabh et al. (2001) estudiaron el rendimiento de un captador solar de techo (RSC)
para maximizar la tasa de ventilacion natural para mejorar el confort térmico interior de
las viviendas de Tailandia. El modelo desarrollado se valid6 con datos experimentales del
techo ventilado y posteriormente se hicieron simulaciones donde se vario el angulo de
inclinacion y la longitud. La parte experimental consistié de cuatro disefios de cubierta
exterior: una placa plana, diferentes secciones cortas de placa plana, secciones mas largas
de placa plana y un techo cercano al tradicional tailandés; el RSC se realiz6 utilizando
tejas de techo CPAC monier en la parte superior y paneles de yeso en la parte inferior,
que se selecciono por su baja conductividad térmica, bajo precio y la amplia aceptacion
de la gente. Se recolectaron datos de temperatura en las superficies del techo y
condiciones ambientales cada hora durante tres meses. Los autores encontraron que
cuanto mayor es el canal de aire, mayor es la tasa de ventilaciéon inducida, la cual es
funcion de la pendiente y la intensidad de la radiacion solar. De los cuatro techos
ventilados el que mayor flujo de aire presentd fue el tradicional tailandés. Finalmente, se
recomienda para disefios posteriores un angulo de inclinacidon de entre 20 y 60 ° y un canal

de aire de 10-14 cm.

Ciampi et al. (2005) evaluaron el rendimiento de techos ventilados para la reduccion de
las cargas térmicas en el periodo de verano de Italia. Compararon dos tipos de techo
ventilado que varian en su capa exterior: uno es de placas de cobre VR1 y otro de tejas
terracota VR2 colocadas sobre vigas de madera. Ambos techos de 0.65 x10 m tienen un
canal de aire de 12 cm, dngulo variable de 20, 30 y 60 ° y una capa de aislamiento térmico
colocada dentro del conducto sobre la estructura base. De la simulacion se observé que el
techo mas conveniente, desde el punto de vista energético es el VR2, pero la presencia de

elementos de soporte, como vigas de madera, reduce el ahorro de energia que se puede
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lograr. Para el periodo de invierno donde la temperatura interior es mayor que la
temperatura exterior se aconseja cerrar el conducto de aire del techo ventilado para evitar
la pérdida de calor. Por otro lado, el grosor del canal de aire de 2-15 cm es particularmente
conveniente en edificios de altura moderada y drea amplia, alcanzando un ahorro

energético superior al 30%.

Dimoudi et al. (2006) realizaron un estudio experimental para analizar el comportamiento
térmico de un techo ventilado, con y sin barrera radiante, y optimizar su rendimiento. Los
resultados se compararon con los de un techo tradicional para el periodo de verano de
Grecia. Las celdas de prueba fueron cajas altamente aisladas (8.4x3.8x3.6 m) ubicadas al
aire libre y equipadas con un sistema de aire acondicionado. El techo tradicional consistia
de una losa de concreto, aislante y una capa de compresion. El techo ventilado estaba
formado por una losa de concreto, un aislante, una capa de aire que se vario de 6 a 8 cm
y por ultimo una losa de concreto. En el centro de la parte ventilada del techo, se colocéd
una chimenea circular de 35 cm de altura y 5 cm de didmetro para facilitar la extraccion
del aire caliente del conducto ventilado. Se monitorearon las condiciones internas y
externas cada minuto midiendo la radiacién, velocidad y direccion del viento, humedad,
temperaturas del aire y de la superficie, potencia de calefacciéon y refrigeracion. La
temperatura de los techos ventilados y tradicionales presentaron diferencias significativas
durante el dia, desde 8 °C para el techo ventilado sin barrera radiante hasta 14 °C con una
barrera radiante. Finalmente, el espacio de aire mas pequefio funciona mejor durante la

noche, pero solo sin una barrera radiante sobre una base de 24 h.

Levinson et al. (2007) realizaron un estudio tedrico experimental donde se compard el
rendimiento energético de cuatro colores de tejas (estandar, negras, blancas y reflectantes)
colocadas sobre una ldmina de metal. Se construyeron cuatro prototipos a escala 1:10 con

un sistema de aire acondicionado interconectado con capacidad de 120 W controlado por
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un termostato eléctrico, las paredes exteriores se pintaron de blanco y se colocé aislante
en paredes, piso y techo. Con el experimento se valido el modelo y posteriormente se
model6 una casa tipica (139 m?) por un ano en tres ciudades: Fresno, San Bernardino y
San Diego California, EU. En el lugar de prueba se midi6 la temperatura interior y exterior
de las diferentes capas del techo, la radiacion, velocidad y direccion del viento y humedad
relativa para cada minuto, después se promediaron cada 15 minutos. La ventilacion
natural del atico se logrd con cuatro orificios de 5 cm en el hastial. De los resultados se
encontrd una velocidad maxima de 1.5-2 m/s por las tardes. Las temperaturas de las
superficies, del atico y del interior se redujeron a medida que la velocidad del viento
aumenta a nivel del techo. La teja con mejor rendimiento con y sin aire acondicionado fue
la blanca, es quien mayor temperatura y calor disminuyo. Los ahorros de energia de toda
la casa son 92 kWh/afio en Fresno, 67 kWh/afio en San Bernardino y 8 kWh/afio en San
Diego. La reduccién de la temperatura en el techo y la disminucién de la demanda de
energia de refrigeracion conlleva ahorros energéticos y econdmicos, pero estos estan por
debajo del costo de recubrir un techo de tejas; el periodo de recuperacion es de 5-7 afios

en los climas calidos de Fresno y San Bernardino.

Wong y Li, (2007) realizaron un estudio tedrico experimental para conocer el rendimiento
energético y ver la efectividad del control de clima pasivo (techo ventilado) que se adoptd
en un edificio residencial. El edificio es de 14 pisos y se analizaron 6 departamentos
ubicados abajo, en medio y arriba del mismo; el cual se encuentra ubicado en Singapur.
El techo secundario es de losas prefabricadas de hormigén sobre bloques sdlidos. Las
paredes son de diferentes materiales dependiendo de la orientacion. No se consideraron
ganancias internas de calor, se realizaron cuatro configuraciones de analisis: base,
sombreado en las ventanas, con techo ventilado y sin techo ventilado. Los resultados que
encontraron los autores es que las temperaturas internas mas altas se encuentran en los

pisos de en medio, las temperaturas mas bajas en los pisos superiores debido a la
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velocidad del viento; la radiacion es la misma en los dos pisos, pero la velocidad del viento
es mayor en los pisos superiores. Con el techo ventilado la diferencia de temperatura entre
la superficie externa y la interna es de 25 °C, y la demanda de energia se puede reducir
11.55% respecto al techo comun. Al aplicar un sombreado horizontal en las ventanas se
puede ahorrar de 3.24 a 10.13% de energia dependiendo de la profundidad del

sombreado.

Biwole et al. (2008) evaluaron térmicamente el comportamiento de un techo ventilado,
con el objetivo de determinar los factores principales que afectan su desempeno, en
términos de proteger la vivienda de cargas solares. La transferencia de calor y masa en el
canal ventilado fueron modeladas numéricamente por medio del método de Elemento
finito y posteriormente validadas experimentalmente. La parte experimental consistio en
dos disenos de techos: el primero consistié en una placa de hierro (1 m de largo), un
espacio de aire de 1.5 cm y una capa de aislamiento (3 cm de grosor). Al segundo disefio
se le colocd una ldmina de metal adicional sobre la primera. En el prototipo del techo se
colocaron sensores para medir la temperatura, flujo de calor y velocidad del aire en los
diferentes componentes del techo durante un dia cada hora, para validar el modelo
numérico. Después de la validacion se simul6 un techo real de 4x1 m donde se vari¢ la
pendiente del techo, el ancho de la cavidad, el grosor del aislamiento, la radiacién solar y
las emisividades de las superficies, teniendo 17 casos para la simulacion. Los resultados
que se obtuvieron de la simulaciéon mostraron una temperatura de la superficie exterior
del techo secundario de 67 °C. También muestran que la temperatura en el canal de aire
es mayor a la entrada y salida, mientras que la velocidad del viento es mayor en el centro
del canal. Conforme aumenta el canal de aire el flujo de calor disminuye. Estos resultados
indican que el flujo de calor convectivo del canal se evacta por completo fuera del canal

