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Resumen

El répido aumento de la poblacion a nivel mundial, asi como el répido crecimiento
econdémico han incrementado los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, por
parte de las actividades antropogénicas, teniendo como consecuencia el fenémeno conocido
como calentamiento global. Debido a este rapido aumento de la poblaciéon urbana, los
edificios altos y otros nuevos desarrollos inmobiliarios son construidos a expensas de las
areas verdes resultando en una escasez de la vegetacion. Por lo tanto, es necesario buscar o
proponer ideas creativas de como usar la vegetacion para afrontar el fendmeno de isla de
calor urbano. Una de estas ideas es la implementacion de muros y azoteas verdes en las
edificaciones.

La implementacion de azoteas verdes puede ser motivada por multiples beneficios como
eficiencia energética, una mejora en la administracion del agua de lluvia, la mitigacién del
efecto de isla de calor urbana, aislacion del sonido, captura y secuestro de carbono, proveer
de un hébitat natural, asi como de un aumento y conservacion de la biodiversidad, una
mejora en la capacidad del estado animico de las personas que estan alrededor de este tipo
de azoteas y una mejora en la estética visual.

Asi el presente trabajo determind el potencial de ahorro de energia eléctrica, por
enfriamiento, debido a la implementacion de una azotea verde extensiva en edificaciones
ubicadas en diferentes zonas climaticas de México (Ciudad de México y Veracruz) por
medio de simulacion. Ademé&s, mediante modelos experimentales se analizo el
comportamiento térmico.

El documento esta dividido de la siguiente manera, en el Capitulo 1 se presenta una parte
introductoria sobre las azoteas verdes.

En el Capitulo 2 se propone un modelo matematico unidimensional de transferencia de
calor para los elementos circundantes del edificio, las capas que conforman la azotea verde
extensiva y el balance energético del interior del edificio.

El Capitulo 3 presenta los experimentos realizados durante tres periodos para analizar el
efecto de las azoteas verdes en las edificaciones de la Ciudad de México, obteniéndose una
alta masa térmica, mayores resistencias totales y menores indices de climatizacion.

En el capitulo 4 se presenta una simulacion con el software Revit para determinar el
potencial de ahorro de energia eléctrica por enfriamiento para dos casos de estudio, Ciudad
de México y Veracruz.

En el Capitulo 5 se presenta una evaluacion probabilistica de desencadenamiento de un
accidente, en este caso un incendio.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones del presente trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto mundial

El rapido aumento de la poblacion a nivel mundial, asi como el rapido crecimiento
econdémico han incrementado los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, por
parte de las actividades antropogénicas, teniendo como consecuencia el fenémeno conocido
como calentamiento global. Este fendmeno se ha visto principalmente en el siglo XX y
continua creciendo durante el siglo XXI (IPCC, 2014).

Debido a esta poblacion urbana amplificada, los edificios altos y otros nuevos desarrollos
inmobiliarios son construidos a expensas de las areas verdes resultando en una escasez de la
vegetacion, la cual ocasiona un decremento en el agua de lluvia interceptada por la
vegetacion, esto es un problema catastrofico para paises con un caida de agua de lluvia
continua y considerable durante el afio, una superficie impermeable genera un alto volumen
de agua de lluvia y tasas de flujo altas las cuales devastan los sistemas de drenaje
convencionales y causan inundaciones considerables (Gaitan et al., 2016; Yao et al., 2016).
Debido a que la mayor parte de la superficie de las ciudades se encuentra constituida
principalmente por concreto y asfalto, es necesario buscar o proponer ideas creativas de
cémo usar la vegetacion para afrontar el fenémeno de isla de calor urbano. Asi mismo, es
deseable contar, en las ciudades, con una mayor area para la vegetacion verde, asi como
parques y, en la medida de lo posible, pequefias plantaciones de arboles (Vaccari et al.,
2013). Un reciente decreto presidencial italiano del 2009 promueve la adopcion del uso de
las azoteas verdes como una solucion, definiéndola a ésta como adecuada al reducir la
necesidad de enfriamiento, mitigando las ganancias solares (Decreto Presidencial Italiano,
2009). La implementacion de esta tecnologia debe de estar respaldada y apoyada por parte
de cientificos, servidores publicos y por parte de las autoridades en materia de creacion de

leyes en el pais o en el estado del cual se trate (Kirchner, 1969).
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1.2. Definicion y clasificacion de las azoteas verdes

Una azotea verde es un sistema que consiste en una capa de vegetacion plantada sobre un
sistema a prueba de agua que es instalada sobre la superficie de una azotea con una ligera
pendiente, las azoteas verdes también son llamadas techos vegetativos o eco-techos
(nps.gov, 2009). Comunmente la construccion de las azoteas verdes involucra 4 capas:
material de drenado, filtro o malla que previene la pérdida de las particulas del suelo,

sustrato del suelo y la vegetacion, ver Figura 1.1, (Czemiel Berndtsson, 2010).

Capa de vegetacion

Capa de sustrato
Filtro geotextil

Capa de drenaje

Figura 1.1 Las 4 principales capas que tiene una azotea verde.
Elaboracion propia con base en (Czemiel Berndtsson, 2010).

El espesor del material de la capa, su composicién y el tipo de vegetacion muestra gran
variacion entre diferentes productores y disefiadores. Los requerimientos sobre la azotea
que estan debajo de la capa vegetal incluyen material a prueba de agua y proteccion contra
la penetracion de la raiz (Czemiel Berndtsson, 2010). Las azoteas verdes son generalmente
clasificadas dentro de 2 grupos; azoteas verdes intensivas y azoteas verdes extensivas ver
Tabla 1.1, (Czemiel Berndtsson, 2010). Las clasificaciones de las azoteas verdes se basan
en el tipo de vegetacion, material de construccidén, mantenimiento y el uso destinado (Sun
etal., 2013).
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Tabla 1.1 Espesor del suelo de las azoteas verdes

Intensivo (mm) Extensivo (mm) Fuente
150-1200 50-150 (Kosareo & Ries, 2007)
>500 - (Kdhler et al., 2002)
150-350 30-140 (Mentens et al., 2006)
>100 <100 (Wong et al., 2006)
>300 - (Bengtsson et al., 2005)
>100 20-100 (P. Graham & M. Kim,
2005)

Elaboracion propia con base a (Czemiel Berndtsson, 2010)

Tabla 1.2 Clasificacion de las azoteas verdes y sus principales caracteristicas

Principales atributos Extensiva Intensiva Fuente
Espesor del medio Debajo de 200 mm | Arriba de 200 mm (Lanham, 2007)
que crece
Accesibilidad Inaccesible (raices Accesible (Lanham, 2007)
fragiles) (utilizables para
propositos de
recreacion)
Costo Bajo Alto (Bates et al., 2013)
Diversidad de Baja (moho, hierba 'y Alto (césped o (Lanham, 2007)
plantas pasto) plantas perennes, (Dinsdale et al.,
arbustos y arboles) 2006)
(Maclvor et al.,
2013)
Construccion Moderadamente Técnicamente (Emilsson, 2008)
facil complejo
Riego A menudo (no Necesidad de (Wolf & Lundholm,
necesaria) drenaje y sistemas 2008)
de riego
Mantenimiento Simple Complicado (Schweitzer & Erell,
2014)
Peso 60-150 kg/m? Arriba de 300 kg/m? (Lanham, 2007)

(puede requerir una
estructura reforzada)

(Maclvor et al.,
2013)
(Dinsdale et al.,
2006)

(Berardi et al., 2014)
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Las azoteas verdes intensivas son caracterizadas por un espesor bastante alto de medio
vegetal: las capas del suelo usualmente son méas grandes que 200 mm, ver Tabla 1.2, con
una masa del suelo superior a 300 kg/m? (Berardi et al., 2014), también son Ilamadas
jardines de techo o en inglées “roof gardens” y se caracterizan por una variedad de especies
de plantas para incrementar su valor estético. Sin embargo son usualmente mas caras
debido principalmente al espesor de la capa del suelo y al frecuente requerimiento de
mantenimiento sobre el deshierbado, fertilizacion y riego (Carter & Keeler, 2008).

Las azoteas verdes extensivas, por otra parte, son establecidas dentro de capas de suelo
finas, cuentan con plantas mas pequefias que, en la etapa final de su implementacion, se
espera que provean una cubierta total a la azotea. Las azoteas verdes extensivas pretenden
ser libres de mantenimiento, sin embargo algo de mantenimiento es a menudo recomendado
(Czemiel Berndtsson, 2010). Las azoteas verdes extensivas pueden ser establecidas en
varias formas: a través de tapetes de vegetacion prefabricados, sembrado de semillas, y
vegetacion espontanea auto establecida (Czemiel Berndtsson, 2010).

Cabe destacar que pocas referencias identifican a una tercera clasificacion de azoteas
verdes: semi intensivas (FLL, 2002), los cuales estan cubiertas por vegetacion con césped y
por plantas que cubren el suelo, estas azoteas requieren mantenimiento frecuente
incluyendo el podamiento, el riego, y la fertilizacion (Czemiel Berndtsson, 2010).

Las azoteas verdes extensivas pesan menos y son apropiadas para las azoteas con amplias
dimensiones mientras que el proceso de construccion de estas azoteas es técnicamente
simple y permite una implementacion sobre azoteas con pendiente. Los tipos de plantas que
pueden ser utilizadas para las azoteas verdes son limitadas y tanto el desempefio energético,
asi como el potencial de administracion de agua de lluvia son en cierta forma bajos
(Dunnett & Kingsbury, 2008).
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1.2.1. Seleccion del tipo de plantas

Debido a que las azoteas verdes extensivas incluyen plantas que cubren la superficie de la
azotea y tienen un medio de peso ligero que crece, ellas son ideales para edificios amplios
con azoteas planas y departamentos (Nagase & Koyama, 2020).

Al identificar y examinar los factores mas importantes con relacion a la seleccion de las
plantas que pueden crecer en un clima dado con el propoésito de ayudar a los disefiadores a
hacer una decision informada en este tema con base a la ubicacion geogréafica del edificio,
para este proposito 3 factores son mencionados, ver Tabla 1.3, concretamente el primer
requerimiento es la luz solar, el segundo es la tolerancia al frio y el tercero es el
requerimiento del agua. La luz directa solar es el parametro o factor mas importante a tomar
en cuenta (Seyedabadi et al., 2021). Algunos tipos de plantas y sus caracteristicas son
mostradas en la Figura 1.2.

Las plantas para azoteas verdes en &reas con luz solar intensa son adecuadas para climas
calidos, mientras que las plantas que prefieren la sombra no pueden resistir tal cantidad de
luz solar y por lo tanto no son adecuadas para azoteas en estas areas, como algunos
ejemplos de tales plantas estan las especies de hiedra (Bird et al., 2009), las cuales no
pueden ser usadas como vegetacion que cubra las azoteas a pesar de su alta capacidad de
absorcion de carbono.

Tabla 1.3 Algunas plantas utilizables en azoteas verdes.

Planta Planta _ Tolerancia .
. Requerimiento Requerimiento
Nombre Nombre comdn de
e solar de agua
cientifico temperatura
Ufa de gato
Sedum acre L. Arroceta, Luz total Tglerante al Tole_rante a la
frio sequia
Platanetas
. Cafiuela, cafiota Tolerante al | .
Festuca ovina Luz total . Riego regular
Pan de cordero frio
Cuphea Trueno de venus | Alternar entre | Ninguna
hyssopifolia Falsa brecina la sombra vy | tolerancia al | Riego regular
Cufea luz frio
Vinca major Hierba doncella Tolerante al .
Luz total frio Poco riego

(Academic.com, 2022; Agra et al.,

2017; Guiaverde.com, 2022; JardineriaOn, 2022;

Naturalezatropical.com, 2022)
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Figura 1.2 Algunas plantas utilizadas en las azoteas verdes a) Cuphea hyssopifolia, b)
Sedum acre L., ¢) Festuca ovina (Britannica, 2021) y d) Vinca major (Getter & Rowe,
2008)

Después de seleccionar las plantas que no pueden crecer, ni prosperar debajo de la luz
directa del Sol, se debe considerar la tolerancia al frio, esta caracteristica es esencial para
zonas con inviernos frios o generalmente en climas secos y frios, en tales climas la
tolerancia determina si la azotea verde puede prosperar a lo largo del afio por si misma sin
necesidad de cuidados especiales en temporadas frias, lo cual disminuira los beneficios de
conservacion de energia (Seyedabadi et al., 2021).

El ahorro de energia esta directamente relacionado con el tipo de plantas (Kazemi &
Mohorko, 2017), temperaturas menores del sustrato son encontradas cuando una vegetacion
mas espesa es usada y valores mayores son registrados en areas con plantas de follaje
escaso Yy hojas rojas (Almeida et al., 2019).

Considerando los problemas gque contintan con relacion a la escasez del agua, las azoteas
verdes deben usar plantas que no necesitan riego. Con relacion al riego y al mantenimiento
de las azoteas verdes, se debe notar que las azoteas son mas dificiles de regar y mantener
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que los espacios verdes a nivel de suelo, esto es debido principalmente a la altura y
posicion de la azotea de los edificios, lo cual las hace desafiantes en términos de trabajo,
instalacion, y en equipo necesario para riego, drenaje y otras operaciones de mantenimiento
(Seyedabadi et al., 2021).

Durante los ultimos afios las azoteas verdes han sido ampliamente estudiadas e
implementadas debido a los mdultiples beneficios que ofrecen (SmartCitiesWorld news
team, 2021).

1.3. Beneficios

Una opcidn para mitigar el calentamiento global es la reduccion del consumo de energia y
de agua en las areas urbanas principalmente mediante el aumento en la cantidad de
vegetacion en las ciudades, asi como, el ahorro y reciclamiento del agua (IPCC, 2014).

