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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo comparar, por medio del modelado matemaético y la
simulacion, el comportamiento térmico de dos edificaciones, una de ellas con techo
convencional y la otra con techo verde. Para alcanzar el objetivo primero se realiza una
revision de los modelos matematicos mas representativos en la literatura de los techos
verdes. Posteriormente se propone un modelo de transferencia de calor que pueda ser
facilmente aplicable a cualquier techo verde extensivo sin requerir de un nimero excesivo
de parametros. Para validar el modelo, se compara la temperatura de la capa verde con la
temperatura de la planta a partir de los datos experimentales reportados en la literatura,
donde el error méximo es inferior a los 3 K. El estudio se realiza aplicando el modelo
matematico a un edificio de un solo piso, considerando las condiciones climéticas de
diferentes estados de México, cada uno de ellos con condiciones climéticas diferentes.
Primero se eligen las condiciones climaticas de: la Ciudad de México, que tiene un clima
calido subhiimedo; el estado de Yucatan, con un clima calido subhimedo y finalmente las
condiciones climéticas del estado de Coahuila donde el clima es calido y seco. Los
resultados muestran que los techos verdes ayudan a reducir la amplitud de oscilacién de la
temperatura interna hasta 14 K, mientras que la temperatura interna maxima del edificio se
puede reducir hasta en 12 K. En cuanto a los indices de rendimiento térmico se obtuvo que
el valor de la resistencia térmica equivalente es el doble para el techo verde con respecto al
techo convencional, mientras que el coeficiente de disminucién equivalente disminuye
hasta 58% Y el factor de climatizacion fue menor hasta en 65% para el techo verde. Por otro
lado, los resultados muestran que la implementacion de techos verdes puede representar un
ahorro de energia por refrigeracion hasta de 85%. Esto debido a que proporcionan un
importante efecto de refrigeracion durante el verano o en regiones geograficas con clima

calido.



Contenido

Agradecimientos Y dEAICAIONIAS .......ccveiveeieieeie e re e ae e eas 1
RESUMIBI ...ttt b et et e e e s r e e e e e b e e e sn e e nne e e nn e e neeenre e 2
(070] 01 (=] 01 [ [0 RO PSSO PR PRTROIN 3
INOMENCIATUIAL ...ttt bbbt e et bbbt ens 5
[0S £ o TR0 =T T PSSR 8
SUDTNAICES ...ttt bbbt e e e et benbe b nrenreas 9

T oo [0 1o ol To ] o F PSSRSO 11
ODJETIVO GENETAL ... bbb 13
ODjJEtIVOS PAMTICUIAIES ..ottt 13

1. TECNOS VEIUES ...ttt ettt e beene e e e e e st e nreens 14
1.1 Composicion Y ClasifiCACION ..........ccoeiiiiiiiee e 14
A T 0T o oSSR 17
1.2.1. PUrIficaCion del @IF€ ........cc.oiveieiiiecieeeeee et 17
1.2.2. ReduccCioOn de 12 8SCOMENLIA. ........eivieeeeieieiees e 18
1.2.3. Reduccion del efecto de isla de calor urbano...........cccceoveeieiciieieisc e 18
1.2.4. Reduccion del ruido ACUSLICO .......cueiuvereeiericieese e 19
1.2.5. Preservacion de la biodiversidad............cccoevereieieiicecececeeese e 19
1.2.6. Ahorro de energia en el edifiCiO..........coeeviiiiiiiii e, 20

2. Modelos Matematicos Desarrollados ............coovvviiiiiieieiese e 22
2.1 ANTECEURNTES ...ttt bttt et b et et bt nre e 22
2.2. Modelos de balance de eNergia.........cccocveveiiiiicie i 24
2.2.1. Métodos para el calculo de los flujos de calor ............ccccovveveiieiecie i, 29

2.3 Modelos de balance de Masa ........ccooveiiiiiiieie s 35
3. Modelo MatematiCo PrOPUESTO........ccuveiiieiiiieeie ettt 40
3.1. Modelo de transferencia de calor para elementos envolventes............ccccocevveiiennnnne 40
3.2. Balance de energia para el interior del edifiCio .........cccccovviieiiiiiiiiiiicce e 43
3.3. Modelo de transferencia de calor para el techo verde...........cccooviiiiiiiiin e 43
3.4. Sistema de aire aCoNdICIONAUO.........cceiiiiiiiiie e 47



3.5. indices para la evaluacion del rendimiento tErmico ........c.c..oeevvevrveveereceeireeesnnen, 49

3.5.1. Resistencia termica equIVaIENTe ..o 49
3.5.2. Factor de disminucion equiValente.............cccoeriireneenereeee e 50
3.5.3. Factor de ClimatiZaCion ..........cccoeeiiieiiieeieiese e 50

3.6. SOIUCION NUIMEIICA ..ottt ettt ae ettt sa e e e e e sentesresresnaaneas 51
4. Validacion del Modelo MatemALICO .........oovviiiiiiiicieee e 53
ST O K0 Lo (o ] (F o [ o RO SRPRP 57
6. RESUItAA0S Y AISCUSION ......cvviiieiieiiiie et ettt 61
6.1 Edificaciones sin aire acoNdiCIONAUO ..........cccuerieieiieiieie e 61
6.1.1. indices de rendimiento tErMICO ............ccvvereuerreeeieces st enenes 65

6.2. Edificaciones con aire acondiCionado...........cccvuieieieriene s 68
6.2.1. FIUJO MASICO UE @IIE ...evveeieie ettt et sra e 73

7. CONCIUSIONES. ...ttt sttt ettt sttt e s e et e st et e sbenbesbeeee e 77
RETEIBINCIAS ...ttt et b e bbbttt et bbb e beenes 79



Nomenclatura

A area m?

An amplitud de la temperatura de la superficie interior K

Auy amplitud de la temperatura de la superficie externa K

b espesor de la capa verde m

c espesor de la capa de sustrato m

Cs coeficiente de transferencia de calor adimensional

Cn capilaridad del sustrato m

C, calor especifico Jkg ik

Cop coeficiente de desempefio térmico adimensional

d altura promedio de las plantas m

Dt difusividad isobarica del agua relacionada con el gradiente de temperatura

m2 K1 gL

Dly/ difusividad isobarica del agua liquida relacionada con el gradiente de
potencial ms

Dyt coeficiente de difusividad del vapor kgmtstk?

e, — €y déficit de presion de vapor kPa

ET rapidez de evapotranspiracion mmht

f factor de disminucion equivalente adimensional
factor de disminucion equivalente promedio adimensional

prom

fe factor de climatizacion adimensional



C prom

Gr

M CeH1206
Nu

Pr

Omd

Oif

Qc
p
es

et

factor de climatizacion promedio

numero de Grashof

coeficiente convectivo de transferencia de calor
intensidad de la radiacion

coeficiente de conductividad térmica

conductividad hidraulica

espesor de la canopy
longitud caracteristica
flujo mésico de aire
indice de area foliar
masa molar de la glucosa

ndmero de Nusselt

numero de Prandtl
flux de calor
flux medio de calor transferido a través del techo

flux de calor transferido al interior del edificio
calor transferido al interior del edificio

calor removido por el aire acondicionado

tasa de evaporacion

agua evaporada de la capa de almacenamiento

tasa de evapotranspiracion

adimensional
adimensional
wWm? K
W m™

wm?t K1

kg mol

adimensional

adimensional
W m™
Wm™

W m™2



-2 -1

Ry Agua drenada de la capa de almacenamiento Lm=*s
: . 2 -1
Rp tasa de agua que se pierde por el drenaje Lm=s
R .. ., L m—2 S—l
p tasa de agua de entrada por precipitacion
2 1
Rs Agua filtrada de la capa de sustrato Lm=s
: T . 2 \w-1
Rre resistencia térmica equivalente Km*W
Rip tasa de transpiracion kg m2 st
Ra numero de Rayleigh adimensional
Re namero de Reynolds adimensional
Sk fuente de calor en el interior del edificio w
t tiempo S
Lac tiempo de operacion del aire acondicionado S
T temperatura K
TR diferencia entre la maxima y la minima temperatura ambiente registradas en
un dia K
Toky temperatura cielo K
v velocidad del viento mst
Vnet,CgHy,0;  tasa neta de fotosintesis en glucosa kgm=? st
\ volumen L
W potencia eléctrica w

Z direccion de transferencia de calor m



Letras griegas

AHp

absortividad

emisividad

flujo de vapor

constante psicrométrica
calor latente de vaporizacién
humedad especifica
densidad

constante de Stefan-Boltzmann

fraccion de cobertura de plantas
fraccion descubierta del sustrato

fraccion volumen

contenido volumeétrico de agua

potencial de humedad en el suelo

pendiente de la curva de presion de vapor

entalpia estandar de reaccion

adimensional
adimensional
kgm=2 st
kPa K
Jkgt

kg kg™
kgm™
Wm?2 K4

adimensional

adimensional

adimensional



Subindices

cv

em

ep

et

ps, net

p

aire contenido en la canopy

del aire de la canopy al aire del ambiente
del aire al sustrato

canopy

conveccion

emision

evaporacion
evapotranspiracion

capa verde

homogénea

especie |

especie |

radiacion de onda larga
radiacion de onda larga incidente
planta

de la planta al aire de la canopy
fotosintesis

fotosintesis neta

techo de soporte

respiracion

sustrato

superficie externa

superficie interna



Sp
Sr
Sri
SS

tr

almacenamiento en las plantas

radiacion de onda corta
radiacion de onda corta incidente
almacenado por el sustrato
transpiracion de las plantas

agua

aire ambiente
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Introduccion

A partir de los afios 50, nuestro planeta comenzo a experimentar una rapida urbanizacion.
Aunque esto ha aportado numerosos beneficios a la humanidad, no se pueden ignorar sus
repercusiones negativas, como la pérdida de biodiversidad, el deterioro de los ecosistemas,
la contaminacion ambiental, el cambio climéatico y las amenazas que éste conlleva. Estos
efectos negativos son causados por las pautas insostenibles de consumo y produccién [1].
Algunas otras consecuencias ambientales atribuibles a las actividades humanas son: el
agotamiento de los recursos naturales, la lluvia &cida, la contaminacion del aire y el
deterioro de la capa de ozono. Las practicas sostenibles se han convertido en los principales
medios para mitigar estos problemas [2].

Los techos verdes han sido propuestos como una practica sostenible para mitigar los efectos
adversos de la urbanizacion [3,4]. Por tanto pueden ser parte de las practicas sostenibles
debido a los multiples beneficios ambientales que ofrecen, los cuales se mencionan mas
adelante.

