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Resumen

En el presente trabajo se compar6 el comportamiento térmico interior de una edificacion, que se
considerd un sistema cerrado, con azotea convencional y con azotea verde, en los estados de
Yucatan, Coahuila y Ciudad de México. Estas tres regiones se tomaron en cuenta para tener un
caso base (Ciudad de México), caso intermedio (Yucatdn) y caso extremo (Coahuila). La
comparacion se realizd con las condiciones climatoldgicas de cada lugar para determinar si las
azoteas verdes ayudan a alcanzar la temperatura de confort dentro de la edificacion o bien pueden
servir como apoyo para un equipo de climatizacion reduciendo la carga térmica. Esto puede tener
beneficios como el ahorro en el consumo de la energia eléctrica por climatizacion. Con ayuda de la
literatura, se desarroll6 un modelo matematico que, a través del balance de energia, considera la
transferencia de calor a través de la azotea y las paredes de la edificacion hacia el interior de ésta.
Los datos de entrada del modelo matematico son la radiacion solar, velocidad del viento y
temperatura ambiente, en la literatura no se encontré un modelo matematico que requiera tan
pocos datos de entrada y tan facilmente medibles. EI modelo se validé comparando la temperatura
de la capa verde obtenida con el modelo matematico y la temperatura de la planta obtenida a partir
de datos experimentales publicados en la literatura, el error absoluto maximo fue menor a 3°C.
Para los casos de estudio, los resultados mostraron que las azoteas verdes ayudan a disminuir la
oscilacion de la temperatura interior hasta en 14°C. Mientras que la temperatura interior maxima
se pudo reducir hasta en 12°C, como fue el caso de Coahuila. Esto demostré que una azotea verde
ayuda a disminuir la temperatura interna en una edificacién, incluso en lugares donde es
indispensable el uso de aire acondicionado para alcanzar la temperatura de confort dentro de la

edificacion.
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Objetivos

Objetivo principal

Comparar mediante el modelado y la simulacion de azoteas verdes el comportamiento térmico del
interior de dos edificaciones una con azotea convencional y otra con azotea verde, determinando el
impacto, durante el verano, de ambas azoteas sobre la temperatura interior de las edificaciones

construidas en diferentes regiones del pais.

Objetivos particulares

- Analizar el funcionamiento térmico de las azoteas verdes identificando los flujos de calor
mMAas representativos.

- Proponer un modelo de transferencia de calor para azoteas verdes mediante balances de
masa y energia, aplicando las leyes de la termodinamica.

- Comprar la temperatura interior de una edificacion con azotea convencional y otra con
azotea verde, simulando la transferencia de calor a través de las envolventes de la
edificacion.

- Implementar el modelo matematico en un lenguaje de programacion para simular el
comportamiento térmico interior de las dos edificaciones, comparando asi la temperatura

interior de una edificacion con azotea convencional y otra con azotea verde.



1. Introduccioén

Una azotea verde' esta formada por una serie de capas, como se muestra en la Fig. 1.1, que se
instalan en una azotea convencional. El sistema de capas comprende una membrana impermeable,
un medio de cultivo y una capa de vegetacion. La construccion 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 Sistema de irrigacion® cuando el sistema lo requiere

@
B

Capa verde

4}5\ B )

0

;. - " -
R Yoo Capa de sustrato
o "h?" s ‘

Drenaje Capa de almacenamiento

LR ~ Concreto

Fig. 1.1 Esquema de la composicion de una azotea verde.
Fuente: elaboracion propia.

Las azoteas verdes son una técnica de refrigeracion pasiva que impide que la radiacién solar llegue
a la construccion, algunas de las caracteristicas mas importantes de los medios de cultivo son las
propiedades fisicas, tales como conductividad térmica, calor especifico y la densidad (Sailor,
2008). Los techos verdes se clasifican de acuerdo con la profundidad del sustrato y el
mantenimiento requerido:
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, en la Fig. 1.2, se muestran algunos tipos de esta planta. Este tipo de azotea verde

! Azotea con diferentes capas como son: membrana impermeable, medio de cultivo y una capa de vegetacion
2 .
Riego.
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requiere poco mantenimiento y puede llevarse a cabo en edificios existentes, debido a que

no supone una carga adicional importante para la estructura.