El aumento de la vegetacion en las grandes ciudades, donde cada vez se dispone de menos
espacio, se puede lograr mediante la implementacion de paredes y azoteas verdes. La
implementacién de las azoteas verdes pueden ser potencialmente motivada por multiples
factores incluyendo la eficiencia energética (Castleton et al., 2010), una mejora en la
administracion del agua de lluvia (Mentens et al., 2006), la mitigacién de la isla de calor
urbana (Zhang et al., 2020), aislacion del sonido (Carter & Keeler, 2008; VVan Renterghem,
2018), captura y secuestro de carbono (Shafique et al., 2020), proveer de un habitad natural
asi como de un aumento y conservacion de la biodiversidad (Brenneisen, 2003), una mejora
en la capacidad del estado animico de las personas que estan alrededor de este tipo de
azoteas (Hartig et al., 2014; K. J. H. Williams et al., 2019), una mejora en la estética visual
(Mesimaki et al., 2019), un aumento en el valor de la propiedad y una mejora en el empleo
(Celik & Ogus Binatli, 2018; Zhang & He, 2021).

Todos los beneficios anteriores dependen de las caracteristicas de las azoteas verdes como:
las especies de plantas que se desee instalar, caracteristicas del sustrato y el mantenimiento
que se le pretenda dar (Vijayaraghavan, 2016). Por lo que las azoteas verdes ofrecen una
variedad de soluciones para mitigar el calentamiento global y otros problemas relacionados

con la satisfaccion humana.
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1.3.1. Captura y secuestro de carbono
Algunos estudios recientes han abordado la captura de carbono en las azoteas verdes, los

resultados muestran que la habilidad de secuestrar carbono depende del tipo de plantas,
arboles y arbustos; también depende de las caracteristicas del sustrato, el mantenimiento y
el clima; por ejemplo, en el invierno la captura de carbono por parte de las plantas se ve
directamente influenciada por la temperatura del ambiente, en donde debido a la baja
temperatura del aire ambiente, la toma de carbono se ve limitada por las plantas y por ende
las emisiones de COz en el ambiente aumentan (Getter et al., 2009a).

La absorcion de carbono de las azoteas verdes con diferente vegetacion es determinada
empiricamente al medir el peso seco de las plantas ya que el peso seco de las plantas
determina la cantidad absorbida de carbono neta (Getter et al., 2009b; Whittinghill et al.,
2014).

Se realizd un estudio sobre la captura del carbono en 12 azoteas verdes de 1 a 6 afios de
edad compuestos principalmente por especies Sedum, y profundidades de sustrato del rango
de 2.5 cm a 12.7 cm en Michigan y Maryland, se encontr6 que los sistemas secuestraron un
total de 375 g m dentro de la biomasa arriba y debajo del suelo en el periodo de abril de
2007 a octubre de 2008 (Getter et al., 2009a).

Para medir y comparar tasas de fotosintesis de la plantas que a su vez permite determinar la
captura de didxido de carbono y la tasa de crecimiento, un analizador de gas infrarrojo es
usado (Seyedabadi et al., 2021). En la literatura existen algunos calculos para determinar
los almacenamientos de contenido de carbono (SOC por sus siglas en inglés), densidad de
la masa del suelo y espesor del suelo (Aguilar et al., 1988; J. Lee et al., 2009; Tiessen et al.,
1982).

El sector inmobiliario ha sido por mucho tiempo un consumidor importante de energia v,
por lo tanto, un tema de interés a los estudios y proyectos con objetivos a la conservacion
de energia. Junto con la calidad del aire urbano y la mitigacion de la isla de calor, las
azoteas verdes ofrecen opciones interesantes, ademas de absorber carbon a través de la
fotosintesis, las azoteas verdes con estas plantas también reducen las emisiones de carbon

de los edificios, al reducir la demanda de energia (Seyedabadi et al., 2021).
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1.3.2. Administracion del Agua
Con respecto a la administracion del agua, las azoteas verdes incrementan la retencion de

agua y, por lo tanto, ayudan a mitigar las inundaciones urbanas. Este tipo de estudios se
suelen evaluar usando un modelo de administracion de agua de lluvia, conocido como
SWMM (por sus siglas en inglés), que a su vez se calibra usando el indice de eficiencia del
modelo de Nash-Sutcliffe (Paithankar & Taji, 2020), el cual es una estadistica normalizada
que determina la magnitud relativa de la varianza residual comparada contra la varianza de
los datos medidos.

Las principales ventajas que se pueden obtener de la administracion y de la recoleccion del
agua de lluvia de las azoteas verdes es que estos sistemas interceptan entre 74% y 80% del
deslave o caida de agua (Living roofs, 2021). La absorcién del deslave hacia un sistema de
azotea verde variard dependiendo del tipo de plantas, del tamafio de éstas, la velocidad del
viento, la diferencia de temperatura, la evapotranspiracion de las especies y la captura de

agua de las plantas (Living roofs, 2021).

1.3.3. Costo
Con relacion a la economia de estos sistemas de azotea verde, si son instaladas

correctamente existe la posibilidad de extender la vida de una azotea convencional por un
namero de hasta 3 veces, los sistemas de azotea verde protegen la superficie de la azotea de
los rayos ultravioleta provenientes del Sol, oscilaciones grandes en la temperatura del clima
del lugar en donde se trate, ademas de proporcionar ahorro energético en cuanto al aire
acondicionado (Urban Scape, 2016).

Para estimar el costo beneficio del ciclo de vida de una azotea verde dentro de un nivel de
confianza adecuado y que a la vez sea una metodologia adecuada, una metodologia de
Monte Carlo es requerida para estimar el costo beneficio ya que toma en consideracion
muchos factores que varian entre pais como la inflacion, la tasa de descuento, la
empleabilidad, la eficiencia de la azotea verde, costos de los materiales, consumo y ahorro
de energia, el tipo de azotea, las condiciones climaticas, la ubicacion y la estructura
(Bianchini & Hewage, 2012). Se encontrd que el factor del ahorro de energia es la variable
qgue mas influencia el vapor presente neto, NPV (por sus siglas en inglés) en perspectivas

sociales y privadas usando la técnica de la simulacion de Monte Carlo con 10,000
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simulaciones (Mahdiyar et al., 2021). Por otro lado, se encontrd que las azoteas verdes son
inversiones a corto plazo en términos de retornos netos, en general, la instalacion de una
azotea verde es una inversion de bajo riesgo, ademas la probabilidad de ganancias fuera de
esta tecnologia es mucho mayor que las pérdidas potenciales financieras, por lo que es
evidente que la inclusidn de los costos sociales y beneficios de las azoteas verdes mejoran

su valor (Bianchini & Hewage, 2012).

1.3.4. Mitigacidn del efecto de la isla de calor urbano
Otro fendmeno que se mitiga al usar las azoteas verdes es el efecto de isla de calor urbano,

ya que en las ciudades se tienen microclimas, el area de la ciudad esta cubierta en su
mayoria por una cubierta de concreto o por asfalto, las azoteas verdes tienen la ventaja de
poder absorber este calor y por ende disminuir la temperatura ambiente creando un entorno
mas fresco ayudado principalmente por la evapotranspiracion de las plantas, de ahi radica el
beneficio en la disminucion de la temperatura que también se relaciona con el efecto de isla

de calor urbano (Agency United States environmental protection, 2019).

1.3.5. Biodiversidad y conservacion de la naturaleza
(Brenneisen, 2003; Schrader & Boning, 2006) seleccionaron 10 azoteas verdes

representativas de 2 clases de edad diferentes dentro de un area urbana de Hannover,
Alemania. Se tomaron muestras no alteradas aleatoriamente procedentes de una
profundidad superior a 4 cm. Un conjunto de muestras fue extraido para los micro
artropodos de acuerdo con el método del alto gradiente de (Macfadyen, 1961), para el
analisis de la biodiversidad se utilizé el indice de diversidad de Shannon Weaver y la
estructura dominante relativa de las especies Colémbolos fue determinada siguiendo el
sistema de clasificacion de (ENGELMANN & HD, 1978). El estudio muestra que la azotea
verde extensiva da condiciones para desarrollos exitosos para la biota del suelo, en su caso
de estudio fueron especies Colémbolos y procesos de formacion del suelo, los cuales
claramente contribuyen a la biodiversidad y compensan, al menos en parte las azoteas

convencionales de concreto.
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1.3.6 Aislacion del sonido
Basicamente, el sonido se puede reducir por una azotea verde en dos formas, concretamente

al proveer de una aislacion incrementada y por la absorcién de ondas del sonido que se
difractan encima de las azoteas verdes.

Las propiedades de los materiales sobre los objetos sobre los cuales el sonido se difracta
juegan un rol importante, Hadden y Pierce propusieron una solucion analitica precisa para
la difraccion del sonido cerca de los bordes (Van Renterghem & Botteldooren, 2011).

Los sustratos comunes de una azotea verde tienen propiedades acusticas interesantes, los
medios vegetativos usados en las azoteas verdes son altamente porosos, y permiten a las
ondas acusticas entrar en el medio, lo cual es una propiedad necesaria de un material que es
aislante acustico, debido al amplio nimero de interacciones entre las ondas y la fase sélida
del sustrato en donde la atenuacion ocurre.

Estas consideraciones teoricas son consistentes con los céalculos numéricos (Van
Renterghem & Botteldooren, 2008, 2009) mostrando el alto potencial de las azoteas verdes
en reducir las ondas sonoras que se difractan encima de estos, comparado con las azoteas
rigidas.

Las mediciones muestran que las azoteas verdes pueden guiar a una reduccion del sonido
significante y consistente en ubicaciones donde solo las ondas de sonido reflejadas llegan,
entre los casos de solo una reflexion, las mejoras acusticas de las azoteas verdes excedian

los 10 decibeles, sobre un amplio rango de frecuencia (VVan Renterghem, 2018).

1.3.7 Estado animico y estética visual
Algunas de las percepciones de los trabajadores que laboran en edificios con azoteas verdes

en la ciudad de Toronto y Chicago fueron estudiadas mediante entrevistas semi
estructuradas por (Loder, 2014). Se tiene que en general, la mayoria de los participantes
asociaron las azoteas verdes con algun tipo de beneficio ambiental, principalmente debido a
la asociacién de plantas y vegetacion con relacion a la mitigacién de la contaminacion del
aire. Los participantes indicaron que al ver una azotea verde a la distancia marcaba un gran
impacto en su experiencia diaria que, si solo veian una superficie gris, también algunos
participantes que no habian visto una azotea verde por primera vez experimentaron un

sentimiento de fascinacién y de sorpresa. A la par de que expresaron un sentimiento
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relacionado con la cercania de la naturaleza, los participantes a menudo consumieron de 8
a 10 horas al dia en el trabajo, y expresaron la necesidad de tomar incluso un descanso
mental de 5 minutos para ayudarlos a ser mas productivos, a la par de que manifestaron
expresiones de gratitud y esperanza sobre la colocacion de las azoteas verdes dentro del

acceso visual o fisico de su espacio de trabajo (Loder, 2014).

1.3.8. Consumo de Energia
Una amplia variedad de técnicas de enfriamiento confia en los disefios de azoteas. Sin

embargo, se puede observar que las construcciones mas comunes en el sur de Europa son
inadecuadas durante los dias mas calidos del afio (Palomo Del Barrio, 1998).

Las edificaciones son responsables por alrededor de la mitad del consumo de energia
primario, de las emisiones de CO2 en el Reino Unido y en otros paises desarrollados
(Ratcliffe, 2007). Una amplia proporciéon de esta energia es usada para mantener las
temperaturas internas del edificio a través de los sistemas de calentamiento y enfriamiento
(Castleton et al., 2010).

El tipo de plantas cultivadas sobre la superficie de la azotea verde, las caracteristicas del
suelo y el contenido de humedad, y el indice de area de hoja, LAI (por sus siglas en inglés)
son algunos de los factores méas importantes que influencian el desempefio térmico de una
azotea verde (Seyedabadi et al., 2021).

Las azoteas verdes enfrian a través de la pérdida de calor latente, una reflectividad
mejorada de la radiacion solar y el incremento de la evapotranspiracion (Taha, 1997). La
relacion de la radiacién reflejada total a la radiacién incidente es definida como albedo.
(Berghage & Montalto, 2006) sugirieron que las azoteas verdes enfrian tan efectivamente
como las azoteas blancas mas brillosas, con un albedo equivalente de 0.70-0.85, comparado
con 0.1-0.2 de la azotea comun hecha de bitumen/grava/alquitran. El consejo de
investigacion de Canada emitio una publicacion sobre los beneficios de las azoteas verdes
donde en éste se menciona que las fluctuaciones de temperatura durante la primavera y el
verano sobre una azotea convencional fueron del orden de 45°C, mientras que para una
azotea verde se observan fluctuaciones del orden de 6°C (Living roofs, 2021). De acuerdo a
la investigacion alemana realizada en el noreste de ese pais, las azoteas verdes reducen los

costos de consumo eléctrico durante el invierno de 3% a 10% (Living roofs, 2021). La
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investigacion canadiense determind que en el piso superior de un edificio con una azotea
verde es probable ahorrar hasta 20% de la demanda de energia mediante la reduccion de la
necesidad por enfriamiento, en un edificio de 5 pisos 0 mas, los ahorros de energia serian
de 6% mientras que en un edificio de 2 pisos se tienen ahorros en verano de un 10% a 12%
(Living roofs, 2021).

Las azoteas verdes y la ventilacion nocturna son técnicas bien conocidas para ahorrar
energia durante un periodo por enfriamiento. Combinando las azoteas verdes y la
ventilacion nocturna se puede reducir considerablemente la temperatura del aire del interior
y las ganancias de calor sobre un dia soleado (Jiang & Tang, 2017). El efecto de
enfriamiento de una azotea verde depende de la densidad de los edificios que se relaciona
con su altura y el area que ocupan.