La implementacién de los techos verdes esta limitada por la ausencia de una comprensién
completa de su valor economico [5]. Carter and Keeler [6] realizan un analisis costo-
beneficio encontrando que los techos verdes tienen un valor presente neto de entre 10% y
14% mayor que los techos convencionales, debido a que su costo inicial es de tres a seis
veces mayor [2]. Sin embargo, estos resultados contrastan con los obtenidos por Clark et al.
[7] que demuestran que al final de la vida util del techo verde su valor presente es entre

20.3% y 25.2% inferior al valor presente del techo convencional a lo largo de 40 afios.
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Con los modelos matematicos, disponibles en la actualidad, acoplados a sistemas de
climatizacion se podria evaluar cuantitativamente el ahorro de energia y tener resultados
diferentes en su rentabilidad econémica. El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el
rendimiento térmico de los techos verdes extensivos comparadndolos con techos
convencionales, para determinar el ahorro de energia por climatizacion debido a su
implementacion. En el capitulo 1 se da la definicion de techo verde, se mencionan las
principales capas que lo componen, y se da una clasificacion con base en el espesor del
medio de cultivo o sustrato. Posteriormente se enlistan los principales beneficios
ambientales. En el capitulo 2, se hace una revision de la literatura de los modelos
matematicos desarrollados mas representativos de la transferencia de energia y masa en los
ultimos treinta afios, para describir el comportamiento de los techos verdes. En el capitulo
3, se propone un modelo matematico de transferencia de calor basado en los modelos
matematicos analizados en el capitulo anterior, se hace un esfuerzo por reducir el nimero
de variables y parametros de entrada para que el modelo pueda ser aplicado con mayor
facilidad por el usuario; posteriormente se extiende dicho modelo para considerar el sistema
de aire acondicionado, al final del capitulo se introducen factores para la evaluacion del
rendimiento térmico. En el capitulo 4 se lleva a cabo la validacion del modelo matematico
propuesto utilizando datos publicados en la literatura. En el capitulo 5 se aplica el modelo
matematico propuesto a un edificio considerando las condiciones climéticas de tres estados
de la republica mexicana (Ciudad de México, Yucatan y Coahuila). En el capitulo 6 se
presentan los resultados de las simulaciones. En los ultimos dos capitulos se realiza un
resumen y una discusion del tema, donde se retoman los puntos de vista mas importantes

sobre los resultados obtenidos y finalmente se presentan las conclusiones.
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Objetivo general

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el rendimiento térmico de los techos verdes
extensivos comparandolos con techos convencionales, para determinar el ahorro de energia

por climatizacién debido a la implementacion del techo verde.

Objetivos particulares

e Realizar una revision de los modelos matematicos de transferencia de calor y masa

existentes en la literatura.

e Con base en los modelos revisados proponer un modelo que requiera del menor

numero de parametros posibles para implementarlo y validarlo.

e Evaluar el desempefio térmico, de los techos verdes en comparacion con techos
convencionales, para diferentes regiones del pais.

e Determinar el posible ahorro de energia por climatizacion.

13



1. Techos Verdes

En este capitulo se da la definicidn de techo verde, se mencionan las principales capas que
lo componen, se presenta una clasificacion con base en el espesor del medio de cultivo o
sustrato, y se enlistan los principales beneficios ambientales
1.1 Composicion y clasificacion
Los techos verdes son una técnica de refrigeracion pasiva que impide que la radiacién solar
Ilegue a la construccion. Estan formados por una serie de capas que se instalan sobre una
azotea convencional, como se muestra en la Figura 1.1. El sistema de capas comprende
una membrana impermeable, un medio de cultivo y una capa de vegetacion. La
construccidn entre el medio de cultivo y la capa impermeabilizante de la azotea del edificio
varia pero normalmente incluye:

e Una capa barrera de raiz

e Una capa de drenaje

e Una capa de almacenamiento

e Sistema de irrigacién cuando el sistema lo requiere

capa de
vegetacion

capa de <— capa de sustrato

almacenamiento \»

i capa de
capa de drenaje_»'_l Mrrrrirriririn m</ba]1?rera de raiz
membrana .~ e »
impermeable concreto

Figura 1.1. Representacion esquematica de la composicion de un techo verde.
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Los techos verdes se clasifican de acuerdo con la profundidad del sustrato y el
mantenimiento requerido, en extensivos e intensivos (ver Figura 2.2).

e Extensivos: el sustrato tiene una profundidad menor a 15 cm, por lo cual la variedad
de plantas que puede albergar queda restringida a herbaceas, musgos y plantas
crassas tipo sedum. Este tipo de techo verde requiere poco mantenimiento y puede
Ilevarse a cabo en edificios existentes, debido a que no supone una carga adicional
importante para la estructura de edificio.

e Intensivos: el sustrato tiene una profundidad mayor a los 15 cm, por lo que es
posible tener auténticos jardines en los techos. Se pueden alojar en ellos una gran
cantidad de plantas, incluyendo arbustos y arboles pequefios. Requieren de un
mantenimiento regular, un sistema de irrigacion y se planean desde la construccion

del edificio debido a que la carga adicional de peso es grande.

a)

y
Y
.

s N, W, W,
. - b
Mlmgzmmﬂ I< 15 ecm

concreto concreto

Techo verde extensivo Techo verde intensivo

Figura 1.2. Techos verdes: a) extensivo, b) intensivo.
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Debido a su facil implementacion y bajo mantenimiento, los techos verdes extensivos se
han establecido durante las Gltimas décadas como una de las mejores opciones para integrar
la vegetacion en el entorno construido [8]. El éxito de estos sistemas implica tener una
paleta de especies vegetales bien adaptada a condiciones extremas, especialmente en
ambientes de sequia, el género sedum ha destacado por su tolerancia a las condiciones
climéticas extremas y su uso se ha extendido por todo el mundo.

Teniendo en cuenta la cantidad de los edificios existentes, vale la pena llevar a cabo un
andlisis econémico de la viabilidad de implementar techos verdes extensivos para la
rehabilitacién de estos edificios [9].

Durante los Gltimos afios la popularidad de los techos verdes ha aumentado debido a que
proporcionan una solucion a los problemas ambientales que enfrentan las ciudades
modernas. Ademas de mejorar la estética y la psicologia urbana, también reducen las
concentraciones de contaminantes [10,11], la escorrentia de lluvia [12-15], el ruido
acustico [16] y la temperatura urbana mediante la mitigacion del efecto de isla de calor
urbano [17-19]. Otros beneficios de los techos verdes son la prolongacién de la vida dtil
del techo [20,21], preservacion de la biodiversidad [22-24] y ahorro de energia en el

edificio [9,25-34].
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1.2. Beneficios

1.2.1. Purificacion del aire

Debido a la creciente necesidad por reducir las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero, la reduccion de la huella de carbono de los edificios se ha convertido en una
prioridad. Esto es evidente en los codigos y estandares de construccion de eficiencia
energética, que son cada vez mas estrictos, asi como en programas voluntarios de
certificacion de desempefio como el programa LEED™ (Liderazgo en Energia y Disefio
Ambiental, por sus siglas en inglés), el cual es un sistema de certificacion con
reconocimiento internacional para edificios sustentables, algunas caracteristicas que deben
de tener los edificios para obtener la certificacion son: espacios con mejores condiciones
para la salud, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y ahorro energético.

Los techos verdes pueden ayudar a reducir las emisiones de carbono en las zonas urbanas,
directa e indirectamente. Su impacto directo en el secuestro de carbono involucra a la
vegetacion y al medio de cultivo, que pueden capturar y almacenar los contaminantes. Su
impacto indirecto incluye el efecto a largo plazo, de la reduccion del consumo de energia de
los edificios, lo que conduce a una reduccion del consumo de combustibles fésiles [35].
Yang et al. [10] cuantifican la eliminacion de la contaminacion atmosférica, en Chicago,
debida a los techos verdes. Los resultados muestran que con una superficie instalada de
19.8 ha de techos verdes es posible eliminar hasta 1,675 kg de contaminantes atmosféricos
en un afno. Los principales gases contaminantes eliminados son Oz, NO2, PMyp y SO,.

Li et al. [36] estudian el efecto de los techos verdes en la concentracion de CO.,
concluyendo que durante un dia soleado, un techo verde puede reducir la concentracion de

CO; en la region cercana hasta en un 2%.
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1.2.2. Reduccion de la escorrentia

Berndtsson et al. [12] investigan la influencia de los techos verdes en la calidad del agua de
escorrentia. Los resultados muestran que esta tecnologia es un sumidero de nitrégeno
nitrico y nitrgeno amoniacal, también neutralizan rapidamente las deposiciones acidas.
Mentens et al. [13] concluyen que el reverdecimiento del 10% de los edificios en Bruselas
con techos verdes extensivos daria lugar a una reduccion de la escorrentia del 2.7% para la
region y del 54% para los edificios individuales. Por su parte, Speak et al. [14] concluyen
que la retencion media de escorrentia para los techos verdes intensivos puede ser de hasta
del 65.7%.

Schultz et al. [15] estudian el efecto del espesor de la capa de sustrato en la retencion de
escorrentia. Concluyen que el aumento del espesor de la capa de sustrato mejora la
retencion de escorrentia en 25% para precipitaciones de entre 5 mm y 10 mm. Mientras que
para precipitaciones mayores a 35 mm la retencion disminuye conforme aumenta el espesor

de la capa de sustrato.

1.2.3. Reduccion del efecto de isla de calor urbano

Las grandes superficies que ocupan las ciudades modernas, su estructura, sus materiales y
la falta general de vegetacion alteran las caracteristicas climaticas de los espacios urbanos.
Estas alteraciones afectan directamente el clima local de los espacios urbanos, causando un
aumento significativo de la temperatura urbana, conocido como efecto de isla de calor. Esto
tiene como consecuencia condiciones climaticas locales desagradables que incluso pueden

poner en peligro la salud humana, especialmente para las ciudades con climas calidos [18].
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Dong et al. [19] cuantifican el efecto de enfriamiento de los techos verdes en la isla de
Xiamen (China), donde se instalaron 54 ha de techos verdes entre 2015 y 2017. Los
resultados muestran que la diferencia relativa entre la temperatura media de los techos
verdes y la isla de Xiamen disminuy6 en 0.91 K, lo que indica que los techos verdes pueden
mitigar el efecto de isla de calor urbano. Se estimé que por cada 1,000 m? de aumento de la
superficie del techo verde, la diferencia relativa entre la temperatura media del techo y su

zona de amortiguacion de enfriamiento caracteristica disminuyd en 0.4 K.

1.2.4. Reduccion del ruido acustico

Las molestias por el ruido del trafico son un problema cada vez méas importante en las
regiones urbanizadas. Renterghem and Botteldooren [16] realizan una investigacion
numérica para determinar la influencia de los techos verdes en la carga de ruido debida al
trafico rodado a corta distancia. Concluyen que la reduccién del ruido es directamente
proporcional al tamafo de la superficie suficiente del techo verde y que al aumentar la

velocidad del trafico, para vehiculos ligeros, el efecto del techo verde aumenta.

1.2.5. Preservacion de la biodiversidad

Los techos verdes pueden proporcionar un habitat para la biodiversidad, remediando la
tierra perdida en la urbanizacion. Los microorganismos del suelo tienen un gran impacto en
el ciclo de los nutrientes y, por lo tanto, en la diversidad de las plantas [22].