Fig. 1.2 Plantas tipo crassas.

Fuente elaboracion propia.

¢ Intensivos: el sustrato tiene una profundidad mayor a los 15 cm, por lo que es posible tener
auténticos jardines en las azoteas. En estas azoteas se pueden alojar una gran cantidad de
plantas, incluyendo arbustos y éarboles pequefios. Estas azoteas requieren de un
mantenimiento regular y se planean desde la construccién del edificio debido a que la carga

adicional de peso es grande.

1.1. Beneficios de las Azoteas Verdes

Muchos estudios se han realizado en los Gltimos afos relacionados con las azoteas verdes, debido a los
multiples beneficios que ofrecen, tales como:

11



1.1.1. Aumento de bosques urbanos

Actualmente es dificil ampliar con rapidez o mejorar espacios verdes existentes, por lo tanto, las
azoteas verdes se consideran como una buena alternativa a la adquisicién de bosques urbanos®.
Asi, pueden jugar un papel importante en el aumento de areas verdes en zonas urbanas densamente
pobladas (Berndtsson et al., 2009).

1.1.2. Purificacion del aire

En las ciudades, los parques son capaces de filtrar hasta un 80% de la contaminacion del aire,
mientras que los arboles en avenidas pueden filtrar hasta en un 70%. Incluso sin las hojas (en
invierno), las plantas ain conservan el 60% de su eficacia: reducen el contenido de plomo en el
aire, reducen el ruido hasta 12 dB (Renterghem and Botteldooren, 2009) y proporcionan un
suministro de oxigeno en condiciones meteoroldgicas tranquilas. Por lo tanto, las zonas verdes y
los &rboles deben cubrir una mayor area en las ciudades (Saito et al., 1990).

Las plantas pueden mejorar la calidad del aire mediante la eliminacién de contaminantes. En un
dia soleado, una azotea verde puede disminuir la concentracion de CO; en la region cercana en un
2% (Li et al., 2010). Otros estudios indican que los techos verdes pueden eliminar O3, NO,, SOy;

asi como pequerias particulas de cenizas, hollin, polvo y metales (Yang et al., 2008).

1.1.3. Reduccion de escorrentia

La escorrentia es el agua que cae y corre sobre los techos de los edificios, calles, aceras y cualquier

superficie impermeable durante la lluvia. Esta agua no se filtra por el suelo, fluye sobre las

¥ Arboles y vegetacion que se encuentran dentro de la cuidad.
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superficies, arrastra todo lo que esta a su alcance como basura y otros contaminantes, llega al
drenaje y posteriormente contamina los mantos acuiferos.

Un porcentaje cada vez mayor de la poblacion mundial vive en ciudades, el desplazamiento de la
tierra por superficies impermeables de calles, calzadas y edificios intensifica la cantidad de
escorrentia, las azoteas verdes pueden ser usadas para reducir su volumen.

Es un hecho que la escorrentia total anual de una azotea verde es generalmente menor que el
volumen de escorrentia de una superficie dura (Berndtsson et al., 2009; Getter et al., 2011,
Mentens et al., 2006; Speak et al., 2013; Stovin et al., 2012). La construccion de azoteas verdes
puede estar justificada por su contribucion a la reduccion de volumen de agua de escorrentia
(Berndtsson et al., 2009).

Mentens et al. (2006) analizan las mediciones divulgadas en 18 publicaciones sobre la reduccion
de escorrentia, encontrando que los techos verdes pueden reducir hasta en un 54% el volumen de

la cantidad total.

1.1.4. Prolongacion de la vida del techo

En la actualidad, las azoteas verdes son principalmente un valor adicional en la longevidad del
techo. La implementacion de esta tecnologia requiere preparar a la azotea convencional mediante
la aplicacion de impermeabilizantes especiales entre otras medidas que pueden hacer que la vida
util de la azotea se duplique (Clark et al., 2008; Kosareo and Ries, 2007; Saiz et al., 2006).