Se encontré que las azoteas verdes redujeron la energia de enfriamiento de los edificios
bajo un clima templado tipico en Francia (Jaffal et al., 2012). Los resultados del estudio
mostraron que, en verano la amplitud de la fluctuacién de la temperatura de la base de la
azotea fue reducida en 30°C debido a la azotea verde. Asi mismo, el flujo de calor a través
de la azotea también fue evaluado, en el verano el efecto de enfriamiento pasivo fue 3 veces
mas eficiente con la azotea verde, mientras que en el invierno la azotea verde redujo las
pérdidas de calor durante los dias frios. Sin embargo, la azotea verde incrementd estas
pérdidas durante los dias soleados. Se demostrd en este estudio que se tuvo un consumo de
energia por enfriamiento de la azotea verde de 0.1 kWh m? afio y de 2.5 kWh m™ afio™
para la azotea convencional, un consumo de energia por calentamiento de 36 kWh m2afio*
para la azotea convencional y 36.1 kWh m afio! para la azotea verde y un consumo total
de energia para la azotea convencional de 38.5 kWh m afio™ y de 36.2 kWh m™ afio para
la azotea verde (Jaffal et al., 2012).

(L. S. H. Lee & Jim, 2018) notaron que una capa de sustrato de aproximadamente 10 cm es
suficiente para reducir sustancialmente la penetracion de calor dentro del edificio. La capa
superior de la vegetacion filtro alrededor del 90% de la irradiancia solar entrante, la
temperatura de la superficie maxima del suelo y la temperatura de enfriamiento fueron de
19.8°C y 6.21°C, respectivamente, donde las temperaturas promedio mas altas en Hong
Kong en los meses de verano fueron de 27.9°C de junio, 28.8°C de julio y de agosto de
28.6°C (L. S. H. Lee & Jim, 2018).
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En diversa literatura se ha encontrado que los efectos de las capas del suelo y vegetacion
varian en diferentes condiciones y dan lugar a un desempefio térmico diverso, por lo tanto,
no es razonable evaluar o clasificar a una azotea verde como un material de aislamiento
térmico tradicional (He et al., 2017). El sustrato del suelo actia como una capa de
aislamiento con una alta capacidad térmica y una baja transmitancia térmica, y las plantas
proveen de un enfriamiento evaporativo (La Roche & Berardi, 2014), la superficie de la
azotea verde humeda reduce el calor transferido al interior del edificio (X. Tang & Qu,
2016). El indice de area de hoja, LAI, es de gran importancia sobre el desempefio térmico
de las azoteas, sus valores son medidos de 2 formas, incluyendo el dispositivo métrico de

area de hoja y la metodologia de medida de peso (Seyedabadi et al., 2021).

1.4. Normas técnicas

Existen diversas normas técnicas acerca de la implementacion de los sistemas de azotea
verde que mencionan diversas acciones y recomendaciones acerca de la vegetacion, la
arquitectura, materiales de soporte, pendientes requeridas, riego, control de plagas,
operacion y mantenimiento. Algunas incluso como (Department for Communities and
Local Government, 2013) menciona guias, recomendaciones y sugerencias para el control y
prevision de peligros potenciales asociados a las azoteas verdes como el riesgo por incendio
y por huracanes. Esta norma también se basa en (Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V., 2002), (Green Roof Organisation (GRO),
2014) y (ANSI/SPRI VF-1, 2017). Por otro lado, cabe destacar que la busqueda constante
de reducir las emisiones de carbono, mejorar la eficiencia energética de un edificio, mejorar
la calidad del ambiente interior, la eficiencia en el consumo de agua y lograr un desarrollo
sustentable ha llevado a que se desarrolle un tipo de certificacion internacional Ilamada
LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) en 1993 por el Consejo de
Construccion Verde de Estados Unidos (USGBC por sus siglas en inglés).

Para el caso de Mexico se aplica la norma técnica NADFO013-RNAT-2017, la cual
menciona especificaciones generales acerca de los materiales de soporte, pendientes
requeridas, capas filtrantes, capas del sustrato, especificaciones de mantenimiento y

operacion, aspectos de seguridad estructural e informacion acerca de la arquitectura.
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(Secretaria del medio ambiente, 2018), para la correcta aplicacion de la norma se debera
considerar los siguientes documentos dentro del area metropolitana de la Ciudad de México
como son: La Ley Ambiental de Proteccién a la Tierra en el Distrito Federal, Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal, Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal,
Reglamento de la Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, Reglamento del Impacto
Ambiental y Riesgo y Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (Secretaria del Medio Ambiente, 2018).

1.5. Antecedentes de las azoteas verdes

La historia temprana de las azoteas verdes data al siglo V cuando los jardines colgantes de
babilonia fueron implementados (N. S. G. Williams et al., 2010), las azoteas verdes fueron
también utilizadas dentro de los ziggurats de la antigua Mesopotamia (Heather Shimmin,
2012). La arquitectura Romana también abrazo las azoteas verdes, por ejemplo, Mysteries
Villa representa tal integracion y ofrece un ejemplo del espacio que aumenta las actividades
humanas mientras mejora el valor estético y la vida de la azotea (Schmidt et al., 2002).

Las azoteas verdes también han sido implementadas en la arquitectura Vernacula en
diferentes paises, por ejemplo, en los paises del noroeste de Europa (concretamente en
Noruega) usaron azoteas verdes para incrementar el aislamiento térmico (Coutts et al.,
2013). Después de muchos siglos de una escasa utilizacion durante la edad moderna, las
azoteas verdes han sido redescubiertas en el siglo XX por el arquitecto suizo Le Corbusier
quien los incluy6 dentro de los 5 puntos de la arquitectura moderna (Eisenman, 2006).
Alrededor de ese mismo tiempo, los arquitectos organicos americanos propusieron las
azoteas verdes como un método para integrar la edificacion y la naturaleza.

Una implementacion mas intensiva de las azoteas verdes empezd en los paises de habla
alemana en el afio de 1970 (Eisenman, 2006). Las azoteas verdes también ganaron
popularidad en Francia y Suiza dentro de los mismos afios (Liu & Baskaran, 2003), luego
algunas aplicaciones de las azoteas verdes en Norte América han emergido, particularmente
dentro del area de Portland. Es en los Gltimos afios que Japon ha enfatizado a las azoteas
verdes como una tecnologia ideal para disminuir el efecto de la isla urbana de calor y
promover los edificios sustentables (Schmidt et al., 2002).
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En el otro lado del océano atlantico, la primera azotea verde “americana” fue instalada en

Nueva York, sobre la azotea del centro Rockefeller en 1930 (Ascione et al., 2013).

1.6. Ambito Mundial

En la década de 1960, la degradacion ambiental y la creciente densidad de las ciudades
europeas reavivaron el interés por la técnica de las cubiertas verdes, que habian sido
utilizadas por algunos arquitectos a principios del siglo XX. Alemania fue el lider a
principios de la década de 1980 cuando el gobierno aprob6 leyes que respaldaban las
azoteas verdes y se pusieron a disposicién los subsidios municipales (Boucher, 2006).

La utilizacion de la azotea verde esta en aumento en Quebec, Canada, varias ventajas
ecologicas, econdémicas Yy sociales son atribuibles a éstas, notablemente en la
administracion de las aguas pluviales y la reduccion del efecto de la isla de calor urbana. En
Europa y en Estados Unidos, ya se han puesto en marcha incentivos para estimular su
construccién (Boucher, 2006).

Actualmente, al menos 75 municipios europeos ofrecen incentivos en la instalacion de
azoteas verdes, especialmente por los beneficios relacionados con la reduccién de la
escorrentia de agua de lluvia y a la mejora de la calidad del aire y el agua (Boucher, 2006).
La reciente atencion hacia las azoteas verdes es demostrada por medio de conferencias
dedicadas, asociaciones y competencia a nivel mundial, en la Figura 1.3 se pueden ver

algunas imagenes de azoteas verdes en hoteles de la ciudad de Chicago.

Figura 1.3 Algunas azoteas verdes sobre hoteles de la ciudad de Chicago (Farina, 2006).
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1.7. Ambito Nacional
Para el contexto mexicano se tenian en el 2015 en la Ciudad de México 34,991 metros

cuadrados de azoteas verdes, lo anterior equivale a 7 campos de fltbol. En total eran 28
azoteas verdes, 24 de ellas publicas instaladas en hospitales e instituciones educativas (Juan
Paullier, 2015). Por ejemplo, en la Figura 1.4 se muestra una azotea verde instalada en el
edificio del INFONAVIT, dicha azotea es considerada la mas grande e importante de
Latinoamérica con un area de 5,266 metros cuadrados (Lopez-Gonzalez et al., 2020), el
proyecto mas reciente de azotea verde que se ha llevado a cabo es el de la Universidad
Iberoamericana en 2019 con un area de 1,350 metros cuadrados (Lopez-Gonzélez et al.,
2020).

@

Figura 1.4 Sistema de azotea verde del INFONAViT
Figura tomada de (ComScore, 2018).

1.8. Objetivo

Determinar el potencial de ahorro de energia eléctrica, por enfriamiento, debido a la
implementacién de una azotea verde extensiva en edificaciones ubicadas en diferentes
zonas climaticas de México (Ciudad de México y Veracruz) por medio de simulacion y
mediante modelos experimentales se analiza el comportamiento térmico.

Objetivos particulares

e Analizar el impacto y el efecto térmico en una edificacion utilizando dos modelos
experimentales, uno con azotea verde y el otro con una azotea convencional.
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e Determinar el potencial de ahorro de energia eléctrica debido a la utilizacion de un
sistema de aire acondicionado con el software Revit en dos casos de estudio: Ciudad

de México y Veracruz.

e Analizar la frecuencia de desencadenamiento de un accidente (incendio) en una
azotea verde aplicando el software SAPHIRE.
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Capitulo 2

Modelo matematico

Las azoteas 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 pardmetros, frecuentemente dificiles de medir, para estimar con exactitud la
transferencia de calor con el entorno exterior (Bevilacqua et al., 2020). A continuacion, se
describen los modelos matematicos de transferencia de calor para los elementos
envolventes del edificio, las capas que componen la azotea verde extensiva y el balance
energético del interior del edificio.

2.1. Modelo de transferencia de calor para elementos envolventes

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

convencional se muestran en la Figura 2.1.

radiacion solar

emision
conkuon
\_/_\‘ aire ambiente

conducciéon concreto

aratiira interns >
temperatura interna S T
conveccion
emision

Figura 2.1 Flujos de calor en una azotea convencional.

La transferencia de calor por conduccidn, a través de la envolvente del edificio, dada por:
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T, o°T,

C —r—

1)

donde o es la densidad, C, es el calor especifico, T, es la temperatura de la envolvente, t
es el tiempo, k es la conductividad térmicay z es la direccién en la cual se lleva a cabo la

transferencia de calor.

La condicién inicial esta dada por:

T(t,z)=Ty(z) en t=o0 (2)
La condicion de frontera en el exterior del edificio (z=0), esta dada por:

dT
-k E ” =0sr —Oem — Yoy (3)

donde Qs es el calor ganado por radiacion de onda corta, Qg €s el calor neto transferido

debido a la absorcion y emision de radiacion de onda larga, ., es el flujo de calor debido

a la conveccidn. Estos flujos de calor se calculan a partir de:

Qsr = Algyi (4)
Oem = 50'(Tr4 720 _Te4) (5)
Oev = h(rr|zzo -T,) (6)

donde « es la absortividad de la superficie, Qg es la radiacion de onda corta incidente en
la superficie, & es la emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10® W/m?
K%, T, es la temperatura de los alrededores, T, es la temperatura ambiente y h es el

coeficiente convectivo de transferencia de calor. El coeficiente convectivo de transferencia

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

n,
Nu = ” (7

donde L, es la longitud caracteristica, para una superficie plana es la longitud de la

superficie paralela al flujo del aire. EI nimero de Nusselt para conveccion forzada en

paredes planas se puede calcular a partir de la correlacion (Churchill & Ozoe, 1973):
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11
0.3387 Pr3 Re?2

2
(0.0468)3

1+
Pr

Nu = I
4 8

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

Prandtl, los cuales se calculan a partir de:

Re= ke )
U

or _ Co# (10)
K

donde v es la velocidad del viento y 4 es la viscosidad dinamica del aire.

La conveccion natural es en donde cualquier fluido en movimiento ocurre por medios
naturales, el movimiento del fluido en la conveccidn forzada es bastante notable, ya que un
ventilador o una bomba puede transferir suficiente momento al fluido para moverlo hacia
una cierta direccion, el movimiento del fluido en la conveccion natural, sin embargo, es a
menudo no notable debido a las bajas velocidades involucradas. El coeficiente de
expansion volumétrico B de una sustancia representa la variacion de la densidad de la
sustancia con respecto a la temperatura a presion constante, para un gas ideal se expresa
como (A. Cengel, 2002):

p- (11)

donde T es la temperatura absoluta en K o en R. El régimen de flujo en la conveccion
natural es gobernado por el namero adimensional de Grashof, dado por
3
-T
Gr, = 9505 ~T))Le (12)
3
1y
donde g es la constante de aceleracién de la gravedad y v es la viscosidad cinematica. Las
correlaciones para el numero de Nusselt en la conveccion natural son expresadas en
términos del nimero del nimero adimensional de Rayleigh definido como:

3
Ra, =Gr Pr= wm (13)
19
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La longitud caracteristica para superficies horizontales esta dada por:
c T (14)

donde p es el perimetro.

Dependiendo del valor de Ra se tendran los siguientes casos:

1
Nu=0.54Ra¢  para 10% <Ra<10’

X (15)
Nu=0.15Ra}  para 10’ <Ra<10'
La condicién de frontera para el interior del edificio es:
dT
—k i hi U|Z:y =Tin) (16)
2=y

donde » es el espesor de la envolvente, Tin es la temperatura del aire contenido en el
interior del edificio e hi es el coeficiente combinado de transferencia de calor en el interior
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 2.2. Este

modelo es utilizado para todas las envolventes del edificio, es decir azotea y paredes.

dT
_k Y = qxr - q(’l" - q(‘\’
1 dZ z=0
B exterior
Rl bt IZ AU
| e ) y SR
A e techo
Z= i, ,v"_. Ly ; " g ‘ ‘;v,“f
interior dT
—k e = hin (T’-—— Y Tin)
dz z=) -

Figura 2.2 Condiciones de frontera para el interior y el exterior del edificio.
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2.2. Balance de energia para el interior del edificio
El cambio de la temperatura interior del edificio en funcién de tiempo esta dado por:

dT,  Q+m(h, —hy) (17)

dt (MCp)in

donde m es la masa de aire contenida dentro del edificio, m es el flujo mésico 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= (Ti—Tin) A+ Sk —Q (18)

donde Ti y Ai son la temperatura y el area del elemento envolvente i, respectivamente. Por

lo tanto, el primer término del lado derecho de la Ec. (18) representa la transferencia de

calor a través de las envolventes. Mientras que Sk es el flujo de calor k dentro del edifico,

debido a una fuente que puede ser debida a personas o aparatos eléctricos. QC es el calor

removido por el efecto de enfriamiento del sistema de aire acondicionado. La condicion

inicial de la Ec. (17) es:

Tin = lin,0 en t=0 (19)

2.3. Modelo de transferencia de calor para la azotea verde
Un modelo conceptual de una azotea verde se muestra en la Figura 2.3, en esta figura se

muestran los flujos de calor en las diferentes capas que componen el sistema.