cuando su grosor alcanza de 6-10 cm y el canal tiene un dngulo mayor 30 °.
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Chang et al. (2008) construyeron prototipos de techo doble incorporando un sistema de
barrera radiante (RBS) altamente reflectante (papel aluminio) para reducir la ganancia de
calor del techo bajo condiciones climaticas de Taiwan. El techo ventilado consistié de una
placa ondulada de acero, el canal de aire que se vario su espesor en 5, 10, 15 y 20 cm y una
losa de hormigén como base. El angulo de inclinacion fue variado de 0, 30, 45, 60, 90°.
Para simular la radiacion se colocaron seis bombillas haldégenas de tungsteno de 500 W
que fueron ajustadas para que llegara al techo solamente 600 W/m?2. Se colocé una malla
a la entrada y salida del canal de aire para evitar la entrada de animales y objetos, las
condiciones climaticas fueron medidas con una estacién meteoroldgica y en el techo se
midid la temperatura y flujo de calor en las diferentes capas del techo ventilado. Las
cuatro configuraciones de techo fueron: la base sin RBS, con RBS debajo del techo
secundario, con la RBS en medio del canal de aire y con la RBS sobre el techo primario.
Los autores encontraron que siempre que el dngulo de inclinacién aumente, el flujo de
calor disminuye y el rendimiento del aislamiento térmico mejora. El flujo de calor al
interior es mayor en el canal de 5 cm y menor en 10 cm con todos los angulos de

inclinacion, por lo que se recomienda este espesor.

Lai et al. (2008) realizaron un estudio experimental para determinar el espacio optimo del
canal de aire de un techo ventilado con el fin de reducir la ganancia de calor hacia la
edificacion. El modelo fisico comprende dos placas paralelas inclinadas de extremo
abierto; la placa secundaria es de acero color negro recubierta con una aleacion de zinc y
aluminio, un canal de aire y la placa primaria es de color blanco de silicato de calcio. Se
realizaron varias pruebas al variar el angulo de inclinacion (30°, 45°, 60°) y el canal de aire
(2.5,4.37, 5, 6.56, 7.5, 8.56 cm) con y sin barrera radiante (poliestireno de 3 cm recubierto
de aluminio) colocada sobre el techo primario. Para simular la radiacion incidente en la
celda de prueba se coloco un sistema de iluminacidn de seis bombillas halégenas de 500

W sobre el techo secundario y se midieron la radiacion, la temperatura, el flujo de calor y
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la velocidad del viento a lo largo de las diferentes capas. Del estudio se obtuvo que al
colocar una barrera radiante el flujo de calor hacia el interior se redujo de 4 a 20%, pues la
barrera radiante refleja la energia a la placa secundaria y al canal de aire, este bloqueo de
energia reduce las cargas de refrigeracion del edificio. Se concluye que el espesor optimo
del canal de aire es cuando la transferencia de calor (del exterior al interior) y el bloqueo

de calor (del interior al exterior) es maximo.

D’Orazio et al. (2008) compararon el comportamiento energético de cuatro tipos de techos
de teja formados por tejas tradicionales en la parte superior, un ducto de aire, asilamiento
(poliestireno extruido) y un techo de madera. Construyeron un edificio de dos niveles (35
m?) para realizar pruebas experimentales; los techos variaron en el ducto de ventilacion y
el grosor de la madera. Los datos se adquirieron cada minuto por 330 dias, se midi6 la
radiacidon, humedad relativa, temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento y
temperatura en las diferentes capas del techo. De los techos analizados, el techo con mayor
reduccion en el flujo de calor es el que tiene el canal de aire mas grande (reduce 4 W/m?)
y el peor escenario es el techo con el canal de aire mas pequeno. Las variaciones maximas
de temperatura y flujo de calor entre los cuatro techos fueron 2-3 °C y 1.5-2 W/m?,
respectivamente. Finalmente, se concluyé que el aumento en el tamafio del conducto de
ventilacion provoca un aumento en las pérdidas de calor, debido a la presencia de aire
exterior dentro del conducto de ventilacion y a la disminucién de temperatura en las

superficies del techo.

Lee et al. (2009) evaluaron de manera experimental el desempefio del flujo de aire de un
techo ventilado para mejorar el confort térmico en edificaciones. Los autores se centraron
en seis parametros: la ventilacién del canal, la inclinacion del techo, la intensidad de la
radiacion solar y el tamafo y geometria de la cavidad. El techo consistié en un techo

convencional con un segundo techo sobre él y una cavidad de aire que los separa. El
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experimento consistié de una camara totalmente aislada que simula la habitacion, un
techo, un panel de calentamiento que simula las ganancias de calor por radiacion y un
sistema de refrigeracion y calefaccion. Se tomaron mediciones en diferentes puntos del
prototipo y se registraron las mediciones cada 2 minutos por 90 minutos. Los resultados
mostraron que un techo sin ventilacion puede alcanzar hasta los 65 °C, una vez
implementada la ventilacion la temperatura se redujo a 27.5 °C presentandose una
diferencia promedio entre un techo con y sin ventilacién de 37.5 °C, mientras que un techo
con inclinacion de 55° reduce 24.7 °C la temperatura en comparacién con un techo sin
inclinacion. También se observé que la cavidad de 90x30 mm reduce los flujos de calor en
286 W mientras que una geometria de 180x30 mm reduce 172 W. Los autores concluyeron
que con la implementacion de un techo ventilado se tiene un mejor desempefio en la
regulacion del confort térmico, igual concluyeron que la inclinacion juega un papel
importante en la reduccion de temperatura y flujos de calor, y que la implementacién de

este tipo de techo es deseada en lugares donde la intensidad de radiacién solar es alta.

Liberati et al. (2009) realizaron un estudio para optimizar los componentes de un techo
ventilado, para reducir las ganancias solares en establos para ganado, por medio de un
modelo teodrico y pruebas experimentales. La configuracion del techo ventilado consistia
de: una ldamina ondulada de fibrocemento en la parte superior, un panel subyacente de
material aislante, el canal de aire, una ldmina plana de fibrocemento y finalmente la
estructura de soporte; las dimensiones fueron de 6x1 m. Se consider¢ el flujo de aire como
uniforme y laminar, una contribucién térmica interior producida por los animales la cual
se simulo6 con lamparas incandescentes (100 W). Se midi6 la temperatura en cada uno de
los componentes del techo ventilado; temperatura, velocidad y direccion del viento
exterior, radiacidn solar, la temperatura al interior de la caballeriza, asi como el espesor
optimo del ducto de aire. Se consideraron dos alturas en el conducto: A=7 cm y B=3.5 cm.

Los resultados encontrados fueron que el movimiento del flujo de aire es forzado,
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favorecido por la orientacion norte-sur. El viento fue principalmente una brisa con 1.0 m/s
maximo y promedio de 0.5 m/s. De los dos casos estudiados: el caso B es
aproximadamente 50% mas eficiente que el caso A presentando temperaturas interiores

de 23.7 y 24 °C, respectivamente.

Patania et al. (2011) evaluaron el rendimiento de un techo ventilado comparado con un
techo tradicional, tomando en cuenta los efectos del angulo de inclinacion, la intensidad
de la radiacion solar, el tamafio y la forma de la cavidad de aire. La simulacion del techo
la realizaron en Ansys para el clima mediterrdneo de Italia. El techo ventilado (6x1 m)
tiene en la parte exterior tejas de ladrillo, tablones de madera, canal de aire, fibra de vidrio
y losa concreto. Se estudiaron tres tipologias de cubiertas ventiladas caracterizadas por el
mismo valor de resistencia térmica, pero con diferente posicion del aislante térmico: C1
aislamiento sobre el techo primario, C2 aislamiento debajo del techo secundario y C12 con
mitad en la losa interior y mitad en la losa exterior. El analisis de resultados muestra que
el ahorro de energia aumenta con el aumento de la radiaciéon solar incidente; este
resultado indica que los techos ventilados tienen mejor rendimiento con altos indices de
radiacion solar. Al variar el &ngulo de inclinacion se encontrd un mayor ahorro de energia
de 35-38 °. Para el canal de aire se encontrd un espesor 6ptimo de 12-13 cm que podria
mejorar el rendimiento del techo ventilado en condiciones de verano, ahorrando hasta un
60% de energia en comparacion con un techo no ventilado. Y finalmente, el techo C1

presenta mejor rendimiento y C2 el peor.

