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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se presenta un estudio del comportamiento térmico-
energético de dos viviendas de interés social; una de las viviendas es la utilizada para la
elaboracion de indicadores de la norma NOM-020-ENER-2011 y es llamada vivienda de
referencia y estd construida sobre un area de 45.5 m2. La otra vivienda analizada es Ilamada
vivienda particular con area de construccion de 28.7 m?2 y se encuentra fisicamente en el estado
de Morelos, ambas estan orientadas hacia el norte y cuentan con alta masa térmica en sus
materiales de construccion.

El estudio compara el comportamiento de las viviendas considerando techo tradicional que
comprende una losa de concreto recubierta de impermeabilizante contra un sistema de techo
verde compuesto por una capa de antiraiz, una de sustrato y por Gltimo la vegetacion; el cual se
implement6 como estrategia de ahorro y eficiencia energética. El estudio se llevo a cabo en
evolucién libre y con aire acondicionado para mantener la temperatura interior dentro del
intervalo de confort.

El estudio se realizd por medio de simulaciones térmicas de edificaciones usando el software
EnergyPlus y DesignBuilder para predecir el comportamiento térmico-energético para un afio de
modelacién, considerando los efectos de la capa vegetal que representa una barreara contra la
radiacion solar y proteccion al techo del edificio. La metodologia que se siguié fue la creacion
de la geometria de las viviendas, posteriormente se introducen las variables climéticas
(temperatura ambiente, radiacion solar global, velocidad del viento y humedad relativa) y
caracteristicas de la edificacion (dimensiones, orientacion, propiedades termofisicas de los
materiales, geometria, infiltracion, etc.). Se seleccionaron los parametros de simulacion, y las
variables de salida, las cuales fueron la temperatura del aire de cada zona, el flujo de calor de la
envolvente y las cargas térmicas para acondicionar la zona y finalmente se analizaron los
resultados.

Los resultados obtenidos indican que la implementacion del techo verde en las edificaciones
reduce la temperatura en promedio anual 1.6 y 2.3 °C para la vivienda de referencia y particular
respectivamente, siendo mayor la reduccion en los meses calidos, estos son abril, mayo y junio.
Respecto a las cargas térmicas, la vivienda de referencia requiere mayores cargas para
enfriamiento en comparacién con la vivienda particular, esto debido a la dimension y
configuracion de esta, las cargas térmicas disminuyeron 65% para la vivienda de referencia y
69% para la particular.

En conclusidn, se observaron mejoras en el desempefio energético de las edificaciones sobre todo
en el nivel superior y en la temporada calida con la implementacion de un techo verde.
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ABSTRACT

In the present work of investigation, a study of the thermal-energetic behavior of two houses
of social interest is presented; one of the houses is the suitable one for the elaboration of the
indicators of the standard NOM-020-ENER-2011 and it is called reference dwelling and it is
built on an area of 45.5 m2. The other dwelling analyzed is called a private dwelling with a
construction area of 28.7 m? and is physically located in the state of Morelos, both houses
are oriented to the north and have a high thermal mass in their construction materials.

The study compares the behavior of the two houses considering traditional roof that includes
a concrete slab covered with waterproofing against a green roof system composed of an anti-
root layer, a substrate layer and finally the vegetation; which was implemented as a saving
and energy efficiency strategy. The study was carried out in free evolution and with air
conditioning to maintain the interior temperature within the comfort range.

The study was carried out by means of thermal simulations of buildings using the EnergyPlus
and DesignBuilder software to predict the thermal-energetic behavior for a year of modeling,
considering the effects of the vegetal layer that represents a barrier against the solar radiation
and protection to the roof of the building. The methodology that was followed was the
creation of the geometry of the houses, later the climatic variables are introduced (ambient
temperature, global solar radiation, wind speed and relative humidity) and characteristics of
the building (dimensions, orientation, thermophysical properties of the materials, geometry,
infiltration, etc.) The simulation parameters were selected, and the output variables, which
were the air temperature of each zone, the heat flow of the envelope and the thermal loads to
condition the area and finally the results were analyzed.

The results obtained indicate that the implementation of the green roof in the buildings
reduces the average annual temperature by 1.6 and 2.3 °C for the reference and private
dwellings respectively, with a greater reduction in the warm months, these are April, May
and June. Regarding the thermal loads, the reference house requires greater loads for cooling
compared to the private home, this due its size and configuration, the thermal loads decreased
65% for the reference house and 69% for the particular one.

In conclusion, improvements were observed in the energy performance of the buildings,
especially at the upper level and in the warm season with the implementation of a green roof.
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CAPITULO 1. INTRODUCCIONY
CONCEPTOS BASICOS

En este apartado se presenta de manera breve el panorama energético, la produccion y
consumo de energia por sector a nivel nacional, asi como las emisiones de gases
contaminantes derivado de ello. Uno de los sectores que mayor consumo energético presenta
es el residencial, parte de esta energia esta dirigida al acondicionamiento del ambiente, por
ello, diversas investigaciones estan encaminadas al estudio de los diferentes elementos de la
envolvente y se analizan algunas alternativas que se pueden implementar para lograr el ahorro
de energia de este sector. Se presenta la revision bibliogréfica y las conclusiones de esta, y
con ello el planteamiento de los objetivos, el alcance y como parte final se describen los
capitulos que forman parte de este trabajo.



Capitulo 1




Introduccidén y conceptos basicos

1.1. CRISIS ENERGETICA Y CAMBIO CLIMATICO

El ser humano desde sus inicios ha consumido recursos de la naturaleza para subsistir, como
vegetales, frutas, maderas, animales, rocas, etc. para alimentarse, vestirse, hacer herramientas
y refugiarse de las inclemencias del clima. Una vez descubierta la agricultura ya no tuvieron
la necesidad de moverse de un lugar a otro y se establecieron en lugares fijos domesticando
animales para consumo propio e intercambiarlos por otros productos, surgiendo de esta
manera la organizacion social. Con estos cambios el humano se volvié sedentario y la
poblacion aumento requiriéndose mas recursos para su desarrollo. Pero fue hasta la
revolucion industrial cuando el consumo de recursos y la produccion de bienes y servicios se
acelerd con la aparicién de la maquina de vapor provocando un aumento en la poblacion y
en el numero de ciudades. La energia se comenzo a utilizar a voluntad del hombre siendo los
recursos fosiles la principal fuente, primero se utilizé el carbon natural y posteriormente el
petréleo, afios después se descubrieron otras fuentes de energia.

La vida actual esta inmersa en diferentes tipos de energia, como la mecéanica, nuclear,
cinética, magnética, quimica y muchas mas. En especial la energia eléctrica que acompafia a
la mayoria de los seres humanos en casi todas las actividades diarias es usada en pequefios y
simples aparatos hasta los grandes y complejos que hacen la vida mas comoda vy facil, y
practicamente ya seria imposible estar sin ella. (Huacuz, 2003). La energia eléctrica es parte
fundamental del desarrollo de la humanidad, facilitando la introduccion de servicios de salud,
comunicacion, educacion y entretenimiento. (Villamar y Huacuz, 1999). Para obtenerse,
generalmente se usa calor que se libera de la combustion de recursos fosiles (gas natural,
carbon, petroleo), el cual es aprovechado por un ciclo termodindmico en centrales eléctricas.
En el transcurso de la obtencion de electricidad se liberan Gases de Efecto Invernadero (GEI),
entre los mas importantes se encuentran el didxido de carbono (COy), dioxido de azufre
(SO2), 6xido de nitrogeno (NOx) mercurio (Hg) los cuales aumentan el calentamiento global.
(Vijay y Molina, 2004).

El consumo de electricidad tiene sus consecuencias, estamos viviendo una etapa critica a
nivel global, los recursos fésiles que representan la fuente convencional de energia mundial
se estan agotando, mientras la contaminacion aumenta. Se estan envenenando rios, lagos,
mares, bosques, aire y al mismo ser humano con sustancias toxicas y gases nocivos para la
salud, provenientes de la extraccion de hidrocarburos, procesamiento de estos, distribucion
y quema de productos derivados de petroleo y de otros tantos materiales, provocando
enfermedades respiratorias: fatiga, dolor de cabeza, irritacion de los ojos, nariz y garganta,
entre otras. (UCLA, 2003).

El llamado “efecto invernadero” es el calentamiento que se produce cuando algunos gases se
guedan en la atmosfera y retienen el calor, los cuales permiten el paso de la luz solar, pero
retienen el calor como si se tratase de paredes de cristal de un invernadero, de ahi su nombre.
Este efecto es conocido por cientificos desde 1824 pero en 1895 se descubre que los humanos
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estdn aumentando el efecto invernadero por la produccion de COz, que es un gas de
invernadero. Este cambio climéatico trae graves consecuencias, como el aumento de
temperatura y asociado a ello el deshielo de los polos, aumento del nivel de los mares,
tormentas y tornados mas constantes y fuertes, incendios de bosques, etc. Un efecto
interesante es que los vientos y corrientes oceanicas mueven con ellas el calor alrededor del
globo, calentando algunas zonas, enfriando otras y cambiando el clima de diferente manera
en diferentes areas. (National Geographic, 2013).

Es por ello que grupos ambientales y organizaciones no gubernamentales (ONG) se
manifiestan para buscar alternativas que mitiguen estos efectos, creando asi el Protocolo de
Kioto que es un acuerdo internacional que se deriva de la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico. Es un acuerdo que ese llevo a cabo en 1997 y establece que
37 paises desarrollados reduzcan sus GEI un 5% para el afio 2012 respecto a los emitidos en
1990. Este es un acuerdo grupal, pero desafortunadamente paises desarrollados no lo acatan
del todo. México, ya que se considera pais en vias de desarrollo no esta obligado a reducir
los GEI bajo el Protocolo de Kioto, sin embargo, las emisiones aumentan cada afio y deben
tomarse medidas para la reduccion a nivel industrial y residencial. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2016).

La produccién anual de energia primaria en el 2015 para México fue del 61.3% proveniente
del petroleo crudo, 24.7% del gas natural, 7.9% de energias renovables, 3.5% del carbon,
1.5% de la energia nuclear y 1.2% de los condensados, como se puede observar en la Figura
1.1(a) 1a, aun existe una fuerte dependencia a los hidrocarburos pues mas del 90% de la
energia que se consume en nuestro pais tiene su origen en la quema de los mismos. (SENER,
2016b). La Figura 1.1(b) se observa el consumo final de energia en México para el afio 2015,
el sector con mayor consumo fue el del transporte con 46.4%, le sigue el sector industrial con
31.4% y en tercer lugar a nivel nacional y mundial se encuentra el sector residencial con 15%
y estd en aumento cada afio esto debido a caracteristicas sociales como el crecimiento
poblacional, el incremento en el nimero de hogares y equipo eléctrico, ademas de estas
caracteristicas el consumo energético también depende de cada region y nivel
socioecondémico de la poblacion. (SENER, 2016a).
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Figura 1.1 Energia en México. a) Produccion anual de energia. b) Consumo final de energia.

El consumo eléctrico del sector residencial en climas calidos se destina principalmente para
sistemas de acondicionamiento de aire que representa el 35% del total, le siguen los
refrigeradores con 25%, entretenimiento con 20% y la iluminacion representa el 12% entre
otros equipos. La Figura 1.2 muestra los rubros y porcentajes del consumo eléctrico
residencial. (FIDE, 2009).

B Aire acondicionado M lluminacién
W Refrigerador Entretenimiento
W Otros

Figura 1.2 Consumo eléctrico residencial.

Es importante mencionar el impacto que tienen los sistemas de climatizacion de aire en el
consumo de energia eléctrica, debido a su alto consumo y tiempo de servicio. El alto consumo
eléctrico se ve reflejado sobre todo en climas extremosos, donde las temperaturas son muy
altas o bajas. Ademas del impacto econdmico que se tiene en los hogares se genera el impacto
ambiental por el uso desmedido e irracional de los recursos energéticos, de esto resulta la
problematica energética y de contaminacion que motiva a realizar investigaciones para
obtener energia y combustibles de otras fuentes menos contaminantes, llamadas energias
renovables tal como la solar, e6lica, biogés, biodiesel y biomasa, estas ultimas con el fin de
aprovechar los residuos organicos animales y vegetales y de esta manera evitar en lo posible
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el calentamiento global y la dependencia a los hidrocarburos. Por ello en los ultimos afios se
han generado tecnologias y técnicas para el ahorro de energia y uso eficiente de la misma.

1.2. ENERGIAEN EDIFICACIONES

El ser humano ha creado viviendas o lugares de refugio donde se sienta méas que nada seguro,
estos refugios siempre han estado evolucionando; cuevas en la edad primitiva, edificios
antiguos con diferentes formas y estilos en la colonia, hasta edificios modernos con sistemas
avanzados de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)!. Al conjunto de estos
asentamientos se les llama ciudades, pueblos, comunidades, etcétera, los cuales modifican
las condiciones climaticas y geogréaficas del sitio donde se ubican siendo la ciudad donde se
aprecian mas marcados estos cambios.

Los materiales que se utilizan en la construccion de las edificaciones como el asfalto,
concreto y aceros son materiales con la capacidad de absorber y retener el calor, estos se
encuentran en la mayor parte de las ciudades y alteran el clima a escala local y regional
contribuyendo al aumento de la temperatura ambiente. Esto es el resultado del efecto de la
radiacion que reciben las superficies de la ciudad que se disipa a la atmdsfera calentado el
aire cercano a ellas y por consecuencia aumenta la temperatura del aire. En las ciudades
existen pocas areas de vegetacion por lo que se reduce de manera abrupta la
evapotranspiracion, éste es un fendmeno combinado donde se pierde humedad de una
superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracién de la
vegetacion, esto produce un aumento de humedad en el ambiente que ayuda a bajar la
temperatura del aire. En consecuencia, las pocas areas verdes y las extensas areas de asfalto
y concreto calientan el aire circundante a las edificaciones generando el fenémeno de la isla
de calor urbana (UHI)? que se caracteriza principalmente porque la temperatura del aire es
mas elevada en las ciudades que en zonas rurales, este cambio en la temperatura se puede
considerar como un cambio climatico local o regional.

En la Figura 1.3 se puede apreciar el comportamiento de la UHI que depende de varios
factores, entre ellos se encuentra el calor de la combustion, pocas areas verdes y himedas,
las estructuras y materiales urbanos, la poblacion y la contaminacion atmosférica, asi, la UHI
puede tener diferentes escalas, dependiendo de su localizacion geogréfica, las condiciones
climaticas y uso del suelo. La diferencia de temperatura entre el area urbana y rural es
generalmente de 3 a 5 °C, este aumento en la temperatura provoca estrés térmico en los
habitantes por lo que aumentara el consumo de energia eléctrica para enfriar las edificaciones
y mantener una temperatura de confort.

1 Conjunto de sistemas de calentamiento, ventilacién y enfriamiento (Heating, VVentilation and Air Conditioning).

2 Isla de calor urbana (Urban Heat Island).
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Figura 1.3 lIsla de calor urbana.

Ante esta problemaética, uno de los métodos de mitigar la UHI es pintando todas las
superficies de blanco con lo que se reflejaria una gran cantidad de radiacion solar, sin
embargo, esta medida podria implicar un mayor uso de calefaccion artificial en invierno.
Otro método es la aplicacion de vegetacion en los techos, paredes y jardines, esto ayuda a
modificar el microclima pues el area donde se encuentran es mas fria y humeda que sus
alrededores, esto se debe a la capacidad que tiene de absorber energia radiante a través de la
evapotranspiracion. Se recomienda que la vegetacion tenga follaje perenne o caducifolio, ya
que estas plantas al perder las hojas en la temporada otofio-invierno permiten que el flujo de
calor de la radiacion llegue hasta el interior de los edificios reduciendo el uso de calefaccion.
Sin embargo, a pesar de la importancia de la vegetacion en las ciudades y de las
recomendaciones que diferentes organismos hacen para su uso, parte de la poblacion aun
sigue desinformada respecto al tema; la urbanizacion ha desplazado y minimizado las areas
verdes, por lo que una alternativa es el uso de techos verde. (Luo et al., 2018).