El calor transferido por conduccion a través de la capa verde, formada por plantas y aire,
estd dado por una ecuacion que considera las propiedades efectivas del sistema heterogéneo

formado por una fase solida y una gaseosa:

(), T2 @
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donde Tq es la temperatura de la capa verde, (0Cr)q Y kg SOn las propiedades efectivas de la

capa verde que se pueden obtener a partir de (Quezada-Garcia et al., 2017):
21
(’Ocp)ef :(pcp)1(1_§)+(f"cp)2§ 21)

Ket = kg (1—¢)+Kog (22)

donde el subindice ef hace referencia a una propiedad efectiva, los subindices 1y 2 se

refieren al componente de la capa (planta y aire, para la capa verde; o tierra y agua, para

capa de sustrato) y ¢ es la fraccion volumen del componente 1, es decir:

c=— A (23)
V) +V,

donde V es el volumen ocupado por el componente.

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

esta dado por:

T, 8%,
(PCp ), 55 =k 2 (24)

donde Tg 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. (23) y (24) toman en cuenta la porosidad de las capas. Se ha
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
(Besir & Cuce, 2018; Jean Coté et al., 2019).
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Figura 2.3 Modelo conceptual de una azotea verde con los principales flujos de calor.

Las condiciones iniciales para las Ecs. (20) y (24) son:

Ty(0,2)=Tgo(2) en t=0 (25)
=(0,2)=Ty0(2) en t=0 (26)

Las Ecs. (20) y (24) estan relacionadas a través de la siguiente condicién de frontera:

T (1) =T, (t) en  z=b (27)

Donde b es el espesor de la capa verde. Las Ecs. (24) y (1) estan relacionadas a través de

la siguiente condicion de frontera:

T(t)=Ty(t) en z=b+c (28)

Donde C es el espesor de la capa de sustrato. La condicién de frontera para la Ec. (20) en

el exterior del edificio (z = 0) es:

_kg —3 =0 — qem,g - qcv,g — et — qps (29)

donde et es flux de calor debido a la evapotranspiracion, Qem g es el calor neto

transferido por emision en la capa verde, Qev,g €S el calor transferido por conveccion de la
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capa verde al medio ambiente y Jps €s 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

(Feng et al., 2010a)

_ 6.5
TC (1+ Rep /Rtp)

q ps et (30)

donde TC es el coeficiente de transpiracion, dichos valores se pueden obtener por

experimentacion (Feng et al., 2010b), Rep es la tasa de evaporacion y Rtp es la tasa de

transpiracion. En este estudio se considera que Rep/Rip=1 con TC = 20. La cuantificacion de
la evapotranspiracion es bastante complicada, la literatura relacionada propone varios
procedimientos, algunos modelos evaltian el estado de la vegetacion como un material
uniforme, compuesto por aire y foliage (Takakura et al., 2000). El flux de calor debido a la

evapotranspiracion se puede determinar a partir de (Feng et al., 2010a):

Qet = /1Ret (31)

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 (Cascone et al., 2019; Hargreaves & Allen, 2003).
Estos fendmenos son funcidn principalmente de la radiacién 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 climaticos facilmente disponibles (Hargreaves & Allen, 2003):

ETo = 0.0023q (T,, —255.35) TR (32)

donde T es la diferencia entre la maxima y la minima temperatura ambiente registradas

durante el dia, es decir:
TR :Tmax _Tmin (33)

Entonces Ret esta dado por:

Ryt =€¢ET, (34)
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donde ef es un factor de conversion igual a 5.218987x10-7 kg dia m2 st mm™.
El flux de calor por conveccion desde la capa verde hacia el ambiente se puede calcular a
través de la correlacion (Meng et al., 2006):

Qovg =(5.7+3.8v)(Ty - T,,) (35)

El flux de calor debido a la emision desde la capa verde hacia el ambiente esta dado por:

4 4
Oem,g = €0 (Tg _Tsky) (36)

donde Tsky es la temperatura del cielo. En este estudio, la temperatura cielo se determina a
partir de la norma ISO 13790:

Tgy =T, 13K (37)

2.4. Sistema de aire acondicionado

Los sistemas de aire acondicionado controlan la temperatura y la humedad, asi como la
pureza del aire. El sistema mas sencillo es el acondicionador de habitaciones: una unidad
empaquetada que puede instalarse en una ventana o en una pared exterior y su capacidad
puede ser de hasta 10kW (V Szokolay, 2008).

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 22°C y 27°C (Cengel & Boles, 2003). Para mantener una edificacion a la temperatura
deseada son necesarios algunos procesos definidos como acondicionamiento de aire. En la
Figura 2.4 se ejemplifica un sistema de acondicionamiento de aire, conformado por
evaporador, condensador, compresor y valvula de estrangulacion. El sistema también
cuenta con un termostato y un sistema de control para mantener la temperatura interior en

el valor deseado.
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Figura 2.4 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
(Cengel & Boles, 2003):

COP = % (38)
W

donde W es la potencia eléctrica consumida por el sistema de aire acondicionado. Por lo
tanto, la energia eléctrica consumida est4 dada por:

Eae =Wy, (39)
donde tac es el tiempo de operacion del sistema de aire acondicionado. Para este estudio se

considera que COP =5.0, QC = 7,000 W vy que el sistema de aire acondicionado cuenta

con un control on/off donde:

Tin, > 297.15 K — on (sistema encendido)
T, <293.15 K — off (sistema apagado)

(40)

Si el motor es on/off entonces usa un inverter para ajustar el suministro de electricidad al
motor de aire acondicionado modulando la frecuencia con el propdsito de cumplir el
requerimiento del proceso termodinamico, la instalacion del sistema de aire acondicionado
basado en el inverter ha sido bastantemente incrementado debido a su reduccion de costo,
su uso no solo ahorra consumo eléctrico sino que también da posibilidades a otros

dispositivos de ser implementados como un controlador inteligente puede ser desarrollado
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para ajustar y mantener el confort térmico dentro del interior como la principal prioridad
(Viriyautsahakul et al., 2016).

2.5. Dimensionamiento
Para calcular con exactitud la potencia necesaria de aire acondicionado para remover el

calor de un recinto o vivienda y mantener una temperatura de confort inferior a 25°C, se

debe de tener en cuenta los siguientes factores:
++ Conductividad térmica de las superficies
% Superficie de cada pared/azotea/suelo/ventana a climatizar
% Ventilacién
% Coeficiente de intermitencia
% Ubicacion
++ Orientacion geografica
¢+ Condiciones externas de humedad y temperatura
¢+ Condiciones internas de humedad y temperatura requeridas

Se considera que existen cuatro tipos de climaticas basicos: clima frio para temperaturas
menores a 18°C, clima templado de 19°C a 25°C, clima calido de 26°C a 33°C y clima muy
calido para temperaturas superiores a los 34°C.

También es necesario tomar en cuenta la diferencia de temperatura entre el exterior y el
interior, AT. Se puede considerar una temperatura maxima en verano de 45°C para la zona
sur y 35°C para la zona norte. En cuanto a la temperatura interior, por lo general se
recomienda no superar los 25°C. Tomando en cuenta todos estos factores, la potencia
necesaria de aire acondicionado por cada superficie esta dada por:

W =UAAT (41)

donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, dado por:
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1

A (42)

U

La potencia total necesaria para climatizar todo un espacio resulta de la suma de cada
pared, azotea, suelo y ventana que tiene el espacio. Otro factor importante a tener en cuenta
es la ventilacion. Parte del aire refrigerado sale del reciento y es sustituido por aire exterior.
Actualmente, se empieza a tener en cuenta la ventilacion mecénica controlada y su
recuperacion energética. Las pérdidas por la renovacion del aire se pueden calcular a partir
de:

erntilacién = paCp, VAT (43)

donde f es la fraccion de aire que sale del espacio a refrigerar y es sustituido por aire
exterior, se expresa en s, este factor depende del tiempo que permanezca abierta la puerta
o las ventanas. Para una actividad moderada se puede tomar como 4x10* s,

El coeficiente o suplemento de intermitencia es un valor que se utiliza para aportar cierto
margen de seguridad al resultado del célculo. Generalmente se le asigna un valor entre 1y
2. Entre menos horas al dia se utilice la instalacion, mayor sera el valor de C que se debe
emplear. Asi la potencia total esta dada por:

n
Wtotal =C [ZWI Jrerntilacién J (44)

En algunos casos es importante tomar en cuenta la carga térmica interna en el
dimensionamiento del aire acondicionado. La carga térmica interna estd formada por el
calor que aportan las personas en el lugar, asi como por los aparatos que consumen energia
para su funcionamiento como: computadoras, lamparas y televisores, por mencionar
algunos.

En la Tabla 2.1 se muestra la cantidad extra de potencia que se debe de considerar para las

cargas térmicas internas.
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Tabla 2.1 Emision de calor de electrodomésticos

Equipo Total (W)
Impresora 30-300
Refrigerador (1 puerta, manual) 150-260

Aspiradora 600-1200

Tostador (2 rebanadas) 1000-2200
Waflera 200-400

Calentador de agua (domestico) 2400-3600

(V Szokolay, 2008).

2.6 Comportamiento térmico en los edificios

Un edificio puede ser considerado como un sistema térmico, con un conjunto de entradas y
salidas de calor, este sistema puede ser analizado asumiendo condiciones de estado fijo (las
condiciones del interior y del exterior son fijas) o considerar un estado dindmico. La mas
significante entrada de calor a un edificio son las ganancias solares (\V Szokolay, 2008). Lo
primero es controlar la entrada de ganancias solares para determinar cuando la radicacion
solar sera una entrada necesaria al sistema o cuando debe de ser excluida
(sobrecalentamiento). Con base a (De Dear et al., 1997) se define la temperatura de

neutralidad Tn (la mediana de muchos votos de la gente), la cual cambia en relacion a la
temperatura promedio del mes Ec. (45), donde T, ,, es la temperatura promedio del mes

(V Szokolay, 2008).
Tn=17.8+0.31T,,, (45)

El rango de las condiciones de confort aceptables es generalmente referido como la zona de
confort, los limites de tal zona de confort pueden ser tomados con relacion a la temperatura
de neutralidad Tn para una aceptabilidad del 90% como (Tn-2.5)°C a (Tn+2.5)°C (V

Szokolay, 2008). Se hicieron varias correlaciones y (1.Griffiths, 1990) encontro

Tn=12.1+0534T,, (46)
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ASHRAE especifica los limites de la zona de confort donde el 90% de los ocupantes o
personas ligeramente activas encuentran el ambiente térmicamente aceptable, si el ambiente
es termicamente uniforme. El objetivo de la norma 1SO 7730 es definir la evaluacion del
confort en entornos moderados (Olesen, 1995). ISO 7730 sugiere que la PMV (voto medio
estimado) debe mantenerse entre rangos de + 0,5 para un buen nivel de comodidad (Olesen,
1995). La ecuacion de PMV proporciona una puntuacion que corresponde a la escala de
sensacion térmica (Taweekun & Tantiwichien, 2013). Segun (ASHRAE, 2021), la

clasificacion de sensaciones térmicas se puede ver de la siguiente manera en Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Escala de sensaciones térmicas

Escala de sensacién térmica

Scala Comentarios
3 Caliente Intolerablemente célido
2 Célido Demasiado calido
) o Tolerablemente inconfortable,
1 Ligeramente calido .
calido
0 Neutro Confortable
] Tolerablemente inconfortable,
-1 Ligeramente fresco
fresco
-2 Fresco Demasiado fresco
-3 Frio Intolerablemente fresco

La escala de sensacion térmica de acuerdo a (SIMSCALE, 2021), asi como la relacion
aproximada entre PPD y PMV se muestra en la Figura 2.5.
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PPD Porcentaje Estimado de

Insatisfaccion

i — : —y
Frio Fresco Ligeramente fresco  Nentro  Ligeramente cilido  Calido Caliente
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

PMV Voto Medio Estimado

Figura 2.5 La relacion entre PPD y PMV (SIMSCALE, 2021)

El 5% de los ocupantes estaria insatisfecho incluso en las condiciones mas cémodas, en el
nivel PMV = 0 (Olesen, 1995), lo que se puede obtener sustituyendo ese valor en la

ecuacion Ec. (51).

Fanger describié los criterios de comodidad que fueron definidos por estudios teoricos,
experimentales y estadisticos (Taweekun & Tantiwichien, 2013). La ecuacion PMV es la
combinacion cuantitativa de actividad, ropa, temperatura del aire, temperatura radiante
media, velocidad del aire y humedad relativa del aire. PMV se muestra en la Ec. (47) (Can
Ekici, 2013).
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M M
——(1-7)-0.35/43-0.061——(1-77)—p, |-
rea L Ay, L7)P J
M M
0.42| ——(1-7)-50 |-0.023—— (44— p, ) -
{ADU (=) } Apu (44-p)

—0.042L
PMV_[O.352e Aou 10,032 0.0014%(34—1.,1)— (47)
U

3.4x107 £y | (Tq +273)" (T +273)' |
- fcl h (Tcl —Ta )

donde PMV es el voto medio estimado, Apu es la superficie del cuerpo humano en m?, M es
la tasa de produccion metabolica en W m=2,  la eficiencia mecanica, Pa es la presion de
vapor del agua en unidades de mmHg, Ta es la temperatura del aire en °C, f es el factor de
arropamiento (el radio de la superficie de area de un cuerpo arropado a el area de superficie
de un cuerpo desnudo), Tq es la temperatura de superficie de arropamiento en unidades de
°C, Tmrt €s la temperatura radiante media en °C, h es el coeficiente de transferencia de calor

convectivo en unidades de kcal m2 h't °C1,

T, =357-0032-M(1-5)-
Apy (48)

0.181, [3.4><10_8 fu (T +273)" = (T +273)" |+ fh(T —Ta)}

donde I es la resistencia térmica de arropamiento, en m? K W (Can Ekici, 2013).