Madre et al. [23] realizan un estudio de edificios cubiertos por techos verdes en 115 sitios
del norte de Francia. Encontraron que la riqueza y la abundancia de artropodos son

significativamente mayores en los techos que presentan una vegetacion mas compleja.
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Los techos verdes pueden proporcionar un habitat para los artrépodos. Sdnchez Dominguez
et al. [24] encontraron casi 400 especies diferentes de artropodos en un grupo de 15

edificaciones con techo verde, ubicadas en Argentina.

1.2.6. Ahorro de energia en el edificio

A escala de los edificios, los techos verdes reducen el flujo de calor sensible debido al
efecto de enfriamiento [25,26], disminuyendo asi la demanda de calefaccion y refrigeracion
de un edificio [27-29], y mejorando el confort térmico humano [30,31]. Este efecto puede
variar dependiendo de las condiciones climéaticas [32,33], y del nivel de aislamiento,
especialmente en casos de rehabilitacion de edificios [9,34].

Mediante simulaciones dindmicas realizadas en el software TRNSYS, Bevilacqua et al.
[17] demostraron que los techos verdes pueden reducir la demanda de energia de
refrigeracion, con un ahorro anual de hasta 34.9%. Adicionalmente encontraron que los
techos verdes mejoran el confort térmico interior tanto en el verano como en el invierno.
Esto ultimo se debe a la resistencia térmica adicional proporcionada por la capa verde y el
sustrato que contribuyen a limitar las pérdidas térmicas hacia el entorno exterior.

Los beneficios de los techos verdes muestran que juegan un papel importante en hacer que
las ciudades sean sustentables y resistentes a los cambios climéticos. Por esta razon, son
una solucion ecologica a la jungla de concreto en las ciudades [37]. Por lo tanto, muchos
paises estan dando incentivos a los propietarios de casas para la implementacion de esta
tecnologia [4] de la misma manera se estan introduciendo politicas y reglamentos para
promover la construccion de los techos verdes para proyectos de construccion [38].
Beneficios como el ahorro de energia en el edificio y la reduccion del efecto de isla de calor

urbano son ejemplos de cémo los techos verdes alteran el balance energético en el techo de

20



la construccion [39]. Del mismo modo, beneficios como la reduccion de escorrentia
demuestran que los techos verdes alteran también el balance de masa en el techo vy el
entorno. Por tal motivo, el disefio de techos verdes requiere un modelado numérico preciso
para analizar plenamente los beneficios de esta tecnologia [40]. En el siguiente capitulo se
hace una revision de los modelos matematicos de transferencia de calor y masa mas

relevantes.
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2. Modelos Matematicos Desarrollados

Las regresiones simples derivadas de datos empiricos, las ecuaciones diferenciales basadas
en los primeros principios de conservacion de masa y energia asi como la dinamica de
fluidos proporcionan un marco analitico que permite la comprension del comportamiento
de los sistemas fisicos. Estos conocimientos pueden ayudar a la toma de decisiones de
disefio que tienen un impacto real en la seguridad, el costo y el rendimiento de los
automoviles, redes eléctricas, plantas de generacion de electricidad y la eficiencia

energética de las edificaciones en los que vivimos y trabajamos.

En el presente capitulo se realiza una revision de los modelos matematicos, de transferencia
de energia y masa desarrollados para describir el comportamiento de los techos verdes, mas

representativos en la literatura de los techos verdes.

2.1. Antecedentes

Como resultado del aislamiento proporcionado por el sustrato, la sombra de la canopy vy el
enfriamiento proporcionado por la transpiracion de las plantas, asi como por la evaporacién
del agua contenida en el sustrato, los techos verdes pueden reducir la magnitud del flujo de

calor a través de la envoltura del edificio[41], como se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Seccion transversal esquematica de un techo verde.

En los primeros esfuerzos en el modelado de las implicaciones energéticas de los techos
verdes, no se tomaban en cuenta los factores anteriores debido a que los representaban
como una simple capa resistiva cuya conductividad térmica era esencialmente constante
[42]. Por lo tanto, los modelos obtenidos eran aplicables Unicamente al caso de estudio.

En los ultimos afios se han desarrollado modelos matematicos sofisticados de balance de
energia y masa. Dos de los modelos matematicos mas representativos son los propuestos
por Del Barrio [43] y Sailor [44], sin embargo, no toman en cuenta las funciones
metabdlicas de las plantas. EI modelo propuesto por Heidarinejad and Esmaili [45] incluye
efectos tales como la fotosintesis y la respuesta que tienen las plantas a los cambios
ambientales.

Los modelos que se estan desarrollando actualmente también consideran el balance de masa
[45-49]. Con el modelo propuesto por Tian et al. [47] ademas de poder obtener la
distribucion de temperatura, se puede obtener el contenido de humedad en el suelo.
Algunos de los modelos matematicos también toman en cuenta la porosidad de la canopy y

el sustrato [50,51].
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2.2. Modelos de balance de energia

Zhang et al. [52] proponen un modelo en estado estacionario para describir la transferencia

de calor a través de la canopy y el sustrato:
Osrc tOirc —love O = 0 canopy (2-1)
Osrs tir,s —Yev,s _qep —O = 0 sustrato (2-2)
donde g, es el calor neto ganado por radiacion solar, ¢, es el calor ganado por radiacion
solar de onda larga, q,, es el calor transferido por conveccion, g, es el calor perdido

debido a la transpiracion de las plantas, g, es el calor perdido debido a la evaporacion del
agua contenida en el sustrato, g, es el calor transferido al interior del edificio, mientras

que los subindices C y S hacen referencia a la canopy Y al sustrato, respectivamente. Para
calcular del calor transferido por conveccién, en este modelo, se emplea el indice de area
foliar (leaf-area index (LAI)).

Del Barrio [43] presenta un modelo dinamico unidimensional. Mediante un analisis de
sensibilidad encuentra un conjunto de variables relevantes, en el disefio de los techos
verdes, tales como: LAI, la geometria de las plantas, densidad del suelo, asi como su
espesor y su contenido de humedad.

El modelo considera que la capa de sustrato es homogénea con propiedades termo—fisicas
constantes, lo cual implica que la humedad es constante. Asi las ecuaciones que describen

la transferencia de calor a través del elemento constructivo y la capa de sustrato son:

aT, o°T,

(pCp)rEr=kr — (2.3)
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donde T es la temperatura, o es la densidad, C, es el calor especifico, k es la

conductividad térmica, t es el tiempo, z es la direccién en que se lleva a cabo la
transferencia de calor y el subindice r indica que se trata de las propiedades del elemento
constructivo.

o, 0o oT.
(005), 5= 2 (s -0 ) T2 | @)

donde A es el calor latente de vaporizacion, D,; es el coeficiente no—isotérmico de
difusividad del vapor y el subindice S indica que se trata de las propiedades del sustrato.

Para la canopy se proponen tres ecuaciones, para determinar: la temperatura en la planta, la
temperatura en el aire que se encuentra contenido en la canopy v la tercera es un balance de
masa para determinar la humedad especifica del aire, dichas ecuaciones se presentan a

continuacion:

dTp
(pCp)p dLAIF:qSI’ T 0ir +Yev,p-a T ir (2.5)
dT
(pCp )a Ld_ta = ~0cv,p-a t Yev,a—s T Yov,a—oo (2.6)
dé,
paLT = Pvap,a—p T Prap,a-s T Aap,a-o (2.7)

donde LAl es el indice de area foliar (Leaf Area Index), d es la altura promedio de las

plantas, T, es la temperatura de la planta, L es el espesor de la canopy, T, es la
temperatura del aire contenido en la canopy, ¢, es la humedad especifica del aire, qgy 5

es el flux de calor por conveccion entre las plantas y el aire contenido en la canopy, dg, 4

es el flux de calor por conveccion entre el aire contenido en la canopy y la superficie del

sustrato, e, 4, €S el flux de calor por conveccion entre el aire contenido en la canopy y el
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aire ambiente, @5, 4, €s el flujo de vapor entre el aire y la planta, ¢, 45 €s €l flujo de

vapor entre el aire y la superficie del sustrato y @, 4, €5 €l flujo de vapor entre el aire y

el aire lejos de la canopy.

Kumar and Kaushik [53] utilizan el modelo de Del Barrio [43] con algunos cambios en el
calculo de las fuentes de calor. Mientras que Sailor [44] propone un modelo de
transferencia de calor con una ecuacion para la canopy, en la cual considera la fraccion de

cobertura de las plantas y otra ecuacion para el sustrato:
Oc =0p (qsr +q|r)+qlr,s—c *0cv,a—p + 0 (2.8)

oT
0s = (1—0p )(CIsr +0ir )= Oir.s—c +Gev,as + ep +Ks a_zs (2.9)

donde . es el flux neto de calor en la canopy, o, es la fraccion de cobertura de las

plantas, gy, s es el flux de calor transferido por radiacion del sustrato a la canopy, q,,, ,

es el flux de calor transferido por conveccion del aire contenido en la canopy a la planta, g,

es el flux neto de calor en el sustrato, d, , , es el flux de calor transferido por conveccion

del aire contenido en la canopy al sustrato, g, es el flux de calor por evaporacion mientras

que el término k,(JT,/dz) es el flux de calor transferido por conduccion a través del

sustrato, con este término es posible obtener la distribucion de temperatura en el sustrato.
Es importante mencionar que este modelo también considera el factor LAI en el célculo de
los flujos de calor. Este modelo se incluye en el software EnergyPlus, sin embargo, no toma
en cuenta los procesos metabdlicos de las plantas, tales como la fotosintesis y la

respiracion, por nombrar algunos.
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Ouldboukhitine et al. [54] toman este mismo modelo para el balance de energia y agregan
un balance de masa, con lo cual las propiedades térmicas y la evapotranspiracion son
funcion del contenido de humedad en el sistema.

Por su parte Tabares—Velasco and Srebric [55] presentan y validan un modelo matematico
de transferencia de calor y masa. Ayata et al. [56] proponen un modelo considerando los

flujos de energia més relevantes:
Osr =0s =gt —Uov = 0 (210)
donde g es el flux de calor debido a la evapotranspiracion de las plantas y el sustrato.

Este modelo no considera factores como la energia utilizada en actividades metabdlicas por
las plantas, asi como el calor almacenado o liberado.
Feng el al. [57] se basan en la primera ley de la termodinamica para obtener la siguiente

ecuacion de balance de energia:

Osr +Gir +0cy +Oem + Gt +er +qsp + Oss + Gyt +st +Qrp =0 (2-11)
donde gy, es el flux de calor por emision, dg, es el flux de calor por evaporacion, dg, es
el calor almacenado por las plantas, g es el calor almacenado por el sustrato, g, es el
flux de calor transferido al interior de la habitacion, Qps €sla energia solar convertida por
fotosintesis y qy, es el calor generado por la respiracion de las plantas. Los flujos de calor

involucrados en el balance se muestran en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Intercambio de energia entre el techo verde y el ambiente.