1.2.1. Sistemas pasivos de acondicionamiento térmico

Las personas buscan un estado de confort para realizar sus actividades diarias, pero esto es
una tarea dificil si no se cuenta con un sistema de climatizacion ya que la temperatura
ambiente oscila en funciéon de la posicion geografica, condiciones climaticas, de las
estaciones del afio e inclusive a lo largo del dia. Cuando el cuerpo experimenta condiciones
no confortables, éste reacciona para adaptarse a las temperaturas externas, tiritar ante el frio
o sudar ante el calor. Sin embargo, estos procesos no siempre son suficientes para mantener
la temperatura neutra del cuerpo, por lo que, se recurre a la utilizacion de barreras que lo
protejan de las condiciones climaticas como lo es la vestimenta y la misma edificacion
respectivamente. Los edificios sirven de resguardo donde se tiene un ambiente controlado,
con niveles adecuados de temperatura, iluminacion, calidad del aire y control de ruido.

Existen técnicas que buscan regular la temperatura del interior de la edificacion, éstas se
pueden clasificar como pasivas y activas. En las pasivas no se hace uso de energia eléctrica
mientras que en las activas si se usa. Muchas construcciones tradicionales aprovechan los
recursos naturales segun las necesidades de cada momento del dia o del afio, mediante la




Capitulo 1

ubicacion, la forma, la disposicion y disefio de los elementos constructivos. Sin embargo, en
la actualidad, debido a los avances tecnologicos se han ido abandonando las practicas basadas
en el disefio pasivo y se han ido implementado cada vez mas los sistemas mecéanicos para
obtener una temperatura de confort sin tener en cuenta las condiciones del lugar y el potencial
del clima, ya que las condiciones internas son diferentes en cada edificio por ello las técnicas
constructivas y los materiales empleados deberian adaptarse al lugar en el que se encuentre
construida la edificacion.

Un buen porcentaje de energia usada para climatizar e iluminar un edificio se puede ahorrar,
al emplear una o varias técnicas pasivas que aproximen las condiciones interiores a las de
confort. Algunas de estas técnicas pasivas se muestran en la Tabla 1.1 las cuales se han venido
desarrollando gradualmente desde las Gltimas dos décadas; en particular, una de las de mayor
uso en afos recientes son, los techos verdes.
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Tabla 1.1 Técnicas pasivas de acondicionamiento térmico.

Estrategias generales

Disefio general del | Captacion de la

edificio radiacion solar
Mejora de la Conservacion de la
envolvente energia

térmica

Acumulacion térmica

Estrategias de refrigeracion

Externa
Proteccion solar

Intermedia

Interior

Cruzada
Ventilacion L

Con tiro térmico
natural

Inducida

Enfriamiento

) evaporativo
Tratamiento de

aire Reduccion de la
temperatura del aire

Estrategias de calefaccion
., Directa
Calefaccién solar
Indirecta

1.2.2. Techos verdes

Solucion

Ubicacion

Forma

Orientacion

Aislamiento térmico

Fachadas ventiladas

Cubiertas ventiladas

Fachadas vegetales

Cubiertas vegetales

Vidrios y marcos con baja transmitancia térmica
Fachadas y cubiertas con alta inercia térmica

Solucién

Pérgolas

Parasoles
Contraventanas
Vegetacion

Vidrios inteligentes
Persianas

Huecos

Efecto chimenea
Aspiracion estéatica (efecto Venturi)
Torre de viento

Agua

Vegetacion

Conductos enterrados
Patios

Refrigeracion nocturna

Solucién

Ventanas y lucernarios
Invernaderos y galerias acristaladas
Muros captadores y acumuladores

Los techos verdes son tecnologias antiguas, el ejemplo mas remoto que se conoce son los
jardines colgantes de Babilonia (alrededor del 590 a.c.) considerados como una de las siete
maravillas del mundo antiguo. Siglos después, en el VIII y XI la poblacién del norte de
Europa (los vikingos) utilizé los techos verdes como solucion energética, para proteger la
envoltura de la vivienda contra las perdidas térmicas, el viento y las lluvias. Todavia hoy, las
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Islas Feroe, situadas entre Noruega e Islandia, muestran muchos ejemplos de viviendas
equipadas con techos verdes de estilo antiguo. Ademas de las cualidades estéticas, los
primeros intentos para cuantificar los beneficios energéticos se realizaron en Alemania,
alrededor de 1960, por otro lado, en América el primer techo verde se instalé en Nueva York,
EU, en la parte superior del Rockefeller Center, en 1930. (Ascione et al. 2013).

Los techos verdes ofrecen un conjunto de beneficios, uno de los mas sobresalientes es su
rendimiento energético, es un método de sombreado que ayuda a que la radiacién no incida
directamente en él, esto en combinacion con la evapotranspiracion de la vegetacion y el
sustrato ayuda a bajar la temperatura del ambiente y del interior de la edificacién, y por sus
beneficios ambientales podrian utilizarse ampliamente como herramienta en la planificacion
urbana y tener un papel significativo en el desarrollo urbano sostenible.

La Unién Europea (UE) ha propuesto que los techos verdes pueden contribuir a una des
carbonizacion, la UE adopt6 un plan medioambiental que establece una reduccién del 20%
de las emisiones contaminantes, una reduccion del 20% del consumo de energia y el uso de
al menos un 20% de energias renovables en el afio 2020. (Ferrante et al. 2016). Otros paises
dentro de su normativa oficial estipulan que edificios publicos tengan techos verdes como
Shanghai quien dictaminé que a partir del afio 2015 se debe cubrir con un techo verde un
area mayor al 30% del techo disponible de los edificios publicos. (He et al. 2017). Otras
ciudades importantes como Basilea (Suiza), Toronto (Canadd), Stuttgart (Alemania),
Portland (Estados Unidos), Tokio (Japdn) y Singapur han exigido el uso de techos verdes
para todo edificio (Francis y Jensen, 2017) (Zeng et al. 2017).

1.3. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se muestra la revision de la literatura referente al tema de investigacion de
techos verdes, estos han sido instalados en edificios residenciales y no residenciales y
analizados con diferentes metodologias. Los trabajos en seguida expuestos se dividieron en
tedricos, experimentales y tedricos experimentales.

1.3.1. Estudios tedricos

Hodo et al. (2012) realizaron un analisis energético de un techo verde que se resolvio por
diferencias finitas en una dimension. El estudio se llevd a cabo en Togo y se consideré un
modelo fisico de cinco capas: aire exterior (turbulento e incompresible), vegetacion, sustrato,
losa y aire interior (inmovil, no hay conveccion). Se desprecian los gradientes de presion,
flujos radiantes de las hoja, energia fotoquimica y disipacion de calor viscoso. Concluyeron
que la radiacion que llega a la vegetacion es mucho mayor que la que llega al sustrato,
mientras mas alto el LAI mayor es la evapotranspiracion y menor el flujo de calor que llega
al interior, y un techo verde con LAI de 0.5-1 tiene ganancias de calor similares a las de un
techo tradicional.
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Ascione et al. (2013) realizaron un estudio econdmico-energético entre un techo tradicional,
uno fresco y uno verde con cinco especies diferentes de vegetacion: pasto, sedum corto y
alto y graminéceas cortas y altas para saber cuél de estos techos es la solucion mas efectiva
en el ahorro de energia por sistemas de acondicionamiento. El estudio se llevo a cabo para
climas de seis ciudades de Europa: Tenerife, Sevilla, Roma, Amsterdam, Londres y Oslo. Se
simul6 un edificio de oficinas de 986 m?, el techo fresco y tradicional cuentan con una capa
de aislamiento de 12 cm. Se concluyo que para un clima calido (Tenerife y Sevilla) se
obtuvieron ahorros del 1-10.8%, para clima frio (Romay Amsterdam) se present6 un ahorro
de 8.4% siendo el techo fresco la mejor opcidn para ambos climas. Para las ciudades de
Londres y Oslo el techo verde fue el que presenté mayores ahorros anuales de 5.9-7.2% con
las graminaceas. Dentro del analisis economico se tomo en cuenta el consumo de gas,
electricidad y agua; la ciudad que presenté mayor consumo de estos servicios fue Tenerife
con 17,082 E/afio y la ciudad con menor consumo fue Londres con 5,082 E/afio. Finalmente
mencionan los autores que se debe hacer un estudio previo con las caracteristicas especificas
de cada ciudad para conocer el tipo de techo indicado para dicho clima.

Ferrante et al. (2015) llevaron a cabo un analisis comparativo del rendimiento energético
de un techo verde y un techo tradicional con los softwares EnergyPlus y DesignBuilder, el
estudio se realizo en Italia en un edificio de 4 pisos y un sétano, se considero la iluminacion,
refrigeracion, calefaccion, ocupacion y, ventilacion natural y mecanica en un horario
especifico. Las conclusiones a las que llegaron es que un techo verde presenta la temperatura
mas estable a lo largo del dia y afio que un techo tradicional. También se encontré que hay
mayor ahorro de energia en invierno que en verano, esto debido al uso de aire acondicionado
en temporada calida.

Gagliano et al. (2015) analizaron el comportamiento energético entre un techo estandar,
techo fresco y techo verde. Se evaluaron necesidades energéticas, comportamiento térmico y
confort térmico. La simulacion se realizé en EnergyPlus y DesignBuilder con un paso de
tiempo de una hora, los resultados de la simulacién se validaron con las pruebas
experimentales de un edificio que cuenta con los tres tipos de techo analizados. El estudio se
realizd en lItalia considerando un clima templado, el intercambio de calor radiante y
convectivo, la evapotranspiracion, humedad del aire y el consumo de energia para
refrigeracion y calefaccion. La estructura del techo verde se compone del techo, 10 cm de
sustrato y la vegetacion. El techo estandar de losa de hormigon sin aislamiento y el techo
fresco de una pintura aislante. Los resultados mostraron que un techo verde reduce el
consumo de refrigeracion, calefaccion y ruido externo, y aumenta el confort térmico y la vida
del techo presentando el menor consumo de energia. La temperatura mas alta y el mayor
consumo energético lo presentd el techo convencional.

Gagliano et al. (2016a) llevaron a cabo una simulacién para evaluar y comparar el ahorro
de energia de cinco configuraciones de un techo verde extensivo (no aislados,
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moderadamente aislados: 2 y 8 cm de aislamiento y altamente aislados: 4 y 16 cm de
aislamiento). Se ejecutdé la simulacion con ayuda de los software EnergyPlus y
DesignBuilder, para el modelo de confort térmico se tomaron las especificaciones de la
norma ISO EN 15251 donde se menciona que hay tres rangos de confort: expectativa alta,
media y aceptable. El estudio se realizo en Italia para una casa de un nivel considerando la
radiacion de onda larga y corta, conduccion y conveccion de calor, la evapotranspiracion del
sustrato y vegetacion. Los resultados obtenidos fueron que un aislamiento de 4 a 8 cm reduce
el consumo de energia, siendo el techo sin aislar el que mayor energia consume (13 kWh) y
el que menos consume es el techo verde de 8 cm de aislamiento (0.62 kWh). La temperatura
méaxima del techo verde fue de 36 °C y para el techo tradicional de 54.5 °C.

Gagliano et al. (2016b) realizaron una simulacion para estudiar el comportamiento térmico
de un prototipo de techo verde y uno tradicional, se utilizaron el software DesignBuilder y
EnergyPlus para la simulacién y se compararon y validaron los resultados numéricos con los
resultados experimentales. El estudio se realizé para la semana mas caliente del verano de
Catania, Italia, con las siguientes consideraciones: el techo verde es extensivo (15 cm de
sustrato), las dimensiones del prototipo son de 1*1*0.25 metros, sus componentes: drenaje,
filtracion, sustrato y vegetacion, el sistema de riego es por goteo dos veces al dia, las paredes
y piso son adiabaticos, se considerd la vivienda sin actividad, no hay ganancia interna de
calor ni sistemas de refrigeracion o calefaccion y se tomaron datos de la estacion
meteorologica. Los resultados obtenidos muestran que la simulacion coincide con los datos
medidos para un techo tradicional, pero para uno verde hay una variacién de dos grados. La
variacion diaria de temperatura para un techo verde es de 5.6 °C y para uno tradicional de
33.2 °C. La temperatura maxima interna y externa para un techo verde es de 25 °Cy 29 °C y
para un techo tradicional de 36 °C y 54 °C.

Malys et al. (2016) realizaron un estudio comparativo del confort térmico en edificaciones
analizando tres estrategias verdes (paredes verdes, techos verdes y jardines). El estudio se
realiz6 en Francia en un edificio de 15 m de altura orientado hacia el sur y para la simulacién
se usO el software Solene-Microclimat. Se considera la conduccién, radiacion y
evapotranspiracion, almacenamiento de calor en paredes y piso, cargas de ventilacion y
demanda de energia. Se concluye que los techos verdes solo son efectivos en los pisos
superiores mientras que el uso de una pared verde afecta a todo el edificio y el uso de jardines
no afecta el interior del edifico, pero si el ambiente cercano a ellos. El edificio tradicional
alcanzo hasta 40 °C en el interior y el edificio con paredes y techos verdes reduce 2/3 el calor
transmitido al interior.

Francis y Jensen (2017) hicieron una revision literaria de varios articulos para evaluar tres
beneficios de techos verdes: la reduccion de la UHI, la reduccién de los contaminantes del
aire y el ahorro en el consumo de la energia eléctrica. Se revisaron 17 estudios para verificar
la reduccion de UHI en los cuales se analiza la temperatura en la vegetacion, sustrato, losa
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comun y sobre la vegetacion y se comparan los resultados con un techo convencional. Para
la reduccion de la contaminacion del aire se revisaron 4 articulos y para el ahorro de energia
eléctrica en la edificacion se revisaron 41 estudios que analizan la diferencia maxima de
temperatura interior, temperatura en la superficie del techo y la entrada y salida de flujos de
calor. De la revision que hicieron de los articulos llegaron a la conclusién de que la
disminucion de la UHI a nivel de la calle oscila entre 0.03-3 °C para el periodo célido.
Referente a la reduccion de contaminantes del aire se encontré que la eliminacion anual de
PMio en comparacion con un techo tradicional varia de 0.42-9.1 g/m? de NO,, SO, y Os. Y
finalmente de la revision del ahorro de energia se encontré que el consumo anual va desde
un efecto negativo de -7% hasta un ahorro del 70%.

Vacek et al. (2017) realizaron una evaluacion del ciclo de vida de cuatro techos verdes semi-
intensivos y la influencia de agregar materiales artificiales. Las configuraciones fueron las
siguientes: un techo verde estandar, uno con poliestireno y dos usando lana mineral como
aislante. Se tomaron las especificaciones de la norma 1SO 14040 sobre techos verdes. Los
resultados mostraron que la vida Util esperada es de 20 afios y después de esta etapa se
requiere una renovacion. El techo verde estandar fue el techo que presentd menor impacto
ambiental (reduccion de vegetacion, calentamiento global, deterioro de la capa de ozono) y
el que presentd mayor impacto ambiental fue el techo con panel de poliestireno y sustrato de
lana mineral, un11% mas que un techo verde comun. Estos efectos fueron causados por el
uso de materiales artificiales y el proceso de produccion que tienen.