Susanti et al. (2011) examinaron el rendimiento de la ventilacion natural de una cavidad
de aire entre dos placas corrugadas y lo compararon con un techo clasico. El estudio se
realiz6 en una fabrica de un piso (5000 m?) en evolucién libre y con un setpoint de
temperatura (26 °C) para un clima calido hiimedo de Toyohashi, Japon. El techo ventilado

estaba formado con un techo secundario de lamina metdlica corrugada (0.6 mm), la
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cavidad de aire (7.8 cm), un techo primario de ldmina corrugada de asbesto (8 mm) y una
placa de aislamiento de fibra de madera y mezcla de cemento (2 cm) con una inclinacién
de 20°, la entrada y salida de aire son del mismo grosor. Se consider¢ la transferencia de
calor en una dimensidn, 5 cambios de aire por hora al mantener las puertas abiertas o con
aire acondicionado, sin sombreado por arboles o edificios y se dividio el techo en 20
secciones para analizar la temperatura. La solucion de las ecuaciones gobernantes se
realizd a través de un codigo computacional desarrollado en FORTRAN utilizando la
técnica de balances globales en estado permanente. El canal de aire se abrio al 10, 50 y
90%, resultando que con la apertura al 10 y 90% la temperatura aument6 11.8 y 10.8 °C
respectivamente, desde la entrada hasta la salida. La velocidad del aire aumentd con el
aumento de la apertura y es menor a 0.3 m/s. La diferencia maxima de temperatura en la
superficie exterior entre el techo ventilado y techo comtn es de 19.8 °C; la temperatura
del interior disminuy6 con el techo ventilado 4.2 °C. Referente a las cargas para
enfriamiento, son menores para el techo ventilado que para el techo simple en todos los
meses simulados; la mayor reduccion de enfriamiento fue del 51% en el mes de agosto. Se
concluy6 que en la noche la temperatura del aire en el canal es menor que la temperatura

ambiente y el aumento de temperatura del aire aumenta al recorrer el canal.

Banionis et al. (2012) realizaron un estudio experimental sobre el comportamiento
térmico de un techo ventilado al colocar varios tipos de cubiertas. Se construyeron dos
celdas de prueba (1.9x1.5 m) de las mismas dimensiones, constituidas por una lamina (0.6
mm), un canal de aire (5 cm), lana mineral (20 cm) y madera (1 cm) con una inclinacién
de 2°; las paredes y piso se aislaron con poliestireno expandido (20 cm). Se realizaron
cinco configuraciones de techos: 1) celda original, 2) cubierta reflectiva (25 mm), 3) tablero
de aserrin (14 mm) con revestimiento reflectivo, 4) tablero de aserrin (14 mm), 5)
revestimiento que refleja el calor entre dos huecos de aire ventilados; estos materiales se

colocaron sobre la lana mineral. Se midi6 la temperatura y flujo de calor en las diferentes
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capas del techo ventilado y variables climaticas como la radiacion, humedad relativa,
temperatura ambiente, lluvia, direccion y velocidad del viento. Los resultados que se
encontraron es que la temperatura promedio de la capa de aislamiento fue mayor que la
temperatura promedio del aire exterior (hasta 7.3 ° C). El flujo de calor disminuy¢ hasta
23.2% para el techo con la barrera reflectiva y el techo con menor reduccion es el 4) con
apenas 1.7%, respecto al original. Los cambios introducidos en la construccién del techo
no tuvieron un gran impacto en la temperatura del espacio de aire ventilado, pero su

influencia en la superficie externa de la capa de aislamiento térmico fue considerable.

Gagliano et al. (2012) analizaron el comportamiento térmico de tres techos ventilados en
funcién de la colocacién del aislamiento de la capa térmica con respecto al espacio de aire,
estos son: Cy;_y con aislamiento térmico debajo de la capa de aire; C;y_y con aislamiento
térmico sobre el aire y Cj;_y con aislamiento debajo y sobre la capa de aire. El techo
ventilado fue de 6x1m, con un espesor de aire de 10 cm. Para resolver las ecuaciones de
conservacion de masa, momentum y energia en 2D, utilizaron el software Ansys Fluent,
considerando flujo turbulento (utilizando el modelo k-épsilon), en estado estable y
compresible. Los resultados presentaron una velocidad promedio de 0.7-0.8 m/s lo que
indica que hay conveccidén natural dentro de la cavidad ventilada. En Cy;_y la temperatura
del aire dentro de la cavidad aumento6 a lo largo de la direccidn del flujo entre 5 y 6 °C
sobre la temperatura del aire exterior. En Cjo_y la temperatura del aire dentro de la
cavidad se mantiene casi igual que la del aire exterior, entre estas dos configuraciones la
diferencia de temperatura es aproximadamente de 5-20 °C. Los flujos de calor se
redujeron alrededor del 46% para Cjo_y y 57% para Cy;_y con respecto a los techos no
ventilados. Por tultimo, se encontré que aumentar el aislamiento de 4 a 8 cm reduce el flujo

de calor un 72% respecto al techo no ventilado.
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Kharrufa y Adil (2012) realizaron un estudio tedrico experimental para enfriar la
envolvente de un edificio utilizando un enfriamiento por evaporacion de bajo costo con
el objetivo de reducir las cargas de enfriamiento. Para enfriar el techo se colocd un
estanque en el canal ventilado y se instald un ventilador en un extremo del canal para
forzar el aire sobre la superficie del agua y que se enfrié por evaporacion. La celda de
prueba estaba formada por un techo secundario de espuma de poliestireno, sujetado con
tablones de madera sobre un marco de metal; el canal de aire de 30 cm y la losa base. Las
mediciones de temperatura en todos los componentes de la construccion se realizaron por
cuatro dias cada hora. Para simular el fendmeno de transferencia de calor se utilizo el
software Ecotec, se considero la ocupacion del edificio con actividad sedentaria, ropa
ligera y velocidad del viento de 0.5 m/s. Los resultados observados son la disminucion de
la temperatura interior. La temperatura exterior maxima alcanzd 51.9 °C y el interior era
33.4 °C, esto representa una caida de 18.5 °C. Las cargas de enfriamiento anuales para el
techo ventilado y tradicional fueron de 265.65 y 2133.1 kWh, respectivamente; por tltimo,
el mayor ahorro se produce en los meses mas calurosos, donde el enfriador por

evaporacion es mas efectivo para bajar la temperatura.

Herndndez y Morrillon (2013) realizaron un estudio tedrico experimental para predecir el
comportamiento térmico de un techo ventilado. El sistema (1x1.02 m) se compone de una
placa de vidrio, una cavidad de aire variable de 3-15 cm, aluminio, aislamiento y madera
con una inclinaciéon de 30°. Para acelerar la solucion de las ecuaciones gobernantes se
utilizo el paquete comercial Mathematica. Se realizaron mediciones en agosto fuera del
laboratorio bajo condiciones climaticas de Cuautitldn, México y se colocaron sensores de
temperatura en las diferentes placas, a la entrada y salida del canal. Se midid la
temperatura ambiente, en las superficies y en el canal, la humedad relativa y la radiacion.
La diferencia entre los datos experimentales y los analiticos es de 4.6, 6.5 y 5.4 °C para la

superficie del vidrio, superficie del aluminio y la salida del canal de aire, respectivamente.
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Se encontro que a medida que aumenta el flujo de calor, la placa de aluminio y la placa

de vidrio aumentan su temperatura y dio un calentamiento similar al efecto invernadero.

Yew et al. (2013) realizaron un estudio experimental de un techo ventilado que evaltia un
sistema que combina un recubrimiento aislante (TIC) y una cavidad de aire (MAC)
integrada con una serie de tubos de aluminio que se instalan en la parte inferior del techo.
Se construyeron cuatro tipos de techo diferentes: donde se combina el recubrimiento
reflectivo con los tubos de aluminio (didmetro 6.6 cm) y el atico abierto o cerrado. En este
estudio, las latas de aluminio recicladas se organizaron en tubos que actttan como cavidad
de aire en movimiento. El recubrimiento reflectivo se formuld utilizando un pigmento de
dioxido de titanio con residuos de céscara de huevo de gallina como relleno bioldgico
unido por un aglutinante de resina de poliuretano, cada ingrediente esta en diferentes
proporciones para cada techo. El modelo fisico consta de celdas de prueba de acrilico
Perspex (35x35x35 cm) con el techo inclinado a 30°, el techo fue calentado con lamparas
de haldgeno para simular la radicacion solar y se tomaron mediciones de temperatura en
las diferentes capas del techo y al interior. Los resultados que se obtuvieron fueron que el
techo normal (sin recubrimiento reflectivo ni tubos de ventilacion) presentd las
temperaturas mas altas en todas las capas, una maxima de 64 y 42.4 °C en la superficie
exterior del techo secundario y en el interior del atico. Los tres techos restantes mostraron
un comportamiento similar, redujeron la temperatura hasta 13 y 4 °C en la superficie
exterior y en el interior del atico, respecto al techo tradicional. Se concluye que la adicién
de los tubos de aluminio en la cavidad del techo mejora significativamente la reduccion

de la temperatura del atico debido a su eficiente mecanismo de transferencia de calor.