La evapotranspiracion del sistema compuesto por planta—sustrato estd dada por la
transpiracion de las plantas y la evaporacion del agua contenida en el sustrato, por lo tanto,

el calor perdido por evapotranspiracion esta dado por:
Oet = Yir T Yep (2.12)

Por otro lado el calor debido a la fotosintesis neta, la cual involucra a la fotosintesis y a la
respiracion de las plantas, esta dado por:

Qps,net = dps T Arp (2.13)
Como se puede ver en este modelo se comienzan a considerar algunos de los procesos
metabolicos de las plantas como la fotosintesis y la respiracion. Sin embargo, el modelo no
calcula de manera individual el calor debido a la fotosintesis y el calor debido a la
respiracion de las plantas. Posteriormente Heidarinejad and Esmaili [45] modelan por
primera vez el flujo de calor debido a la fotosintesis.
Quezada—Garcia et al. [50] consideran a la canopy y al sustrato como medios heterogéneos
e introducen propiedades efectivas para ambas capas, dichas propiedades efectivas toman
en cuenta la fraccion volumen de los elementos que componen a cada capa:

kp =kigi +Kjg; (2.14)
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(pcp)H :(pcp)i i +(pCp)j °j (2.15)

donde el subindice H indica que se trata de una propiedad homogeénea, es decir, de una

propiedad efectiva para homogeneizar un medio heterogéneo, ¢ es la fraccion volumen del

elemento y los subindices i y j hacen referencia a los elementos que lo componen. Por lo

tanto:
Vi
. = 2.16
Si Vi +V, (2.16)
ci= Vi (2.17)
b Vv

2.2.1. Métodos para el célculo de los flujos de calor

A continuacién se presentan algunos de los métodos para cuantificar los flujos de calor
presentes en los techos verdes.

Radiacién de onda corta

El flux de calor debido a la radiacion de onda corta o radiacion solar esta dado por [58]:

Oy = 0si (2.18)
donde, q,; es la radiacion solar incidente y « es la absortividad de onda corta de la
canopy. En algunos casos se emplea una expresion similar pero en términos de la
reflectividad.
Radiacion de onda larga
El flux de calor ganado por radiacion de onda larga se puede calcular a partir de la siguiente
correlacion [59]:

d, =,0(T,)'[0.802+0.004(T, —273.15) | (2.19)
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donde ¢, es la absortividad de radiacion de onda larga de la canopy, o es la constante de

Stefan—Boltzmann, T, es la temperatura ambiente y T, es la temperatura de punto de rocio.
Calor emitido
El flux de calor perdido por emision esta dado por [58]:

Qe =0, T, (2.20)
donde ¢, es la emisividad de las plantas y T, es la temperatura de las plantas.

Radiacion de onda larga y emision de calor
Tabares—Velasco and Srebric [60] emplean la siguiente expresién para calcular el flux de

calor debido a la radiacion de onda larga y el calor emitido:
O + 0 = gsO-(Ts4 _Tsﬁy) (221)
donde T, es la temperatura cielo y existen diferentes métodos para estimarla. Evangelisti

et al. [61] realizan una revision sobre las correlaciones existentes para el calculo de la
temperatura cielo en funcion de diferentes condiciones climaticas.

Radiacion total

Por su parte, Sailor [44] calcula el flux de calor debido a la radiacion de onda corta, la
radiacion de onda larga y el calor emitido por medio de dos ecuaciones, una para la canopy

y otra para el sustrato:

(qsr +0, +qem )c = Gp |:qsri (1_Gp)+8pqlri _ngpA]-i_%(TsA _T|34) (222)
s p pCs

(qsr +0, +qem )s = (1_Gp)|:qsri (1_Us)+€sqlri _85T54]+%(T54 _TpA) (223)
s p p©s
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donde o, es la fraccion del sustrato que no es cubierta por la canopy, es decir

o, =(l—ap), mientras que ¢, es la radiacion de onda corta incidente, el segundo término

del lado derecho de las Ecs, (22) y (23) considera el factor de forma del sustrato y las
plantas.

Evapotranspiracion

La suma del calor perdido por la transpiracion de la planta y la evaporacion del agua
contenida en el sustrato se conoce como calor perdido por evapotranspiracion y se calcula a
partir de [57]:

Ot =Gy + 0y = ARy (2.24)
donde R, es la tasa de evapotranspiracion, dada por la suma de la tasa de transpiracion y la
tasa de evaporacion, es decir:

R, =R, +R, (2.25)

Calor neto convertido por la fotosintesis
La energia convertida por la fotosintesis y el calor generado por la respiracion de las
plantas se pueden calcular a partir del calor neto convertido por la fotosintesis, dado por

[57]:

v,
= A H? ChO (2.26)

CsH1206

qps,net

donde Vv, ., o es latasa neta de fotosintesis, A H’ es la entalpia estandar de reaccion a
161 1126

298 Ky M, o eslamasamolar de la glucosa.

Fotosintesis

El flux de calor debido sélo a la fotosintesis se puede calcular a partir de [45]:
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t+dt d
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[ audt

= (2.27)
P EIOZAhIdt Re IVchleoe

q

donde | es laintensidad de la radiacion.

Conduccion

El calor trasferido por conduccion a través de las distintas capas se calcula a partir de
expresiones similares a la Ec. (2.3) aplicadas a paredes compuestas.

Conveccién

Para el calculo del flux de calor debido a la conveccion y a la evapotranspiracion se han
propuesto gran variedad de ecuaciones, a continuacion se presentan algunas de ellas.

El calor transferido por conveccion del techo verde al medio ambiente se puede calcular a

partir de la ley de enfriamiento de Newton:
O =h(Te -T,,) (2.28)
donde T, es la temperatura del aire ambiente.

Avyata et. al. [56] proponen calcular el calor transferido por conveccién modificando la ley

de enfriamiento de Newton e introduciendo el parametro LAI:
ey = LAIN (T, -T,,) (2.29)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor es funcién del nimero de Nusselt que

puede ser calculado, cuando se tiene flujo laminar de aire en el exterior, a partir de [56]:

Nu = hTLC =0.664Pr233 Re%> (2.30)

donde L. es una longitud caracteristica h es el coeficiente convectivo de transferencia de

calor, Pr es el numero de Prandtl y Re es el nimero de Reynolds. Para conveccion libre,
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El nimero de Nusselt se puede calcular en funcion del nimero de Grashof (Gr ) por medio

de [62]:
Nu=0.54Pr%2°Gr%2° 10*<Gr<10’ (2.31)

Nu=0.15Pr%3Gr033 10’ <Gr<10'! (2.32)

Para los regimenes de flujo de conveccion forzada, de transicion, y natural, Tabares—

Velasco and Srebric [60] emplean las siguientes expresiones para determinar el Nu:

Nu=3+1.25(0.025Re*®)  Gr<0.068Re’*  Forzada (2.33)
E 5
Nu:2.7(G—2r2j3 ££+0.02535Re°'8] 0.068Re*2<Gr<55.3Re? Mixta (2.34)
Re” 4 16
1 5
Nu=0.15Ra® 55.3Re®<Gr Natural (2.35)

donde Ra es el nimero de Rayleigh. También es posible calcular el coeficiente convectivo
de transferencia de calor, cuando la conveccion forzada domina sobre la conveccion libre, a
partir de la correlacion de empirica de McAdams [63]:

h=59+4.1y211t294 (2.36)

511+T,

donde V es la velocidad del viento. Por su parte, Meng et al. [64] proponen calcular el calor

transferido por conveccion a partir de la siguiente correlacion empirica:
oy = (5.7+3.8v)(Tp -T,,) (2.37)

Mientras que Sailor [44] calcula el calor transferido por conveccion, en la canopy,

modificando la ecuacién Deardorff [65], incluyendo el LAL:

Goy =1.1LAI p, (Cp)a Cev(Tp-Ta) (2.38)
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donde C; es el coeficiente adimensional de transferencia de calor que considera ambos

lados de la hoja.
Por su parte Ayata et al. [56] proponen, por medio de datos experimentales, dos

correlaciones obtenidas de forma empirica para determinar el calor transferido por

conveccion:
e’ n )
Oov =0 pLAIR - (Tp —TOO) conn=061 Forzada (2.39)
(11wv)
(0]
Ooy = pLAIN Ves“’](Tp -T,) Natural (2.40)

donde @ es el contenido volumétrico de agua.

Evapotranspiracion

Uno de los factores mas relevantes en el modelado de los techos verdes es la
evapotranspiracion, por lo tanto es deseable que los modelos matematicos incluyan un
modelo para la evapotranspiracion. Lazzarin et al. [66] emplean un método empirico para
estimar la evapotranspiracion. Por otro lado, Ayata et al. [56] proponen medir la tasa de
evapotranspiracion directamente al medir la tasa de pérdida de agua. Sin embargo esto sélo
es aplicable para techos verdes instalados y no funciona para la etapa de disefio.

El método de Penman—Monteith es utilizado para estimar la evapotranspiracion potencial
de los techos verdes [67]:

900
A(Clsr _qs)"'iyv(ea —€q )

ET = a 2.41
A+y(1+0.34v) (2.41)

donde ET es la rapidez de evapotranspiracion, A es la pendiente de la curva de presion de

vapor saturado con la temperatura del aire, y es la constante psicrométrica y el término
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e, —eq representa el déficit de presion de vapor. Jahanfar et al. [68] proponen un modelo

basado en la ecuacion de Penman—Monteith para predecir la tasa de evapotranspiracion en
los techos verdes. Una revision mas detallada sobre la evapotranspiracion es realizada por
Cascone et al. [69].

Aunque la mayoria de los estudios coinciden en considerar la evapotranspiracion como uno
de los principales factores que afectan el comportamiento de los techos verdes, s6lo en

algunos de ellos se evalla experimentalmente la tasa de evapotranspiracién [70].

So6lo algunos de los modelos anteriores toman en cuenta el balance de masa (e.g. [54,55]),
sin embargo parte importante del calor que se transfiere es debido a la evapotranspiracion.
Adicionalmente las propiedades del sustrato cambian en funcién de la cantidad de agua
contenida. Ouldboukhitine and Belarbi [71] realizan un estudio para correlacionar la

conductividad térmica del sustrato con el contenido de agua.

2.3 Modelos de balance de masa

Ademas de alterar el balance de energia y las propiedades térmicas de los materiales el
contenido de humedad, los techos verdes pueden sufrir estrés hidrico durante periodos
prolongados de sequia. Por lo tanto, su salud depende de la humedad que pueda ser
almacenada en el sustrato o bien en algunos casos se incluye una capa de almacenamiento.

Se han dedicado algunos trabajos al estudio de la influencia del riego (e.g. [72,73]).

Muchos de los estudios actuales se realizan para determinar la cantidad de agua contenida
en los techos verdes (e.g. [73-76]). En dichos estudios se ha comenzado a examinar el

efecto del drenaje en el rendimiento del sistema hidrolégico (e.g. [76,77]). Asi mismo, se
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estan realizando esfuerzos por simular la humedad contenida en la capa de almacenamiento
considerando factores como la evapotranspiracion [75].