Zhang et al. (2017) analizaron la comodidad térmica del entorno exterior con diferentes
configuraciones de vegetacion (techo verde, suelo verde y la combinacion de las dos técnicas)
y con la envolvente tradicional con el fin de elegir la mejor configuracion, también se analiza
la temperatura de la superficie exterior de los edificios. El estudio se realizd en China donde
se simulo un distrito residencial con nueve edificios (10x10x10 m cada uno) con el software
Phoenics. Se consider6 un modelo turbulento en 3D, condiciones climéticas de la zona, las
caracteristicas y materiales de construccion que estan incorporados en el software, el césped
estd alrededor de los edificios hasta 1.5 m de distancia del edificio y la vegetacion se
considera que cubre el area al 100%. Los resultados a los que llegaron es que un edificio con
la envolvente tradicional alcanza la temperatura mas alta de hasta 38 °C, el techo verde tiene
poco impacto a la altura del peaton al aire libre y el césped tiene poca influencia en los pisos
superiores de los edificios, ambas técnicas disminuyen la temperatura exterior de 2-4 °C. En
los muros se presenta la mayor temperatura en la parte media de los mismo y concluyeron
que un techo verde reduce la temperatura, protege la estructura, reduce el ruido y el calor
radiante por efecto de la fotosintesis y el sombreado.

Besir y Cuce (2018) realizaron un compendio de la informacion referente a techos verdes y
paredes verdes y sus aspectos térmicos, ambientales, sociales y econémicos, especificando
su cumplimiento con los estdndares de edificios ecoldgicos. Describen la problematica
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ambiental actual, los tipos de techos verdes (intensivos, semi-intensivos y extensivos) y
paredes verdes (pared verde y pared viva) y beneficios. Concluyeron que el uso de techos
verdes reduce la ganancia de calor hasta en un 80% en verano, un techo verde consume de
2.2-16.7% menos energia eléctrica que un techo tradicional, se reduce la calefaccion entre
10-30%, la temperatura exterior se reduce entre 3.7-11.3 °C mientras aumenta la densidad
del follaje.

Luo et al. (2018) realizaron una revision bibliografica de las condiciones de confort térmico
y tasa metabdlica en edificaciones. La busqueda de la literatura se realiz6 en Web of
Knowledge donde se encontraron 634 articulos relacionados al tema y se seleccionaron 76
documentos que resultaron los més relevantes. Encontraron que la tasa metabolica (causada
por realizar actividades fisicas y exposicion a diferentes entornos) afecta mas la condicion de
confort térmico que la temperatura del aire, siendo los hombres los que presentan mayor tasa
metabdlica que las mujeres, aproximadamente del 10-30% menor en mujeres que en hombres
al realizar la misma actividad. Entre razas también existe variacidn, lo habitantes chinos
presentan una tasa metabdlica menor que los occidentales en 15%. Concluyeron que de la
tecnologia que existe para medir la tasa metabdlica la mas precisa es la calorimetria (mide el
consumo de O y la produccion de CO>), pero en estos estudios generalmente no se toma en
cuenta el género, edad, peso Yy la actividad fisica en tiempo real, por lo que se recomienda
que tomen en cuenta estos parametros para asi mantener un modelo de confort térmico de
alta precision. Estudios experimentales

1.3.2. Estudios tedricos-experimentales

Nicol y Humphreys (2002) realizaron estudios sobre el confort térmico de los individuos,
ellos desarrollaron un indice de confort térmico adaptativo que expresa la interaccion de la
persona con el ambiente que lo rodea (edificios con y sin calefaccion y refrigeracion), que
incluye la temperatura, humedad, movimiento del aire, vestimenta y actividad que se realice.
Desarrollaron un modelo que predice la temperatura de confort en el interior de la edificacion
en funcién de la temperatura exterior, la suposicion fundamental del enfoque adaptativo se
expresa mediante el principio de adaptacion: si se produce un cambio que produce
incomodidad, las personas reaccionan de manera tal que tienden a restaurar su comodidad,
esto podria ser abriendo una ventana, usar un abanico, bajar las persianas, etc., aquellos con
mas oportunidades para adaptarse al medio que los rodea seguin sus propios requisitos tendran
menos probabilidades de sufrir incomodidades. Concluyeron que la temperatura de confort
en edificios con calefaccion o refrigeracidn es una cuestion de costumbre, pero siempre que
el cambio sea lo suficientemente lento, las personas se adaptaran a un rango de temperaturas
mas amplio.

Nicol (2004) realizaron un estudio de campo para climas tropicales (calidos himedos) donde
proponen un modelo adaptativo que considera las implicaciones del movimiento y humedad
del aire para los estandares de comodidad adaptativa. Nicol y otros autores han encontrado
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que en climas célidos los sujetos pueden sentirse comodos a temperaturas que excedan los
30 °C, especialmente si usan un ventilador, abren ventanas, cambian de ropa o de posicion;
estos son cambios a corto plazo que los modelos de balance térmico no toman en cuenta
adecuadamente. El estudio mostr6 que la temperatura que las personas encuentran comoda
estd estrechamente relacionada con la temperatura promedio ambiente, considerando esto,
propuso una relacién lineal que predice la temperatura de confort donde se asume que la
velocidad del viento es menor a 0.1 m/s y la humedad relativa se estandariza en 50%, ello es
aplicable para edificios que funcionan sin sistemas de climatizacion. Para tener una zona de
confort es aceptable de 2-3 °C a cada lado de la temperatura 6ptima.

Alexandri y Jones (2007) desarrollaron un modelado matematico unidimensional que
describe la transferencia de calor y masa en el aire, vegetacion y sustrato. El estudio se llevo
a cabo en la Escuela de Arquitectura Galesa de la Universidad de Cardiff tomando las
mediciones de agosto del 2004. Para la modelacion se consideraron los materiales de
construccion como cuerpos porosos, la capa de vegetacién como una capa combinada de aire-
vegetacion, tomando en cuenta la transferencia de calor entre las hojas y el aire entre ellas,
pero sin dar importancia a la transferencia de calor entre las hojas y los tallos. No se tomé en
cuenta el agua de riego ni la lluvia y se considero una vegetacién sana. El nodo interno (dentro
de la vivienda) tuvo una temperatura constante de 20 °C con 50% de humedad y para el nodo
urbano (aire sobre la vegetacion) se tomaron datos de la estacion meteorologica. Se validaron
los resultados simulados con los experimentales encontrando como resultado un margen de
error promedio de 0.4 °C en la trasferencia de calor y masa. Se observé que para la
transferencia de calor y masa hay mayor correlacion entre las mediciones experimentales y
los resultados simulados en solidos que en el aire, esto se debe a la mayor homogeneidad de
los sélidos que en los liquidos y gases.

Sailor (2008) realizo un estudio tedrico experimental para conocer el efecto de un techo
verde en edificios de dos ciudades diferentes. Se hizo el balance energético con ayuda del
software EnergyPlus considerando las caracteristicas de la vegetacion y el sustrato, la
evapotranspiracion, condiciones climaticas, el techo verde sin drenaje ni aislante y los tres
tipos de transferencia de calor: radiacion, conveccion y conduccion. El estudio se realizo
tomando en cuenta los estatutos establecidos en la norma ASHRAE 90.1-2004 para
edificaciones. Los resultados obtenidos mostraron que una mayor densidad del follaje
aumenta el consumo de gas en invierno y reduce el consumo de electricidad en verano. Al
aumentar el riego al doble se presenta un mayor ahorro de electricidad en la ciudad de
Chicago que en la ciudad de Houston, esto modelado para condiciones de verano.

Ouldboukhitine et al. (2011) evaluaron el comportamiento térmico de un techo verde y uno
convencional de losa de hormigdn. En el estudio se analizaron dos especies de vegetacion:
pampay tundra. Se desarrollé un modelo para determinar el balance energético para el follaje
y el sustrato, este modelo se valido experimentalmente con la plataforma de techo verde que
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se instalo en la universidad La Roche, Francia. Para la simulacion se considero el efecto de
la gravedad, la evapotranspiracion, la radiacion solar, el sustrato como un medio poroso no
deformable y de una estacién meteoroldgica se tomaron la temperatura, humedad del aire,
precipitacion, velocidad y direccidn del viento. Concluyeron que la variacion de temperatura
es proporcional al rango de densidad del follaje. Se encontrd una diferencia de temperatura
entre los techos de hasta 30 °C en verano. De los dos tipos de vegetacion que se analizaron
la Pampa tiene temperaturas ligeramente mas bajas que la Tundra.

Djedjig et al. (2012) desarrollaron un modelo termo-hidrico en un techo verde para conocer
las temperaturas y el efecto de la cantidad de agua en éste y se compararon los resultados con
pruebas experimentales. La simulacion numerica se realiz6 con el método de diferencias
finitas. EI modelo considerd la trasferencia de calor y masa, la evapotranspiracion, la
velocidad del viento, la temperatura y humedad del aire y del suelo, radiacion, precipitacion
y dos tipos de vegetacion: la Pampay la Tundra. Los resultados obtenidos fueron la diferencia
de temperatura de hasta 25 °C entre un techo con sustrato seco y uno saturado. El estudio
experimental se realiz6 de junio a julio del 2011 donde hubo bajas precipitaciones
provocando sequia en el techo verde y aumento de la temperatura del techo hasta en 50 °C.
La mitad de la radiacién absorbida se disipa como calor sensible sobre la superficie del suelo,
y la otra mitad se transmite por conduccion a través del sustrato.

Permpituck y Namprakai (2012) realizaron un estudio tedrico experimental para examinar
los efectos del césped en la transferencia de energia de un edificio, comparandose diferentes
grosores de suelo (10 y 20 cm), dos tipos de pastos (pasto de manila y sabana) y un techo
tradicional. Se construyé un médulo de 2 x 6.20 x 2.50 m con techo de losa de concreto y
una pared de tablero de cemento con espuma de polietileno de 1 pulgada de espesor, el
estudio se llevo a cabo en la universidad de Naraesuan en Tailandia. Las simulaciones se
realizaron en el software Visual DOE y se validaron con datos experimentales del médulo de
prueba de cinco meses de mediciones (cada 5 min) del 2007, se midio la temperatura en
diferentes posiciones del techo verde. Se concluy6 que la profundidad del sustrato tiene un
gran impacto en la transferencia de calor a través del techo en comparacion con el techo
tradicional; en un sustrato de 10 cm la reduccion de la transferencia de calor fue de 984 W/m?
(59%) y en un sustrato de 20 cm la reduccién fue mayor con 2337 W/m?2 (96%). Respecto a
las dos vegetaciones analizadas se encontrd que el pasto de sabana puede reducir la ganancia
de calor de manera mas efectiva que el pasto de manila en un 69%. De las combinaciones de
techo verde la mejor opcidn fue un sustrato de 20 cm con pasto de sabana, consumiendo una
energia anual de 406 kWh (62%) menor que el techo tradicional.

Ferrante et al. (2016) determinaron el LA, el indice de cobertura y la temperatura en el
follaje de seis especies de plantas: Phila nordiflora, Gazania uniflora, Gazania nivea,
Aptenia lancifolia, Mesembryanthenum barbatus and Sedum para aumentar la base de datos
de estos pardmetros y tener un primer acercamiento para seleccionar la vegetacion optima
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que presente mejor rendimiento en el techo verde, el cual fue instalado en la universidad
Palermo, Sicilia, Italia. Se monitore0 el crecimiento de la vegetacion por un periodo de cuatro
meses, el sustrato esta dividido en dos partes; una de 10 cmy la otra de 5 cm de espesor y el
riego es por goteo 3cm por semana. El indice de cobertura se obtuvo con imégenes digitales
contando los pixeles de un area determinada, el LAI deshojando las plantas, la temperatura
del follaje con un termometro infrarrojo, las mediciones se realizaron el dia 10 y 11 de
noviembre del 2015 y los datos climaticos se obtuvieron de la estacion meteorolégica
instalada en la universidad. Los resultados que se obtuvieron a los 4 meses de que se
plantaron las diferentes especies fueron: un indice de cobertura y temperatura en el follaje
(minima y maxima) para Phila nordiflora de 95% y 17.3-24.7 °C, Aptenia lancifolia de 95%
y 16.8-25.5 °C, Mesembryanthenum barbatus de 95%, Gazania nivea de 66% y 16.8-25.5
°C, Gazania uniflora de 49% y 18-24.9 °C y finalmente Sedum con 19%. Una vez que se
obtuvieron los parametros anteriores se simulé en DesignBuilder una oficina con techo verde
y techo tradicional de 23.7 m2 con una fachada, las demas paredes y piso se consideran
adiabaticas. Se concluyé que un techo verde ahorra 23% de energia anual comparado con un
techo tradicional y que un LAI mayor disminuye la refrigeracion, pero aumenta la
calefaccion.

Silva et al. (2016) compararon el rendimiento energético de tres tipos de techos verdes
(intensivos, extensivos y semi-intensivos) y dos tipos de techo tradicional (negros y blancos).
El estudio se realiz6 en Portugal y se usé EnergyPlus para la simulacién. Se considerd
paredes y piso adiabaticos, ocupacion, aire acondicionado, riego, precipitacién, iluminacion
y LAI de 2. Concluyeron que el techo que presenta mejores resultados es el intensivo con 8
cm de aislamiento consumiendo 5.23 kWh/m?/afio y los peores resultados los presenta un
techo verde extensivo sin aislamiento consumiendo 23.55 kWh/m?/aiio. De los techos
tradicionales el blanco fue quien consumié menos energia en verano y en invierno el techo
negro es mas eficiente. Otra conclusion a la que llegaron es que un mayor grosor de
aislamiento en los techos muestra menor consumo de energia eléctrica para calefaccion y
enfriamiento, aceptos en los techos intensivos pues mucho aislamiento no permite aprovechar
los efectos de la evapotranspiracion. Los techos verdes intensivos y semi-intensivos muestran
menor uso de energia eléctrica que los extensivos y finalmente encontraron que para reducir
el uso de energia eléctrica para enfriamiento un techo blanco reflectivo es mas efectivo que
los efectos de enfriamiento de un techo verde.

Chagolla et al. (2017) realizaron un estudio del comportamiento térmico de un techo verde
en un clima semi-calido. El estudio se realizé en dos etapas, primero, se estudiaron cinco
tipos de plantas para seleccionar la adecuada, como parametro de seleccion se decidié por la
resistencia a la sequia que presentaban las especies, siendo la Aeonium subplanum la 6ptima;
segundo, se construyeron dos médulos (0.729 m®) con paredes aisladas y sistema de aire
acondicionado, uno con techo verde y otro con techo de concreto donde se midieron la
temperatura y el flujo de calor por un periodo de ocho dias y se reg6 sélo un dia de este
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periodo. Los datos climaticos se obtuvieron de una estacion meteoroldgica instalada en la
zona. Los resultados obtenidos mostraron que un techo verde disminuye la temperatura en
20.5 °C y consume 10.3% menos electricidad para aire acondicionado en comparacion con
un techo de concreto. La temperatura maxima para el techo verde se redujo en 6.4 °C en la
vegetacion, 4.8 °C en el sustrato y 1.3 °C en la losa.