1.1.5. Reduccidn del efecto isla de calor

El efecto isla de calor es el fendmeno que presentan algunas ciudades al mantener una temperatura
mayor que la region circundante a causa de actividades humanas e industriales. Esta diferencia de
temperatura puede ser de hasta 10°C. El aumento de la temperatura provoca un mayor consumo de

energia para refrigerar (Ye et al., 2012).

13



Una medida para disminuir el efecto de isla de calor urbano es proporcionar a los edificios con
revestimientos que puedan reducir la absorcion de energia solar (Ye et al., 2012). Wilmers (1988)
mediante un estudio experimental muestra la disminucion del efecto isla de calor cerca de un &rea
verde. La diferencia de temperatura disminuye en su rango y aumenta su alcance con el tamario del
area verde.

La distribucion de temperatura del aire en una zona urbana esta estrechamente relacionada con la
distribucion de areas verdes (Saito et al., 1990). Los arboles y los espacios verdes contribuyen
considerablemente a la disminucién de la temperatura urbana por enfriamiento evaporativo. Asi,
las azoteas verdes contribuyen a la reduccion del efecto de isla de calor urbano (Lin et al., 2008;
Santamouris, 2014; Takebayashi and Moriyama, 2007; Weng and Yang, 2004; Wong and Lau,
2013; Wong et al., 2003; Wong and Chen, 2005).

1.1.6. Mayor interés arquitecténico

Las azoteas verdes pueden proporcionar beneficios estéticos en los edificios donde son instalados.
En algunos paises de Europa se colocan por razones estéticas. Algunas son disefiadas como
auténticos jardines con capas profundas de sustrato y grandes plantas, tales como arboles y
arbustos. Ademas las azoteas verdes contribuyen a la preservacion de la biodiversidad (Madre et
al., 2013).

1.1.7. Ahorro de energia en edificaciones

Las azoteas verdes pueden reducir el uso de aire acondicionado o calefaccién dentro de una
edificacion, por lo que es posible el ahorro de energia destinada a climatizacion.

Muchos estudios se han realizado para considerar el potencial de ahorro de energia en los edificios
con azoteas verdes, demostrando que pueden ofrecer beneficios en la reduccion de la calefaccion

durante el invierno, asi como de refrigeracion en el verano (Castleton et al., 2010; Hong et al.,
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2012; Onmura et al., 2001; Theodosiou, 2003; Zinzi and Agnoli, 2012). Sin embargo, estos
beneficios son dificiles de cuantificar.

En general, los resultados de los estudios indican que las azoteas verdes contribuyen a reducir la
amplitud de la oscilacion térmica en la superficie externa e interna del techo, contribuyendo con
esto al mantenimiento de las condiciones de confort térmico interior y por lo tanto un menor
consumo de energia por climatizacion (Parizotto and Lamberts, 2011).

Asi, para aprovechar los multiples beneficios de las azoteas verdes, los gobiernos de algunas de las
sociedades més urbanizadas, como Japdn, Singapur, Alemania y Bélgica, han ofrecido incentivos
para alentar e incluso imponer su uso (Wong et al., 2003).

15



2. Métodos

Se realiza una revision de la literatura relativa a la transferencia de calor a traves de azoteas verdes
para determinar cuales son los modelos matematicos mas completos que se tienen hasta la fecha.
Se identifican los principales flujos de calor presentes reuniendo las expresiones matematicas
empleadas para su célculo, seleccionando las mas practicas, es decir, aquellas expresiones que
requieran un menor nimero de datos de entrada. Se propone un modelo matematico de
transferencia de calor para las azoteas verdes y se implementa en el lenguaje de programacion
Python. ElI modelo es validado con datos practicos, experimentales o datos publicados en la
literatura. Se simula y se compara el comportamiento térmico del interior de dos edificaciones, una

con azotea convencional y otra con azotea verde, para distintas zonas del pais.