2.05(Ty —T,)%% >10.4v — h =2.05(Ty -T,)%%
h= 0.25 (49)
2.05(Ty —T,)°% <10.4Jv > h=10.4v
donde V es la velocidad relativa del aire en m s (Can Ekici, 2013).
( ={IC, <0.5clo »1.0+0.21 } (50)

I >0.5clo -»1.05+0.11

(ASHRAE, 2021) propone ciertos valores de clo dependiendo de la combinacion de ropa.

La ecuacion de PMV proporciona una puntuacion que se explica a través de la escala de

sensacion térmica (Can Ekici, 2013).
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PPD =100 95¢~(0:3353PMV %40.2179PMV %) (51)

2.7. Indices para la evaluacion del rendimiento térmico

2.7.1. Resistencia térmica equivalente
La resistencia térmica equivalente se ha utilizado para evaluar la capacidad de aislamiento

de las azoteas verdes, puede ser evaluada a partir de:

Roc — Ts,ex _Ts,in (52)
TE=—

Omd
donde gmd es el flux medio de calor transferido a través de la azotea al interior del edificio,

Tsex Y Tsiin son la temperatura media de la superficie exterior e interior de la azotea,

respectivamente. En la Figura 2.6 se muestra donde es tomada la temperatura media de las

superficies interior y exterior.

A()x /

A ex

Am k’ E,in\/‘ Am ~ i : Ain

Techo convencional Techo verde >

Figura 2.6 Puntos donde se toman la temperatura media de las superficies interior y
exterior.

2.7.2. Factor de disminucion 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 relacion de las
amplitudes diarias maximas de las fluctuaciones de temperatura interna y externa (M. Tang
& Zheng, 2019).
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¢~ Bn (53)
Aex

donde Ajn, Y Aex son la amplitud de temperatura en la superficie interior y exterior,

respectivamente.

2.7.3. Factor de climatizacion
En este trabajo se propone el factor de climatizacion para indicar qué 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 mas
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 (54)
i=1

f |
¢ nT,

onfort

donde n es el nimero de mediciones diarias que se tienen de la temperatura interior.

2.8. Solucién numérica

Las ecuaciones diferenciales son resueltas numéricamente por el método de diferencias
finitas. Las Ecs. (1), (20) y (24) son de la forma:

oT B o(oT (55)
(PCp),, o Kef gﬁgJ

Aplicando el método de diferencias finitas se tiene:
trat _t, Al Kef
Tj _Tj + R 2( c )

Las condiciones de frontera (Ecs. (3), (16), (29)) son de la forma:

(T}+1 ~ ot} +T}_1) (56)
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dT (57)
k=
dz 2.

donde gy, es la m-ésimo flux de calor. La Ec. (53) se puede reescribir como:
Az (58)
T =T =720,
mientras que la Ec. (17) tiene la siguiente forma:

TOAU T 4 At _Q +m(h, —h,) (59)
(me )in

La solucion numérica, de los modelos matematicos de transferencia de calor para los
edificios con azotea convencional y con azotea verde, es implementada en Python 3.6.3. El
tamario de paso temporal es de At =1.0S. Mientras que el tamafio del paso espacial para los
elementos constructivos, incluyendo todas las paredes y la azotea convencional es
Az =0.01m; el tamafio de paso espacial para la azotea verde es de Az =0.03m. Los nodos
de la malla espacial utilizados para la estimacién del perfil de temperaturas en la azotea se

muestran en la Figura 2.7,

azotea convencional azotea verde
————————— L S e S o
. Im:o.mm - o IAZ:O.03m

lé 2‘ capa verde lé 2°
3 Ay s 3.

44 44

5. capa de sustrato 5.
concreto 6' R LAY S S e Y 6'

76 Te

e 8*

0s concreto 9.

109 100
U M e I 1. ..... it bt SRS ll‘

interior

Figura 2.7 Nodalizacion para la azotea convencional y de la azotea verde.

47



Capitulo 3
Modelo Experimental

3.1 Descripcion
En este capitulo se describen los modelos experimentales utilizados para representar dos

tipos de edificaciones, una de ellas con azotea convencional y la otra con azotea verde. El
objetivo de estos modelos experimentales es analizar el impacto térmico que tiene la
instalacion de una azotea verde en una edificacion.

Los modelos experimentales se encuentran ubicados en la Ciudad de México, en la alcaldia

Iztapalapa, como se muestra en la Figura 3.1.

v
0 ; LTS 0 R
0 = -
WQ - M- : ;— £ g PILARES S Q L i Q
£l . Ubicacion de los modelos experimentales

5 Depbit \,Huo ) Q Q
g " : Q I 5 '.»j 4‘
-9t P : : o0

: Refa “Q o : Q : ik

< Google

Figijra 3.1 Ubicacion de los modelos experimentales en la alcaldia Iztapalapa
(9°20745.42"°N, 99°02°32.97""W) (Google Earth, 2022).

Los modelos experimentales son dos paralelepipedos con base cuadrada que no tienen
ventanas, por la parte interna, que es hueca, se coloca un sensor de temperatura suspendido
con un hilo con el fin de monitorear la temperatura del aire interior, en la superficie exterior
se coloca un segundo sensor para monitorear la temperatura a diferentes intervalos de

tiempo.
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Los dos modelos experimentales miden 40 cm x 40 cm de superficie y 30 cm de altura 'y
estan construidos con concreto ligero, véase Figura 3.2. Uno de los modelos experimentales
tiene una capa de vegetacion en su superficie para representar la azotea verde. La superficie
vegetada estad formada por plantas tipo Sedum lineare y una capa de tierra. Las Figuras 3.3
y 3.4 ilustran los modelos experimentales y sus dimensiones. La Tabla 3.1 muestra el
espesor de concreto, la profundidad del sustrato y la altura de las plantas. Mientras que en

la Tabla 3.2 se enlistan las propiedades térmicas de los materiales utilizados.

o

Figura 3.2 Modelos experimentales de concreto.

Tabla 3.1 Espesores de los materiales del modelo experimental con azotea verde.

Altura de la vegetacion (planta) 0.05m
Profundidad del sustrato 0.07m
Espesor del concreto 0.10m
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Tabla 3.2 Propiedades térmicas de los materiales utilizados en los modelos experimentales.

Material Cp (Jkg* K™ o (kgm?) K (WmtKY
Planta 4800 (Fengit al 0.268-0.548
(Feng et al., 2010b) 2010b) (Hays, 1975)
840 1602 0.15-0.25
Suelo (hk-phy.org, 2022) (CivilScoops, (The Engineering
2022) ToolBox, 2021a)
657 2000 0.1-0.3
Concreto (Material Property Data, (Alengaram, (The Engineering
2022) 2022) ToolBox, 2021b)
20 cm 10 cm

Sensores de
temperatura

A

10 cm

A
A

20 cm

| =

Figura 3.3 Esquema del modelo experimental de la azotea convencional.

k.

Para monitorear la temperatura en el interior de los modelos experimentales y en su
superficie exterior se utilizan los sensores de temperatura de la marca SensorBlue que
funcionan en un rango de temperatura de -20°C a 65°C, tienen una precision de 0.5°C y
registran la temperatura cada 10 minutos por medio de una conexion bluetooth con un
teléfono inteligente.
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Sensores de Temperatura

Figura 3.5 Modelos experimentales con la azotea verde y convencional.

3.2 Descripcion de los experimentos

Una vez que se han montado e instrumentado los modelos experimentales son colocados en
un lugar donde reciben directamente la radiacion solar. En la Figura 3.6 se muestra la
ubicacion de los modelos experimentales y el recorrido del sol.
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“Modelos experimentales

N

Figura 3.6 Recorrido del sol a lo largo de la vivienda (REVIT, 2022b)

De acuerdo con la posicion de los modelos experimentales y como se muestra en la Figura
3.7, las paredes sur, este y oeste son las Unicas que reciben radiacion solar.

Los sensores de temperatura son vinculados con el teléfono inteligente por medio de la
aplicacion SensorBlue para que registren la temperatura cada 10 minutos. Se realizan
pruebas de conectividad para verificar la recepcion y el registro adecuado de los datos en el
teléfono inteligente. Es importante verificar que se mantenga el registro de los datos
durante el experimento, ya que una desconexion puede ocasionar la pérdida de informacion.

El experimento consiste en medir las variaciones de temperatura interna y externa cada 10
minutos durante siete dias en dos épocas diferentes del afio, con el fin de tener diferentes
condiciones ambientales.

El primer periodo de pruebas se llevd a cabo del 23 al 30 de noviembre del 2021, el
segundo periodo de pruebas se llevo a cabo del 12 al 19 de marzo del 2022 y el tercer
periodo de pruebas es del 21 al 28 de marzo del 2022, este ultimo periodo se diferencia de
los periodos anteriores porque en este caso se utiliza hielo como medio de enfriamiento
para simular un sistema de aire acondicionado, para tal efecto, se colocaron 500 g de hielo
en la parte inferior de los modelos experimentales, esta adicion de hielo se realiz6 cada dia
en horario matutino durante los 7 dias. En la Figura 3.8 se muestra el sitio donde se coloca
el hielo.
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Los datos experimentales adquiridos durante el periodo de pruebas son registrados,
almacenados y posteriormente se analizan.

Pared Oeste '
B Pared Norte

Figura 3.7 Identificacidn de las paredes de los modelos experimentales.
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Figura 3.10 Temperatura ambiente en el periodo del 23 al 30 de noviembre de 2021.
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Figura 3.11 Velocidad del viento en el periodo 23 al 30 de noviembre de 2021.

Las condiciones climéticas para el periodo del 23 al 30 de noviembre de 2021 se muestran
en las Figura 3.9 — 3.11. Las condiciones climaticas para el segundo periodo que va del 12
al 19 de marzo se muestran en las Figura 3.12 — 3.14. Mientras que las condiciones
climaticas para el tercer periodo que va del 21 al 28 de marzo se muestran en las Figura
3.15-3.17.
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Figura 3.12 Radiacién solar en el periodo del 12 al 19 de marzo de 2022.
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Figura 3.13 Temperatura ambiente en el periodo del 12 al 19 de marzo de 2022
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Figura 3.14 Velocidad del viento en el periodo del 12 al 19 de marzo de 2022
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Figura 3.15 Radiacion solar en el periodo del 21 al 28 de marzo de 2022
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Figura 3.16 Temperatura ambiente en el periodo del 21 al 28 de marzo de 2022
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Figura 3.17 Velocidad del viento en el periodo del 21 al 28 de marzo de 2022.

3.4 Resultados Experimentales

En esta seccién se presentan los resultados de las pruebas realizadas con los modelos
experimentales para los tres periodos. En la Figura 3.18 se muestra el cambio de la
temperatura interior, para el primer periodo (del 23 al 30 de noviembre). Como se puede
ver la temperatura interna para los dos modelos experimentales es mayor, en todo
momento, a la temperatura ambiente. También se puede ver que la amplitud de oscilacion
de la temperatura interna del modelo experimental con azotea convencional es mayor que la
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del modelo con azotea verde. Esto ocurre a pesar de que las temperaturas maximas diarias
registradas son casi las mismas para los dos modelos experimentales, sin embargo, la
temperatura minima diaria es siempre menor para el modelo experimental con azotea
convencional. Para la azotea verde la mé&xima temperatura interna es de 29.19°C y la
minima de 15.94°C, con una amplitud de 13.25°C. Para la azotea convencional se tiene una
temperatura interna maxima de 30.31°C y minima de 14.44°C, con una amplitud de
15.87°C.

Verde
Convencional

Ambiente N
{/\

30

Temperatura (°C)

T T T T v T d T T T T T T 1
0 24 48 72 96 120 144 168
Tiempo (h)

Figura 3.18 Temperatura interna registrada para los dos modelos experimentales del 23 al
30 de noviembre de 2021.

En la Figura 3.19 se muestran el cambio de la temperatura interna de los dos modelos
experimentales, para el segundo periodo (del 12 al 19 de marzo), se observa que la
temperatura interna de ambos modelos experimentales es mayor en todo momento a la
temperatura ambiente. Para la azotea verde la maxima temperatura interna es de 27°C y la
minima de 14.5°C, con una amplitud de 12.5°C. Para la azotea convencional se tiene una
temperatura interna maxima de 33.13°C y minima de 14.75°C, con una amplitud de
18.38°C.
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Figura 3.19 Temperatura interna registrada para los dos modelos experimentales para el 12
al 19 de marzo de 2022

La Figura 3.20 muestra el cambio de la temperatura interna utilizando hielo como medio de
enfriamiento para el periodo del 21 al 28 de marzo, igualmente para las edificaciones con
azotea convencional y con azotea verde. Se observa que la amplitud de oscilacion de la
temperatura interna de la azotea convencional es mayor que la de la azotea verde, también
se tiene que la temperatura minima de la azotea convencional es menor durante 5 dias que
la de la azotea verde. Para la azotea verde la maxima temperatura interna es de 25°C y la
minima de 12.81°C, con una amplitud de 12.19°C. Para la azotea convencional se tiene una
temperatura interna maxima de 28.31°C y minima de 8.13°C, con una amplitud de 20.18°C.
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Figura 3.20 Temperatura interna registrada para los dos modelos experimentales para el 21
al 28 de marzo de 2022.