Foustalieraki et al. (2017) realizaron un estudio tedrico experimental para estimar la
contribucion que un techo verde proporciona en el consumo de energia de un edificio, asi
como el comportamiento de diferentes especies de vegetacion. El estudio se realizé en
Atenas, Grecia; en un supermercado de dos niveles con un &rea de 700 m2 donde se plantaron
3500 plantas de siete especies diferentes. El estudio se realizo en el software EnergyPlus
donde se validaron los datos experimentales que se obtuvieron del techo verde instalado en
el 2009, se midio en el interior y exterior del edificio la temperatura y humedad relativa cada
5 minutos en el periodo frio del afio (Noviembre 2015 a Marzo del 2016). El supermercado
no recibe sombreamiento de otros edificios vecinos y esta construido de hormigdén armado,
tiene aislamiento térmico y de agua en el techo, las paredes del segundo piso estan cubiertas
de poliuretano y las ventanas son de doble panel. Los resultados a los que se llegaron fueron,
gue una vegetacion poco densa y de colores oscuros tiene una mayor temperatura en la
superficie que la vegetacion de colores claros. De los siete tipos de vegetacion que se
analizaron la que presento mayor temperatura en la superficie fue Lanatana Camara y la de
menor temperatura fue Origanum Heraclioticum llegando a la conclusion de que las capas
de la estructura del techo verde influyen mas que la vegetacién misma. Los efectos del techo
verde son mas significativos en el segundo nivel y en el primer se consideran insignificantes.
Finalmente, el consumo de energia para refrigeracion disminuyo 18.7% y para calefaccion
11.4% con la instalacion del techo verde.

He et al. (2017) evaluaron el rendimiento energético del sustrato y la vegetacion de un techo
verde, se validaron las simulaciones de 18 casos de techos verdes donde se vario el LAl y el
grosor del sustrato con pruebas experimentales realizadas en Shanghai. El modelo se resolvid
con el método de diferencias finitas, sélo se considera la transferencia de calor verticalmente
y en una dimension, se toma en cuenta, reflexiones multiples, resistencia aerodinamica por
encima y por debajo de las hojas, la humead en el sustrato, se mantuvo el recinto con puertas
y ventanas cerradas y a temperatura constante para invierno de 18 °C y para verano a 25 °C.
Concluyeron que el LAl influye en verano y el espesor del sustrato en invierno, de los casos
que se estudiaron para el verano el techo que mejor resultados presenta es un sustrato de 15
cm y LAI de 5y el que tuvo resultados menos favorables es el techo con LAI de 2 y un
espesor del sustrato de 4 cm. Para invierno el LAI no es muy significativo, el sustrato de 15
cm de espesor es el que mejores resultados mostro y el peor es el de 4 cm.

Scharf y Zluwa (2017) analizaron el comportamiento aislante de siete diferentes techos
verdes que difieren en espesores (12, 20 y 30 cm), materiales (para el sustrato: arcilla
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expandida, arcilla natural quemada, ladrillos triturados, composta, arena, perlita, filtro de
lana y para el drenaje: arcilla expandida, ladrillos triturados, perlita) y capas de construccion.
El estudio se realiz6 en Viena, Australia, durante un periodo de 15 meses, las medidas de los
techos verdes son de 2*2 metros y no hay sistemas de calefaccion o refrigeracion. Se tomaron
los parametros de una estacion meteoroldgica como la temperatura, radiacion, humedad,
precipitacion, velocidad del viento. Los resultados obtenidos mostraron que la mejor opcion
de techo es la C (sustrato: ladrillos triturados y composta, capa de drenaje: ladrillos triturados)
con una temperatura maxima de 38 °C y con un valor de U (calor que fluye por unidad de
tiempo y superficie) de 0.25861 W/m2 Ky la peor opcién es la B (sustrato: arcilla natural
guemada y composta, capa de drenaje: arcilla natural quemada) mostrando el valor mas alto
de U de 0.52747 W/m2K.

Solcerova et al. (2017) estudiaron el comportamiento térmico de techo verde (GR) y un
techo de grava blanca (WG) para un clima templado. El estudio fue teérico-experimental y
se realizd en Utrecht, paises bajos de Europa, en un periodo de 2010-2015. Se monitorearon
8 techos: seis de 7x3.5m, uno de 7x7.5 m y uno de 8.5x8 m. Los techos contaban con una
membrana impermeabilizante, sistema de drenaje (2 cm), sustrato (3.5 cm) y la vegetacién
(combinacion de 6 tipos de plantas: S. floriferum ”Weihenstephaner gold”, S. album ”Coral
carpet”, S. reflexum, S. spurium “Fuldaglut”, S. sexangulare y S. album superbum). Se
hicieron mediciones en dos periodos de seis dias, uno en cielo limpio y otro en cielo nublado.
Los resultados mostraron que la temperatura es méas alta en el dia que en la noche, siendo el
techo de grava el que presentd la temperatura mas baja de todos. Para un dia nublado la
diferencia de temperatura de un GR y WG fue de 0.7 °C. El techo verde present6 la
temperatura mas alta en la noche que un techo tradicional y en el tltimo nodo de mediciones
son similares en todos los techos, debido a que las mediciones son influenciadas por el viento
de alrededor y no directamente a la vegetacion.

Zeng et al. (2017) realizaron un estudio tedrico experimental para determinar las propiedades
optimas de un techo verde (LAI, altura de la vegetacion y espesor del sustrato) para lograr
un alto rendimiento de ahorro de energia y confort en ciudades representativas (Harbin,
Beijing, Chongqging y Guangzhou) de cuatro zonas climaticas de China. Concluyeron que,
para aumentar el ahorro de energia eléctrica, el espesor optimo del suelo es 0.3 m y el LAI
es 0.5 para las cuatro ciudades de referencia. La altura de la vegetacion recomendada es de
es 0.3 m, excepto en Beijing donde se recomienda de 0.1 m. en ciudades dominadas por el
enfriamiento (Chongging y Guangzhou), el consumo de energia anual disminuye al aumentar
la altura del follaje y LAI, siendo este ultimo el pardmetro mas importante que influye en el
consumo de energia. También llegaron a la conclusién de que en zonas dominadas por
enfriamiento (climas célidos) los techos verdes y frescos funcionan de manera similar y en
Harbin que es una ciudad dominada por calefaccion el techo fresco consumo mas energia
eléctrica que un techo convencional.
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1.4. CONCLUSION DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

De los estudios revisados se encontraron estudios tedricos, experimentales y tedrico-
experimentales, en los que se busca el ahorro de energia eléctrica por el uso de sistemas de
calefaccion y refrigeracion manteniendo el confort térmico dentro de la construccion. Los
estudios coinciden que los pardmetros mas importantes del techo verde es el LAI, el grosor
del sustrato y el contenido de humedad, esto dependiendo del clima donde se instalen, por
ello se debe hacer un estudio previo antes de la instalacion para conocer las caracteristicas
climaticas de la ciudad y la flora endémica de la region, por ello es complicado generalizar
este tipo de estudios. Dentro de la modelacion energética de edificaciones uno de los software
mas utilizados es EnergyPlus, este software es de uso gratuito y permite la simulacién con
una gran variedad de parametros libres que pueden ser modificados por el usuario, entre ellos
estd la modelacion de un techo verde. Todos los estudios concluyen que el uso de techos
verdes son una alternativa pasiva de enfriamiento que disminuyen la temperatura del interior,
reducen la UHI y mejora el aire de la zona, siendo los techos extensivos los de mayor uso,
eso por el mantenimiento minimo que requieren y el bajo costo de instalacion.

Respecto a la literatura revisada sobre el confort térmico en la edificacion, se recomienda que
para tener un modelo més preciso que calcule la temperatura 6ptima se deben tomar en cuenta
el género, edad, peso y la actividad fisica en tiempo real, ademas se deben hacer varios
estudios para especificar esa temperatura de confort, pues es un estado subjetivo que depende
de cada persona.

15. JUSTIFICACION

Aun conociendo la importancia de realizar estudios para la implementacién de techos verdes
en viviendas residenciales, no se encontro informacion durante la revision del estado del arte
la cual tuviera como objetivo el analisis de un techo verde implementado en una vivienda
con caracteristicas y clima de México. Cuernavaca es un estado de clima variable estacional
y para tener un confort dentro de la vivienda se hace uso de equipos de calefaccion y
refrigeracion, aumentando el consumo de energia eléctrica y en consecuencia el aumento de
gases de efecto invernadero, por lo cual se pretende conocer si el uso de techos verdes en
Cuernavaca ayuda a disminuir el consumo de energia.

1.6. OBJETIVOS
Los objetivos que se siguieron en la presente investigacion se enumeran a continuacion.

1.6.1. General

Estudiar el efecto de un techo verde en el confort térmico de una vivienda residencial.
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1.6.2. Especificos

1. Simular la vivienda base con techo de concreto en evolucion libre y con aire
acondicionado.

2. Simular la vivienda base con techo verde en evolucion libre y con aire acondicionado.

3. Simular la vivienda particular con techo de concreto en evolucién libre y con aire
acondicionado.

4. Simular la vivienda particular con techo verde en evolucion libre y con aire
acondicionado.

5. Realizar estudio comparativo entre el techo de concreto y el techo verde en evolucion
libre y con aire acondicionado de las dos viviendas: base y particular.

1.7. ALCANCE

Se estudia el efecto que tiene un techo verde y un techo tradicional en el confort térmico de
dos viviendas de interés social de dos niveles, una vivienda extraida de la NOM-020-ENER-
2001 y otra ubicada en la ciudad de Cuernavaca. Las viviendas se consideran sin luminarias,
equipo eléctrico ni ocupantes. Para la simulacién se utilizard el software EnergyPlus y
DesignBuilder para obtener los ahorros de energia eléctrica por el uso de sistemas de aire
acondicionado de los diferentes tipos de techos bajo las condiciones climaticas de un afio de
la ciudad de Cuernavaca, Morelos.

1.8. DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

El trabajo consta de siete capitulos. El capitulo uno es a manera de introduccion, se hace una
resefia de la crisis energética y el cambio climatico a nivel mundial y nacional, se presenta el
comportamiento de la edificacion con el medio ambiente, se describen los sistemas de
acondicionamiento térmico, el estado del arte enfatizando en estudios tedricos,
experimentales y tedrico-experimentales relacionados con techos verdes y los objetivos que
se buscan con la elaboracién del proyecto.

En el capitulo dos, se presentan los conceptos basicos involucrados en este trabajo, los
mecanismos de transferencia de calor y su relacidn en edificaciones, se detalla qué son los
techos verdes y la utilidad que tienen, se presenta el modelo fisico del techo tradicional y del
techo verde y el modelo matematico de ambos techos que describe el comportamiento de los
sistemas de con el ambiente.

En el capitulo tres se describen los softwares de simulacion que se utilizaron: DesignBuilder
y EnergyPlus, se presenta la metodologia que se siguié para su uso y se describen los
BESTEST que se realizaron para verificar el uso adecuado de los mismos.

21



Capitulo 1

En el capitulo cuatro se presenta la rehabilitacion de los médulos, la instrumentacion y la
posicion de los sensores de temperatura y flujo de calor, se muestra el clima especifico para
los dias de validacion de las simulaciones con datos experimentales, asi como los parametros
obtenidos para la simulacion de las viviendas.

En el capitulo cinco se describen las dos edificaciones que se utilizaron para el presente
estudio: la vivienda base extraida de la NOM-020 y una particular ubicada en el estado de
Morelos, se muestran las zonas térmicas de las viviendas y los pardmetros de simulacion.

En el capitulo seis se muestran los resultados de las simulaciones para las dos viviendas, la
base y la particular. Se presenta el comportamiento de los dos techos, el convencional y el
verde con sistema de aire acondicionado y en evolucion libre.

Finalmente, en el capitulo siete se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion, se
hace una comparacion entre la vivienda con techo tradicional y con la alternativa de techo
verde, adicional a esto se presentan las aportaciones a las que se lleg6 con la elaboracion del
presente proyecto.

22



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se describen algunos conceptos basicos relacionados con la transferencia de
calor, las propiedades termofisicas de los materiales y del medio ambiente. Se muestran los
elementos principales de la envolvente de la edificacion y la forma en que ésta intercambia
energia con el exterior introduciéndose el balance térmico de la misma; se abordan las teorias
de confort térmico en el interior de una edificacion y los modelos para obtener una
temperatura de confort. Por ultimo, se describen las caracteristicas y beneficios que un techo
verde proporciona.
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2.1. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Un sistema transfiere o recibe energia por la interaccion con su alrededor, esto se produce
cuando hay una diferencia de temperaturas entre el cuerpo y sus alrededores, por principio
béasico de la termodindmica el calor fluira del lugar con mayor temperatura al de menor
temperatura. Existen tres principales mecanismos de transferencia de calor: conduccidn,
conveccion y radiacion o en alguna combinacion de estas.

2.1.1. Conduccidn

Este mecanismo de transferencia ocurre en solidos o fluidos estéaticos por la interaccion
molecular, éstas vibran y chocan entre si, y debido al movimiento ocurre transferencia de
calor de las moléculas mas energéticas a las menos energeticas debido a un gradiente de
temperatura, produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las méas bajas,
y asi sucesivamente hasta alcanzar el equilibrio térmico. Los mejores conductores de calor
son los metales, el aire es un mal conductor del calor, asi los objetos malos conductores como
el aire o plasticos se llaman aislantes.

La conduccion de calor s6lo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del
medio conductor, para un volumen de espesor Ax (m) con area de seccion transversal A (m?)
y cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes temperaturas (°C), T1y T2, donde T1 > T»
como se muestra en la Figura 2.1. Para cuantificar la transferencia de calor por conduccion
se utiliza la ley de Fourier que establece, que la rapidez del flujo de calor en una direccion
es proporcional al gradiente de temperatura en ese sentido y al area normal a la direccién del
flujo de calor. EI modelo que permite la cualificacion de esta energia se presenta a
continuacion:

dT
Gecond = _AAa

Figura 2.1 Conductividad en un cuerpo homogéneo.

Donde q.ona (W) es el flujo de calor por conduccion que se produce por un gradiente de

temperatura (3—1) y este fluye de la zona de mayor temperatura a la zona de menor
temperatura. 4 (W/mK), es la conductividad térmica del material, magnitud que representa
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la capacidad con la cual la sustancia conduce calor, puede definirse como la cantidad de calor
que pasa a través de un material homogéneo durante un segundo, en un metro de espesor y
cuando la diferencia de temperatura entre sus caras es de un grado Kelvin. El signo menos
indica que la conduccion de calor es en la direccion decreciente de la temperatura. (Incropera,
1999).

2.1.2. Conveccion

Este método de transferencia se compone de dos mecanismos: el primero es la transferencia
de energia entre un sélido y un fluido; el segundo es la transferencia de energia debido al
movimiento de masa o circulacion dentro de una sustancia, es decir, al movimiento
macroscopico de moléculas del fluido, causado por una fuerza externa. Esta fuerza externa
puede ser natural, cuando se produce solo por las diferencias de densidades de la materia; o
forzada, debida a una diferencia de presion, esto es, cuando la materia es obligada a moverse
de un lugar a otro, por ejemplo, el aire con un ventilador o el agua con una bomba. Sélo se
produce en liquidos y gases donde los &tomos y moléculas son libres de moverse en el medio.
Por lo general, la energia que se transfiere es energia sensible o energia interna del fluido y
en algunos otros casos se involucran el intercambio de calor latente.

En este sentido, se emplean dos términos para referirse a este mecanismo de trasferencia, el
primero es la conveccion y el segundo es la adveccion, que es la transferencia de calor debida
al movimiento horizontal del flujo, éste no se mueve por la diferencia de densidad, sino que
requiere de una fuerza exterior, como el viento o las corrientes, para desplazar las particulas
del medio.

Cuando la transferencia de calor ocurre entre un sélido y un fluido (Figura 2.2), la magnitud
del flujo de calor depende del area superficial expuesta, de la diferencia de temperatura entre
la superficie y el fluido y de un coeficiente convectivo. Este proceso, donde la temperatura
del sélido es mayor que la del fluido se establece por la Ley de enfriamiento de Newton, como
sigue:

Qeonv = hconvA(Ts - Too)

Figura 2.2 Conveccion superficial.
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Donde qcony (W) es el flujo de calor por conveccién, h.,,, (W/m2K) es el coeficiente
convectivo y depende de la viscosidad, velocidad del fluido, configuracion fisica y textura
de la superficie. A (m?) es la superficie que entrega calor con una temperatura T al fluido
adyacente, que se encuentra a una temperatura T,.. El flujo de calor es positivo si el calor se
transfiere desde la superficie al fluido (T; > T,,) y negativo si el calor se transfiere desde el
fluido hacia la superficie (Ty < T, ). (Incropera, 1999).