Tong et al. (2014) evaluaron el rendimiento térmico de un techo ventilado y uno
tradicional bajo condiciones climaticas de Singapur, para ello se utilizd el método de

Transformada de Fourier Finita compleja (CFFT), el cual se validdé mediante un
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experimento de campo realizado en dos techos de multiples capas del tltimo nivel de un
edificio residencial de 12 niveles; uno ventilado (losa de ferrocemento, espacio de aire,
concreto y yeso) y uno tradicional (concreto y yeso). Una vez validado el modelo se
disefiaron 10 tipos de techos que incluyen pintura fria, canal de aire de 22 cm, espuma de
poliestireno expandido (EPS) y barrera radiante aplicados a los dos tipos de techos. La
parte experimental durd tres semanas de febrero 2012 y no se consideraron ganancias
internas por equipo eléctrico, personas ni intercambio radiactivo. Se midi6 la temperatura
de las superficies de los techos, la radiacién y humedad relativa en intervalos de un
minuto. Los resultados mostraron un error menor al 4% entre los datos experimentales y

simulados. La aplicacion de la pintura fria aumenta la reflectividad solar de 0.36 a 0.72 y

reduce la ganancia diaria de calor en 234 y 135 Z—Z para el techo tradicional y ventilados,
respectivamente. De las diferentes configuraciones de techo, la mayor reduccién diaria en
las ganancias de calor la presento el techo ventilado con barrera radiante con un 84%, con
EPS un 73% y un 42% para el techo ventilado simple; el techo tradicional incorporado el

EPS reduce el 68%. Se concluye que en cada aumento de 0.1 en la reflectividad la ganancia

de calor se reduce en 11%.

Tong y Li, (2014) realizaron un modelo tedrico en 2D resuelto en Ansys Fluent para
predecir el flujo de calor a través del techo inclinado con ventilacion natural. Para validar
se llevé a cabo un experimento de laboratorio para estudiar el movimiento del flujo de
aire y la transferencia de calor por conveccion en el techo inclinado. Las dimensiones del
techo ventilado eran de 1.5x0.8 m conformado por yeso, poliestireno expandido,
calentador de caucho de silicona, placa de aluminio, canal de aire y yeso como base. La
lamina de calentamiento esta conectada a un controlador de voltaje para ajustar el calor
generado. Se considera una temperatura interior constante de 24 °C y se midi6 la
temperatura, radiacion, flujo de calor y velocidad del viento en las diferentes capas del

techo. En la parte experimental se realizan cuatro pruebas, donde se varia el
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espaciamiento del canal de aire (6 y 8 cm) y la inclinacion (30 y 45°). Los resultados
muestran que el coeficiente convectivo aumenta gradualmente al aumentar el angulo de
inclinacion en todos los casos; el flujo de calor transferido al interior aumenta
significativamente con el aumento de la absortancia solar y disminuye aproximadamente
6 W/m? cuando la inclinacién del techo aumenta de 10 a 90°; se encontrd un espaciamiento
optimo de 8 cm para el canal de aire y energéticamente es mas eficiente colocar la capa de
aislamiento térmico en la losa inferior del techo que en la parte superior, el flujo de calor

transferido al interior se reduce de 39 a 13 W/m2.

Kovac y Vojtus (2015) realizaron una simulacién de un techo ventilado para conocer el
comportamiento del fluido, asi como el campo de temperaturas de la superficie interna
de la cavidad y predecir donde se producird condensacion. La simulacion se realiz6 en
Ansys Fluent para el periodo de invierno en un edificio de Eslovaquia. El techo estaba
formado con un techo secundario de concreto con impermeabilizante, un canal de aire (15
cm), aislamiento y el techo primario (losa de concreto), en la parte frontal se tenian dos
orificios (6 cm) para el ingreso de aire. Se considerd un flujo de entrada al canal de 1, 2 y
5 m/s, un residual de 10° para las ecuaciones de continuidad, momento y energia. Los
resultados mostraron una velocidad del fluido menor a 0.1 m/s. La mayor velocidad se
encuentra a la entrada de los orificios y va disminuyendo conforme avanza. La
temperatura exterior del techo primario se encuentra en el intervalo de 7-15 °C y la
temperatura de la superficie interior del techo secundario est4 en el intervalo de 3.5-5.5
°C. También se encontré que el aire caliente del interior del edificio llega al techo
(filtrdndose por espacios entre las tuberias) por efectos de flotacion y se mezcla con el aire
del canal, esto aumenta la temperatura y humedad a 18 °C y 65%. Estos valores hacen que
el vapor de agua se condense con la temperatura fria de la superficie interior del techo

secundario.
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Zingre et al. (2015) realizaron un estudio tedrico experimental del rendimiento térmico de
un techo ventilado combinado con un techo fresco en la capa secundaria para un clima
tropical de Singapur. Se compararon cuatro configuraciones de techo: un techo plano con
y sin revestimiento fresco (acrilico a base agua color blanco), un techo ventilado con y sin
revestimiento fresco en la capa secundaria. La capa que esta expuesta a la radiacion es de
ferrocemento (3 cm), sigue un canal de aire (22 cm) y como techo primario una losa de
hormigon (10 cm). Para la validacion del codigo numérico se hicieron mediciones en dos
departamentos de un edificio de 12 pisos para un dia nublado y uno soleado. Se midi¢ la
radiacion solar, humedad relativa, emisividad, reflectividad, temperatura exterior,
interior y en la superficie del techo. Se considero6 el flujo de calor y aire en 1D y no hay
fuentes internas de calor. Los resultados que se obtuvieron fue la reduccion de la
temperatura en la superficie del techo secundario y primario al implementar la capa de
recubrimiento frio. Para el dia soleado hubo una reducciéon de hasta 14.7 y 11.9 °C en el
techo secundario y primario respecto al original. Para el dia nublado se redujo hasta 7.1y
5.3 °C en el techo secundario y primario respecto al original sin recubrimiento. De los
cuatro techos analizados el techo ventilado fresco mostré mejores resultados en la
reduccion anual de ganancias de calor con 82%, el techo ventilado original con 66%, el
techo plano fresco con 54% respecto al techo plano tradicional. Se concluyd que la
diferencia maxima entre los valores medidos y simulados es de 2.2 °C. El techo ventilado
impide las ganancias de calor, pero también impide las pérdidas durante la noche, debido
a la capa aislante de aire. El techo plano fresco absorbe mas energia durante el dia que el
ventilado, pero permite mayor perdida durante la noche, lo que da como resultado una

reduccion similar neta diaria de ganancias de calor del 62%.

Li et al. (2016) desarrollaron un modelo de transferencia de calor en 3D para predecir el
flujo de calor de un techo con ventilacién natural utilizando la simulacién de CFD en

Ansys Fluent bajo condiciones climéaticas del noreste de China. Usaron el modelo k-
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épsilon, consideraron la presion y temperatura exterior como condiciones de frontera a la
entrada y salida del canal de aire. Las ecuaciones gobernantes se discretizan empleando
el volumen finito y la simulacion requirio seis dias para alcanzar la convergencia. Se
investigo el efecto de diferentes pardmetros del techo sobre el comportamiento térmico
de los techos ventilados y se vario el canal de aire (6, 10, 14, 18, 22, y 26 cm), el angulo de
inclinacidn, el grosor de la salida del canal y la absortancia de la capa secundaria (0.6, 0.7,
0.8y 0.9). La dimension del techo es de 3x3 m formada por cuatro capas: placa de aleacion
de aluminio (techo secundario), canal de aire (10 cm), concreto fino y concreto reforzado.
Los resultados mostraron que a medida que aumenta la pendiente del techo la
temperatura promedio y el flujo de calor del techo base disminuyen; el calor removido
por la capa de aire, la temperatura promedio y la velocidad del aire a la salida aumentan
con los coeficientes de absorcion de la superficie externa del techo. Finalmente, para
mejorar el rendimiento del techo se recomienda un espaciamiento del canal de aire e

inclinacion del techo de 10 cm y del 33-40%.