3.5. Analisis de los resultados experimentales

3.5.1. Determinacion de la temperatura de confort

El estindar ASHRAE, define confort térmico como la condicion de la mente que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico. Tomando como base los datos promedio historicos de
temperatura ambiente de alrededor de 30 afios del sitio (Normales Climatologicas, 2022)
para la Ciudad de México y con ayuda de la Ec. (45) es posible determinar la temperatura
de confort para los periodos de experimentacion. Los resultados de temperatura de
neutralidad se reportan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Resultados de la temperatura de neutralidad

Mes Tn (°C)
Marzo 22.96
Noviembre 22.60

La temperatura de neutralidad con una aceptabilidad del 95 % corresponde a la temperatura
de confort porque la Ec. (45) se relaciona con el modelo de sensacion térmica de ASHRAE
mostrado en la Figura 2.5.
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3.5.2 Calculo del factor de climatizacion
Con base a la Ec. (54), los resultados del factor de climatizacion f. se muestran en la
Tabla 3.4

Tabla 3.4 Factor de climatizacion

. Azotea
Periodo Verde Convencional
23 al 30 de noviembre 0.1441 0.1784
12 al 19 de marzo 0.1420 0.1790
21 al 28 de marzo 0.1482 0.1651

El factor de climatizacion en los tres periodos es mas bajo en la azotea verde y més alto en
la azotea convencional, un valor cercano a cero indica que se necesita menos energia para
alcanzar la temperatura de confort y esto se logra en el modelo experimental con azotea
verde, el caso contrario, es decir, los valores altos se tienen en el modelo experimental con
azotea convencional, por lo que se requiere mayor cantidad de energia para llegar a la
temperatura de confort.

3.5.3. Determinacion de la resistencia térmica
La resistencia térmica unitaria R se relaciona con la conductividad térmica, K, y el espesor,
e, de la siguiente manera:

(60)

x|

La resistencia térmica total se define como:
Rtotal = I:Qexterior + I:ecapal + I:Qcapaz Tt Rinterior (61)
La resistencia térmica total para la azotea convencional esta dada por:

Rtotal = Rexterior + Rconcreto + F‘)interior
1 e 1 62
+ concreto + ( )

exteriorA I(concretoA hinteriorA

R =
total h

La resistencia térmica total para la azotea verde esta dada por:
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Rtotal = Rexterior + Rplamtal + Rsustrato + Rconcreto + Rinterior

1 N Eplanta 4 Ssustrato . _Cconcreto 1 (63)
Ak Ak A k A h A

interior

R =
total h

exterior planta sustrato concreto

Para poder conocer el coeficiente de conveccion h, se considera conveccion forzada en el
lado exterior del modelo experimental, de acuerdo a (A. Cengel, 2002) las propiedades del
aire para el rango de temperatura utilizado a 101,325 Pa se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Propiedades del aire a 1 atm (A. Cengel, 2002)

Temperatura Viscosidad NUmero de Conductividad térmica del aire
(°C) cinematica m?/s Prandtl W/m-K
5 0.00001382 0.7350 0.02401
10 0.00001426 0.7336 0.02439
15 0.00001470 0.7323 0.02476
20 0.00001516 0.7309 0.02514
25 0.00001562 0.7296 0.02551
30 0.00001608 0.7282 0.02588
35 0.00001655 0.7268 0.02625
40 0.00001702 0.7255 0.02662

El ajuste de la viscosidad cinematica del aire a 77,999.985 Pa para la ciudad de México se
muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Viscosidad cinematica del aire a 77,999.985 Pa

Temperatura (°C) | Viscosidad cinematica m?/s
5 0.000017952712
10 0.000018524288
15 0.000019095865
20 0.000019693423
25 0.000020290981
30 0.000020888538
35 0.000021499087
40 0.000022109635
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Para efectos de calculo del niumero de Reynolds y numero de Nusselt, los valores de
namero de Prandtl y conductividad térmica del aire se toman de la Tabla 3.5 a una
temperatura de referencia de 20 °C, para el caso de la viscosidad cinemaética se emplea el
valor de la Tabla 3.6 para una temperatura de referencia de 20°C.

El nimero de Reynolds se calcula usando la Ec. (9) y el nimero de Nusselt usando la
siguiente ecuacion:

Nu = 0.664 Pro-33 Re%® (64)

posteriormente se calcula el coeficiente de trasferencia de calor por conveccion externa,
Neyterior » €ON la Ec. (7). Para valores de la velocidad cercanos a cero m/s, predomina la
conveccion natural y el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
Nexterior » €5 de 2 W/m? °C de acuerdo a (A. Cengel, 2002). Se considera que en el interior
de los modelos experimentales se tiene conveccion natural, por lo tanto, el valor asignado

para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es de 5 W/m? °C (A. Cengel,
2002).

El procedimiento se ejecuta para los 3 periodos de anélisis, las Tablas 3.7-3.9 muestran los
resultados por dia y promedios semanales de las resistencias totales para cada uno de los
periodos de estudio.

Tabla 3.7 Resistencias diarias para el periodo del 23 al 30 de noviembre.

Resistencia total Resistencia total
Dia azotea convencional azotea verde
(°C/IW) (°C/IW)
1 10.056818 13.54374
2 9.8216477 13.30857
3 9.1836565 12.670579
4 9.6201123 13.107034
5 9.8729336 13.359856
6 9.3428298 12.829752
7 9.6607019 13.147624
Promedio 9.651242871 13.13816501

65




Tabla 3.8 Resistencias diarias para el periodo del 12 al 19 de marzo.

Resistencia total Resistencia total
Dia azotea convencional azotea verde
(°C/IW) (°C/W)

1 9.07280442 12.5597266
2 9.36912374 12.8560459
3 9.22936836 12.7162905
4 9.23736368 12.7242858
5 9.40420981 12.8911319
6 9.23763329 12.7245554
7 9.22338064 12.7103028
Promedio 9.25341199 12.7403341

Tabla 3.9 Resistencias diarias para el periodo del 23 al 30 de marzo.

Resistencia total Resistencia total
Dia azotea convencional azotea verde
(°C/IW) (°C/IW)

1 9.17061638 12.6575385
2 9.56332678 13.0502489
3 9.02622471 12.5131468
4 9.19858257 12.6855047
5 9.32783505 12.8147572
6 9.39916379 12.8860859
7 9.44670561 12.9336277
Promedio 9.30463641 12.7915586

Los valores promedio de las resistencias térmicas obtenidas son mayores en una edificacion
con azotea verde que en una edificacion con azotea convencional debido principalmente a
que tiene un numero mayor de capas (concreto, sustrato y plantas), lo que lo hace mas
aislante. Ademaés, se observa que las resistencias térmicas cambian debido a las
intermitencias climaticas principalmente a la velocidad del viento. Para una determinada
hora se tiene que, para una velocidad baja, la resistencia térmica es alta, por el contrario,
para una velocidad de viento alta se obtiene una resistencia térmica baja, por lo tanto, el
coeficiente de transferencia de calor sera mayor. Es por eso que en la conveccion forzada

hay una mayor transferencia de calor que en la conveccion natural.
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Capitulo 4

Casos de estudio

En esta seccion se presentan dos casos de estudio para dos diferentes edificaciones, una de
ellas ubicada en la Ciudad de México y la otra ubicada en Veracruz. En ambos casos se
considera a las edificaciones con azotea convencional y posteriormente se considera la
implementacion de una azotea verde en cada una de ellas. Con ayuda del software Revit se
determina el potencial de ahorro de energia eléctrica debido a la utilizacion de un sistema
de aire acondicionado en ambas edificaciones.

Para el anélisis de los dos casos de estudio, la Ciudad de México y Veracruz, se utiliza el
software Revit, que es software tipo BIM (Building Information Modeling), su modelado
en 3D muestra todo el proceso del ciclo de vida de una edificacion incluyendo la
construccién y la operacién del inmueble. Revit permite el desarrollo de proyectos
arquitectonicos, estructurales y de sistemas (eléctrico, hidraulico, mecanico, aire
acondicionado) donde se puede visualizar y trabajar por separado cada disciplina para
profesionistas de arquitectura, ingenieros mecanicos, eléctricos, civiles, ambientales, etc.
En este caso con el uso de Revit, se obtiene las cargas térmicas y el dimensionamiento del
sistema de aire acondicionado (REVIT, 2022a)

Con el software Revit es posible determinar las cargas térmicas en las edificaciones, lo cual
permite seleccionar la capacidad de remocion de calor del sistema de aire acondicionado,
posteriormente se determina el consumo de energia eléctrica y la diferencia de ambos
consumos eléctricos es el potencial de ahorro de energia por la implementacién de una
azotea verde.

A continuacidn, se describen los dos casos de estudio realizados para la Ciudad de México
y para Veracruz.

4.1 Descripcion del caso de estudio para la Ciudad de México

La edificacion se encuentra ubicada en la Ciudad de México en la alcaldia 1ztapalapa, como
se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Ubicacion de la edificacion en la alcaldia Iztapalapa
(9°20745.42"°N, 99°02°32.97""W) (Google Earth, 2022)

La edificacién consta de: 6 habitaciones, cocina y 2 bafios. Las dimensiones de la
habitacion 1 son de 5 x 6 m, la habitacion 2 de 6 x 4 m, la habitacion 3 de 5 x 4 m, el bafio
del primer nivel de 2 x 2.5 m, las dimensiones de la cocina de 4 x 6 m. Para el segundo
nivel se tiene que las dimensiones de la habitacion 4 y 5 son de 5 x 4 m, la habitacion 6 de
3.65 x 4 my el bafio de 2 x 2.5 m, las Figuras 4.2 y 4.3 muestran la distribucion de la
edificacion. Los materiales de construccion son: losa y paredes de concreto ligero, puertas
de madera y ventanas de vidrio, las propiedades térmicas de estos materiales se muestran en
la Tabla 4.1y la Tabla 4.3 muestra los espesores de los materiales.
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Tabla 4.1 Propiedades térmicas de materiales de la edificacion del caso de estudio de la
Ciudad de México.

Material Cp (Jkg*C?) o (kgm?) K (WmtK?Y)
Planta 4183.0 998.30 0.58
Suelo 1046.0 1300 0.8370

Concreto 657.0 950 0.2090
Vidrio 840 2480 1.1
Madera 190 496 0.12

En la Figura 4.4 se muestra el recorrido del sol sobre la edificacion.

Figura 4.4 Recorrido del sol a lo largo de la vivienda para el caso de estudio en la Ciudad
de México (REVIT, 2022D).

La edificacion con azotea verde del caso de estudio para la Ciudad de México se observa en

la Figura 4.5.




Figura 4.5 Edificacion con azotea verde para el caso de estudio en la Ciudad de México en
3D.

4.2 Condiciones climaticas para el caso de estudio de la Ciudad de México

El software comercial Revit vincula mediante coordenadas geograficas la posicion actual
del edificio propuesto en donde se muestra su ubicacion con la estacién meteorolégica mas
proxima, en este caso es el Aeropuerto Internacional Benito Juarez. Estas estaciones
meteoroldgicas tienen valores asociados predeterminados basados en datos historicos
recabados y Revit utiliza por defecto estos datos histéricos.

Cabe hacer notar que el usuario no puede visualizar las variables climatoldgicas de las
estaciones meteoroldgicas, simplemente puede visualizar las temperaturas de disefio de
enfriamiento como muestra la Figura 4.6.

Location Weather and Site

Location Weather sjte

Use dosest weather station (MEXICO CITY JUAREZ)

Cooling Design Temperatures

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Mov | Dec
Dry Bulb 24°C i26°C :28°C (29°C i30°C (29°C i26°C :26°C i26°C :26°C i25°C :25°C
Wet Bulb 13°C i14°C i15°C {15°C {16"C (17°C i16°C (17°C {17°C :16°C :15°C :14°C
Mean Daily 157€ (15°C (15°C (15°C (M€ 127°C (107°C (11°C (10°€ 12°C (14°C (157°C
Range

Figura 4.6 Temperaturas de disefio de enfriamiento para la Ciudad de México.
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Por lo tanto, para el presente estudio se utilizan las condiciones que da por default Revit
para la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Benito Juarez. El estudio se
realiza para un afio promedio segln la base de datos historicos de Revit y determina la
mayor carga térmica que se debe de superar para el dimensionamiento del equipo de aire
acondicionado.

4.3 Descripcion del caso de estudio para Veracruz, México

En este caso, la edificacion se encuentra ubicada en el municipio de Playa Vicente en el
Estado de Veracruz, México, como se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Ubicacién de la edificacion en el Municipio de Playé Vicente, Veracruz
(17°43'27.38"N, 95°40'45.81"W). (Google Earth, 2022).

La vivienda consta de 2 habitaciones y de una cocina, las dimensiones de las habitaciones
son de 4.3 m x 7 m (habitacion 1) y de 5 m x 4.8 m (habitacion 2), las medidas de la cocina
son 5 m x 4 m, la casa tiene una altura de 3 m, como lo muestra la Figura 4.8. Los
materiales de construccion son losa de concreto ligero, paredes de ladrillo, puertas de
madera y ventanas vidrio, las propiedades térmicas de estos materiales se muestran en la
Tabla 4.2 y la Tabla 4.3 muestra los espesores de los materiales.
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Figura 4.8 Plano de la vivienda para el caso de estudio en Veracruz.

En la Figura 4.9 se muestra la posicién de la edificacion del caso de estudio en Veracruz y
el recorrido del sol.

Figura 4.9 Recorrido del sol a lo largo de la vivienda para el caso de estudio en Veracruz
(REVIT, 2022b).
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La edificacion con azotea verde del caso de estudio para Veracruz se muestra en la Figura

4.10

Figura 4.10 Edificacidn con azotea verde para el caso de estudio en Veracruz en 3D.

Tabla 4.2 Propiedades térmicas de materiales de la edificacion del caso de estudio de

Veracruz.
Material Cp (Jkg*Ch) o (kgm?) K (Wm?K?Y)
Planta 4183.0 998.30 0.58
Suelo 1046.0 1300 0.8370
ladrillo 657.0 1550 0.54
Vidrio 840 2480 1.1
Madera 190 496 0.12

Tabla 4.3 Espesores de los materiales de las edificaciones con azotea verde para los casos
de estudio de la Ciudad de México y Veracruz.