2.1.3. Radiacion

La radiacion térmica es energia emitida por una superficie sélida o un fluido que se encuentra
a una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia el exterior en todas
las direcciones y es absorbidas por otros cuerpos, las cuales se manifiestan en forma de calor
sensible. Esta energia es producida por los cambios en las configuraciones electronicas de
los &tomos 0 moléculas y transportada por ondas electromagnéticas o fotones a la velocidad
de la luz, por ello recibe el nombre de radiacion electromagnética.

A diferencia de la conduccion y la conveccion, o de otros tipos de onda, como el sonido, que
necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética es independiente
de la materia para su propagacion, de hecho, la transferencia de energia por radiacion es mas
efectiva en el vacio.

La radiacion que emite una superficie de area A (m?), que se encuentra a una temperatura T
(°C), se produce a partir de la energia térmica de la materia limitada por la superficie. La
rapidez a la cual se libera energia se llama potencia de radiacion, su valor es proporcional a
la cuarta potencia de la temperatura absoluta. Esto se conoce como la ley de Stefan-
Boltzmann. Asi como un cuerpo emite energia radiante también absorbe al mismo tiempo
(Figura 2.3), si esto no ocurriera, el cuerpo en algin momento irradiaria toda su energia y su
temperatura llegaria al cero absoluto. Un absorbedor perfecto se llama cuerpo negro, que es
un objeto ideal que absorbe toda la radiacion que llega a su superficie y su emisividad es
igual a uno. No se conoce ningln objeto asi, aunque una superficie de negro de carbono
puede llegar a absorber aproximadamente un 97% de la radiacion incidente.

La energia que un cuerpo absorbe proviene de sus alrededores, los cuales también emiten
energia radiante. Si un cuerpo se encuentra a una temperatura T y el ambiente a una
temperatura To, la energia neta ganada o perdida por segundo es:
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Qrad = 50(T4 - To4)

Figura 2.3 Radiacién en un cuerpo homogéneo.

donde o = 5.67x10 — 8 W/(m2K*) es la constante de Stefan-Boltzmann y ¢ es la emisividad,
sus valores varian en el rango 0 < & < 1, es una medida de la eficiencia con que la superficie
emite energia radiante y depende del tipo de material. Cuando el cuerpo esta en equilibrio
con los alrededores, irradia y absorbe la misma cantidad de energia, por lo tanto, su
temperatura permanece constante. (Incropera, 1999).

2.1.4. Propiedades termofisicas y conceptos basicos

Los cuerpos poseen propiedades termofisicas involucradas con la transferencia de calor, las
cuales son la conductividad térmica (1) que es la cantidad de calor que pasa a través de un
material homogéneo durante un segundo en un metro de espesor y cuando la diferencia de
temperatura entre sus caras es un grado kelvin.

Calor especifico (Cp), es la cantidad de calor que se debe suministrar por unidad de masa
para elevar la temperatura un grado Celsius, el valor varia dependiendo del material del que
se trate.

Densidad (p), es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un determinado
volumen de una sustancia. La densidad media es la relacion entre la masa de un cuerpo y el
volumen que ocupa en el espacio, su valor varia dependiendo del material del que se trate.

El producto de (p Cp) se denomina calor especifico volumétrico y éste representa la
capacidad de un material de almacenar energia. En el estudio de la transferencia de calor, la
relacion de las tres propiedades antes mencionadas se le denomina difusividad térmica

A ., . . . . , , .
(F = pr) esta relacion mide la capacidad de un material para conducir energia térmica en

relacion con su capacidad para almacenar energia térmica en unidades de m?/s.

Calor, energia de transito desde un objeto con alta temperatura a un objeto con menor
temperatura. Un objeto no posee calor, el término apropiado para la energia microscopica de
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un objeto es energia interna. La energia interna puede aumentarse, transfiriéndole energia
desde otro cuerpo con mayor energia.

Temperatura, es una medida del promedio de la energia cinética asociada con el movimiento
microscopico de los atomos y las moléculas. La temperatura no es directamente proporcional
a la energia interna, porque la temperatura solo mide la parte cinética de la energia interna,
de modo que dos objetos que tienen la misma temperatura no tienen en general la misma
energia interna, por ejemplo, el agua y el metal. Las temperaturas se miden en una de las tres
escalas de temperatura estandares (Celsius, Kelvin, y Fahrenheit).

Temperatura de Bulbo Seco, es la temperatura indicada en la escala de un termémetro comun.

Temperatura de Bulbo Himedo, es la temperatura que indica el termdmetro cuando a éste se
le coloca una tela himeda en el bulbo y se expone a una corriente de aire; el agua se enfriara
y luego se evaporara requiriendo energia del aire cercano, por ello la temperatura del aire en
contacto con la tela desciende; de esta manera se mide la temperatura del agua que se evapora.

Calor sensible, cantidad de calor que absorbe o libera un cuerpo sin que en el ocurran
cambios en su estado fisico (cambio de fase). Cuando a un cuerpo se le suministra calor
sensible en este aumenta la temperatura.

Calor latente, es la energia requerida por una sustancia para cambiar de fase, de sélido a
liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion). Durante esos
procesos la temperatura no experimentara cambio alguno.

Inercia térmica, propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y
la velocidad con que lo cede o absorbe.

Transmitancia térmica (valor U) es la medida del calor que fluye por unidad de tiempo y
superficie transmitido a través de un sistema constructivo formado por una o mas capas de
material cuando hay un gradiente de temperatura de un 1 °C entre los dos ambientes que éste
separa. Cuanto menor el valor U, menor el paso de energia entre las dos superficies y mejor
la capacidad aislante.

Humedad relativa (HR), mide la cantidad de vapor de agua contenido en el aire,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una temperatura
dada. Por ejemplo, si la humedad es del 50% a 23 °C, esto implicaria que el aire contiene
50% de vapor de agua del maximo que podria mantener a esa temperatura.

Humedad absoluta (Ha), cantidad de vapor de agua (gr) por unidad de volumen de aire
ambiente (m3).
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2.2.  GANANCIAS DE CALOR EN LA EDIFICACION

Existen edificios residenciales (casas) y no residenciales (edificios de oficinas, escuelas,
centros comerciales, etc.) ambos tienen los mismos elementos constructivos: techo, muros,
pisos, puertas y ventanas. De los elementos de la envolvente el techo es quien recibe mayor
radiacion solar debido a que se encuentra ubicado horizontalmente; los muros conforman la
mayor parte de la envolvente y en ellos se encuentran las puertas y ventanas, éstas aberturas
también son fuente importante de las ganancias solares de la edificacidn. Los pisos se pueden
encontrar sobre el terreno y en pisos superiores, asi un piso superior puede ser el techo de un
nivel y a la vez el piso de otro nivel. En la Figura 2.4 se aprecian las ganancias solares de
cada elemento constructivo, es importante conocer esta informacion para un mejor disefio de
la edificacion, de esta manera se pueden aislar las paredes o/y techo y evitar las pérdidas o
ganancias excesivas de calor. (CONUEE, 2016).

Cargas internas

01t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 28 24

Figura 2.4 Ganancias de calor en la edificacion.

La interaccién de la edificacion con el ambiente produce un intercambio energético que se
traduce en ganancias o pérdidas de calor que estan en funcién de la conduccidn, conveccién
y radiacion, se consideran ganancias cuando hay un aporte de energia al edificio y perdida
cuando la energia es liberada al ambiente. A estas ganancias de calor también se les denomina
cargas térmicas que son la cantidad de energia que se remueve o adiciona a un espacio cerrado
para alcanzar el confort térmico, éstas dependen de:

Geometria de la edificacion: es la forma que tiene la edificacion, esta conformada por los
muros, la cubierta y la agrupacion de espacios interiores. Se podria decir que la envolvente
es la parte mas importante ya que esta en contacto directo con el ambiente y establece el uso
de sistemas de pasivos 0 mecanicos de enfriamiento o calentamiento.

Dimension: determina en gran medida las ganancias de calor y el uso de aire acondicionado,
pues generalmente entre mayor sea el &rea de los muros mayor nimero de ventanas,
requiriendo mayor energia para acondicionar las areas.
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Orientacion: determina la cantidad de radiacion que recibiran los muros, por ejemplo, si la
fachada que tiene mayor nimero de aberturas esta de frente al sol, ésta recibira mayor
radiacion a lo largo del dia lo cual aumentara las cargas térmicas y en consecuencia la
demanda de climatizacion. Aunque ésta es una caracteristica importante no siempre se puede
decidir la orientacion de la vivienda, pues ya existe un conjunto de viviendas, calles y
vialidades establecidas que impiden decidir por alguna orientacion especifica.

Materiales de construccion: en la fabricacion de la vivienda se recomienda hacer un estudio
previo para escoger los materiales de construccion mas adecuados al tipo de clima de la
region. A nivel mundial, la industria de la construccion es uno de los principales
contribuyentes al agotamiento de los recursos naturales, tales como la contaminacion del
suelo, agua y aire; generacion de desechos solidos, desperdicios téxicos y calentamiento
global, es por ello que en los ultimos afios se ha intensificado el disefio bioclimatico para
llegar a tener un ambiente confortable con el minimo impacto ambiental.

Aberturas: incluyendo puertas y ventanas, se encuentran en tercer lugar en ganancias o
pérdidas de calor, una parte considerable de energia transita por estos espacios; dependiendo
de la necesidad de los usuarios se puede hacer uso de persianas o vidrios especiales que evitan
la entrada o perdida de esta energia, asi ayudando a minimizar los requerimientos de sistemas
mecanicos de acondicionamiento.

Edificios proximos: se pueden encontrar cerca de la vivienda o colindado con alguno de los
muros de ésta, pueden ser de las mismas caracteristicas y dimensiones o diferentes
proporcionando sombreado en muros y/o cubierta en determinadas horas del dia, bloqueando
el viento o disminuyendo su velocidad.

Uso del edificio y ocupantes: la principal fuente de cargas internas son los habitantes, equipo
eléctrico, de cocina y de iluminacion, todas estas fuentes dependen del uso del edificio y del
tiempo que se use, ya que no se generan las mismas cargas térmicas en un hospital, una
escuela o en hogar.

Ventilacién/infiltracién: la infiltracion remueve o adiciona calor, dependiendo de las
condiciones ambientales. La infiltracion ocurre por huecos, aberturas y rendijas en puertas y
ventanas. La ventilacion ocurre con un sistema mecanico o con la apertura total o parcial de
las aberturas.

Ubicacion geografica y tipo de clima: la ubicacion geografica determina el clima de cada
region y estd en funcion de las condiciones ambientales tales como la temperatura, la
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, estas condiciones estan
determinadas por la altitud, de tal manera que la temperatura y la presién atmosférica
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descienden cuando la altitud aumenta y viceversa. La temperatura local también esta
influenciada por la cercania de cuerpos de agua y la precipitacion.

Las cargas térmicas en el recinto se pueden clasificar en dos grupos, las que proceden de
fuentes externas como la conduccién a través de la envolvente la cual depende de las
caracteristicas térmicas de los materiales y la diferencia de temperatura interior y exterior; la
radiacion solar directa a través de vidrios exteriores y la radiacion indirecta en superficies
opacas; la ventilacién-conveccion que puede ser intencional al abrir las puertas y ventanas o
involuntaria cuando hay rejillas, el aire entra y circula por el recinto removiendo o
adicionando calor y la infiltracion a través de rendijas o espacios pequefios por donde se fuga
el aire. El segundo grupo son las ganancias que se generan en el interior por el alumbrado,
ocupantes (calor metabdlico) y equipo eléctrico. También se pueden agrupar las ganancias
de calor en sensibles y latentes, las ganancias sensibles ocasionan un aumento de temperatura
del aire interior y las ganancias de calor latente adicionan vapor de agua aumentando la
humedad en el aire. En la Figura 2.5 se pueden apreciar las ganancias y pérdidas de calor en
la vivienda por factores externos e internos.
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Figura 2.5 Ganancias de calor en la vivienda.
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2.3. CONFORT TERMICO

El ser humano realiza gran variedad de actividades a lo largo del dia y para llevarlas a cabo
de mejor manera se busca una temperatura confortable en los espacios de trabajo, es por ello
que se hace uso de sistemas de aire acondicionado para mantener el ambiente interior
constante, con temperaturas uniformemente distribuidas en las zonas ocupadas. De esta
forma el confort higrotérmico se determina como la situacion en la cual se pueden realizar
adecuadamente los intercambios de calor entre los usuarios y el ambiente interior.

El confort visual queda determinado por una adecuada distribucion de la iluminacion sobre
el plano de trabajo y la ausencia de deslumbramientos. En el caso del confort acustico las
condiciones quedan circunscritas a una proteccion de los ruidos no deseados tanto del
ambiente exterior como interior y un acondicionamiento de los ambientes interiores para
adecuar la percepcion sonora en los mismos en funcion del uso. Para la calidad de aire interior
se limita la concentracion de CO2 asi como la cantidad de particulas en suspension.

El confort térmico es una condicidén de la mente que expresa satisfaccién con el medio
ambiente, es un equilibrio térmico que posee el cuerpo humano en un momento y espacio
determinado que le permite desarrollar sus actividades fisicas y mentales sin dificultad y se
determina de forma subjetiva en un intervalo de temperatura. De manera simplificada, la
comodidad se logra cuando la persona no requiere hacer algun tipo de esfuerzo para
permanecer en condiciones agradables.

El cuerpo humano busca mantener una temperatura interna agradable generalmente de 37 °C,
esta temperatura depende del equilibrio térmico entre el cuerpo (metabolismo) y el ambiente,
mientras que la temperatura de la piel en actividades sedentarias es tipicamente de 33-34 °C.
Si la temperatura corporal aumenta el cuerpo se dilata y produce sudoracion para regular la
temperatura, por el contrario, si la temperatura baja el cuerpo se contrae y empieza a tiritar
para aumentar el calor interno.

El metabolismo, propio de la actividad, hace disipar del cuerpo humano cierta cantidad de
calor (de 65 W en reposo a 520 W para actividades intensas), y de igual manera, el
metabolismo y la actividad, extrae del organismo humano agua en forma de vapor que se
incorpora al medio ambiente.

La sensacion de comodidad varia en cada persona, es un estado mental relacionado con un
balance térmico del cuerpo, éste varia en cada época del afio (invierno y verano), tipo de
ropa, temperatura del aire, temperatura radiante, la humedad relativa y la velocidad del aire.
(Luo et al., 2018). Sin embargo, estudios previos han demostrado que no hay una diferencia
significativa en la percepcion de temperatura de confort entre personas jovenes y adultos
mayores, hombres y mujeres, inclusive personas con capacidades diferentes reportaron las
mismas temperaturas de confort. (Wang et al. 2018).
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La temperatura que siente una persona esta influenciada por la temperatura del aire y la de
los objetos que esten a su alrededor, la humedad relativa afecta poco al confort excepto en
condiciones con elevada humedad, pero en las edificaciones con sistemas de climatizacion
tiene poca importancia y la velocidad del aire influye en la transmision de calor por
conveccion. Los mecanismos de termorregulacion del cuerpo le permiten adaptarse a climas
variados, pero la sensacion de confort se da en condiciones especificas, es por ello que se
busca controlar éstas condiciones en el interior de las edificaciones, generalmente la
temperatura de confort se encuentra entre 25-26 °C para personas sedentarias y en 21 °C para
personas que se encuentran ejercitdndose. (Luo et al. 2018). El balance energético que se
produce en el cuerpo es el siguiente:

M+Cdt+tCv+R—-—E=0 (21)
Donde M es la produccion de calor metabolico, Cd es el calor por conduccién, Cv es el
calor convectivo, R es el calor radiativo que recibe o libera el cuerpo y E es el calor por
evaporacion que se pierde. La produccion de calor metabdlico varia de 70 W en estado de
suefio hasta 700 W en actividades de trabajo pesado y deportivas. (Szokolay, 1984).