Omar et al. (2017) estudiaron los beneficios de usar techos ventilados para reducir la
carga de enfriamiento bajo el clima de Djibouti Africa, y compararon el rendimiento
térmico del techo ventilado con un techo tradicional. Para ello validaron su modelo
numérico en Ansys Fluent con datos experimentales de la literatura y después evaluar el
rendimiento energético para diferentes configuraciones: la primera consistié en dos
elementos planos con una cavidad de aire entre ellos de 20 cm con una placa metalica de
6 mm como techo secundario. En la segunda configuracién, se agrega un aislamiento de
5 cm en la losa interna. Se asume la inclinacion tradicional (5°) y la longitud de 5 m del
techo. Los resultados de CFD mostraron que las temperaturas mas altas se encuentran a
la salida del canal y en el aire que esta en contacto con el techo secundario; el aire a la

salida del canal es 12 °C mayor que el aire a la entrada del canal. Finalmente, encontraron
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que un techo ventilado reduce 50% el flujo de calor al interior y un ventilado con

aislamiento reduce el 85% respecto a un techo tradicional.

Gullbrekken et al. (2017) realizaron un estudio sobre la influencia de la temperatura, la
velocidad del aire de ventilacion y la condensacion en los periodos de primavera, verano
y otofio dentro de una cavidad de madera ventilada a gran escala. La cavidad de aire
media 55.2 cm de ancho, 4.8 cm de alto y 10.8 m de largo con un angulo 40°. EI techo
ventilado consistia de una capa de madera (OSB) de 1.25 cm, recubierta de bituminosa en
la parte superior, una capa de aire de 4.8 cm sobre madera y un aislante de 40 cm. Se
colocaron en el techo sensores de temperatura y de velocidad del aire. Por otra parte, una
estacion meteorologica media la temperatura y la velocidad del viento cada minuto. Los
resultados incluian la temperatura, la velocidad del aire y la velocidad del viento durante
la primavera (del 22 de marzo al 31 de marzo), el verano (del 3 al 15 de julio) y el otofio
(del 21 al 29 de septiembre). En verano la temperatura maxima en la superficie inferior
del techo fue cercana a los 60 °C y en otono la temperatura oscil6 entre 11 y 17 °C, en
general las velocidades del viento fueron bajas. Finalmente, se encontré la tasa promedio
de cambios de aire de los tres periodos de medicidn, los cuales se puede estimar en 11 h!
durante los periodos con baja velocidad del viento y 84 h' durante los periodos mas

ventosos.

Hansen y Moller (2017) estudiaron de manera tedrica experimental la variacion de la
humedad en aticos ventilados con diferentes tipos de techos; analizaron la influencia de
labarrera de vapor y el grosor del aislamiento en la humedad del aire. El estudio se realiz6
en 30 edificios divididos en 4 categorias: A (sin barrera de vapor), B (con barrera de
vapor), C (con barrera de vapor y aislamiento basado en celulosa) y D (con barrera de
vapor y aislamiento basado en lana mineral). Algunas de las casas se localizan a mas de

100 km de distancia una de la otra. Se midi6 la temperatura y humedad relativa por un
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ano en el interior de la vivienda, en el exterior y en atico. Como resultado se tienen 0.5 °C
de diferencia entre los datos simulados y medidos. No hay formacion de moho, excepto
en la configuracion B-09 donde hubo condensacion y humedad en el material aislante,
porque tiene pocas aberturas de ventilacion. Para que crezca moho, se tiene que exceder
el 95% de humedad relativa a 10 °C, y sdlo se excedid en invierno. El grosor del
aislamiento para los edificios A y C (46.6 cm) es diferente a los edificios B y D (21 cm) a
pesar de la diferencia en el grosor, la temperatura del atico presenta pequenas diferencias.
Los edificios A tienen bajos niveles de HR y los B, tienen altos niveles. Por ultimo, se

encontrd que la temperatura en el atico es muy similar en todos techos.

Shen et al. (2017) realizaron un estudio tedrico experimental comparativo del rendimiento
térmico de dos techos de tejas negras: uno de doble capa y uno simple para la época de
invierno en China. La parte experimental consistio en dos celdas cubicas con techos
inclinados, uno simple y uno doble con canal de aire de 10 cm; paredes de vidrio y
poliestireno extruido al interior, pintadas de blanco para reflejar la radiaciéon. En las celdas
de prueba se colocaron sensores para medir el flujo de calor al interior de la celda, la
temperatura en cada superficie y en el aire del canal cada 5 minutos. Los pardmetros
ambientales se obtuvieron de una estacion meteoroldgica cercana a las celdas de prueba.
Los autores hallaron que el techo de una capa tenia 5 °C mas que el techo doble durante
el dia, pero 2 °C menos durante la noche; el flujo de calor se redujo 85% con el techo doble
respecto al techo simple; las temperaturas del techo doble fueron menos sensibles a las
variaciones ambientales y el canal de aire funciona como un aislante que bloquea el
aumento de calor durante el dia, lo que es desfavorable en invierno, pero beneficioso en

verano.

Zingre et al. (2017) formularon un modelo analitico de transferencia de calor utilizando

el método espectral para la solucion de las ecuaciones gobernantes para un techo

202



Fichas bibliogrdificas

ventilado de extremo abierto, aplicable a edificios con aire acondicionado y ventilacion
natural en techos y fachadas; que considera los materiales y angulo de inclinacion; todo
ello para predecir el comportamiento térmico dindmico del techo ventilado en cualquier
condicion climatica. Se valido el cddigo con estudios experimentales en dos
departamentos de un edificio de 13 pisos; se compararon dos tipos de techos: uno
ventilado constituido por un techo secundario de ferrocemento (3 cm) inclinado a 5°, un
canal de aire (de 14 a 50 cm) y el techo primario de hormigoén (10 cm); y uno plano formado
por losa de hormigon y un aislante (20 cm) en el exterior en cinco climas diferentes (San
Francisco, Barcelona, Sidney, Atenas y Singapur). Se considera el flujo de calor y aire en
1D y no hay fuentes internad de calor. Las variables climaticas que se midieron fueron la
temperatura y humedad relativa del interior de la edificacion y del canal de aire, la
temperatura en las superficies del techo, la radiacion solar, la emitancia y reflectancia cada
minuto y se promediaron para cada hora. Del estudio resulta que las ganancias de calor
son menores un 34% en el techo ventilado que en el plano aislado. Al aumentar el angulo
del aislamiento se reducen las ganancias y pérdidas de calor. Se concluye que el techo
ventilado permite de 3 a 5 veces mas perdidas de calor que el plano aislado y se
recomienda el uso de techos ventilados en climas dominados por la refrigeracién y los

aislados en los dominados por la calefaccion.

Beltran (2018) realizo un estudio numeérico bidimensional pseudo-transitorio de la
transferencia de calor conjugada de un techo ventilado para encontrar el espacio optimo
del canal de aire. El techo secundario consta de una ldmina galvanizada y el techo
primario de una losa de concreto de 12 cm de espesor. El estudio se realizo para tres
ciudades (Mérida, Cd. Juarez y CDMX) que representan diferentes climas de México y se
tomo el dia mas calido y mas frio para las simulaciones. Las condiciones climaticas que se
consideraron fue la temperatura ambiente, velocidad del viento y radiacion solar, el fluido

del canal como aire seco, laminar y como un medio no participante; la temperatura del
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interior de la habitacion se considerd fija en 25 °C. Para encontrar la temperatura optima
se vario el canal de aire de 1 a 15 cm. Los resultados a los que llegd el autor fue el espacio
optimo del canal de aire para el dia calido y frio de 10 y 11 cm, respectivamente. En Mérida
se logro reducir la temperatura interior de 43.7 a 29.3 °C con el techo ventilado y las cargas
térmicas anuales se reducen en un 82%. En la CDMX la temperatura interior se reduce de
27 a 23 °C con el techo ventilado y las cargas térmicas anuales se reducen en un 76%, este
clima presentd pérdidas de calor a lo largo del dia. Para Cd. Juarez el intervalo de
temperatura promedio anual para el canal de aire es de 23-32 °C y la reduccion anual de
cargas es de 56%. En este clima no se recomienda el uso de estos techos debido a que en
la ciudad se registran temperaturas ambiente bajo cero y el uso de techos ventilados no
causaria ninguin efecto. Finalmente, concluyé que los flujos de calor al interior se reducen
gracias al sombreado del techo ventilado y debido a la circulacién de aire dentro del canal.

Recomienda el uso de techos ventilados en climas calidos.