Vegetacion (Planta) 0.05m
Sustrato 0.05m
Concreto 0.15m
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4.4 Condiciones climaticas para el caso de estudio de Veracruz

El software comercial Revit vincula mediante coordenadas geogréaficas la posicion actual
del edificio propuesto en donde se muestra su ubicacion con la estacién meteorolégica mas
préxima que en este caso es el Aeropuerto Internacional General Heriberto Jara, Veracruz.

Location Weather and Site

Location Weather sjte
Use dosest weather station (GEN. HERIBERTO JARA)

Cooling Design Temperatures

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
Dry Bulb 3°E 31°€ 34°C 26°C 36°C 35°C 3°C 34°C 3°C 33°C 32°C 3T
Wet Bulb 25°C 25°C 260 2TC 2RTC IRSC IRTC PRIC IROC 27°C M6TC I5TC
Mean Daily 9°C 9°C :10°C 9°C 9°C :3°C 8°C :8°C i8°C 8°C i8°C :i8°C
Range

Figura 4.11 Temperaturas de disefio de enfriamiento para Veracruz.

4.5 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de los casos de estudio. En la primera parte se
obtiene la carga térmica y el potencial de ahorro de energia, debido a la implementacion de
una azotea verde, para el caso de la Ciudad de México, en la segunda parte se muestran los
resultados para Veracruz.

4.5.1 Caso de estudio de la Ciudad de México

4.5.1.1 Determinacion de la carga térmica para el caso de estudio de la Ciudad de
Meéxico

Para iniciar con la ejecucion del software Revit, se requiere aplicar los siguientes aspectos:

e Ubicacion del proyecto como se indica en la Figura 4.1

e Utilizar las temperaturas de enfriamiento de disefio vinculadas a la estacion
meteoroldgica, mismas que son obtenidas automaticamente como se indica en la
Figura 4.6

e Orientacion de la vivienda hacia el norte como se indica en la Figura 4.4

e Materiales de la vivienda como se indica en la Tabla 4.1y Tabla 4.3

e Definir los espacios de los planos arquitectonicos como se indica en la Figura 4.2 y
Figura 4.3

o Definir el tipo de condicidn, en este caso es enfriar
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o Definir si el espacio es ocupable, en este caso es si

o Definir si el espacio esta lleno de personas, en este caso no

e NuUmero de personas que habitan la vivienda en total, en este caso son 2
(La carga térmica total de una persona sentada con trabajo ligero es de 130 W)
(ASHRAE, 2017)

e Tipo de edificacion, en este caso es unifamiliar

Después de aplicar los aspectos mencionados, se ejecuta el software Revit, considerando las

edificaciones con azotea verde y convencional. Los resultados de las cargas térmicas
correspondientes se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Cargas térmicas de enfriamiento para la Ciudad de México.

Maéxima carga térmica de
Tipo de azotea enfriamiento anual
(W)
Verde 7,527
Convencional 10,030

(REVIT, 2022a)

La Tabla 4.4 muestra las méximas cargas térmicas que se tienen durante el afio las cuales
deben ser capaz de ser removidas por el sistema de aire acondicionado, el software Revit
reporta que dichas cargas se presentan en el mes de junio.

4.5.1.2 Determinacion del potencial de ahorro por enfriamiento

Una vez que ambos modelos con y sin azotea verde han sido analizados y se tiene la carga
de enfriamiento (la cantidad de energia que se necesita remover) se calcula el potencial de
ahorro que se puede obtener al aplicar esta estrategia para todos los meses del afio. Se
selecciona el sistema de aire acondicionado para cada una de las edificaciones con azotea
verde y convencional consideradas en el andlisis. Para la carga térmica correspondiente de
la edificacion con azotea verde se selecciona una unidad comercial de aire acondicionado
de 28,400 BTU (8,323.21 W), que tiene una demanda eléctrica de 2,550 W y por lo tanto el
equipo tiene un COP de 3.264. Para la azotea convencional se tiene un sistema de aire
acondicionado de 40,000 BTU (10,550.55 W) con una demanda eléctrica de 3,800 W'y por
lo tanto un COP de 2.776. Ambos equipos seleccionados cumplen con las necesidades de
carga térmica de acuerdo con la Tabla 4.4. Para obtener el consumo eléctrico para cada tipo
edificacion se debe multiplicar la potencia eléctrica por las horas de operacion del equipo
de aire acondicionado, éstas se obtienen con el software BIOSOL (Almanza et al., 2013), el
cual permite obtener las temperaturas horarias mensuales de cada mes a lo largo del afio
utilizando como informacion de entrada las temperaturas normales de una serie histérica de
1981 a 2010 (Normales Climatoldgicas, 2022), el criterio adoptado para determinar las
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horas de operacion del aire acondicionado es cuando se supere la temperatura de
neutralidad, Tn, o temperatura de confort. La Tabla 4.5 muestra las temperaturas de
neutralidad para la Ciudad de México, la Tabla 4.6 muestra las horas de uso de aire

acondicionado y la Tabla 4.7 muestra los resultados de los consumos eléctricos.

Tabla 4.5 Temperatura de neutralidad o de confort para cada mes en la Ciudad de México.

Temperaturas de neutralidad (°C)

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
22.02 | 22.54 | 22.96 | 23.59 | 23.82 | 23.82 | 23.46 | 23.45 | 23.35 | 23.11 | 22.60 | 22.27
Tabla 4.6 Horas estimadas por uso del aire acondicionado en la Ciudad de México.
0:00 93 (106|117 | 137|146 | 154|147 | 14.7| 14.7| 13.6 | 11.6 | 10.7
1:00 84 | 97 1108|128]139(148|141|14.1]| 142|129 10.8| 9.8
2:00 76 | 89 |101|122| 133|143 13.7|13.6|13.7|123]10.1| 9.1
3:00 70| 83| 94 (116]128|139]133|133|133|118| 95 | 85
400 64 | 77| 89 |111]124|136|13.0(129|130(|114] 9.1 | 8.0
5:00 6.0 [ 73 | 85 10,7121 133|128 | 127|128 |11.1| 87 | 7.6
6:00 56 1 69| 82| 93 |11.0|126|121|11.8|118|109| 84 | 7.3
700 46 | 6.2 | 81 |11.3(134|148|14.0]|133| 128|105 75| 6.3
8:00 72 |94 1118|154 |174 (181|170 16.3| 15.2| 13.0| 10.0| 85
9:00 1151140166199 215]| 215|200 194|182 | 16.5| 13.8 | 12.3
10:00 1591185(209|239(249|242|224|221|209|19.8|17.7| 16.3
11:00 1951221242 26.7|27.2]| 26.0|24.0| 239|228 | 224|209 | 19.6
12:00 220|244 |26.2 | 28.2|28.3| 26.8|24.8|249|240|24.0| 23.1|21.9
13:00 23.2 | 254|269 28.6 | 285 26.9 | 249 | 25.1 | 24.4 | 24.7 | 24.1 | 23.0
14:00 2341254 26.7 )| 282 | 279|263 | 244|248 | 24.1|24.6 | 24.2 | 23.2
15:00 227|246 | 25.7| 27.0 | 26.8 | 25.4 | 23.6 | 23.9 | 235 | 24.0 | 23.6 | 22.7
16:00 2151232242255 | 253|241 |225|229| 225|229 225 | 21.6
17:00 199 (215224 |234|23.7|228 213217214216 21.0]|20.2
18:00 18.2119.7 (206|220 221]|214]20.1|204|20.2|20.3|19.5| 18.6
19:00 164 (178|188 | 20.2]|205]201|189(19.2(19.1|18.9|179]| 17.0
20:00 147116.1(170]186(19.0]| 189|179 18.1| 180 | 17.6 | 16.4 | 155
21:.00 131 (145|154 | 171|177 178|169 | 170 17.0| 16.4| 15.0| 14.1
22:00 1171130 140|158 | 16.5]|16.9| 16.0| 16.1 | 16.2 | 15.3 | 13.7 | 12.8
23:.00 104 (117|128 | 147 155]|16.1 | 153|153 | 154|144 | 126| 11.6
ho mes| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

78




Tabla 4.7 Potencial de ahorro de energia eléctrica por aire acondicionado para la Ciudad de

Mexico.

Horas Horas L Potencial

Mes | Dias d_larlas mepsuales Consumo eléctrico | 4e ahorro
estimadas | estimadas kWh/mes

de uso de uso Convencional | Verde KWhimes
Ene | 31 3 93 353.4 237.1 116.2
Feb | 28 5 140 532.0 357.0 175.0
Mar | 31 6 186 706.8 474.3 2325
Abr | 30 7 210 798.0 535.5 262.5
May | 31 7 217 824.6 553.3 271.2
Jun | 30 7 210 798.0 535.5 262.5
Jul 31 5 155 589.0 395.2 193.7
Ago | 31 5 155 589.0 395.2 193.7
Sep | 30 4 120 456.0 306.0 150.0
Oct | 31 4 124 471.2 316.2 155.0
Nov | 30 4 120 456.0 306.0 150.0
Dic | 31 3 93 353.4 237.1 116.2

El potencial de ahorro estimado de energia eléctrica corresponde a la diferencia de los
consumos en kWh/mes entre la azotea convencional y la azotea verde y se reporta
mensualmente en la Tabla 4.7, por lo tanto, el ahorro anual es de 2,278.5 kwWh.

4.5.2 Caso de estudio de Veracruz

4.5.2.1 Determinacion de la carga térmica para el caso de estudio de Veracruz
Para iniciar con la ejecucion del software Revit, se requiere aplicar los siguientes aspectos:

e Ubicacion del proyecto como se indica en la Figura 4.7

e Utilizar las temperaturas de enfriamiento de disefio vinculadas a la estacion
meteorologica, mismas que son obtenidas automaticamente como se indica en la
Figura4.11

e Orientacién de la vivienda hacia el norte como se indica en la Figura 4.9

e Materiales de la vivienda como se indicaen la Tabla 4.2 y Tabla 4.3
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e Definir los espacios del plano arquitectonico como se indica en la Figura 4.8
e Definir el tipo de condicidn, en este caso es enfriar

e Definir si el espacio es ocupable, en este caso es si

o Definir si el espacio esta lleno de personas, en este caso es no

e NuUmero de personas que habitan la vivienda en total, en este caso es 1

e Tipo de edificacion, en este caso es unifamiliar

Después de aplicar los aspectos mencionados, se ejecuta el software Revit, considerando las

edificaciones con azotea verde y convencional. Los resultados de las cargas térmicas
correspondientes se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Cargas térmicas de enfriamiento para Veracruz.

Maéxima carga térmica de
Tipo de azotea enfriamiento anual
(W)
Verde 3,590
Convencional 6,389

(REVIT, 2022a)

La Tabla 4.8 muestra las maximas cargas térmicas que se tienen durante el afio la cuales
deben de ser capaz de ser removidas por el sistema de aire acondicionado, el software Revit
reporta que se presentan en el mes de mayo.

4.5.2.2 Determinacion del potencial de ahorro por enfriamiento

Una vez que ambas edificaciones con y sin azotea verde han sido analizadas y se tiene la
carga de enfriamiento se calcula el potencial de ahorro de energia. Para la carga térmica
correspondiente de la edificacion con azotea verde se selecciona una unidad de aire
acondicionado de 14,000 BTU (4,103 W) que tiene una demanda eléctrica de 1,250 W y
por lo tanto el equipo tiene un COP de 3.2824, para la azotea convencional se requiere un
sistema de aire acondicionado de 24,000 BTU (7,033.7 W) con una demanda eléctrica de
1,600 W y por lo tanto el equipo tiene un COP de 4.39. Ambos equipos seleccionados
cumplen con las necesidades de carga térmica de acuerdo con la Tabla 4.8. La Tabla 4.9
muestra las temperaturas de neutralidad o de confort para cada mes. Mientras que la Tabla
4.10 muestra las horas de uso de aire acondicionado y la Tabla 4.11 muestra los resultados
de los consumos eléctricos.
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Tabla 4.9 Temperaturas mensuales de neutralidad o de confort para Veracruz.

Temperaturas de neutralidad (°C)

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
24.66 | 25.03 | 25.73 | 26.49 | 26.91 | 26.55 | 26.28 | 26.29 | 26.18 | 25.91 | 25.36 | 24.80
Tabla 4.10 Horas estimadas por uso del aire acondicionado para Veracruz.

0:00 19.9|20.8(225|24.7|26.0|25.3(24.6|24.7|245]|23.7|22.1|20.4
1.00 19.4120.2(21.9{24.1|25.4]|1249(24.2|24.3|24.1]|23.2|21.6|19.9
2:00 19.0/19.8(21.5|23.6|25.0|24.6(23.9[24.0{23.7|22.8|21.1|195
3:.00 18.7119.5(21.1|23.2|24.6|24.3|23.6|23.7|23.4]|225|20.8|19.2
4:00 18.4119.2(20.8]22.9|24.3|24.0(23.4|23.4|23.2|22.3|20.5|18.9
5:00 18.2118.9(20.5|22.7|24.1|23.8(23.2|23.2|23.0|22.0|20.3|18.7
6:00 18.0|18.7(20.3|21.7|23.3|23.3(22.6|22.6|22.2]|21.9|20.1|185
7:00 17.5|18.4(20.2|23.0|25.0|24.8(24.0[23.7|23.0|21.6|19.6|17.9
8:00 18.9|20.2|22.6|25.7|27.8|27.2|26.3|25.9|24.9]|23.4|21.1|19.2
9:00 21.1(22.7]255]28.8]|30.8|29.7[28.6|28.2|27.3]|258|235|214
10:00 23.4(25.2]28.2131.5]|33.3|/31.6[30.5|30.2|29.4|28.0|25.8]|23.7
11:00 25.3[27.1]30.3|33.4|349(329(31.7|31.6]|31.0[29.8|27.7|25.6
12:00 26.5(28.4(31.5]|34.5|35.8|33.6[32.4(32.4]31.9(30.9(29.0|26.9
13:00 27.2(28.9]32.0|34.8|35.9(33.6[32.4|32.6|32.2|31.3[29.6|27.6
14:00 27.2(28.9]131.8]|34.4|1355(33.2(32.1|32.3]|32.0[31.3[29.6|27.6
15:00 26.9(28.4(31.2]|33.7|34.7|325(31.4|31.7|315|30.8|29.2|27.3
16:00 26.227.7]30.3|32.7|33.7|31.7[30.630.9]|30.7 | 30.1 | 28.6 | 26.7
17:00 25.4(26.7]29.2131.5]|325(30.7[29.7]|30.0|29.8|29.2 | 27.7 | 25.9
18:00 24.5(25.7]28.0|30.3|31.3(29.7(28.8/29.0|28.9|28.3|26.8]|25.0
19:00 23.6(24.7]126.9129.1|30.2|28.8(27.9]28.1]|28.0|27.3[25.8|24.1
20:00 22.7(23.7125.8|28.0|29.1|27.9(27.1|27.3]|27.1|26.5(|24.9|23.2
21:00 21.9(22.9(24.8127.0|28.2|27.1[26.3|26.5|26.4|25.6|24.1|22.4
22:00 21.1(22.1]23.9|26.1|27.3|26.4|25.7|25.8|25.7|24.9|23.3|21.6
23:00 20.5[21.4]23.1|25.3|26.6|25.8[25.1|25.2]|25.1|24.3[22.6|21.0
ho mes| Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic
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Tabla 4.11 Potencial de ahorro de energia eléctrica por aire acondicionado para Veracruz.