Para mantener el confort térmico en la edificacion existen dos maneras de lograrlo, de forma
pasiva, donde el método se centra en el edifico en si, en su forma, posicion y su estructura y
de forma activa, donde se utilizan mecanismo que utilizan algin tipo de energia. Por lo
general se recomienda que el control de la temperatura se realizarse por medios pasivos en
la medida de lo posible, y los medios activos se empleen solo momentos especificos donde
el método pasivo sea insuficiente.

Existen varios modelos para determinar la temperatura de confort del recinto, entre ellos se
encuentra el modelo de Fanger, PMV? o estético, desarrollado por Polv Ole Fanger, quien
realizé estudios empiricos y desarrollé6 un modelo basado en el confort térmico del cuerpo
humano cuando éste es sometido a diferentes condiciones climéticas dentro de una cdmara
térmica, aplicando encuestas a 1296 personas que especificaron el nivel de confort que
presentaban en una escala psicofisica, cuando eran expuestos a ciertas condiciones fisicas,
ambientales y tipo de vestimenta. Relaciond las ecuaciones de confort con el indice PMV y
obtuvo el siguiente modelo para obtener la temperatura de confort:

PMV = aT + bP, — ¢ (22)

8 Predicted Mean Vote
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Donde T (°C) es la temperatura ambiente, P, (kPa) es la presion de vapor de agua del
ambiente y los valores de los coeficientes a, b y ¢ se encuentran especificados en la Tabla
2.1. (Orosa, 2009).

Tabla 2.1 Valores de los coeficientes a, b y ¢ en funcién del tiempo para cada sexo del individuo

Tiempo (h) Sexo* a b c
Hombre 0.220 0.233 6.673
1 Mujer 0.272 0.248 7.245
Ambos 0.245 0.245 6.475
Hombre 0.221 0.27 6.024
2 Mujer 0.283 0.21 7.694
Ambos 0.252 0.24 6.859
Hombre 0.212 0.293 5.949
3 Mujer 0.275 0.255 8.62
Ambos 0.243 0.278 8.802

*Para una actividad metabélica sedentaria, con 0.6 clo.

Otro de los modelos de confort es el adaptativo propuesto por Nicol que expresa la
interaccion de la persona con el ambiente que lo rodea incluyendo la temperatura, humedad,
movimiento del aire, vestimenta y actividad que se realice. Desarrollé un modelo que predice
la temperatura de confort en el interior de la edificacion en funcion de la temperatura exterior
aplicando encuestas a los individuos, los cuales fueron expuestos a diferentes condiciones
ambientales para desarrollar un indice de confort térmico de acuerdo con la escala ASHRAE.

Este modelo es dindmico ya que permite a los usuarios abrir una ventana, usar un abanico,
bajar las persianas, usar ventilacion, ponerse o quitarse ropa, etc. para restaurar la comodidad
térmica del aire cuando ésta se ve afectada por elementos externos, las personas que tengan
mas capacidad para adaptarse a estos cambios son los que menos estrés termico
experimentaran, es por ello que a este enfoque se le nombrd adaptativo por la capacidad de
adaptacion de los individuos. (Nicol y Humphreys, 2002)

La temperatura optima o de confort para el interior de edificaciones se obtiene a traves de un
analisis de regresion lineal que correlaciona la temperatura exterior del sitio y las respuestas
que dieron los individuos al realizar encuestas, se determina de la siguiente manera:

Ty = 0.534(Tompext) + 129 (23

Donde T, es la temperatura neutra o de confort y Tympexe €S la temperatura promedio
mensual del ambiente exterior. Asi mismo la temperatura de la zona de confort (Z.) o
intervalo de confort se obtiene sumando o restando 2 °C a la temperatura neutra como se
muestra: Z, = T,, £ 2 2C.
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24. CARACTERISTICAS DE UN TECHO VERDE

El uso de techos verdes en edificaciones residenciales y no residenciales trae consigo
beneficios como la mejora en la calidad del aire produciendo un microclima en el ambiente,
retienen el agua de lluvia y mitigan la escorrentia ayudando que el agua fluya mas lentamente
evitando algunas inundaciones, aumentan el valor estético y econémico de la edificacion,
funcionan como aislamiento acustico entre otros:

Aislamiento térmico: los techos son la parte de la envolvente del edificio que recibe la mayor
parte de radiacion siendo la principal fuente de calor hacia el interior del edificio, es por ello
que la vegetacion funciona como barrera, las hojas absorben hasta 98% en longitudes de onda
visible y en el infrarrojo lejano. Es un sistema de sombreado que capta la radiacion solar y
evita el calentamiento del techo manteniéndolo a una temperatura mas baja. (Ouldboukhitine
et al, 2011).

Reduccion del efecto UHI: reducen la temperatura en el ambiente cercano al techo verde,
percibiéndose el efecto a nivel peatonal (1-2 m sobre el suelo) haciendo una comparativa con
los techos convencionales. (Francis y Jensen, 2017).

Reduccion de la contaminacion del aire urbano: eliminacion de la contaminacion a nivel del
techo, expresada como eliminacién anual en gr/m de techo verde, en comparacion con un
techo convencional. El enfriamiento por techos verdes aumenta el flujo de aire a nivel
peatonal y aumenta la dispersion de la contaminacion, disminuyendo la concentracion de
contaminantes de un sitio. (Francis y Jensen, 2017).

Reduccidn del consumo de energia en la construccion: debido al efecto de sombreado del
techo verde, la temperatura interior de la edificacién disminuye y se mantiene mas estable
gue con un techo tradicional, esto disminuye el uso de sistemas de aire acondicionado
expresandose el ahorro de energia como un porcentaje anual o estacional.

Barrera acustica: el techo verde disminuye el ruido impidiendo que entre a la edificacion, el
sustrato bloquea los sonidos de baja frecuencia y la vegetacion bloguea los de alta frecuencia.
(Alexandri y Jones, 2007).

Los techos verdes estan formados por una serie de capas y sus disefios varian ampliamente,
por ello, los componentes minimos que se deben incluir en el disefio y construccion se
ilustran en la Figura 2.6, para asi mantener la edificacion seca, libre de humedad y de la
accion destructiva que pueden ocasionar las raices de las plantas, generalmente tienen cuatro
capas base de construccion, iniciando de abajo hacia arriba se tiene:

Capa de proteccion (impermeabilizante o antiraiz), directamente sobre la construccién del
techo para protegerlo de la humedad.
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Capa de drenaje, puede incluir pequefios reservorios y huecos de retencién de humedad se
encuentra sobre la capa de proteccion para permitir que el exceso de humedad fluya fuera de
la construccion del techo verde, hacia bajantes o hacia algun tipo de almacenamiento.

Capa de cultivo (sustrato), se encuentra por encima de la capa de drenaje, generalmente
separada por una tela de malla densa. El sustrato esta formado de tres partes, una sélida que
contiene sustancias quimicas y organicas, una liquida que incluye el agua y una parte gaseosa
compuesta de aire y vapor de agua que ocupan los espacios entre las particulas del suelo.

Capa de vegetacion, ésta varia por su tamafio (pequefia, mediana y grande), la especie de la
planta y generalmente esta se selecciona por su resistencia a la sequia. (Sailor, 2008).

Vegetacion
AL
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Sustrato
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Figura 2.6 Estructura de un techo verde.

Los techos verdes se clasifican en tres categorias que se diferencian por el mantenimiento
que requieren, si son o no transitables, la diversidad de vegetacion, la profundidad del sustrato
y el peso que aportan como sobrecarga a la estructura de techo.

Intensivo: En este tipo de cubiertas puede ser usado desde pasto y pequerios arbustos, hasta
arboles de pequefio y mediano tamafio ya que la profundidad del sustrato es mayor de 15
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centimetros, suelen ser cubiertas transitables, por lo tanto, su mantenimiento es muy
periddica y el peso que aportan cuando estdn completamente saturados de agua es mayor a
los 250 kilogramos por metro cuadrado.

Extensivo: Son cubiertas donde se priorizan una baja carga a la estructura, en lo ideal menor
a 150 kilogramos por metro cuadrado con un sustrato que no supera los 15 centimetros de
profundidad y escaso mantenimiento. No son transitables y tienen una diversidad vegetal
restringida en general a pequefios arbustos y especies del tipo sedum, que se comportan bien
en condiciones de sequia y poco cuidado.

Semi-intensivo: Son un punto medio entre las cubiertas extensivas y las intensivas. Pueden
ser 0 no transitables segun las especificaciones del disefio y las caracteristicas estructurales
del edificio. Tienen restricciones en la vegetacion y el mantenimiento es variables segun el
disefio. (Gagliano et al., 2015).

Las caracteristicas de la vegetacion que son mas importantes desde el punto de vista del
impacto de la transferencia de calor a través del techo son la altura, indice de area foliar
(LAI), cobertura fraccional (oy), reflectividad y resistencia estomatica. (Sailor, 2008).

El indice de area foliar es la cantidad adimensional que representa el area de las hojas (s6lo
por la superficie superior de las hojas) por unidad de suelo debajo de la vegetacion. Si el area
promedio del sustrato estd debajo de dos hojas, el LAI correspondiente es 2. Los valores de
LAI para techos verdes varian dependiendo del tipo de planta, pero tipicamente estan en el
rango de 0.5-5, donde 0.5 representa una vegetacion escasa y 5 una vegetacion densa que
cubre toda el area de suelo.

El indice de cobertura fraccional (o) es la relacion entre la superficie del suelo sombreada
por las hojas y el area total de la superficie del suelo, su valor tipicamente va de 0-1.

La resistencia estomatica es un parametro biofisico que gobierna la velocidad a la que la
planta puede transpirar la humedad a través de sus estomas para una condicion ambiental
dada, las aberturas intercelulares se encuentran entre las células epidérmicas en las
superficies de las hojas, estas aberturas presentan resistencia a la difusion de vapor de agua
a laatmdsferay a este proceso se denomina resistencia estomatica. Depende de factores como
la intensidad de la luz, el contenido de humedad del suelo y la diferencia de presion de vapor
entre el interior de la hoja y el aire ambiente.

Transpiracioén, es la evaporacion de agua desde un tejido vivo hacia el exterior, ocurre
cuando la vegetacion gue esta expuesta al aire. La mayor parte del agua perdida, alrededor
del 90% ocurre por los estomas los cuales son controlados por la planta; estos se abren y se
cierran a lo largo del dia. EI nimero de estomas varia segun la planta y las condiciones
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ambientales, generalmente oscilando de 50 a 500 estomas por mm2. Durante el dia la
transpiracion disminuye por el aumento de la resistencia estomatica y durante la noche el
fendmeno es inverso.

Evaporacion, es el paso lento y gradual de un estado liquido hacia un estado gaseoso, tras
haber adquirido suficiente energia para vencer la tension superficial, se puede producir a
cualquier temperatura.
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CAPITULO 3. GENERALIDADES DEL
SOFTWARE

El estudio del comportamiento térmico de una edificacion es algo complejo, ya que involucra
calculos de radiacion solar, transferencia de calor a través de la envolvente, cargas térmicas
internas generadas, por ocupantes, equipo eléctrico, etc. Es por ello, que se hace uso de
programas de computo que integran todos estos elementos en un mismo sistema y facilitan
el estudio de térmico-energético de las edificaciones. En este capitulo se describe el software
y la metodologia con que se llevara a cabo este trabajo de investigacion, asi como las
expresiones matematicas que permiten representar el fendmeno fisico del comportamiento
térmico de la edificacion al incorporar un techo verde a la misma. Finalmente, se presentan
dos ejercicios comparativos mediante BESTEST para corroborar el uso adecuado del
software de simulacion.
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3.1. SOFTWARE DE SIMULACION ENERGETICA EN EDIFICACIONES

Para el disefio y analisis térmico de edificaciones existen varias opciones, algunos de los
diferentes software son: BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics),
DOE-2 (desarrollado por el Department of Energy de EUA), Solene, TRNSYS, Phoenics,
EnergyPlus (EP) y DesignBuilder (DB). Las ventajas que tiene el uso de estos softwares es
la representacion detallada del fendmeno estudiado, obteniendo resultados aproximados en
un tiempo considerablemente corto en comparacién con estudios experimentales. Otras de
las ventajas son los paquetes de caracteristicas constructivas que incluye el programa, los
cambios que se pueden realizar a la geometria y el tiempo para ejecutar la simulacion.

EP surge de la combinacion de BLAST y DOE-2 creados en la década de los 70’ por la
necesidad de analizar energéticamente edificaciones ya que son parte importante del
consumo energético total de la poblacién. En sus inicios EP solo consideraba aspectos
térmicos de la edificacion, en las versiones posteriores se integré el consumo de agua, techos
verdes, calculos de la contaminacion atmosférica (CO., CO), ganancias internas por el uso
de equipo eléctrico, iluminacidn, actividades del usuario, etc.

Es un programa libre para simulaciones de transferencia de calor y masa dependientes del
tiempo, esto permite considerar la capacidad de la envolvente para aislar y almacenar la
energia en su interior, relacionando la conductividad térmica, la densidad y el calor especifico
del material; tomado en cuenta las caracteristicas constructivas de la envolvente, el equipo
eléctrico, sistemas HVAC, luminarias, efectos radiativos y convectivos, la ocupacion por
personas Yy el horario de operacion de cada equipo.

La interfaz de EP no es amigable con el usuario, por ello se buscan programas que funcionen
como interfaz grafica ya que EP fue creado para trabajar como motor de calculo de otros
softwares. En este proyecto se seleccion6 DB como interfaz de EP.

3.2. TECNICAS DE CALCULO PARA LA SIMULACION TERMICA DE
EDIFICACIONES

La metodologia para simular el comportamiento térmico de edificaciones consta de tres
pasos: primero se calculan las cargas térmicas que la edificacion gana o pierde por
conduccién, conveccién y radiacion. Despueés se calcula la temperatura promedio de cada
zona y finalmente se calculan las cargas térmicas de calentamiento o enfriamiento necesarias
para mantener una zona de confort, con base en un intervalo de temperaturas determinado.

Existen diferentes métodos para determinar las cargas térmicas de un edificio, estos pueden
ser en estado estable o en estado transitorio. En el primer método, las cargas se estiman
mediante la diferencia de la temperatura externa del aire y la interna del edificio, sin tomar
en cuenta el efecto de los materiales de construccion de almacenar energia. Estudiar el
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comportamiento térmico de una edificacion en estado permanente no es adecuado, pues tanto
el edificio como el ambiente exterior estan en constante cambio a lo largo del dia. Por ello se
analiza la transferencia de calor en la envolvente en estado transitorio por medio de dos
metodologias: los métodos numéricos y el método de Funciones de Transferencia de
Conduccién (CTF). La ventaja que tienen estos ultimos es que son faciles de validar y
conllevan un minimo esfuerzo computacional, por ello se han vuelto populares en los
programas de computo para el calculo de cargas térmicas. (Seem, 1987). EI método en
funcion de la respuesta determina la respuesta que tiene un sistema a un conjunto de
excitaciones, sin considerar la interaccion de los componentes entre si, solo la respuesta del
sistema en su conjunto.