Bianco et al. (2018) realizaron el andlisis numérico del comportamiento térmico de un
prototipo de techo para uso residencial, el cual consistio en una cavidad rectangular
inclinada que proporciona ventilacion por conveccidon natural. El techo es a dos aguas y
consideraron tres casos de estudio bidimensionales en estado permanente y régimen
turbulento, que son: una geometria que consiste en la mitad del dominio (G1), una
geometria tomando en cuenta la cresta completa del techo (G2) y una geometria completa
(G3) tomando toda la seccion del techo. El techo media 6m de largo con una inclinacion
de 30° con respecto al plano horizontal, con una altura de 10cm para la cavidad de aire.
Se variaron las condiciones de frontera en la superficie inferior del techo y el flujo de calor
en el muro superior de acuerdo con la posiciéon del sol y para la turbulencia se uso el
modelo k — ¢; por lo que, se analizaron 15 configuraciones. Los resultados mostraron que
la geometria con doble seccidon de salida (G1) fue mas eficiente en cuanto a la razén de

flujo masico, sin embargo, los casos adiabaticos muestran una mayor razén de flujo
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masico con respeto a las condiciones de verano e invierno, lo cual sugiere que es mejor

evitar los flujos y la transferencia de calor hacia el ambiente interior.

Chen et al. (2019) analizaron la emisividad (g) de la parte inferior de losetas de concreto
de un techo ventilado, para controlar la entrada de calor al interior del edificio a través
del techo. El estudio se realizo en China donde las tejas de concreto son utilizadas debido
a su resistencia al viento y a dafios por granizo, por su precio atractivo y facil instalacion.
Se construy6 un modulo de prueba (2.04x2.04x1.8 m) donde se le colocaron las losetas de
concreto (66x66x2.5 cm) con una capa de pintura en la parte inferior, esta posicion evita
la acumulacion de polvo y que se deteriore la pintura (mezclado de pigmento blanco,
polvo de aluminio y acetona en diferentes fracciones). El canal de aire del techo ventilado
era de 7.5 cm y se midio la temperatura en diferentes alturas del canal de aire para
confirmar la influencia de la emisividad de la parte inferior de la teja; los flujos de calor y
datos meteoroldgicos se registraron en un intervalo de 5 minutos. Los resultados que
encontraron fueron: que la & depende de la temperatura; que bajar la &£ de 0.93
(corresponde al techo tradicional) a 0.32 (techo pintado) disminuye la temperatura diaria

de la cubierta del techo aproximadamente de 3-8 °C y la entrada de calor al edificio

kWh
m2

aproximadamente 2.4 —-. Otro punto interesante es que la temperatura del mosaico de

menor ¢ es mas alta que el mosaico de referencia, la razén puede ser que una loseta con

baja € impide que el calor de la loseta se propague hacia abajo.

Leccese et al. (2019) presentaron un modelo analitico, desarrollado por medio de balances
globales en una dimension, para evaluar el caudal de aire de ventilacion necesario para
evitar la condensacion intersticial de fachadas y techos planos ventilados con el fin de
evitar el moho debido a la humanidad. El modelo proporciona un método para evaluar
la razén de flujo de aire necesaria para evitar la condensacion en techos planos ventilados,

en funcion de parametros geométricos (espesor del aislante térmico, distribucion del canal
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ventilado y capas de material), propiedades termofisicas (conductividad térmica,
resistencia al vapor del aislante térmico, razén de produccion de humedad), climaticos
(temperatura y humedad relativa del ambiente). Se simularon dos techos, con el canal de
aire-impermeabilizante por debajo (R1) y arriba (R2) de la losa de hormigén. De los
resultados se encontrd que las tasas de flujo de aire requeridas por el techo R2 son
significativamente mds bajas que las requeridas por el techo R1. En techos planos se
requiere la ventilacion forzada para inducir el movimiento de aire, en techos inclinados
se produce por el efecto de flotacion del aire; y encontraron que todos los caudales de aire
son bastante bajos, un caudal mayor es facil de obtener con un ventilador eléctrico de

tamafo pequefo adecuado para la instalacion en exteriores.

Lima (2019) realizo un estudio comparativo del comportamiento térmico de un techo
tradicional y un techo ventilado para el ahorro de energia bajo condiciones climaticas de
Hermosillo y Mérida. El techo ventilado estaba formado por una cubierta secundaria de
lamina galvanizada, canal de aire de 10 cm y losa de concreto de 12 cm; y el techo
tradicional solo cuenta con una losa de concreto. El estudio comprendio la inercia térmica,
conveccion forzada en el canal de aire, temperatura interior constante de 25 °C, aire seco
en el canal por lo tanto no se considera radiativamente participante y los datos climaticos
utilizados fueron para el dia mas cdlido y mas frio de cada mes del afo 2014. Una vez
realizada la simulacion, se encontrd para la ciudad de Hermosillo en el dia cdlido una
temperatura maxima de la superficie interior de 40 y 36 °C para el techo de concreto y
techo ventilado, respectivamente. Un flujo de calor de 267.6 y 137 W/m? para el techo
tradicional y ventilado, respectivamente. Para el dia frio, la temperatura de la superficie
interior y el flujo de calor del techo de concreto y ventilado es de 29.3 y 23.8 °C, 78.6 y -
1.30 W/m?, respectivamente; el resultado negativo indica que el flujo de calor salio de la
habitacion. Para Mérida en el dia calido se observé una temperatura maxima de la

superficie interior de 38.8 y 31.6 °C en el techo de concreto y ventilado, respectivamente.
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Un flujo de calor de 223.1 y 89.6 W/m? para el techo tradicional y ventilado,
respectivamente. Para el dia frio, la temperatura de la superficie interior y el flujo de calor
del techo de concreto y ventilado es de 32.7 y 25.6 °C, 129.2 y 18.7 W/m?, respectivamente.
Respecto a la inercia térmica, el factor de retraso es de una hora y se obtiene una diferencia
de 6.1 °C en comparacion al techo de concreto, este efecto se debe a la configuracion del

techo ventilado.

May-Tzuc et al. (2019) realizaron un estudio tedrico experimental para predecir la
ganancia de calor por metro cuadrado para un techo plano ventilado utilizando un
conjunto de datos experimentales. Para la modelaciéon se desarrollé un enfoque de
programacion genética de multiples genes (MGGP) llevada a cabo en MATLAB y GPTIPS
2.0. La celda experimental (1xI1x1 m) tiene como techo primario una losa de concreto (6
cm), como techo secundario una ldmina galvanizada de acero y un canal de aire que se
vario en su grosor de 0-14 cm. Los datos de entrada para el modelo son los diferentes
anchos del canal y la irradiaciéon solar, velocidad del viento, humedad relativa y
temperatura ambiente. En la celda de prueba se midid la temperatura en las superficies,
la temperatura interior, el flujo de calor en el techo y las condiciones ambientales. Los
resultados que encontraron fue que el modelo MGGP proporciona buenas estimaciones
del flujo de calor a través del techo ventilado con respecto a los valores experimentales,
logrando una R?= 0.9452% y RMSE = 3.7361. Respecto al ancho del canal de aire se
encontrd que la mayor ganancia de calor se presenta con un grosor de 1 cm para todos los
meses, y la menor ganancia en un canal de 11-13 cm. Por altimo, se concluye que el ancho
del canal (55.54%) y la temperatura del aire exterior (17.09%) son los componentes

principales involucrados en el flujo de calor a través del techo ventilado.

Hansen y Moeller (2019) probaron experimentalmente el efecto de una barrera de vapor,

el tipo y grosor del aislamiento para evitar lahumedad de los aticos ventilados en edificios
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existentes de Dinamarca. Para el estudio se investigaron 34 edificios residenciales con
aticos ventilados, divididos en cuatro categorias: A) sin barrera de vapor, B) con barrera
de vapor de polietileno, C) con barrera de vapor de aluminio y aislamiento basado en
celulosa y D) con barrera de vapor de aluminio y aislamiento basado en lana mineral. En
las viviendas analizadas se encontraron espesores de aislamiento de 15-60 cm; se
colocaron sensores dentro y fuera del atico para medir la temperatura y la humedad del
aire interior y exterior, y se recabaron datos cada hora por un afio. Se observo que algunas
de las viviendas presentaron crecimiento de moho y cinco viviendas tenian las aberturas
de ventilacion mas pequefias que las recomendadas. Contrariamente a lo esperado, el
grosor del aislamiento y la barrera de vapor no tuvieron efecto sobre la temperatura o la
humedad relativa del atico. La ventilacién es mas importante que los pardmetros
investigados. Mientras la tasa de ventilacion del atico sea suficiente y la construccion del

techo sea hermética, no hay indicios de que se necesite una barrera de vapor.