2.1. Descripcion del Sistema

En el presente trabajo se estudian dos tipos de azoteas:
e Azoteas convencionales, como las que se utilizan normalmente construidas a partir de
concreto.
e Azoteas verdes, que se proponen como solucidn alternativa a las azoteas convencionales.

Formadas por una capa verde y una capa de sustrato.

Por lo tanto, se presentan modelos de transferencia de calor para los dos casos mencionados. Estos
modelos son empleados para determinar la temperatura en el interior una edificacion, la cual se
considera un sistema cerrado. Los modelos también consideran la transferencia de calor a través de
las paredes del edificio, las cuales son de loza maciza de concreto de 15 cm de espesor.

El edificio caso de estudio no cuenta con ventanas y es calentado por medio de la radiacion solar
que recibe a través de dos paredes, asi como a través de la azotea como se muestra en la Fig. 2.1.
Una de las paredes recibe radiacion solar durante la mafiana y la pared opuesta recibe radiacion

solar durante la tarde. Para este estudio, se considera que las otras dos paredes (paredes laterales)

16



no reciben radiacion solar a lo largo del dia. En el estudio se considera que las paredes no tienen

ventanas y que no hay transferencia de masa entre el interior y el exterior de la edificacion.

Tarde .

. Mafana

Temperatura
ambiente

Pared

frente

Azotea

Temperatura
interior

/Pared
/' posterior

b

j‘"‘i;:’ared lateral

-

4dm

V|en to

3m

Fig. 2.1. Edificio caso de estudio que recibe radiacion solar en una pared durante la mafiana, en la

pared contraria durante la tarde y en la azotea durante gran parte del dia.

Fuente elaboracion propia.
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3. Modelo Matematico

En esta seccion se presenta el modelo matematico de transferencia de calor para los elementos

envolventes, el interior de la edificacion y la azotea verde.
3.1. Modelo de transferencia de calor para los elementos envolventes

En esta seccion se presenta el modelo matematico de transferencia de calor para los elementos
envolventes convencionales de un edifico. EI modelo considera la transferencia de calor
unidimensional a traveés del techo y las paredes, se considera que estos elementos estan
constituidos por un solo material opaco uniforme, es decir, no se consideran ventanas. En la Fig.

3.1 se muestran las fuentes de calor presentes en una azotea convencional.

radiacion solar

emision conveccion
\_/N . .
~———7——>aire ambiente
\_/N

conduccién concreto

| temperatura interior
P —

emision conveccion
Fig. 3.1 Fuentes de calor para el techo convencional.

Fuente elaboracion propia.

La transferencia de calor por conduccion, a través de las envolventes del edificio, esta dada por:

T, ﬂ

Pra Ko .

18



donde p es la densidad, C, es el calor especifico, T, es la temperatura del techo, t es el tiempo, k es
la conductividad térmica y x es la direccidn de transferencia de calor por conduccion.

La condicién de frontera en el exterior de la edificacion (x=0) est4 dada por:

dTy

dx |,_g

—k =0Osr —Oem — ey (3-2)

donde g es el flujo de calor debido a la radiacién de onda corta, gem €s el flujo de calor por la
radiacion neta emitida y ., es el flujo de calor debido a la conveccidn. Estas fuentes de calor se

calculan a partir de:

Osr = XUgyi (3.3)
Oem = €0 (Texs4 _Te4) (3.4)
Oev = h(Texs _Ta) (3.5)

donde Tes €s la temperatura de la superficie exterior (sea la pared o el techo convencional), o es la
absortividad de la superficie exterior del techo, gsi es la radiacion de onda corta incidente, ¢ es la
emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmann, T, es la temperatura del aire en el exterior, Te
es la temperatura de los alrededores y h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, el
cual se puede calcular a partir del namero adimensional de Nusselt, dado por:

_hL
k

donde L es la longitud de la envolvente paralela al flujo de aire. EI namero de Nusselt para paredes

Nu (3.6)

planas esta dado por (Churchill and Ozoe, 1973):

% pet2
NU = 0.3387Pr’° Re 3.7)

AL

(0.0468)23
1+
Pr

donde Re es el numero adimensional de Reynolds y Pr es el niumero adimensional de Prandtl los

cuales estan dados por:

L
Re = % (3.8)
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C
Pr= —E” (3.9)

donde v es la velocidad promedio del viento y 4 es la viscosidad dindmica de aire.