EnergyPlus para determinar los flujos de calor en superficies con masa térmica, implementa
el método de Funcion de Transferencia que permite determinar la conduccion de calor en 1D
y estado transitorio, resolviendo el modelo matematico con la teoria de Laplace y la
transformada-z. El enfoque general relaciona el flujo de calor en una superficie de un
elemento de construccion con una serie infinita de temperatura en ambas superficies de
frontera, la serie infinita es aproximada por una serie finita. Por lo tanto, las Funciones de
Transferencia son series en el tiempo, con las cuales se determina la temperatura y flujo de
calor de superficies internas y externas de una pared a partir de valores actuales y anteriores
de esas variables.

3.3. ECUACIONES GENERALES DE ENERGYPLUS

El comportamiento térmico de una edificacion depende de varios factores como las
condiciones climaticas, materiales de construccion, uso del edificio, entre otras. Energy Plus
realiza el céalculo de la temperatura, cargas térmicas de acondicionamiento de aire y el flujo
de calor de la edificacion con base en el método de Funciones de Transferencia por
Conduccidn, en seguida se muestran las ecuaciones que representan las ganancias y péerdidas
de calor en la edificacion. (Engineering Reference, 2017).

3.3.1. Ganancias solares

La radiacion solar representa el intercambio de energia méas importante sobre una
construccion; la radiacion total que incide en una superficie (I7) involucra la radiacion total
directa (I,r), la difusa (I4r) y la reflejada (I,r) por otras superficies. Por lo general los datos
climaticos que se obtienen de las estaciones meteoroldgicas solo aportan informacion de la
radiacion global por lo que EnergyPlus utiliza correlaciones desarrolladas por Perez R.
(1990); Reindl (1990); Hay J. (1980) y Duffie (1974) para calcular estos componentes de la
radiacion. Asi, la radiacion total incidente sobre una superficie exterior esta dada por:

IT = IbT+IdT+IgT (3.1)
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3.3.2. Comportamiento térmico en muros

Las superficies exteriores de la edificacion estan en contacto con el ambiente exterior con el
cual intercambian energia, en la Figura 3.1 se muestra el comportamiento térmico de las
superficies:

-
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Figura 3.1 Flujo de calor en la superficie exterior.

El balance energético que lo representa es:

q'c'zsol + q}:WR + qzonv - q;(o =0 (3.2)

siendo q,,,; la radiacion solar, incluyendo la radiacion directa, reflejada y difusa, este flujo
esta influenciado por la ubicacidn, el angulo y la inclinacién del muro, las propiedades del
material de la superficie, las condiciones climaticas, etc. q;,, representa la radiacion de onda
larga (térmica) del ambiente, esto es, el intercambio de radiacion entre la superficie, el cielo
y el suelo. g,.,, es el intercambio convectivo con el aire exterior y g, es el flujo de calor
por conduccion dentro de la pared. Todos los términos son positivos para el flujo neto a la
cara, excepto el término de conduccién, que tradicionalmente se considera positivo en la
direccion desde el exterior hacia el interior del muro.

Por otro lado, el comportamiento térmico al interior de la edificacion involucra las caras
internas de las superficies de la zona. Este equilibrio térmico generalmente se modela con
cuatro componentes de transferencia de calor acoplados: 1) conduccién a través del elemento
de construccidn, 2) conveccion al aire, 3) absorcién de radiacion de onda corta y reflectancia
y 4) intercambio radiante de onda larga. La radiacién de onda corta incidente proviene de la
radiacion solar que ingresa a la zona a través de las ventanas y la emision de fuentes internas,
como las luces. El intercambio de radiacion de onda larga incluye la absorcion y emision de
fuentes de radiacion de baja temperatura, como todas las superficies internas, equipos y
personas. En la Figura 3.2 se muestra de forma gréfica el intercambio energético y en la
Ecuacion 3.3 se muestra el balance de energia.
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Figura 3.2 Flujo de calor en la superficie interior.

q;ol + q;W + QZWS + q;onv + qzwx + q;ci =0 (3.3)

donde q.,; es la radiacion solar absorbida en la superficie, gy, es la radiacion de onda corta
proveniente de las luces artificiales, q;,,¢ representa la radiacion proveniente de equipos
eléctricos, q.ony €s el flujo de calor convectivo en el nodo de aire, q;,,x es el flujo de calor
intercambiado entre las superficies de la zona y q,,; es el flujo de calor por conduccién a
través de la pared.

La formulacidon del balance de calor en EnergyPlus trata al aire como si fuera completamente
transparente, esto significa que no participa en el intercambio de radiacién de onda larga
entre las superficies de la zona. EI modelo que considera que el aire de la habitacion es
completamente transparente, es razonable desde el punto de vista fisico debido a las bajas
concentraciones de vapor de agua y las cortas distancias medias.

EnergyPlus utiliza un modelo de intercambio “gris” para la radiacion de onda larga entre las
superficies de la zona. Este modelo se basa en el concepto "ScriptF" desarrollado por Hottel
(1967), este procedimiento se basa en que todas las reflexiones, absorciones y emisiones de
otras superficies se incluyen en el coeficiente de intercambio que se llama ScriptF. Las
principales suposiciones son que todas las propiedades de radiacion de la superficie son de
color gris y que toda la radiacion es difusa.

Una vez que se determinan los coeficientes de ScriptF, el intercambio radiativo de onda larga
se calcula para cada superficie usando la siguiente expresion:

_ 4 4
qij = AiFy (T = T}") (3.4)

donde A; es el area de las superficies, F;; es el factor de vista entre las superficies i y j,
mientras que T; y T; representan la temperatura de las superficies.
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3.3.3. Temperatura del aire en la zona térmica

Cada espacio termico de la edificacion se considera un nodo de aire, por lo tanto, este espacio
representa la capacidad térmica del volumen de aire. En el andlisis del comportamiento
térmico de la edificacion, uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta es la
temperatura del nodo de aire, de ésta depende el funcionamiento de la construccion y los
equipos de acondicionamiento de aire. Para determinar la temperatura de la zona se formulan
balances de energia y humedad y se resuelven las ecuaciones diferenciales ordinarias
resultantes por medio de un enfoque predictor—corrector. El balance de calor en la zona de
aire se muestra en la Figura 3.3 y su balance en la Ecuacion 3.5.

o S—
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Figura 3.3 Balance de calor por conveccion del aire en la zona.

dT; ’ ; " " ’
Ci d_tl = Gcony T QSupf + Qzonas T qinf + Asys (3.5)

. . s . daT; P .
donde C; es la capacitancia térmica de la zona* y d—tl es la variacion de la temperatura del aire
en la zona respecto al tiempo, este término representa la energia almacenada en la zona (nodo

de aire).

donde q.,,,, representa las cargas internas convectivas producidas por los equipos eléctricos,
personas, etc. y se determina como:

4 C; = vipaCp, v; = volumen de la zona
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Nconv

Z Qi = hiAi(Tequipos - Ti) (3.6)

i=1

donde h; es el coeficiente convectivo, A; el area de la superficie correspondiente, Teqyipos
y T; las temperaturas de los equipos y del aire.

La transferencia de calor por conveccion desde las superficies de la zona (q;upf) se calculan
como:

Nsupf

Z hiAi(Ts; — Ty) (3.7)
i=1

donde A;, T,; y T; son el area de la superficie, las temperaturas de la superficie y del aire de
la zona.

Una edificacion generalmente se divide en varios espacios los cuales estan en contacto, ya
sea por puertas, ventanas o huecos entre los espacios por los cuales se transfiere energia entre
ellos; la transferencia de calor debido a la mezcla de aire entre zonas (q,,nqs) S€ determina
como sigue:

Nzonas

Z micp (Tzi - Tl) (3.8)

i=1

donde ; y C,, son el flujo masico y calor especifico del aire, T,; y T; son las temperaturas
del aire de las dos zonas correspondientes.

Las ganancias por infiltracion provenientes del aire exterior (q;nf) se calculan como:

Qing = MingCp(Too — T1) (3.9)
donde i, Y C, es el flujo masico y calor especifico del aire, T, y T; son la temperatura

del aire exterior e interior.

Los sistemas de aire proporcionan aire frio o caliente a las zonas para cumplir con las cargas
de calefaccion o refrigeracion; la energia del sistema suministrada a la zona se puede
formular a partir de la diferencia de entalpias del aire de suministro (Ts,in) Y del aire de la
zona como en la ecuacion:
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sts = msys Cp (Tsumin — T7) (3.10)

donde my,,s y C, son el flujo masico y calor especifico de sistema de acondicionamiento de
aire. Desarrollando los términos de la Ecuacion 3.5 se tiene:

d Nconv Nsupf Nzonas
T, . ,
Gob= D 0t D hbTy =T+ ) iGy(Ty—T))
i=1 i=1 i=1 (311)

+ minfcp(Too - Ti) + sts

En simulaciones de tiempo prolongado la integracion numérica puede acumular errores de
truncamiento debido a muchos pasos de tiempo, en este caso la naturaleza ciclica de las
simulaciones de energia en edificaciones provoca que los errores de truncamiento se cancelen
en cada ciclo, de modo que no se produce una acumulacién de errores incluso durante muchos
dias de simulacion. La férmula de Euler se empled en la Ecuacion 3.11 para reemplazar el
término derivado. Todos los términos que contenian la temperatura media (7;) del aire de la
zona se agruparon en el lado izquierdo de la ecuacion. Dado que los términos restantes no se
conocen en el momento actual, se retrasan un paso de tiempo y se recopilan en el lado
derecho; esta manipulacion permite actualizar la temperatura media del aire de la zona como
se muestra en seguida:

_s supf Nzonas
Tit _ Tit t . . . .
C; T + Ti Z hiA; + Z miCp + minpr + msySCp
Nconv

= Z Qlt +msystTstumin (3.12)
i=1
Nsupf Nzonas t-ot

+ Z hiAiTSi + z miCpTzi + minprTOO

Reordenando la ecuacion se obtiene el balance de energia que incluye los efectos de la
capacitancia de la zona al dividir ambos lados por el coeficiente de T;:
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Nconv

P L ; T;
Ti - Qi + msystTsumin Cia
i=1
Nsupf Nzonas t-ot
. . C
+ z hiA;Tg; + Z miCpTzi+minprToo /5_2 (3.13)
i=1 i=1
Nsupf Nzonas
+ Z hid; + 1;Cy + 1ty Cy + TgysC,
i=1 i=1

La ecuacién anterior se puede usar para estimar las temperaturas del aire de la zona, y se
define con el Método de Euler. Para mejorar el paso de tiempo en las simulaciones se
desarrollaron expresiones de orden superior para la primera derivada, con los
correspondientes errores de truncamiento de orden superior. El objetivo de este enfoque era
permitir el uso de pasos de tiempo mas grandes en la simulacién, de lo que seria posible
utilizando la forma de Euler de primer orden. La aproximacion de diferencias finitas de tercer
orden fue propuesta por Taylor (1990) como el orden de aproximacion con mejores
resultados. La aproximacion utilizada esta dada por:

11 3 1
~ (6t)~1 ( - Tit _ 3Tit—6t + 3 Tit—z& -3 Tit—35t) +0(5t3)
t

dT;

dt

(3.14)

Sustituyendo la ecuacién (3.10) y (3.5) con términos desarrollados en la ecuacion (3.9) se
tiene:

11 3 1
Ci (61‘:)‘1 (? Tit - 3Tit_6t + E Tit_ZSt —_ 5 Tit—35t)
Nconv Nsupf yonas
=1 t=1 i=1

+ minpr (Too - Ti) + msyst (Tsumin - Ti)

y la temperatura de la zona para el de tiempo t esta dada por:
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Nconv Nsupf Nzonas
Tf = Z Qi + Z hiAiTs; + Z M CpTai + Mins CpTo
i=1 i=1 i=1

. t
+ Mgy Cp Tsumin

_ (&) (—STit_6t + ETit_ZSt _1 Tit‘—35t)

ot 2 3
(3.16)
11\ G
(%)
Nsupf Nzonas
+ z h;A; + z m;Cp + My Cy + Mgy Cy
i=1 i=1

3.3.4. Cargas térmicas para la condicion de confort

En las edificaciones se busca mantener un ambiente térmico agradable para ellos se hace uso
de equipos que aportan o retiran cargas térmicas para mantener la temperatura de confort; el
funcionamiento de los sistemas de acondicionamiento térmico esta en funcion de la
temperatura del aire interior como se muestra en la Figura 3.3.

Pmax, i,enfr

T ‘ Enfriamiento
sel, i, calen
Pi 0 T@
. Tcel i,enfr
Calentamiento sel,t, enf

Pmax, i, calen

Figura 3.4 Funcionamiento de equipos de climatizacién en funcién de la temperatura.

donde P; es la potencia de salida de la zona i (negativo para el enfriamiento y positivo para
el calentamiento). T;,,4; €s el valor absoluto de la potencia maxima para la zona i y Tse ;
son los valores del set point especificados para calentar o enfriar la zona. Si el sistema de aire
acondicionado no cuenta con la suficiente capacidad para mantener la temperatura deseada,
entonces el sistema proporcionara su salida maxima P,,q,; y la temperatura del aire estara
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variando fuera de los limites de la temperatura de confort. Posteriormente, EnergyPlus realiza
el célculo de la potencia del sistema de acondicionamiento por medio de la siguiente
ecuacion:

Nsupf Nyent
Qi = Z hc,iAi(Ts,i - Ti) + minpr (Ta,e - Ti) + z mventcp (Tvent - Ti)
i=1 i=1
npe (3.17)

+ Z Qf,c,i
i=1

siendo T; la temperatura de confort seleccionada para enfriamiento o calefaccion de la zona
i. Si la temperatura del aire interior se mantiene dentro de la temperatura de confort no se
utiliza el sistema de acondicionamiento de aire, si es lo contrario se utiliza la siguiente
expresion:

Qi = minfn(Tsup - Tsel,i) (3.18)

siendo 7 la fraccion del paso de tiempo en la que el sistema de acondicionamiento de aire se
enciende, varia entre 0 y 1. T, es la temperatura a la que es suministrado el aire
acondicionado a la zona. La expresion anterior determina las cargas de calentamiento o
enfriamiento proporcionadas por el sistema de aire acondicionado con relacion a la
temperatura del aire de la zona deseada.

34. EL TECHO VERDE EN ENERGYPLUS

EnergyPlus cuenta con una plantilla para cubiertas verdes que incluye caracteristicas fisicas
de la vegetacion como la altura de la misma, resistencia estomatica minima y el LA,
propiedades térmicas como la reflectividad y la emisividad de las hojas y condiciones de
humedad del suelo (incluyendo riego y precipitacién). La capa de sustrato, de drenaje y las
membranas de proteccion no se toman en cuenta dentro del médulo de techo verde por lo que
se tienen que agregar como otras capas del techo, ingresandose de la misma manera las
propiedades termofisicas de cada una de ellas.

El modelo unidimensional de suelo llamado Fast Allseason Soil Strength (FASST) fue
desarrollado por Frankenstein y Koenig como parte del programa de investigacion Army’s
Battlespace Terrain Reasoning and Awareness (BTRA) del ejército de EU. Inicialmente
FASST fue desarrollado para determinar la capacidad del suelo de soportar vehiculos
tripulados y no tripulados y el movimiento del personal; posteriormente se hicieron pequefias
modificaciones para adaptarlo a capas de suelo delgadas. Este modelo unidimensional realiza
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un balance de energia; calcula el contenido de humedad, la resistencia, el contenido de nieve
y la temperatura del suelo en todas las interfaces (tierra-aire, tierra-vegetacion; vegetacion-
aire) usando datos meteoroldgicos y de terreno, como minimo, se requiere la temperatura del
aire. La convencién de signos utilizada supone que todos los flujos de calor son positivos
cuando la energia se absorbe en la capa. La vegetacion que incorpora el modelo son pastos,
arbustos, tundra y vegetacion desértica. (Frankenstein y Koenig 2004).