Uno de los beneficios de los techos verdes es la reduccién de escorrentia, por lo tanto,
algunos autores se han enfocado en estudiar el efecto que tiene la profundidad del sustrato
en la escorrentia a partir de modelos hidrolégicos (e.g. [34,74,78]). Locatelli et al. [74]
presentan un modelo del desempefio hidroldgico a largo plazo, este modelo incluye el
almacenamiento superficial y subterraneo que representa la capacidad total de retencion de
agua pluvial. Por otra parte Castiglia Feitosa and Wilkinson [34] evalUan el efecto que tiene
la profundidad del sustrato en la atenuacion del caudal de aguas pluviales. Mientras que
Soulis et al. [78] simulan el funcionamiento hidroldgico de los techos verdes para diferentes
profundidades de sustrato.

Ouldboukhitine et al. [54] mencionan que el balance de agua en el sustrato debe de
considerar la cantidad de agua que entra por lluvia, el agua que sale por el drenaje y la
cantidad de agua perdida por evapotranspiracion, como se muestra en la Figura 2.3;
considerando al sustrato como un medio poroso no deformable con propiedades uniformes,

horizontalmente, el balance de agua esta dado por:

oy o[, o or
C, EW =a{kh a—‘/z’+ Dy -~ D,W} (2.40)

donde C, es la capacidad capilar del sustrato, y es el potencial de humedad en el suelo,
k, es la conductividad hidraulica, D, es la difusividad isobarica del agua relacionada con
el gradiente de temperatura y D,, es la difusividad isobarica del agua liquida relacionada

con el gradiente de potencial. El flujo de agua que entra al sistema por lluvia y que sale por

el drenaje y evapotranspiracion es considerado en las condiciones de frontera. Es decir, el
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término %z(kh a%z) describe el escurrimiento a través de la capa de sustrato y por lo

tanto, la cantidad de agua que sale por el drenaje y que entra por lluvia; mientras que el
7 - a aT . - -/ .
término éz(DmT az) describe la evapotranspiracion del sistema.

Un modelo similar para el sustrato es el empleado por Heidarinejad and Esmaili [45] dado

por:

o _ E{kh [G_WHH (2.41)
ot oz 0z

Este modelo no considera la evapotranspiracién del sistema, sélo considera el escurrimiento
de agua.
Un balance de materia mas claro para el sustrato esta dado por [46]:

pLAZ %‘“ =R, —R, R, (2.42)

donde el subindice W se refiere al agua, R, es la tasa de agua ganada por precipitacion y

R, es la tasa de agua que se pierde a través del drenaje como se muestra en la Figure 3.

precipitacién, - % % .

concreto

Figura 2.3. Representacion esquemaética del balance de agua en el sustrato.
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Otros autores proponen modelos similares (e.g. [74,79]). Por su parte, Qin et al. [75]
incluyen en su modelo una ecuacién para determinar el contenido de agua en la capa de
almacenamiento:

(L—\t/=(RS—Rd “R.)A (2.43)

donde V es el volumen de agua contenido en la capa de almacenamiento, R, es la cantidad
de agua filtrada por la capa de sustrato, R, es la cantidad de agua drenada de la capa de
almacenamiento, R, es la cantidad de agua perdida por evaporacion en la capa de

almacenamiento y A es el area superficial del techo verde como se muestra en la Figura

2.4.

canopy

capa de sustrato

capa de almacenamiento .
drenaje

Ry 3 e N

concreto
Figura 2.4. Representacion esquematica del balance de agua para la capa de
almacenamiento.
Los modelos actuales de transferencia de calor para los techos verdes son unidimensionales
y la mayoria considera que la canopy y el sustrato son homogéneos. Asi mismo la mayoria
de los modelos considera que las plantas cubren en su totalidad el area del techo.
Todos los modelos incluyen el célculo de calor debido a la radiacién de onda corta, la
radiacion de onda larga, la conduccion (en el sustrato y el elemento constructivo) y la

conveccion entre la canopy y el aire ambiente. Pocos son los modelos que consideran los
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procesos metabdlicos de las plantas. Mientras que los modelos de masa consideran que el
contenido de humedad en el sustrato es homogéneo tanto horizontal como verticalmente.

La falta de conocimientos precisos de las caracteristicas térmicas y botanicas son una de las
principales barreras en el modelado y la evaluacion energética cuantitativa de los techos
verdes [71]. Adicionalmente las propiedades del sustrato no son constantes, cambian en
funcion de la humedad [80]. Por lo tanto, algunos investigadores estan realizado esfuerzos
para determinar las propiedades térmicas del sustrato en funcién de la humedad (e.g. [39]).

Sin embargo, el sustrato empleado en los techos difiere de un caso a otro.

En los nuevos modelos matematicos se deben de tener en cuenta los esfuerzos que se ha
realizado hasta ahora, considerando los aportes mas relevantes de algunos investigadores.
Asi sera posible considerar que tanto la canopy como el sustrato son medios heterogéneos,
que las plantas no cubren en su totalidad el area del techo, los procesos metabolicos de las
plantas, asi como la variacion del contenido de humedad en el sustrato y en la capa de

almacenamiento.
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3. Modelo Matematico Propuesto

Los techos verdes parecen ser una solucion atractiva para las construcciones sostenibles
porque producen diferentes beneficios para el edificio y su entorno. Sin embargo, los
modelos dindmicos para la simulacion de superficies vegetadas requieren el conocimiento
de varios parametros, frecuentemente dificiles de medir, para estimar con exactitud la
transferencia de calor con el entorno exterior [17]. Por tal razén en el presente capitulo se
propone un modelo de transferencia de calor que pueda ser facilmente aplicable a cualquier
techo verde extensivo sin requerir de un numero excesivo de parametros. También se
describen las capas que componen el techo verde extensivo y el balance energético del

interior del edificio.

3.1. Modelo de transferencia de calor para elementos envolventes

El modelo matematico de transferencia de calor para los elementos constructivos
convencionales considera la conduccién unidimensional del calor a través del techo y las
paredes. Se considera que estos elementos estan constituidos por un Gnico material
uniforme y opaco, es decir, no se consideran las ventanas. Los flujos de calor en un techo

convencional se muestran en la Figura 3.1.
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radiacion solar

emision
; conveccmn
\_/v/_\‘ aire ambiente

conduccion concreto
temperatura interna R E
conveccion
emision

Figura 3.1. Flujos de calor en un techo convencional.

La transferencia de calor por conduccion, a través de la envolvente del edificio, estd dada

por:
<, T _\ O, (3.1)
P at oz° '

La condicién inicial esta dada por:

T(t,2)=To(z) en t=0 (3.2)
La condicién de frontera en el exterior del edificio (z = O) , esta dada por:

dT

-k E o = 0sr —CGem —Uov (3.3)
Estos flujos de calor se calculan a partir de:

Qsr = A0 (3.4)

Qe = €0 (Tr“ ) —Te4) (35)

oy :h(T o TOO) (3.6)
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donde T, es la temperatura de los alrededores. El coeficiente convectivo de transferencia

de calor se calcula a partir del nimero adimensional de Nusselt:

Nu = he (3.7)

k
El nimero de Nusselt para paredes planas se puede calcular a partir de la correlacion [81]:
0.3387 Pr% Re%
u= (3.8)
2\
[0.0468) 3
1+
Pr

donde Re es el numero adimensional de Reynolds y Pr es el nimero adimensional de

Prandtl, los cuales se calculan a partir de:

Re = PVke (3.9)
7,
C
Pr = %ﬂ (3.10)

donde u es la viscosidad dindmica del aire.

dT
_k | = q,w' - qem - q('\'
- dz|__,
exterior
ZZO_“ s e I e ¥
b N G z '.‘ 5
m i \ i tEChO
=4 _l"; < . | £ A?'“-'
interior
.__k d_T = hill (T|~_ v 7;”)
dz z=7 o

Figura 3.2. Condiciones de frontera para el interior y el exterior del edificio.

La condicién de frontera para el interior del edificio es:

9T

- =h (Tel,_, ~Tin) (3.11)

=y

donde y es el espesor de la envolvente, T;, es la temperatura del aire contenido en el

interior del edificio y hj, es el coeficiente combinado de transferencia de calor en el interior
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del edificio, este coeficiente incluye la conveccion y la radiacion. Las condiciones de
frontera para el exterior y el interior del edificio se ejemplifican en la Figura 3.2. Este
modelo es utilizado para todas las envolventes del edificio.

3.2. Balance de energia para el interior del edificio

El cambio de la temperatura interior del edificio en funcion de tiempo esta dado por:

CITin - :
(me)inT=Q+m(hoo—hin) (3.12)

donde m es la masa de aire contenida dentro del edificio, m es el flujo méasico de aire que
entra al interior del edificio, h es la entalpia del aire y Q es el calor total transferido al
interior del edificio, el cual se puede calcular a partir de:

Q=21 (T —Tin) A+ 228 —Q; (313)
donde T; y A son la temperatura y el area del elemento envolvente i, respectivamente.
Mientras que S, es la fuente de calor k dentro del edifico, esta fuente puede ser debida a
personas o aparatos eléctricos. Q. es el calor removido por el efecto de enfriamiento del
sistema de aire acondicionado. La condicién inicial de la Ec. (3.12) es:

Tin :Tin,O en t :O (314)

3.3. Modelo de transferencia de calor para el techo verde

Un modelo conceptual de un techo verde se muestra en la Figura 3.3. En esta figura se

muestran los flujos de calor en las diferentes capas que componen el sistema.
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El calor transferido por conduccion a través de la capa verde, formada por plantas y aire,
estd dada por una ecuacion que considera las propiedades efectivas del sistema heterogéneo

formado por una fase sélida y una gaseosa:

oT, 0T,
(pCp)g F:kgﬁz—z (315)

donde T, es la temperatura de la capa verde, ( pCp)g y kg son las propiedades efectivas

de la capa verde que se pueden obtener a partir de [82]:

(,on)ef :(pCp)l(l—g)+(pCp)2g (3.16)
donde el subindice ef hace referencia a una propiedad efectiva, las subindices 1 y 2 se
refieren al componente de la capa (planta y aire o tierra y agua) y ¢ es la fraccion volumen

del componente 1, es decir:

_ Vv
V) +V,

s (3.18)

El calor transferido por conduccion a través de la capa de sustrato, formada por tierra y aire,

esta dado por:

(/’Cp)s%zks

2
0Ty
oz2

(3.19)

donde T, es la temperatura del sustrato, (pcp)s y ks son las propiedades efectivas de la

capa de sustrato y se pueden calcular de manera similar a las propiedades efectivas de la

capa verde. Las Ecs. (3.18) y (3.19) toman en cuenta la porosidad de las capas. Se ha

44



demostrado, a través de experimentos y simulacion numérica, que la conductividad térmica
depende de la porosidad y las propiedades térmicas de los componentes minerales del suelo

[83].

radiacion solar evapotranspiracion
e conveccion
C ([( \\ﬁ aire ambiente
o M N N N &
P A‘!‘ \1 ,,‘ “"' ' V % /Q\ /Q ca averde
% !/' ,2 ,," k\u ﬁ , \‘\Ap fotosmtem p
Q2 Q) AYS A\ 2ol )/
conduccién capa de sustrato

conduceion concreto

temperatura interna C O

emision conveccion

Figura 3.3. Modelo conceptual de un techo verde con los principales flujos de calor.