Li et al. (2020) construyeron dos celdas de prueba con techo ventilado, a una se le instalo
un techo ventilado compuesto con material de cambio de fase multiple (VR-MPCM) y en
la otra celda se instald un techo ventilado convencional (CVR). El techo esta conformado
por placas de PCM sobre el techo de ladrillo, un canal de aire de 20 cm, una nueva capa
de PCM vy finalmente un tablero de yeso. Todos estos componentes estan sobre paredes
de madera, y las dimensiones de las celdas son de 1.7x1.7mx2.1m. Las variables medidas
fueron la temperatura y el flujo de calor en diferentes puntos de las celdas del afio 2018
bajos las condiciones climaticas de Tianjin, China. Con los datos experimentales
realizaron una validacién del modelo propuesto mediante una simulacion CFD vy los
resultados encontrados fueron que el modelo de CFD comparado con los datos
experiméntales presentan una diferencia de 0.3 °C con el indicador RMSE. Respecto a las
temperaturas, la caida de temperatura interior con VR-MPCM es de 44%, mientras que

con CVR es de 33%. La reduccidén promedio en el canal de aire es de 8.8 °C con el techo
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VR-MPCM. Finalmente se sugieren que existe un rendimiento de ahorro de energia
significativo del VR-MPCM debido a su capacidad para mantener alejado el calor del

ambiente exterior.

Hou et al. (2021) realizaron una comparacion entre un techo ventilado convencional y un
techo ventilado con material de cambio de fase (PCM). El sistema estaba conformado por
losetas de PCM al exterior, un canal de aire de 20 cm y una segunda capa de PCM. Las
celdas de prueba tenian una dimension de 1.7x1.7mx2.1m con paredes de madera de 1 cm
de espesor. El experimento consistio de tres etapas: I: puertas, ventanas y ventilacion
cerradas. II: puertas y ventanas cerradas, y ventilacion abierta periédicamente. III: igual
que el caso anterior ademas de que agregaron un sistema de tuberias con agua para enfriar
el techo. Se midieron la temperatura y el flujo de calor en las diferentes capas del sistema.
Los resultados indican que la etapa I puede reducir la temperatura del aire interior hasta
35.5%; la etapa Il hasta 44.9% y la etapa III hasta un 47%, lo que equivale a reducir 3.7, 6.8
y 8.2 °C en cada una de las etapas. Asi mismo, la etapa III presenta el mejor desempefio

para reducir la tasa de insatisfaccion del ambiente térmico interior en un 40.2%.

Godoy et al. (2022) compararon experimentalmente el desempefio térmico de techos
ventilados en condiciones climaticas semidridas cuando se combina el Material de
Cambio de Fase (PCM) y la ventilacion natural. Se evaluaron cuatro configuraciones:
elementos de cubierta continuos (caso A), con camara de aire en la cubierta (casos B), con
y sin ventilacién natural (casos C y D). Se midieron la temperatura y el flujo de calor.
Después del periodo de medicion encontraron que las configuraciones con PCM,
mostraron una reduccion de la temperatura del aire interior entre 3-7%. Y el mejor
resultado se obtuvo con una camara de aire de 30 cm sin ventilacion natural al reducir la
temperatura maxima del aire interior hasta en 2.5 °C lo que equivale a una reduccion de

la carga de refrigeracién del 6.8% y una mejora del confort térmico en 50 min.
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Coma et al. (2014) evaluaron la contribucion real de las fachadas verdes para el ahorro de
energia en condiciones controladas (setpoint de 24 °C) y evolucién libre para el clima
Mediterraneo de Espana. La parte experimental consistié en colocar cuatro enredaderas:
Hedera hélix, Lonicera japonica, parthenocissus tricuspidata y Clematis sp sobre una malla base
para que trepasen por ella y analizar la resistencia, la altura que pueden alcanzar, la
disponibilidad en los viveros, la adaptacion al suelo y a los mdédulos. Se observo que las
especies crecieron 1 m de verano a invierno y en otono perdieron las hojas. La vegetacion
parthenocissus tricuspidata fue seleccionada por presentar el mejor rendimiento y se coloco
en tres paredes de un modulo de prueba de 3x3x3 m hechos de ladrillo, mortero y yeso.
Se realizaron dos periodos de prueba con la vegetacion al 50% de la fachada y se midio
cada 5 minutos al interior y exterior la temperatura y humedad relativa, consumo eléctrico
y radiacion. Los resultados indican que la temperatura se reduce en la superficie exterior
respecto a la pared tradicional 10 y 14 °C para condiciones controladas y libres,
respectivamente. La energia se redujo 1% con las condiciones internas controladas.
Finalmente, se encontr6 una diferencia de 18 °C en la superficie exterior de la pared con

y sin vegetacion.

Coma et al. (2017) realizaron un estudio experimental para comparar a escala real el
rendimiento térmico de una fachada verde, una pared verde y una fachada tradicional,
implementados en celdas de prueba (3x3x3 m.) tanto para periodos de enfriamiento (24
°C) como de calefaccion (22 °C). La vegetacion se colocd en 3 paredes de los prototipos,
para la fachada verde se us6 Parthenocissus tricuspidata con un espacio de aire de 25 cm
entre la vegetacion y la pared. Para la pared verde se colocaron macetas con fibra de coco
como sustrato que contenian 24 plantas de la especie Helichrysum thianschanicum. Se
instal6 un aire acondicionado en cada celda de prueba y se registrd su consumo de
electricidad cada 5 min al igual que la temperatura interior y exterior del aire,

cerramientos y vegetacion; humedad relativa y radiacion. Los resultados mostraron un

210



Fichas bibliogrdificas

alto potencial de ahorro de energia durante la temporada de enfriamiento para la pared
verde (58.9%) y la fachada (33.8%) en comparacion con el sistema de referencia.
Finalmente, se observd que durante el periodo de invierno la fachada verde presenta
valores similares al cubiculo de referencia, debido a que la planta Boston Ivy perdio sus
hojas, por lo tanto, ambos cubiculos permiten la ganancia solar directamente en las

paredes.

Dahanayake et al. (2017) realizaron un estudio de la seleccién adecuada de las plantas
para paredes verdes y conocer el efecto de diferentes parametros de la vegetacion en el
consumo de energia de la edificacion. El trabajo se realizé mediante simulaciones en el
software EnergyPlus para demostrar el efecto que las plantas traen a un edificio de
oficinas de 50x50x100 m en el clima de Hong Kong. La estructura consistié6 de los
cerramientos, el sustrato y la vegetacion que cubre el 50% de la fachada; esta ultima se
varid su espesor y LAl de 5, 10, 20, 30 y 40 cm y de 1-5, respectivamente. El modelo toma
en cuenta la radiacién de onda larga y corta, el intercambio radiativo dentro de la
vegetacion, conveccion, evapotranspiracion y conduccion en el sustrato. La simulacién se
realizé para un afo con datos climaticos de un afio tipico de la ciudad. Se considerd la
iluminacion, ocupacion, uso de equipo eléctrico y un setpoint de enfriamiento de 24 °C.
Los resultados arrojan que un aumento en el LAI de 1 a 5 reduce la temperatura exterior
de 52 a 40 °C, las cargas térmicas de 3.8 kWh/m? a 10 kWh/m?2. Los autores concluyeron
que a mayor LAI mayores ahorros energéticos y el incremento de la altura de 5-40 cm
causa una reduccién en las cargas de enfriamiento de 0.09%, por ello se recomiendan

plantas pequenas, ya que este valor no es significativo.