La condicion de frontera en el interior de la edificacion esta dada por:

—k—— = hin (Tins —Ti ) (3.10)

donde Tipns es la temperatura de la superficie interior (sea la pared o el techo), y es el espesor de la
envolvente, Ti, es la temperatura del aire contenido en el interior de la edificacion y hi, es el
coeficiente combinado de transferencia de calor en el interior del edificio, el cual considera la
transferencia de calor por conveccion y radiacion. En la Fig. 3.2 se ejemplifican las condiciones de
frontera. Este modelo se puede emplear para cada uno de los elementos envolventes del edificio.

dT
_k | = q,W' _qem _qlf\'
ax|
x=0— ) ) I ‘ 5
A 4 Rl
W Ve b : AN Ly
x=y . lie
dTl
! —k—| =h (T -T.
o—;c—b T dx oy m( i m)
exterior interior
x=0 x=y

Fig. 3.2. Condiciones de frontera para las envolventes de la edificacion.

Fuente elaboracion propia.
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3.2. Balance de energia para el interior de la edificacion

El cambio de la temperatura en el interior de la edificacion en funcidon del tiempo esta dado por:

dTi,  Q
ol (mcp)in (3.11)

donde m es la masa de aire contenida en el interior de la edificacion y Q es el calor neto que se
transfiere al interior a través de los elementos envolventes y esta dado por:

Q=2 hin (T ~Tin) A (3.12)
donde T; y A; es la temperatura en la superficie y el area del elemento envolvente i,
respectivamente.
Este modelo no considera la contribucién debida a fuentes internas de calor como personas o
aparatos eléctricos. EI modelo tampoco considera el intercambio de masa entre el interior del

edificio y el exterior.

3.3. Modelo matematico de transferencia de calor para el techo verde

A continuacion, se presenta el modelo matematico de transferencia de calor para la capa verde y la
capa de sustrato. Al acoplar este modelo a la Ec. 3.1 se tienen el modelo para la azotea verde. En la

Fig. 3.3 se muestra la constitucion de la azotea verde, asi como los flujos de calor presentes.
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Fig. 3.3. Fuentes de calor para el techo verde.

Fuente elaboracion propia.

El calor que se transfiere por conduccién a través de la capa verde formada por las plantas y el aire

esta dado por:

(Cp) Ty _y o1, (3.13)
Peply o T2 :
donde Ty es la temperatura de la capa verde, (pC,)q Y kg SOn propiedades efectivas de la capa verde

gue se pueden obtener a partir de (Quezada-Garcia et al., 2017):

(pCp)ef =(pcp)1(1—ﬂ)+(pcp)2ﬁ (3.14)

ket =ki (1-8)+ko 8 (3.15)
donde el subindice ef hace referencia a una propiedad efectiva, los subindices 1 y 2 se refieren a
los componentes de las capas (para la capa verde son aire y plantas, para la capa de sustrato son
tierra y agua) y S es la fraccion volumen que ocupa el componente 1 en el volumen total de la
capa, es decir:
_ v
V] +V,

B (3.16)

Por otro lado, el calor transferido por conduccion a traves de la capa de sustrato, formada por tierra

y agua, esta dado por:
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T, . o,
C,) —=k S 3.17
(PC), 5 =K 52 (3.17)
donde T; es la temperatura del sustrato, (pCp)s ¥ Ky son propiedades efectivas para la capa de
sustrato y se calculan de la misma manera que las propiedades efectivas de la capa verde.