Las condiciones iniciales par alas Ecs. (3.15) y (3.19) son:
T4(0,2)=Ty0(2) en t=0 (3.20)
T, =(0,2)=Tyo(2) en t=0 (3.21)
Las Ecs. (3.15) y (3.19) estan relacionadas a través de la siguiente condicion de frontera:
T (1) =Ty (1) en z=b (3.22)

donde b es el espesor de la capa verde.

Las Ecs. (3.19) y (3.1) estan relacionadas a través de la siguiente condicion de frontera:
T(t)=Ts(t) en z=b+c (3.23)

donde C es el espesor de la capa de sustrato.
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La condicién de frontera para la Ec. (3.15) en el exterior del edificio (z=0) es:

dT,

k. 9
9 dz
=

=Qgr _qem,g _qcv,g — et _qps (3-24)
0

donde g, es flux de calor debido a la evapotranspiracion y qps es el flux de calor neto

debido a la fotosintesis y la respiracion de las plantas, este ultimo se puede calcular a partir
de la siguiente correlacion [57]:

6.5

“TC (1+Rep /Ryp ) e (3:29)

s

donde TC es el coeficiente de transpiracion, R, es la tasa de evaporacién y Ry, es la tasa
de transpiracion. En este estudio se considera que Ry, /Ry, =1, con TC=20.
El flux de calor debido a la evapotranspiracion se puede determinar a partir de [57]:

Ot = ARgt (3.26)

La evapotranspiracion es una combinacion del fendmeno de la transpiracion de agua por las
plantas durante su crecimiento o retenida en su tejido vegetal y el fendmeno de la
evaporacion de la humedad del sustrato [70,84]. Estos fenémenos son funcién
principalmente de la radiacion solar que llega a la superficie del sustrato, ya que
proporciona la energia necesaria.

La evapotranspiracion se puede calcular empleando la ecuacion de Hargreaves, que se basa

en datos climéticos facilmente disponibles [85]:
ETo =0.0023q; (T, —255.35)Ta"> (3.27)

donde Ty es la diferencia entre la méaxima y la minima temperatura ambiente registradas

durante el dia, es decir:
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Tr =Tmax = Tmin (3.28)
Entonces R,; esta dado por:

R, =& ET, (3.29)
donde ef es un factor de conversion igual a 5.218987x10” kg dia m? s mm™.

El flux de calor por conveccion desde la capa verde hacia el ambiente se puede calcular a
través de la correlacion [64]:
Qov,g = (5.7+3.8v)(Ty - T,.) (3.30)
El flux de calor debido a la emision desde la capa verde hacia el ambiente esta dado por:
Gemg = 20 (Tg ~Tey ) (3.31)
donde T, es la temperatura cielo. En este estudio, la temperatura cielo se determina a

partir de la norma ISO 13790:

Tgy =T, —13K (3.32)

3.4. Sistema de aire acondicionado

La comodidad del cuerpo humano depende de tres factores: la temperatura, la humedad
relativa y el movimiento del aire. La temperatura del aire es el aspecto mas importante en la
comodidad. La mayor parte de la gente se siente cbmoda con una temperatura ambiente
entre 295 K y 300 K [86]. Para mantener una edificacion a la temperatura deseada son
necesarios algunos procesos definidos como acondicionamiento de aire. En la Figura 3.4 se
ejemplifica un sistema de acondicionamiento de aire, conformado por evaporador,

condensador, compresor y valvula de estrangulacion. El sistema también cuenta con un
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termostato y un sistema de control para mantener la temperatura interior en el valor

deseado.

salida de aire

termostato
condensador G acor| f recirculacion de aire

entrada de aire

ventilador de
suministro de aire

Figura 3.4. Sistema de acondicionamiento de aire.

Para determinar el consumo de energia eléctrica debido al uso de un sistema de aire
acondicionado, se emplea el coeficiente de desempefio térmico (COP), el cual esta dado
por [86]:

Q&
coP == (3.33)

donde W es la potencia eléctrica consumida por el sistema de aire acondicionado. Por lo

tanto, la energia eléctrica consumida esta dada por:
Enc =Wty (3.34)
donde t,. es el tiempo de operacion del sistema de aire acondicionado. Para este estudio se

considera que COP =5.0, Q, =7,000W y que el sistema de aire acondicionado cuenta con

un control on/off donde:
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Tin > 297.15 K — on (sistema encendido) (3.35)
T, < 293.15 K — off (sistema apagado) '

3.5. Indices para la evaluacion del rendimiento térmico

3.5.1. Resistencia térmica equivalente
La resistencia térmica equivalente se ha utilizado para evaluar la capacidad de aislamiento
de los techos verdes, puede ser evaluada a partir de:

Toox—T.

s,in

Rre = (3.36)

Umd

donde q,,4 es el flux medio de calor transferido a traves del techo al interior del edificio,
Tsex Y Tsin son la temperatura media de la superficie exterior e interior del techo,

respectivamente. En la Figura 3.5 se muestra donde es tomada la temperatura media de las

superficies interior y exterior.

) /

7:;‘, ex N
AL’.\‘
~

_/\IA in
r:

v

Ain \_’

Techo convencional Techo verde

Figura 3.5. Puntos donde se toman la temperatura media de las superficies interior y
exterior.
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3.5.2. Factor de disminucién equivalente

El factor de disminucion equivalente se utiliza para caracterizar la capacidad de la
envolvente del edificio para resistir las fluctuaciones periodicas de la temperatura del aire,
también se le conoce como capacidad de inercia térmica. Se define como la relacién de las

amplitudes diarias méximas de las fluctuaciones de temperatura interna y externa [87]:

An
f=-In 3.37
A, (3.37)

donde A, y A, son la amplitud de temperatura en la superficie interior y exterior,

respectivamente.

3.5.3. Factor de climatizacion

En este trabajo se propone el factor de climatizacion para indicar que tan lejos esta la
temperatura interior de la temperatura de confort térmico. Un alto valor del factor de
climatizacion indica que para alcanzar la temperatura de confort se requiere consumir méas
energia en equipos de climatizacion, un valor del factor de climatizacion cercano a cero
indica que se requiere una menor cantidad de energia para alcanzar la temperatura de

confort.

n
Z‘Tin,i —Teonfort
f, =1 (3.38)

nTconfort
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3.6. Solucién numeérica

Las ecuaciones diferenciales son resueltas numéricamente por el método de diferencias

finitas. Las Ecs. (3.1), (3.15) y (3.19) son de la forma:

oT . ofeT
c.) Loy 2L
(Cp )y 5 =Ke 82(82)

Aplicando el método de diferencias finitas se tiene:

K
s _pi, A Ka

(a2) (pCp),,

Las condiciones de frontera (Ecs. (3.3), (3.11) y (3.24)) son de la forma:

—k— D U

(Tha—21} +T}4)

donde q,, es la m-esimo flux de calor. La Ec. (3.41) se puede reescribir como:

L=T __Zq

mientras que la Ec. (3.12) tiene la siguiente forma:

Ti'r::_At :TI; +At %+m(h®0 _hin)
( p)in

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

La solucion numérica, de los modelos matematicos de transferencia de calor para los

edificios con techo convencional y con techo verde, es implementada en Python 3.6.3. El

tamano de paso temporal es de At =1.0s. Mientras que el tamarfio del paso espacial para los

elementos constructivos, incluyendo todas las paredes y el techo convencional es

Az =0.01m; el tamafio de paso espacial para el techo verde es de Az =0.03m. Los nodos

de la malla espacial utilizados para la estimacion del perfil de temperaturas en el techo se

muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Nodalizacion para el techo convencional y el techo verde.
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4. VValidacion del Modelo Matematico

Feng et al. [57] reportan los valores de radiacion solar, temperatura de bulbo seco, punto de
rocio y la velocidad del viento. Estos datos se utilizan en el presente estudio para la
validacion del modelo propuesto. Los valores de las propiedades de los materiales se
presentan en la Tabla 4.1. Los valores paramétricos utilizados para la validacion del
modelo se indican en la Tabla 4.2. Los datos meteoroldgicos se muestran en las Figuras
4.1 — 4.4 y se obtuvieron el 21 de julio de 2009 a partir de las 9.00 horas en la ciudad de

Guangzhou, China.

Tabla 4.1. Propiedades de los materiales del techo verde.

Property Plants Soil Concrete Air Water
Co (Jkg' K™ 4800 840 840 1007 4186
p) (kg m®) 582 1200 1800 1.184 1000
k (Wm'K? 0.350 1.000 0.800 0.0255 0.580

Para validar el modelo, se compara la temperatura de la capa verde con la temperatura de la
planta a partir de los datos reportados por Feng et al. [57]. Las principales desviaciones de
los resultados presentan un error absoluto inferior a 3 K, como se muestra en la Figura 6.
Esta desviacion se debe a que la temperatura en el interior del edificio se considera
constante, pero en realidad oscila en torno a 299.15 K, segun los autores. Por lo tanto, de
acuerdo con los resultados, la precision del modelo propuesto en el presente trabajo se

considera aceptable.
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Tabla 4.2. Valores paramétricos.

Parametro Valor Unidades

a* 0.85 adimensional
e* 1.0 adimensional
TC* 20 adimensional
Rep/Rip* 1.0 adimensional
Sw 0.24 adimensional
Sa 0.50 adimensional
! 2430000 Jkg?

o 5.67x10°® W m?K*
Tin* 299.15 K

b 0.06 m

c 0.09 m

4 0.15 m

* Datos obtenidos a partir de Feng et al. [57].

]

Radiacioén solar (W/m")

Figura 4.1. Radiacion solar tomando como 0 las 9:00 hrs. Datos obtenidos de Feng et al.

[57].
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Figura 4.2. Temperatura ambiente tomando como 0 las 9:00 hrs. Datos obtenidos de Feng
etal. [57].
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Figura 4.3. Velocidad del viento tomando como 0 las 9:00 hrs. Datos obtenidos de Feng et
al. [57].
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Figura 4.4. Validacion del modelo matematico, comparando los resultados con datos
experimentales, tomando como 0 las 9:00 hrs.



5. Casos de Estudio

En este trabajo se evalla el comportamiento térmico de un edificio considerando
condiciones climaticas de tres diferentes regiones de México, cada uno de ellos con una
condicion climatica especifica: el primer caso de estudio se realiza para la Ciudad de
México, que tiene un clima calido subhumedo, el segundo caso es para el estado de
Yucatan con un clima calido subhumedo y finalmente el caso de un edificio ubicado en el
estado de Coahuila donde el clima es célido y seco.

Para los tres casos de estudio, se considera un edificio de 4 m de largo, 4 m de anchoy 3 m

de altura. Las envolturas son cuerpos grises de concreto con un espesor de 15 cm.

mafana

/_> lateral

pared frontal pared posterior

Figura 5.1. Radiacion solar recibida por el edificio a lo largo del dia.