Vox et al. (2018) realizaron un estudio comparativo de paredes verdes para evaluar el
efecto térmico mediante la temperatura de la superficie externa de la pared vertical en

clima mediterraneo de Italia. Se construyeron tres prototipos: uno base y dos con plantas
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trepadoras de diferente especie (Pandorea jasminoides abigarradas y Rhyncospermum
jasminoides) orientadas al sur, entre la vegetacion y la pared hay un espacio de 11 cm. Las
dimensiones de las paredes fueron de 1x1.55 m con 20 cm de grosor. La pared principal
fue de ladrillos perforados con mortero y yeso, las otras paredes fueron de poliestireno
expandido, ya que las celdas de pruebas no simulan una habitacién a pequefia escala, su
funcionamiento y ocupacion no se considero, las paredes solo intentan bloquear la
radiacion que incide en la pared sur, donde estd la vegetacion. Las mediciones se
realizaron durante dos afios y para identificar diferencias significativas entre la
temperatura de la superficie de las paredes y evaluar la influencia de la radiacion solar,
la velocidad del viento y la humedad relativa, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA)
con software CoStat. Los resultados que se encontraron fue que la temperatura de la pared
base siempre fue mayor que la temperatura de las paredes con vegetacidn, en promedio
la temperatura disminuyo de 6-7 °C con la vegetacion. El mayor efecto de enfriamiento
ocurrié con una velocidad del viento de 3—4 m/s, una humedad relativa del aire dentro
del rango 30-60% y una radiacidon solar superior a 800 W/m2. La mitigacion de la
temperatura de la superficie de la pared debido a las plantas se observé durante todo el

afno y no se encontraron diferencias significativas entre las dos plantas.
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D. Publicaciones

Se han realizado tres articulos durante el periodo doctoral. El primero se centrd en la
comparacion un techo tradicional y un techo verde bajo condiciones climaticas de ocho
ciudades de México. En el segundo se hizo una recopilacion de los estudios sobre
infraestructura verde (techos y paredes verdes) realizados en México. Y en el tercero se
evaluo el desempeno térmico de un sistema de ventana con una cubierta de material de
cambio de fase para dos climas de México. Los articulos mencionados se enumeran a

continuacién y las portadas de los mismos en la siguiente pagina.

1. Test box experiment and simulations of a green-roof: Thermal and energy
performance of a residential building standard for Mexico.

2. Research and development of green roofs and green walls in México: a review.

3. Thermal performance of a window shutter with a phase change material as a passive

system for buildings in warm and cold climates of México
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This paper shows the thermal performance of a window system with a shading cover made out of a phase
change material (window-PCM shutter). The analysis was the numerical study where conjugated heat
transfer was considered on the whole system window-PCM shutter. The modeling was conducted under
warm (Merida) and cold weather (Toluca) conditions in México for the warmest and coldest day. Two dif-
ferent phase change materials (PCMs) were selected for the study: Paraffin wax - MG29 and n-
octadecane. The results show that the n-octadecane and the MG29 were capable of keeping the inside
comfort temperature for 14:35 and 16:23 h, respectively.

The n-octadecane and MG29 reduced the energy of the window-PCM shutter inside surface by 67.3 and
71.6%, respectively, compared to a conventional window. Under cold weather conditions also occurred
reductions of heat fluxes by 87.2 (n-octadecane) and 83% (MG29) with the window-PCM shutter system
compared to a conventional window, causing non-comfort temperatures. The use of a window-PCM shut-
ter is highly recommended under warm weather conditions, given that it showed to be a viable option for
energy savings in buildings; however, for its implementation under cold weather conditions of México, it
becomes necessary further investigations with other PCMs.

© 2023 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

According to the national energy balance conducted by the Min-
istry of Energy of México (SENER) in 2020 the residential sector
consumed 21.90 % of the total energy worldwide. In México, this
sector represents 24.54 % of the total production, and part of this
consumption is destined for air conditioning systems [1]. These
systems improve the thermal comfort inside buildings since
approximately 70 % of the Mexican territory has a warm climate
(CONABIO) [2], which negatively affects thermal comfort. The idea
of using environmentally friendly systems in buildings that work
with solar energy arises to prevent the use of these air conditioning
systems. The solar energy can be exploited by implementing pas-
sive solar systems. Among passive solar technologies, there are
techniques focused on bioclimatic architecture. This bioclimatic
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architecture consists of designing the components of the building
envelope (roof, walls, windows, floor) by taking advantage of the
naturally available resources, such as solar radiation, vegetation,
rain, wind, and considering the weather conditions.

Among the different passive technologies used in windows are
double-glazed windows, low emissivity, and reflective glass [3],
with solar control film [4], among others. The windows and glass
technologies have been investigated and developed to reduce room
energy gains and losses. Some examples of the developed tech-
nologies are air gel, prismatic, vacuuming glasses, and phase
change materials [5]. Recently the interest in using phase change
material (PCM) has emerged since these materials can retain or
store energy during the phase change process, which causes a
delay in the energy that enters the building. Later, the stored
energy is released when the weather conditions change during
the day and night [6,7].

The implementation of PCM in windows has been widely stud-
ied in the last decades, showing favorable results in its thermal
performance. For example, Ismail and Henriquez [8] performed
an experimental-theoretical study of a double glass window filled
with a PCM in the space between the glass sheets. The results



Science of the Total Environment 856 (2023) 158978

Contents lists available at ScienceDirect

Science
Total Environment

Science of the Total Environment

SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv
Review
Research and development of green roofs and green walls in Mexico: R)
s Check f
A review i
A. Avila-Hernandez *, E. Sima, M. Ché-Pan
Tecnoldgico Nacional de México/CENIDET, Prol. Av. Palmira S/N. Col. Palmira, Cuernavaca, Morelos CP 62490, Mexico
HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT
« The importance of green roofs is to reduce
energy consumption in buildings and the
UHI effect. “ Temperature
» Thermal and energy behavior of green
roofs and walls in the different climates o WU L
of Mexico. 1
: Green roof
+ Analysis of the development and pano- o Numesical
rama that Mexico has on green roofs and iESLhox Buildings studies
walls compared to the rest of the world. [ |
» Review of the rules, incentives, and regu- ‘ v e Tmmm'
lations of green roofs and walls. > ag m’.}b I
> Doay -
: ERE LT
Green wall
ARTICLE INFO ABSTRACT
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A thermal, environmental, and economic behavior study was performed for social housing in Mexico.
This research focuses on the comparison between a traditional roof (TR) and a green roof (GR) under the
weather conditions of eight cities in Mexico. The study was carried out by means of thermal simulations
using the EnergyPlus software, which were validated with experimental data from two test boxes (TR and
GR). For the validation of the simulations, the interior surface temperature and the heat flow of the roof
of the test boxes were measured, and a maximum error of 3.55% and 2.17% was found for the interior
surface temperature for the traditional and green roof, respectively. The results of the simulation showed
that in locations with warm weather the GR reduced the indoor temperature of the house up to 4.7 °C.
In locations with temperate weather, the GR reduced the cooling energy demand by up to 99%, and at
the same time increased the heating energy demand by 25%. From the environmental study, it was found

that the GR also reduced the CO; by 45.7%. In the economic part, the GR had a payback period of 8.8
years, which makes the implementation of the green roof viable.

© 2019 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The world’s energy consumption until now has been mainly
from fossil resources, according to the International Energy Agency
(IEA), in 2015 oil and coal accounted for 60% of the worldwide en-
ergy sources, which were essentially used for generation of elec-
tricity [28]. Global emissions of carbon dioxide related to energy
increased by 1.4% in 2017, after three years without changes, reach-
ing a historical maximum of 32.5 gigatonnes [27]. Three major
contributors of CO, related to the use of fossil fuels are the US,
China, and India, which accounted for 70% of total emissions and
in 2018 these countries experienced a decrease in their emissions
mainly due to the use of renewable energy [29]. However, medium
and small economies such as Turkey, Mexico, and Cyprus also con-
tribute to emissions [47]. One of the most important sectors that
contribute to emissions is the residential and commercial build-
ing sector; this sector worldwide consumes 21.9% of total energy,
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and in Mexico the building sector is responsible of the 17.2% the
total energy [45]. Currently, worldwide the residential and com-
mercial building sector consumes approximately 60% of electricity,
and this value in Latin America is 42% [8]. In Mexico, residential
electricity consumption is mainly used by air conditioning systems,
representing 21.2% of the national total [11]. For this reason, in
order to mitigate polluting emissions and reduce electricity con-
sumption in buildings, researchers around the world are analyzing
different building technologies. Among these technologies, passive
building techniques, which do not require electricity for their op-
eration, are becoming increasingly attractive because they can be
installed or implemented into the building envelope. Thermal insu-
lation, smart glazing, wind tower, solar chimney, ventilated roofs,
and green roofs are some examples of passive technologies. An-
other alternative to mitigate pollutants is through the use of re-
newable energy, which has expanded almost all over the world at
an accelerated pace, it is expected that the world’s electricity sup-
ply by wind generation in 2020 would be from 8% to 12% of the
total supply [31,44].

The energy used to heat and illuminate a building can be
saved by using one or several passive techniques, in particular,
roofs occupy around 20-25% of urban surfaces, which represent an
attractive part of improving the building envelope, as their perfor-