La condicién de frontera para la Ec. 3.13 en el exterior del edificio (x=0) esta dada por:

dTy

_kv d_ =0sr — Qem,g _QCv,g — gt — st (3.18)
X x=0

donde g es el calor transferido por evapotranspiracion al ambiente y gy es el calor neto requerido
por las plantas para la fotosintesis y la respiracion, calculado a partir de la correlacion (Feng et al.,
2010):

_ 6.5
TC (1+ Rep /Rep

Qps ] et (3.19)

donde TC es el coeficiente de transpiracion, Rep es la tasa de evaporacion y Ry, es la tasa de
transpiracion. Para este estudio se considera que Rep/Rip=1, con TC=20.
El calor perdido por la evapotranspiracion estd dado por (Feng et al., 2010):

Ot = ARet (3.20)
donde A es el calor latente de vaporizacion y Re es la tasa de evapotranspiracion. La
evapotranspiracion es la pérdida de agua de la superficie de la tierra a través de la evaporacion del
agua contenida en el suelo y a través de la transpiracién de las plantas (Xing et al., 2012). La
evapotranspiracion se puede calcular a partir de la ecuacion de Hargreaves que se basa en datos
climaticos facilmente disponibles (Hargreaves et al., 2003):

ET, = 0.00230; (T, — 255.35) TR (3.21)
donde Tr es la diferencia de la maxima y la minima temperatura ambiente alcanzadas durante el
dia, es decir:

Tr =Trmax — Tmin (3.22)
El calor transferido por conveccion (qq,) de la capa verde al exterior se calcula a partir de la

correlacion (Meng et al., 2006):

Uov.g =(5.7+3.8v)(Tg —Ta) (3.23)
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El intercambio de calor entre la capa verde y el ambiente por medio de emision se determina a

partir de:
Qem g =20 (Tg Ty ) (3.24)

donde Tgy es la temperatura cielo la cual se puede estimar de diferentes maneras. Evangelisti et al.
(2019) realizaron una revision sobre las correlaciones existentes para el célculo de la temperatura

cielo en funcion de diferentes condiciones climaticas.

24



4. Implementacion

En esta seccion se presentan las ecuaciones necesarias para que la simulacion en Python funcione
y el diagrama de flujo del programa. En el Apéndice 1 se muestra el programa realizado en Python

3.6.3 y la estructura del input.

5.1 Método de solucion numérica

Las Ecs. 3.1, 3.13 y 3.17 se pueden escribir de la forma:

oT, 0 (0T
C il SV i 4.1
(o) = =k ax[axj (4.1)
la forma discreta de la Ec. 4.1 esta dada por:
t+At Tt At kef t t t
j _TJ + 5 ( C ) (Tj+1_2Tj +Tj_1) (42)
Las condiciones de frontera para las Ecs. 3.2, 3.10 y 3.18 se pueden escribir como:
dT
—k— = 4.3
i >q (4.3)
La forma discreta de la Ec. 4.3 esta dada por:
AX
T =T, —?Zq (4.4)
Mientras que la Ec. 3.11 tiene la siguiente forma discreta:
T A =Ty + At Q (4.5)
(mCp),
n

Los modelos matematicos de transferencia de calor para la azotea convencional y la azotea verde
son implementados en Python 3.6.3. Las ecuaciones diferenciales son resueltas por medio de
diferencias finitas utilizando un tamafio de paso temporal de 1.2s y 11 nodos para cada envolvente
de la edificacion, en la Fig. 4.1 se muestra la distribucion de los nodos en el sistema.
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sustrato

concreto
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Fig. 4.1. Nodalizacion para el techo verde y los elementos constructivos.

Fuente elaboracion propia.
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4.2 Secuencia de calculo

El proceso para resolver el modelo se resume en la Fig. 4.2.

Datos:
Dimensiones del cuarto.
Propiedades de los
materiales

Lecturas de condiciones
ambientales: T, V, qsri

Imprimir resultados

Calculo de propiedades
especificas. p, K, Cp
N
@ hora=0 < y Condiciones iniciales
Si
Asignar los valores
correspondientes a »  Time=0.0
Lv.qrst — hora=hora+1
No
time=time+Atime >
T 3
Time<3600
No
Si
4
i<n < \ =0
Si =1+l
v

Célculo de las
fuentes de calor

l

Resolver la ecuacion Tt 7ty Af _ ky (TL; —2T5 +1; 4)
para paredes y techo : T (ax) (pC ») of : o

Fig. 4.2. Diagrama de flujo del modelo.