El edificio se calienta por la radiacién solar que recibe a través de dos paredes laterales
opuestas y el techo, como se muestra en la Figura 5.1. Una pared recibe la radiacion solar
durante la mafiana mientras que la pared opuesta recibe la radiacion solar durante la tarde.
Para este estudio, se considera que las otras dos paredes laterales no reciben radiacién solar,
también se desprecian los efectos de sombreado. Para llevar a cabo el estudio, se utilizaron

las condiciones climaticas reportadas durante una semana en la Ciudad de México, Yucatan
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y Coahuila. Estas condiciones se muestran en las Figuras 5.2 — 5.7. Los datos fueron
obtenidos de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS) de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA). Estos datos estan reportados cada 10 minutos, pero para fines

practicos se tomaron los promedios en intervalos de una hora (iniciando a las 00:00 horas

del 8 de Julio del 2019 hasta las 24:00 horas del 14 de Julio del 2019).

2

Radiacion solar (W/m”)
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Figura 5.2. Radiacion solar en la Ciudad de México (latitud 19.42°, longitud -99.19°).
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Figura 5.3. Velocidad del viento y temperatura ambiente en la Ciudad de México (latitud

19.42°, longitud -99.19°).
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Figura 5.4. Radiacion solar en la Yucatan (latitud 20.69°, longitud -88.20°).
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Figura 5.6. Radiacion solar en la Coahuila (latitud 26.90°, longitud -101.43°).
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Figura 5.7. Velocidad del viento y temperatura ambiente en Coahuila (latitud 26.90°,

longitud -101.43°).

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos para los tres casos de estudio.
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6. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos. En la primera seccidn se muestra el
efecto de los techos verdes sobre la temperatura interior del edificio. En la segunda seccién
se muestra el efecto de los techos verdes en el ahorro de energia por climatizacion en un
edificio de un solo piso para la Ciudad de México (latitud 19.42°, longitud -99.19°),

Yucatan (latitud 20.69°, longitud -88.20°) y Coahuila (latitud 26.90°, longitud -101.43°).

6.1 Edificaciones sin aire acondicionado

Los resultados de las simulaciones realizadas para Ciudad de México, Yucatan y Coahuila
se muestran en las Figuras 6.1 — 6.3, respectivamente. Para estos tres casos, el sistema de
aire acondicionado no esta simulado todavia, esto con el objetivo de observar el
comportamiento de la temperatura interna del edificio y calcular los indices de rendimiento
térmico. También se considera al edificio como un sistema cerrado, es decir se desprecia el
intercambio de materia a través de las puertas y ventanas.

En la Figuras 6.1, la temperatura para el interior del edificio con techo convencional varia
desde los 287 K hasta los 314 K (14°C — 41°C), mientras que la temperatura del techo
verde va desde los 289 K hasta un poco méas de 301 K (16°C — 28 °C) para la Ciudad de
México. Se puede ver que con la implementacion del techo verde, la temperatura interior
del edificio se acerca a la temperatura de confort que es de aproximadamente 298 K (25°C),

disminuyendo la temperatura interna promedio en 5 K.
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Figura 6.1. Comparacion de la temperatura interna entre el edificio con techo convencional

y el edificio con techo verde localizado en la Ciudad de México.

En la Figuras 6.2 se muestran los resultados obtenidos para Yucatan, la temperatura en el

interior del edificio con techo convencional varia desde los 294 K hasta los 322 K (21°C —

49°C), mientras que la temperatura del techo verde va desde los 297 K hasta un poco mas

de 311 K (24°C — 38°C). Se puede observar que con la implementacion del techo verde, la

amplitud de la temperatura se reduce a la mitad, es decir, pasa 28 K a 14 K; también

contribuyen a disminuir la temperatura interna promedio en 2 K.

I, (K)

Figura 6.2.
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Comparacion de la temperatura interna entre el edificio con techo convencional
y el edificio con techo verde localizado en Yucatan.
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En la Figura 6.3 se muestra la temperatura para el interior del edificio con techo
convencional que varia desde los 294 K hasta los 324 K (21°C — 51°C), mientras que la
temperatura del techo verde va desde los 296 K hasta un poco més de 312 K (23°C — 39°C),
ambos casos para Coahuila. Con lo que la implementacion del techo verde reduce la
amplitud de la oscilacion de la temperatura interna del edificio en casi la mitad de 30 K a

16 K; también contribuyen a disminuir la temperatura interna promedio en 4 K.

Techo verde
Techo convencional

325
320-
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300-
295-
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m

T (K)

Figura 6.3. Comparacion de la temperatura interna entre el edificio con techo convencional
y el edificio con techo verde localizado en Coahuila.

En la Tabla 6.1 se presenta un resumen de los resultados, donde se reportan los valores de
temperatura interna maxima y minima obtenidos durante una semana de simulacién (8 de
julio a 14 de julio de 2019), también se reportan la amplitud de la oscilacion y la

temperatura interna promedio.
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Tabla 6.1. Resumen de las temperaturas obtenidas para el techo convencional y el techo
verde ubicados en diferentes regiones de México.

Temperatura (K)
Ciudad Tipo de techo Interna _ ]
i Amplitud Promedio
Max Min
Ciudad de Convencional 314 287 27 299.41
México Verde 301 289 12 294.89
Convencional 322 294 28 306.79
Yucatan
Verde 311 297 14 304.64
) Convencional 324 294 30 307.07
Coahuila
Verde 312 296 16 303.84

Como se puede ver en los tres casos, los techos verdes contribuyen a reducir la amplitud de
la oscilacion de la temperatura interna del edificio; también contribuyen a disminuir la
temperatura interna promedio. Los techos verdes pueden ayudar a reducir la amplitud de
oscilacion de la temperatura interna hasta 14 K. La temperatura méxima en el interior del
edificio se puede reducirse hasta 12 K. Esto se debe a que, los techos verdes, proporcionan
un importante efecto de enfriamiento tanto durante el verano como en regiones con clima
calido [88,89].

Estos resultados son congruentes con estudios previos que concluyen que los techos verde
reducen el pico de temperatura interna diaria, atenuandolo significativamente en
comparacion con un techo convencional [90]. Ademas los resultados coinciden con

estudios experimentales realizados en México con células de prueba [72,91].
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6.1.1. Indices de rendimiento térmico

En la Tabla 6.2 se reportan los valores obtenidos de los indices para la evaluacion del
rendimiento térmico para la Ciudad de México. La resistencia térmica equivalente
(Ec.(3.36)) permanece constante con un valor de 0.1875 m? K W™ para el techo
convencional y 0.3750 m? K W™ para el techo verde, el factor de disminucién equivalente
(Ec.(3.37)) promedio (fyom=0.2089) y el factor de climatizacion (Ec.(3.38)) promedio
(fe,prom=0.0086) en los techos verdes, son menores en comparacion con el factor de
disminucion equivalente promedio (from=0.5056) y el factor de climatizacion promedio
(fc,prom=0.0245) en los techos convencionales, lo cual quiere decir que en los edificios con
techos verdes se tendr4& un menor consumo de energia eléctrica por uso de aire

acondicionado.

Tabla 6.2. indices del rendimiento térmico para la Ciudad de México.

Convencional Verde \

Dia Rte f fc Rte f fc
(M’ KW () () (m*K W) () ()
0.1875 0.5312 0.0277 0.3750 0.2215 0.0093
0.1875 0.5263 0.0268 0.3750 0.1990 0.0081
0.1875 0.5022 0.0258 0.3750 0.2182 0.0085
0.1875 0.5347 0.0266 0.3750 0.1905 0.0083
0.1875 0.4613 0.0135 0.3750 0.2177 0.0061
0.1875 0.4525 0.0235 0.3750 0.1809 0.0106
0.1875 0.5314 0.0276 0.3750 0.2349 0.0098

~NOo ok wWwbN

En la Tabla 6.3 se reportan los valores obtenidos de los indices para la evaluacion del
rendimiento térmico para Yucatdn. Se puede ver que la resistencia térmica equivalente
permanece constante con un valor de 0.1875 m? K W™ para el techo convencional, mientras

que para el techo verde tiene un valor de 0.3750 m?> K W™, el factor de disminucion
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equivalente promedio (f,om=0.2617) y el factor de climatizacion promedio (fcprom=0.0322)
son menores en los techos verdes en comparacién con los techos convencionales
(forom=0.4831 y f; prom =0.0393), lo que implica una disminucion en el consumo de energia

eléctrica por uso de aire acondicionado en los edificios con techos verdes.

Tabla 6.3. indices del rendimiento térmico para Yucatan.
Convencional Verde

Dia Rre f fe Rre f fe

(M*K W) () () (M*K W) () ()
0.1875 0.5167 0.0406 0.3750 0.3216 0.0321
0.1875 0.5294 0.0460 0.3750 0.2632 0.0369
0.1875 0.5329 0.0471 0.3750 0.2890 0.0368
0.1875 0.4985 0.0440 0.3750 0.2302 0.0362
0.1875 0.4723 0.0426 0.3750 0.2521 0.0358
0.1875 0.3784 0.0271 0.3750 0.2443 0.0268
0.1875 0.4540 0.0282 0.3750 0.2316 0.0211

~N o o AW DN -

En la Tabla 6.4 se reportan los valores obtenidos de los indices para la evaluacion del
rendimiento térmico para Coahuila. La resistencia térmica equivalente permanece constante
con un valor de 0.1875 m? K W para el techo convencional y 0.3750 m? K W™ para el
techo verde, el factor de disminucion equivalente y el factor de climatizacion (fyrom=0.2612
Y fcprom=0.0300) son menores en los techos verdes que los factores de los techos
convencionales (forom=0.5160 Yy f; prom=0.0406), con lo cual se tendria que en los edificios
con techos verdes el consumo de energia eléctrica seria menor por uso de aire

acondicionado.
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Tabla 6.4. indices del rendimiento térmico para Coahuila.

Convencional Verde

Dia Rte f fe Rre f fe

(MK W) ) ) (MK W) Q) Q)
1 0.1875 0.5042 0.0325 0.3750 0.2443 0.0251
2 0.1875 0.5178 0.0333 0.3750 0.2402 0.0244
3 0.1875 0.5151 0.0315 0.3750 0.2770 0.0212
4 0.1875 0.4993 0.0420 0.3750 0.2698 0.0303
5 0.1875 0.5177 0.0466 0.3750 0.2362 0.0345
6 0.1875 0.5246 0.0488 0.3750 0.3217 0.0369
7 0.1875 0.5336 0.0500 0.3750 0.2397 0.0379

El valor de la resistencia téermica equivalente es mayor para el techo verde y se mantiene

constante para todos los casos. El factor de disminucion equivalente es mayor en todos los

casos para el techo convencional, lo cual implica que es menor la amplitud de la oscilacion

de la temperatura en la edificacién con techo verde. Mientras que el factor de climatizacion

en todos los casos es mayor para los techos convencionales, por lo tanto los edificios con

esta tecnologia deben de invertir una mayor cantidad de energia en climatizacion para

llegar a condiciones de confort térmico. También se puede ver que la Ciudad de México

tiene los factores de climatizacion mas bajos, mientras que Coahuila tiene los factores de

climatizacion més altos.
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6.2. Edificaciones con aire acondicionado

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones realizadas teniendo en
cuenta que ambos edificios tienen un sistema de aire acondicionado instalado con control
de on/off. Las Figuras 6.4, 6.6 y 6.8 muestran el cambio de temperatura interna, con
respecto al tiempo, para los edificios tanto con techo verde como con techo convencional

para la Ciudad de México, Yucatan y Coahuila, respectivamente.