Horas Horas L Potencial

Mes | Dias d_|ar|as mepsuales Consumo eléctrico | 4e anorro
estimadas | estimadas kWh/mes

de uso de uso Convencional | Verde KWhimes
Ene | 31 7 217 347.2 271.2 75.9
Feb | 28 9 252 403.2 315.0 88.2
Mar | 31 11 341 545.6 426.2 | 119.3
Abr | 30 13 390 624.0 4875 | 136.5
May | 31 15 465 744.0 581.2 | 162.7
Jun | 30 14 420 672.0 525.0 | 147.0
Jul | 31 14 434 694.4 5425 | 151.9
Ago | 31 13 403 644.8 503.7 | 141.0
Sep | 30 13 390 624.0 4875 | 136.5
Oct | 31 11 341 545.6 426.2 | 119.3
Nov | 30 10 300 480.0 375.0 | 105.0
Dic | 31 8 248 396.8 310.0 86.8

El potencial de ahorro estimado de energia eléctrica corresponde a la diferencia de los
consumos en kWh/mes entre la azotea convencional y la azotea verde y se reporta en la

Tabla 4.11, por lo tanto, el ahorro anual es de 1,470.1 KWh.
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Capitulo 5
Evaluacion probabilistica del riesgo

La evaluacion probabilistica del riesgo es usada para estimar el riesgo al insertar valores
para determinar los escenarios de accidente, estimar que tan probable es, y cuales son sus
consecuencias. Por lo tanto, la evaluacion probabilistica del riesgo explica las fortalezas y
debilidades de disefio y operacion de sistemas en la cual involucre sistemas complejos.

En esta seccion se presenta una evaluacion probabilistica del riesgo asociado a que en una
azotea verde ocurra un accidente, en este caso un incendio que no sea contrarrestado en
primer lugar por un sistema anti-incendio y que tampoco sea contrarrestado por un mal
disefio en las medidas de seguridad. Con ayuda del software SAPHIRE (INL, 2021) se
cuantifican los posibles escenarios que pueden provocar dafio ya sea parcial (en caso de que
falle el sistema contra incendio) o total (en el caso de que falle el sistema contra incendio y
que las medidas de mitigacion también fallen). También se cuantifica el riesgo en general
de que las azoteas y muros se puedan prender y que el fuego se esparza de tal manera que
cause un mal funcionamiento en la operabilidad del edificio.

A continuacion, se describen los aspectos principales para hacer el analisis.

Se trata de estudiar las condiciones de seguridad de un sistema que contrarreste el incendio,
para esto se dispone de los siguientes sistemas de control.

El primer sistema de mitigacién del evento iniciador (incendio) consiste en un circuito de
serie-paralelo conformado por 2 bombas, 2 valvulas, un tanque de agua y un aspersor.

Unido al sistema tanque-bomba esté el sistema de accidn contra incendio que consiste en un
microcontrolador, médulo GSM, un relay y sensores, dicho sistema esta instalado
principalmente a la red de electricidad primaria, asi como a un panel solar. El sistema
integrado en su totalidad se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Sistema integrado total

Para iniciar con el analisis, se parte de un evento iniciador, en este caso se trata de un
incendio que va a generar consecuencias y efectos no deseados, posteriormente se procede
a definir un arbol de eventos. En dicho &rbol de eventos se muestran los sistemas de
seguridad que van a contrarrestar al evento iniciador. Estos sistemas son barreras que
impiden que el evento iniciador avance y que se propague ocasionando dafio. En la Tabla
5.1 se muestran los modos de falla de cada componente para el sistema de mitigacién 1.
Donde el modo de falla RPP (Reserva probado periodicamente) indica que algunos
componentes estan en espera y se prueban periddicamente. Las tasas de fallas de cada
componente en el sistema de alarma contra incendios son nimeros usados genéricamente

Tabla 5.1. Modo de falla del componente.

Componente Modo de falla Tasa de fallas
Tandue RPP (Reserva probado 4.94E-08
g periddicamente) (Nelson-Edelstein, 2011)
1.27E-06
Bombas RPP (Nelson-Edelstein, 2011)
. 1.57E-08
Valvulas RPP (Nelson-Edelstein, 2011)
Aspersor RPP 1.57E-08 (Nelson-Edelstein, 2011)
Sensores RPP 0.0032 (Chambers, 1972)
: 3.24E-03
Microcontrolador RPP (Lucas & Knight, 1976)
: 0.1E-06
Switch relay RPP (Industrial Automation, 2021)
Alarma RPP 0.0032 (Chambers, 1972)
0.10E-06
GSM Modulo RPP (Lucas & Knight, 1976)
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Dentro de las secuencias que se modelan en el programa SAPHIRE (INL, 2021), se tiene
que el principal y primer sistema de contencion es el sistema automatico de supresion del
fuego, en caso de que tenga éxito da como resultado un estado final satisfactorio (ok),
debido a que se tuvo éxito no se cuantifica en el SAPHIRE (INL, 2021), el segundo estado
final consiste en un dafio leve, que es en caso de que el sistema de supresion de fuego falle,
se tiene el sistema de la barrera antifuego, una salvaguarda para el fuego y un recubrimiento
en las paredes contra el fuego que se debe implementar en la fase de disefio, en SAPHIRE
(INL, 2021) se considera errores humanos, como lo muestra en la Figura 5.2.

THEREISAFIRE | Automatic fire Fire break, parapet and
suppression Lining system
TNIT-EV “[FIFESYSTEM [FIREBREAK(PARAPETIEL]
@-— C
@
&

Figura 5.2. Arbol de eventos

Cada sistema de mitigacion del evento iniciador tiene un arbol de fallas, en este caso son 2
arboles de fallas, el primero es el sistema de tuberia y el segundo es el sistema de parapeto,
un recubrimiento y salvaguarda contra el fuego. El arbol de falla del sistema de alarma,
responde automaticamente al apagado de fuego y esta conectado a la linea de
abastecimiento de energia eléctrica, tiene como apoyo una fuente alterna de energia (panel
solar), como se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Arbol de falla del sistema de alarma.

El otro arbol de fallas se asocia con el segundo sistema de mitigacion (parapeto,
recubrimiento y salvaguarda) que se modela como un error humano (HEP) asociado a la
fase previa de disefio antes del evento iniciador, considerando como errores de disefio
humano los asociados con malas inspecciones, el arbol de fallas asociado se muestra en la
Figura 5.4.

Fire break, parapet and Lining
system

FIREBREAKIPARAFPET)ELIM

PEOBABILISTIC HLUMARN
EFR

Figura 5.4. Arbol de fallas del sistema salvaguarda.
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Una vez que se definieron los &rboles de falla y el &rbol de eventos se procede a ejecutar el
analisis y se determina cada una de las frecuencias de las diferentes consecuencias no
deseadas (dafio leve y dafio severo) obteniéndose las frecuencias de dichos acontecimientos
no deseados, asi como los conjuntos minimos de corte. Los cuales son una combinacion
minima de fallas necesarias para que ocurra el evento de interés. La Tabla 5.2 muestra los
diez conjuntos minimos de corte mas significativos los cuales representan el 99.9924%, el
porcentaje restante, es decir, el 0.0076% corresponden a otros.

Tabla 5.2. Conjuntos minimos de corte (INL, 2021)

# | Prob/Freq | Total % Cut Set |

1 0.0060700 | 46.3528% init-ev,noenergysupplyfromsolarm,->silghtly-
damage

2 0.0060700 | 46.3528% init-ev,weather _indep,->silghtly-damage

3 | 0.00037900 | 2.8942% init-ev,blackout,->silghtly-damage

4 | 0.00037900 | 2.8942% init-ev,blackout_indep,->silghtly-damage

5 | 0.00005470 | 0.4177% | initev,firebreakrapet)&liniO,noenergysupplyfroms

olarm,->damage

6 | 0.00005470 | 0.4177% init-ev,firebreakrapet)&Ilini0,weather_indep,-
>damage

7 | 0.00004000 | 0.3055% init-ev,alarm_fails,->silghtly-damage

8 | 0.00004000 | 0.3055% init-ev,flame_sensor,->silghtly-damage

9 | 0.00000341 | 0.0260% init-ev,blackout,firebreakrapet)&Iini0,->damage

10 | 0.00000341 | 0.0260% init-ev,blackout_indep,firebreakrapet)&Iinio,-

>damage

Los resultados que se obtienen en cada secuencia del accidente son:
. La frecuencia de ocurrencia el acontecimiento de dafio leve es de 0.0121
. La frecuencia de que ocurra el dafio severo es de 0.000117

La segunda secuencia correspondiente a dafio leve corresponde a cuando falla el sistema de
alarma contra incendios lo que provocara la desaparicion de la azotea verde, la tercera
secuencia “dafio severo” provocara una propagacion del fuego hacia los vecinos o hacia
otras partes de la vivienda, etc. Por otro lado, estos valores de frecuencia son aceptables ya
que no se expone en riesgo a la poblacion, considerando que estos valores son muy
similares a lo que se acepta como frecuencia de accidente en la regulacién nuclear menor
de 1x10-4, es decir 1 cada 10,000 afios, ademas, en la industria de procesos y quimica se
toma como un valor tolerable de accidente.
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Finalmente, un disefio adecuado con mantenimiento eficiente optimiza el buen
funcionamiento de la azotea verde. El mantenimiento incorrecto o la falta de
mantenimiento no sélo afecta a la azotea verde sino también reduce la vida util del sistema
de seguridad, deja la vivienda insegura y los alrededores.
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Capitulo 6

Conclusiones

Esta demostrado que las azoteas verdes tienen la capacidad de ahorrar energia, para ello se
realizaron pruebas durante tres periodos con dos modelos experimentales ubicados en la
Ciudad de Meéxico, uno simula una edificacion con azotea verde y el otro con azotea
convencional, se mide la temperatura interior de los modelos durante siete dias. Los
resultados muestran que la amplitud de la oscilacion de la temperatura del interior de las
edificaciones es menor cuando se usa una azotea verde. Los valores bajos de la amplitud de
la temperatura interior de las azoteas verdes indican una alta masa térmica y una mayor
resistencia térmica lo cual ayuda a ahorrar energia por climatizacién. Se tiene que, para el
periodo del 23 al 30 de noviembre, la azotea verde tiene una amplitud de temperatura
interna de 13.25°C y la convencional de 15.87°C, para el periodo del 12 al 19 de marzo, la
azotea verde tiene una amplitud de 12.5°C y la de la azotea convencional es de 18.38°C,
para el periodo del 21 al 28 de marzo, los valores de la amplitud son de 12.19°C para la
azotea verde y para la convencional de 20.18°C.

Otra manera de demostrar que las azoteas verdes contribuyen al ahorro de energia es
mediante la determinacion del factor de climatizacion, los resultados obtenidos en los tres
periodos de analisis son mas bajos para las azoteas verdes y méas altos para las azoteas
convencionales, por lo tanto, debido a que las azoteas verdes tienen valores mas cercanos a
cero indica que necesitan menos energia para alcanzar la temperatura de confort.

El potencial de ahorro de energia por enfriamiento al implementar una azotea verde se
obtiene analizando dos casos, con el software Revit, uno en la Ciudad de México y otro en
Veracruz, los resultados muestran que se puede ahorrar 2,278.5 kWh al afio, cuyo costo es
de $ 3,707.4 (tarifa 1doméstica, CFE, 2022) para el caso de la Ciudad de Méxicoy 1,470.1
kWh al afio, cuyo costo es de $ 1,289.11 (tarifa 1C doméstica, CFE, 2022) para el caso de
Veracruz.

Para analizar la frecuencia de que un incendio se desencadene al fallar el sistema de alarma
contra incendios y algunas medidas de contencion propuestas en guias, se realiza una
evaluacion de riesgo probabilistica y los resultados muestran que existe una frecuencia de
0.0121 y 0.000117 de que pueda haber dafio leve y severo, respectivamente. Se trata de
frecuencias muy bajas, por lo que el sistema de seguridad propuesto es suficiente. Se
sugiere para un futuro buscar formas de divulgacion para que la poblacion conozca sobre
los beneficios de este tipo de instalacion, involucrando a los diferentes niveles del gobierno,
inclusive llegando a implementar politicas puablicas para los nuevos proyectos de
infraestructura comercial, habitacional o edificios publicos.
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También, se sugiere que las azoteas verdes sean analizadas tomando en cuenta la seguridad
de los diferentes riesgos involucrados, entre otros, un incendio, analizado en este
documento, una inundacion o un dafio en la estructura de la edificacion.
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