Fuente elaboracion propia.



5. Validacion

En esta seccion se presenta la validacion del modelo matematico con datos publicados en la
literatura. Es importante mencionar que la mayoria de los articulos publicados, sobre el modelado
de transferencia de calor a través de azoteas verdes, presentan los resultados obtenidos con el
modelo y la comparacion con los datos medidos, sin embargo, no reportan los datos de entrada
necesarios para probar el modelo. Algunos de estos modelos requieren una gran cantidad de datos
de entrada que s6lo pueden ser obtenidos mediante costosos instrumentos de medicion. Por tal
razon, los resultados de estos articulos no pueden ser repetidos por otros investigadores. Son muy
pocos los articulos que reportan los datos de entrada. Feng et al. (2010) reportan los valores de la
radiacion solar, temperatura de bulbo seco, punto de rocio y velocidad del viento. Estos datos son
utilizados en el presente trabajo para la validacion del modelo propuesto. Las propiedades de los
materiales, que conforman la azotea verde, se reportan en la Tabla 5.1. Los valores paramétricos
utilizados para la validacion del modelo se reportan en la Tabla 5.2. Los datos meteorolégicos se

muestran en la Fig. 5.1.

Tabla 5.1. Propiedades de los materiales que forman la azotea verde.

Propiedad Plantas Tierra Concreto Aire Agua
C, Ukg"K") 4800 840 840 1007 4186
p (kgm®) 582 1200 1800 1.184 1000
k (Wm'K?Y 0.350 1.000 0.800 0.0255 0.580

Para validar el modelo se compara la temperatura de la capa verde obtenida con el modelo
matematico y la temperatura de la planta obtenida a partir del calor perdido por conveccion y
emision de los datos de Feng et al. (2010). Los resultados se muestran en la Fig. 5.2. Las
principales desviaciones de los resultados con respecto a Feng et al. (2010) presentan un error
absoluto menor a los 3°C. Esta desviacion se debe a que la temperatura en el interior de la
edificacion se considera constante pero en realidad se encuentra oscilando alrededor de los 26°C,
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segun reportan los autores, para lo cual utilizan un equipo de aire acondicionado. Para determinar
la transferencia de calor entre el aire del interior de la edificacion y la superficie interior del techo
se utiliza un coeficiente combinado de transferencia de calor igual a5 W m™ K, que es un valor
promedio para el interior de una edificacion y considera los fendmenos convectivos y radiativos
(Cengel, 2007).

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados la exactitud del modelo propuesto en el presente trabajo
se considera aceptable. Es importante mencionar, que se elige la temperatura de la planta para la
validacion del modelo debido a que es un dato que se puede calcular directamente a partir de los
resultados de Feng et al. (2010). No se utiliza la temperatura del techo dentro de la habitacion
debido a que no es posible calcularla a partir de los resultados del autor. Sin embargo, con el
modelo matematico propuesto en el presente trabajo se puede calcular dicha temperatura

suponiendo un coeficiente combinado de transfercia de calor para el interior.

Tabla 5.2. Valores paramétricos.

Pardmetro Valor Unidades
a 0.85 Adimensional
& 1.0 Adimensional
TC 20 Adimensional
Reo /o 1.0 Adimensional
Peter 0.24 Adimensional
Biie 0.50 Adimensional
A 2430000 J kg
o 5.67x10° W m?K*
Tin 299.15 K
hin 5 Wm?K*
Profundidad capa verde 6.0 cm
Profundidad sustrato 9.0 cm
Profundidad concreto 15.0 cm
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Fig. 5.1. Datos meteorologicos durante 24 horas en Guangzhou, China.
(Estableciendo 9:00 AM de 21 Julio de 2009 como hora 0) (Feng et al., 2010).
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Fig. 5.2. Validacion del modelo propuesto comparando la temperatura de la capa verde y la
temperatura de la planta.
(Calculada a partir de los datos publicados de Feng et al. (2010)).