298 - ——Techoverde =~ —— Techo convencional

288 » I ¥ I b I v I b I 4 I b I b I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (h)

Figura 6.4. Comparacidon de la temperatura interna entre edificios con techo convencional
y techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en la Ciudad de México.
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Figura 6.5. Comparacion del consumo de energia entre edificios con techo convencional y
techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en la Ciudad de México.
Adicionalmente, las Figuras 6.5, 6.7 y 6.9 muestran el consumo de energia debido al uso
del aire acondicionado. La Figura 6.4 muestra, para la Ciudad de México, que el nimero
de ciclos de encendido y apagado del sistema de aire acondicionado es menor para el
edificio con techo verde. Ademas, se puede ver que el consumo de energia disminuye
considerablemente con el techo verde (ver Figura 6.5). Los dias 5 y 6 no se enciende el
equipo de aire acondicionado, esto es congruente con los valores obtenidos para el factor de
climatizacion que presenta su valor mas bajo para el dia 5 y la inercia térmica se extiende

hasta el dia 6.
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Figura 6.6. Comparacidon de la temperatura interna entre edificios con techo convencional
y techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Yucatan.
Como se puede ver en la Figura 6.7 la cantidad de energia necesaria para la climatizacion
del edificio es menor cuando se tiene un techo verde. Durante los dias 6 y 7 se consume una
menor cantidad de energia, esto es congruente con el factor de climatizacion que presenta

su menor valor para ambos dias.
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Figura 6.7. Comparacion del consumo de energia entre edificios con techo convencional y
techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Yucatan.
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Figura 6.8. Comparacidn de la temperatura interna entre edificios con techo convencional
y techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Coahuila.
En Coahuila es donde més energia se consume en climatizacion, esto es congruente con los
valores del factor de climatizacion, que son mayores para esta zona. Como se puede ver en
la Figura 6.9 durante los tres primeros dias el consumo de energia tiene una tendencia
decreciente al igual que el factor de climatizacion, para el dia 4 el factor de climatizacién
crece de manera importante y continua creciendo hasta el dia 7 al igual que el consumo de

energia. Esto es debido a que la temperatura ambiente comenzo a crecer a partir del dia 4.
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Figura 6.9. Comparacion del consumo de energia entre edificios con techo convencional y
techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Coahuila.
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En la Tabla 6.5 se reporta el ahorro de energia, en cada caso de estudio, debido al techo
verde. En Yucatan se ahorra casi el 25% de la energia, mientras que en Coahuila se puede
ahorrar el 33%, en la Ciudad de México se puede ahorrar poco més del 85% de la energia

consumida por un sistema de aire acondicionado.

Tabla 6.5 Ahorro de energia por climatizacion debido al techo verde.

Consumo de Ahorro de energia con el
Ciudad  Tipo de techo energia techo verde
(kwh) (kWh) %

Ciudad de Convencional 33.48

o 28.69 85.69
México Verde 4.79
Convencional 62.77

Yucatan 15.62 24.88
Verde 47.15
Convencional 65.65

Coahuila 21.69 33.04
Verde 43.96

Yucatan y Coahuila son mas célidos que la Ciudad de México; por lo tanto, el nimero de
ciclos de encendido y apagado, del sistema de aire acondicionado, es mayor para ambas
ciudades, como se muestra en las Figuras 6.6 y 6.8. Esto implica un mayor consumo de
energia para el funcionamiento del aire acondicionado como se puede ver en las Figuras
6.7 y 6.9. Después de analizar estos casos se puede decir que los techos verdes contribuyen
a alcanzar la temperatura de confort térmico y reducen el consumo de energia para la

climatizacion de los edificios [92].
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6.2.1. Flujo masico de aire

A continuacion se toma como caso de estudio un dia en Coahuila para estudiar el efecto que
tiene la entrada de aire del exterior al interior del edificio. En la Figura 6.10 se muestra la
influencia del flujo mésico del aire de entrada al edificio sobre la temperatura interior con
techo convencional y sin sistema de aire acondicionado. A medida que aumenta el flujo
masico el pico maximo de temperatura disminuye pero no se logra alcanzar la temperatura

de confort térmico en ningiin momento.

1 Flujo masico
3201

| ——0.12kg/s ——0.24 kg/s AN
315{ ——036kgs ——048kg/s JZ~
S~ 305 e e
300 \v/
1. -
o 4 8 12 16 20 24

Tiempo (h)
Figura 6.10. Influencia del flujo mésico de aire en la temperatura interior del edificio con
techo convencional.
En la Figura 6.11 se muestra la influencia del flujo méasico de aire sobre la temperatura
interior del edificio con techo verde y sin sistema de aire acondicionado. Contario al caso
anterior, el pico maximo de la temperatura en el interior del edificio aumenta conforme
aumenta el flujo de aire de entrada. Sin embargo, al igual que en el caso anterior no se

alcanza la temperatura de confort.
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Figura 6.11. Influencia del flujo mésico de aire en la temperatura interior del edificio con
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Figura 6.12. Consumo de energia por climatizacion para ambas edificaciones.

En la Figura 6.12 se muestra el consumo de energia en ambas edificaciones en funcién del

flujo masico de aire. A medida que aumenta el flujo de aire de entrada al edificio aumenta

el consumo de energia por climatizacion, para los flujos méasicos de 0.12 kg/s y 0.24 kg/s de

aire el consumo de energia es mayor para el techo convencional, sin embargo a partir de un

flujo masico de 0.36 kg/s es mayor el consumo de energia en el edificio con techo verde.

Sin embargo, con el techo convencional se sobre pasa por mucho la temperatura de confort
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térmico a partir de un flujo masico de aire de 0.24 kg/s como se muestra en la Figura 6.13.

Por lo tanto es indeseable la entrada de aire ambiente al interior del edificio.
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Figura 6.13. Temperatura interna del edificio con un flujo masico de aire de 0.24 kg/s

Estos resultados son congruentes con otros resultados obtenidos por diferentes
investigadores. Por ejemplo: Parizotto and Lamberts [93] concluyen que los techos verdes
reducen significativamente la ganancia de calor en comparacion con tecnologias
convencionales. Por su parte, Heidarinejad and Esmaili [45] realizan una comparacién de
estas dos tecnologias encontrando que los techos verdes pueden representar una reduccion
del 77% en la transferencia de calor. Chagolla—Aranda et al. [72] demuestran, por medio de
resultados experimentales, que los techos verdes ayudan a disminuir el consumo eléctrico
por climatizacién en comparacién con techos convencionales. Esta reduccion puede ser
hasta del 80% segun los resultados obtenidos por Saadatian et al. [2].

El potencial de refrigeracion y calefaccion de los techos verdes depende en gran medida del

climay de las caracteristicas del edificio [94]. Asimismo, el ahorro de energia esta sujeto a
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factores como: el tipo de techo verde, la profundidad y tipo de sustrato, las plantas, las
condiciones de irrigacion y la tasa de entrada al edificio de aire exterior [95].

La reciente y creciente conciencia ambiental ha provocado el desarrollo de nueva
tecnologia para reducir el impacto ambiental masivo debido a los edificios [96]. Los techos
verdes pueden contribuir a desacelerar el cambio climéatico debido a los mdltiples
beneficios ambientales que ofrecen, aunque actualmente estos beneficios son dificiles de
cuantificar [97].La falta de promocion e incentivos de los gobiernos asi como el aumento
de los costos de mantenimiento, disefio y construccion se identifican como las principales
barreras para la implementacion de los techos verdes en el mundo [38,98].

El modelado de los techos verdes puede ser Util para que los habitantes, los constructores,
los arquitectos, los ingenieros y los responsables politicos tengan una mejor comprension
del potencial de los techos verdes para mitigar los consumos de energia y las emisiones de
gases de efecto invernadero de una manera sostenible y eficiente energéticamente. Asi el
modelado y la simulacion pueden ser Utiles para proponer normas o politicas que incentiven
la implementacion de esta tecnologia.

Los techos verdes ademas de ser adecuados para el desarrollo de nuevos edificios, con un
enfoque sostenible, también son adecuados para la adaptacion en edificios antiguos para

hacer frente a la crisis energética.
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7. Conclusiones

Este trabajo compar6 térmicamente dos tipos de edificios, uno con un techo convencional y
otro con un techo verde, ambos con un sistema de aire acondicionado. El estudio se llevo a
cabo con las condiciones climaticas para la Ciudad de México, que tiene un clima calido
subhimedo, para el estado de Yucatan con un clima calido subhimedo y para el estado de
Coahuila con un clima célido y seco. Se considera un edificio sin ventanas, es decir, no se
tiene en cuenta el intercambio de masa entre el sistema y el ambiente. Los datos de entrada
del modelo matematico son las propiedades térmicas de los materiales y las condiciones
climaticas: radiacion solar, velocidad del viento y temperatura ambiente. Estos datos son
facilmente accesibles ya que son medidos por cualquier instalacion meteoroldgica. No se
encuentra un modelo matematico en la literatura que requiere tan pocos datos de entrada.
Los resultados obtenidos para los tres casos de estudios muestran que la amplitud de
oscilacion de la temperatura interna del edificio es menor cuando se tiene un techo verde.
Los techos verdes ayudan a reducir la amplitud de oscilacion de la temperatura interna
hasta 14 K. La temperatura interna maxima del edificio se redujo hasta 12 K.

La resistencia térmica equivalente permanece constante y es menor en un 50%, en las tres
regiones para los techos convencionales. Por lo tanto, la capacidad de aislamiento es el
doble para los techos verdes. EI comportamiento para el coeficiente de disminucion
equivalente se reduce entre 45% y 58% para los techos verdes, lo que implica que la
amplitud de oscilacion de la temperatura interna en el edificio es menor en el techo verde.

Ademas, el factor de climatizacion se reduce entre 18% y 65%, por consiguiente se requiere
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consumir una menor cantidad de energia eléctrica en equipos de climatizacion para alcanzar
una temperatura de confort.

Si bien ventilar las edificaciones puede ayudar a disminuir la temperatura interior, no se
logra alcanzar la temperatura de confort y es necesario utilizar equipos de
acondicionamiento de aire, en estos casos la entrada de aire exterior al edificio trae consigo
un mayor consumo de energia eléctrica para climatizacion.

Ademas, los resultados muestran que la implementacion de techos verdes puede representar
un ahorro de hasta 85% en climatizacion. Esto debido a que proporcionan un importante

efecto de refrigeracion durante el verano o en regiones geogréaficas con clima calido.
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