Es importante mencionar que el modelo propuesto en el presente trabajo, solo requiere las
propiedades de los materiales y las variables climaticas: temperatura ambiente, velocidad del
viento y radiacion solar, como datos de entrada para modelar la transferencia de calor a través de
las envolventes del edificio. Estas variables climaticas son faciles de obtener debido a que en
muchas regiones se encuentran instaladas estaciones meteorolégicas cuyos datos estan disponibles

para el publico en general.
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6. Casos de Estudio

En esta seccion se explica el comportamiento térmico de una azotea convencional y una azotea
verde durate un dia caluroso para tres diferentes estados del pais donde se realizaran las

simulaciones para la azotea convencional y la azotea verde.

6.1 Ciudad de México

En la Fig. 6.1 se muestra la radiacion solar que reciben las paredes y la azotea a lo largo del dia.
Las paredes laterales no reciben radiacion solar. El exterior del edificio esta en contacto con el aire
ambiente cuya temperatura se encuentra entre 17°C y 32°C (ver Fig. 6.2) y su velocidad oscila
entre los 0 m/s 'y 4 m/s. La fraccion volumen del aire contenido en la capa verde se considera igual
a 0.53 y la fraccion volumen de agua contenida en la capa de sustrato se considera igual a 0.26. La
emisividad se considera igual a 1.0, y la absortividad se considera igual a 0.85, para todos los

elementos envolventes del edificio.
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Fig. 6.1. Radiacion solar incidente en el techo y las paredes del edifico para un dia calido en la
Ciudad de México (SMN, n.d.).

A continuacién, el modelo es implementado para dos edificaciones, una de ellas con azotea

convencional y la otra con azotea verde. Para cada sistema se estudian dos diferentes casos, en el
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primer caso se desprecia la transferencia de calor a través de las paredes, consideracion realizada
por la mayoria de los modelos matematicos. En el segundo caso, se considera la transferencia de
calor a través de las paredes y ademas se considera que dos de ellas reciben radiacion solar a lo
largo del dia. Para estos dos casos de estudio, se utilizan los datos de las Tablas 5.1 y 5.2, asi
como los datos meteorologicos para un dia de verano en la Ciudad de México (Figs. 6.1 y 6.2).
Para un edificio con azotea convencional la temperatura promedio de la azotea no tiene cambios
significativos al considerar o despreciar la transferencia de calor a través de las paredes, sin
embargo, la temperatura interna puede diferir en mas de 30°C como se muestra en la Fig. 6.3. Se
puede ver que la temperatura interior es mayor cuando no se considera la transferencia de calor a
través de las paredes, aun cuando se considera que en dos de las paredes incide radiacién solar en
diferentes horas del dia. La temperatura interior es menor cuando se considera la transferencia de
calor a través de las paredes debido a que se tiene una mayor area de transferencia de calor. Es
decir, dos envolventes reciben radiacion solar, transfiriendo el calor al interior, mientras que las

otras 3 envolventes (con mayor area) transfieren el calor interior de la edificacion hacia el exterior.
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§ 25 J \ .\. n Tom — __3 g
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B 511 Y k. : " of “ 2
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Fig. 6.2. Temperatura ambiente y velocidad del viento para un dia calido en la Ciudad de México

(SMN, n.d.).
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Para un edificio con azotea verde, la temperatura promedio de la capa verde no se ve afectada al
considerar o no la transferencia de calor a través de las paredes. Sin embargo, se comienza a ver
pequefias diferencias en la temperatura promedio de la capa de sustrato, la diferencia de
temperaturas se hace mas notoria en el elemento constructivo. La temperatura interna puede llegar
a diferir en poco més de 5°C como se muestra en la Fig. 6.4.

Por lo tanto, aun que la transferencia de calor a través de las paredes de la edificacion no tiene un
impacto relevante en la temperatura superficial de la azotea, si tiene un efecto importante en la

temperat