3.4.1. Modelo fisico y matematico del techo verde

Al igual que un techo tradicional, el balance de energia de un techo verde es dominado por
la radiacion solar, la cual se equilibra con un flujo de calor sensible (conveccion) y latente
(evaporacion) del suelo y la vegetacion y la conduccion de calor hacia el sustrato.

Modelo fisico

En el balance de energia para un techo verde se considera el flujo de calor latente (L), el flujo
de calor sensible (H), la radiacion de onda corta (I;) proveniente del sol, la radiacion de onda
larga (I}.) proveniente de la atmosfera y objetos cercanos, el intercambio radiativo de onda
larga (LW) dentro de la vegetacion (esto es, los multiples reflexiones de las hojas al sustrato
y atmdsfera, y del sustrato a las hojas y atmdsfera) y la conduccion de calor hacia el suelo.
En la Figura 3.4 se aprecia el balance de energia de un techo verde.

.....
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Figura 3.5 Balance de energia para un techo verde.
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Modelo matematico
Interface vegetacion—atmdsfera

El modelo de techo verde representa el intercambio de radiacion de onda larga (I;,) y onda
corta (I}) dentro de la vegetacion, los flujos de onda corta (&) y larga (ay) que emiten las
hojas los cuales estan relacionados con el indice de cobertura de la vegetacion (of) y los
efectos de conveccion (H) y evaporacion (Ls) de las hojas.

i

Ef Eg o 4 ma
£ (Tg Tf) + Hf + Lf (3.19)

Fr = op[I3(1 — ar) + &1}, — g0 TH] +
El primer término o713 (1 — a) representa la radiacion de onda corta total (tomada de la
base de datos) absorbida en la vegetacion. Una parte de esta radiacion es reflejada a los
alrededores (aflslaf) y otra trasmitida al sustrato (Isl(l - af)). El flujo de onda larga
procedente de la atmosfera que absorbe la vegetacion se da como afeflfr y la que emitida es
orer0Ty, donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y Ty la temperatura de la vegetacion.
O’f Sf Eg g

&

El término representa el intercambio radiativo entre la vegetacion y el sustrato,

1
donde & = & + &5, — &rgy

&, ag Y or son funciones del tipo de vegetacion (pequeiia, media o alta) y la estacion
(primavera, verano, otofio e invierno). El o5 se calcula como una funcion del LAL:

— _ —0.75LAI
O'f =0.9 0.7 (3.20)

Flujo de calor sensible en la vegetacion
La transferencia de calor sensible entre el follaje y el aire cercano a la vegetacion (Hy) esta
influenciada por la diferencia de temperatura entre ellos (T, ¥ Tf), el indice de area de hoja

(LAI), la densidad del aire (p,), el calor especifico del aire (C,,), €l coeficiente de
transferencia general (Cr) y la velocidad del viento ( W) cercano al follaje.

Hf = (1.1 LAI pgf Cpq Cr Waf)(Taf - Tf) (3.21)

La constante ““1.1” representa la transferencia de calor de los tallos y ramas. La densidad del
aire cerca del follaje (p,s) se obtiene de un promedio de densidades como:
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_ Pa +pf
Paf =7 (322)

donde p, es la densidad del aire a la altura del instrumento de mediciony p, es la densidad
del aire a la temperatura del follaje. La temperatura del aire dentro del follaje (T,5) se estima
de la siguiente manera:

Tap = (1= 0f)Tq + 07(0.3T, + 0.6Tf + 0.17T,) (323)

donde T, es la temperatura del aire a la altura del instrumento, T, la temperatura del follaje y
T, es la temperatura de la superficie del sustrato. La velocidad del viento (W) cerca del
follaje se estima como:

_ f
Wys = 0830,W _[C) + (1 —ap)W (3.24)

donde W es la velocidad del viento sobre la vegetacion (maxima 2 m/s) y C,{n es el
coeficiente de transferencia masiva en condiciones atmosféricas estables y se calcula como:

-2

Zo—Z
f _ 2 a d
Chn = Kv In (T) (3.25)

(o]

donde K, es la constante de von Karmen (0.4), Z, esla altura del instrumento, Z; la altura

sobre el suelo donde la velocidad del viento es cero y Z{; es la longitud de rugosidad del
follaje (m) y se obtienen como:

Zq =0.701Z2°7°

(3.26)
— 0.997
Z, =0.131Z} (320
Finalmente, el coeficiente de transferencia general estd dado como:
0.3 (m/s)
Cr=001{14+——=
4 ( Waf(m/s)> (3.28)

Flujo de calor latente en la vegetacion

El proceso de pérdida de agua a través de la respiracion de la planta se conoce como
transpiracion, ésta pérdida de agua esté controlada por la apertura y el cierre de los estomas.
Existe otro proceso relacionado a éste y es la resistencia aerodindmica, es la resistencia al
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intercambio de humedad que ofrece la capa limite formada en la superficie de la hoja, se
mide en unidades de s/m y esta influenciada por la velocidad del viento, la rugosidad de la
superficie y la estabilidad atmosférica. El flujo de calor latente se da como:

Ly =l LAl poy Cr Wer T"(Qaf - qf,sat) (3.29)

donde r' representa la humedad de la superficie del follaje, es el efecto combinado de la
resistencia aerodindmica (r) y estomatica (r;) a la difusion de vapor y se obtiene como:

T‘” _ Ta

ot (3.30)

Cuando la resistencia aerodinamica es pequefia, el factor de humedad se aproxima a 0 (las
superficies de las hojas permanecen secas a medida que la humedad de la superficie se
evapora facilmente). A medida que la resistencia aerodindmica aumenta en importancia con
respecto a la resistencia estomatica, el factor de humedad se aproxima a 1 (la humedad viaja
facilmente a las superficies de las hojas, pero no se evapora facilmente). g q; €S la
proporcion de mezcla de saturacion a la temperatura de la superficie del follaje, y g, es la
relacion de mezcla del aire dentro de la vegetacion, la cual se puede determinar a partir de:

_[(A—07)qa +7(03 ga + 0.6 4y sac 7" + 0.1 4y sac My)
Gaf 1—or[0.6(1 — ) +0.1(1— M,)] (331)

donde el factor M, es el factor de humedad, es la relacion entre el contenido de humedad
volumétrica y la porosidad del suelo, g, es la proporcién de mezcla de aire sobre el follaje,
El calor latente de vaporizacion (lf) es la cantidad de energia requerida para convertir una
unidad de masa de agua en vapor, se estima como:

f :
6| — 1
lr = 1.91846 * 10 l l (332

Ty — 33.91

Interface vegetacion—sustrato

El balance de energia en la superficie del suelo esta principalmente influenciado por las
propiedades térmicas del sustrato, la cantidad de cobertura del follaje (o) y la cantidad de
humedad en el suelo. En el balance de energia del suelo, se ignora el calor liberado o ganado
debido a los cambios de fase del agua del sustrato, el flujo de calor de precipitacion y el flujo
de calor debido al transporte vertical de agua en el suelo. La convencion de signos seguida
aqui es la misma que la anterior (el flujo de calor hacia el sustrato es positivo).
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La ecuacion para Fy contiene dos incognitas: Ty y T,, para conocer su valor es necesario

formular otra ecuacion que contenga al menos una de las variables desconocidas. Esto se
puede hacer formulando el intercambio de flujo de energia en la interfaz follaje—sustrato
como se muestra:

OfEgEFO 4 aTy
——— (T} —T#)+Hy+ Ly + K—

Fy= (1= op)[Is(1 - ag) + gl — &gTy'] = 3, (333)

&

Al igual que con la ecuacion de energia para el follaje, esta ecuacion representa el flujo de
calor sensible (Hy ), el flujo de calor latente (L) y las multiples reflexiones asociadas con la

radiacion de onda larga y corta (@), (1 — af) representa la radiacién que no intercepta
1
con la vegetacion y llega al sustrato, a, Y &, es el flujo de onda corta y la emisividad del

) . . . A ]
sustrato, éstas propiedades dependen del tipo de sustrato, finalmente el término K% es la

conduccion de calor en el sustrato.
Flujo de calor sensible en el sustrato

El flujo de calor sensible entre la superficie del suelo y el aire cercano a él depende de la
diferencia de temperatura entre ellos y la velocidad del viento dentro de la vegetacion, este
flujo se da como:

_ g
Hg = Pag Cp,a Ch Waf (Taf - Tg) (3.34)

donde C;J es el coeficiente de transferencia de masa, Tqy es latemperatura del aire en el follaje
cerca del sustrato, T, es la temperatura del sustrato y p,, es la densidad del aire cerca de la
superficie del suelo, dada por:

_ Patpyg
Pag =7 (335)

Donde p, es la densidad del aire a la temperatura de la superficie del suelo. EI coeficiente
de transferencia de masa se da como la combinacion de los coeficientes de transferencia de
masa cerca del suelo (C,{n) y cerca de la interfaz del follaje-atmésfera (C,7,) multiplicada por
el factor de estabilidad atmosférica (T}, ):

Cf =T[(1 - op)C2, + 0f €] (3.36)

Los coeficientes de transferencia de masa de tierra y follaje estan dados por:
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]
g _ ..—1 v
Chn ch | 7 i (3.37)
In|=%
1""\z9)]
2
[ 1
; | K, |
¢l =|l——| (338
i
| zl )l

donde ZJy ZZ,C son las longitudes de rugosidad del suelo y del follaje, ;! es el nimero de
Schmidt turbulento (0.63). Este es un numero adimensional que describe la relacion entre las
velocidades de transporte turbulento de momento y el transporte turbulento de masa. Es dtil
para resolver el problema de transferencia de masa de los flujos turbulentos de la capa limite.
A partir de datos experimentales y simulaciones de CFD, el nimero de Schmidt oscila entre
0.4-3.5. Por otro lado, K, es la constante de von Karman (0.4), es un nimero adimensional
que describe la distribucion de la velocidad en la direccion normal de la pared de un flujo de
fluido turbulento; se usa, por ejemplo, en meteorologia de capa limite para calcular flujos de
momento, calor y humedad de la atmdsfera a la superficie terrestre. Y finalmente el factor de
estabilidad atmosférica (I},), se basa en el niUmero masivo de Richardson (R;,), este es un
numero adimensional que expresa la relacion entre la energia potencial y la energia cinética
de un fluido, se determina como sigue:

L 2gZa(Taf _ Tg)
P (Tap + T,)W2 (339)

El factor de estabilidad atmosférica

1
(1= 16R;,)05 para R < O\
Ih = {k 1 l . 0}} (3.40)
T _tp para ib
(1-5Ryp)

Flujo de calor latente en el sustrato

La transferencia de calor en el sustrato depende del contenido de agua y la temperatura, la
eliminacién del vapor de agua de la superficie del suelo depende de la diferencia de mezcla
de la superficie del suelo y el aire y la velocidad del viento dentro de la vegetacion. El flujo
de calor latente (L,) esta dado por:
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Ly = CJ Iy Was Pag (day — 4g) (3.41)

Aqui CJ es el coeficiente de transferencia masiva, L, es el calor latente de vaporizacion a la
temperatura de superficie del suelo, g, es la relacion de mezcla en la interfaz follaje-
atmosfera'y g4 es la relacion de mezcla en la superficie del suelo, dado por:

g = Mg qg,sat + CIaf(l - Mg) (3.42)

El coeficiente de transferencia de masa para el intercambio de calor latente es similar al del
intercambio de calor sensible y esta dado por:

g _ g f
C; = Fe[(l - O-f)Cen + of Chn] (3.43)
donde CJ, es el coeficiente de transferencia general cerca del suelo para el flujo de calor
latente y T, es el factor de correccion de la estabilidad del intercambio de calor latente (se
supone que es igual a I}).

La transferencia de calor en el sustrato se supone que es uniforme horizontalmente, el usuario
especifica los valores de emisividad y reflectividad, conductividad térmica, calor especifico
y densidad para suelo seco, y el software actualiza estas propiedades en funcion del estado
de humedad actual del suelo y las funciones de sensibilidad generalizadas, se encontr6 que
la difusividad y la conductividad variaban linealmente con el nivel de saturacion de humedad
del suelo. La base de datos meteorologicos que integran la precipitacion o la programacién
del riego del techo verde, proporcionan una forma de entrada de humedad para la capa de
sustrato, esta humedad sale del sustrato por medio del escurrimiento, evaporacion de la
superficie y evapotranspiracion de las superficies de la vegetacion. La evaporacién y la
evapotranspiracion se calculan directamente a partir de los célculos del flujo de calor latente
para las capas de sustrato y vegetacion, y los valores del calor latente de vaporizacion del
agua.

Linealizacion de ecuaciones

Para resolver las ecuaciones del balance de energia en el follaje y sustrato, los términos de
cuarto orden Tf4 y T2, y los términos de relacion de mezcla dfsat Y Gg,sac SON linearizados

de la siguiente manera:

4 4 3
[Tf(n+1)] = [1p]" +4[Tp] |17 - 17] (3.44)
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4 4 3
(1) = [ + 4[] [ - 71 (349

donde T1**1 y T**1 son las temperaturas del follaje y sustrato del paso de tiempo actual. T

f g f
y T4 son las temperaturas del paso del tiempo anterior. La relacion de mezcla de saturacion
y las temperaturas en el sustrato y la superficie del follaje se dan como:

0
Qf,sat(Tlf(n+1)) _ qsat(Tfn) n ( qsat>Tn (Tf(n+1) _ Tfn)
f

aT (3.46)
dq
(n+1)\ _ (n+1)
Clg,sat(Tgn+1 ) _ ant(Tgn) n ( a;*at>Té1 (Tgn+1 _ Tgn) s

donde qsat(Tg") es la proporcion de mezcla de saturacion en el paso de tiempo anterior y se
obtiene como:

o~ 0.622e°T)
Asat(T3) =5

P—e'T] (3.48)
donde e” es la presion de vapor de saturacion (Pa) evaluada a la temperatura del suelo (73')
y P es el flujo de calor de precipitacion desde el paso de tiempo anterior como:

(3.49)

Tt —273.15
e*=611.2exp|17.67

T3 — 29.65

la derivada de la proporcion de mezcla de saturacion en el paso de tiempo anterior viene dada
por:

dq* 0.622P ]<de*>

ar; ~ (P —0378 ezl \ a1y (350

la derivada de la presion de vapor de saturacion se puede calcular a partir de la ecuacion de
Clausius-Clapeyron:

de” lge*(Tgn)
dTg' (Rv(Tg")z) (3.51)

Donde R, es la constante de gas para el vapor de agua y I, es el calor latente de vaporizacion
a la temperatura de la superficie del sustrato. Las relaciones de mezcla de saturacion para las
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superficies de las hojas se pueden obtener mediante la sustitucion de T, con Ty en las
relaciones anteriores.

Ecuaciones finales

Después de la linealizacién, las ecuaciones finales tienen la forma:

cl+clt,+cl1 =0 (352)

g g g —
C; +CTy+C5Ty =0 (3:53)
Los coeficientes en estas ecuaciones son el resultado de las ecuaciones del desarrollo anterior.
Este conjunto final de ecuaciones se resuelve simultaneamente para obtener T, y Tf. Los

términos de conduccion en las ecuaciones para C{y CJ se resuelven mediante las funciones
de transferencia de conduccion (CTF) dentro del esquema de solucion de EnergyPlus. Este
enfoque modela la conduccidn transitoria a través de cualquier material con masa térmica.

Implementacion de software

Antes de utilizar una construccion de techo verde, el usuario del software primero debe
definir las caracteristicas del material de techo verde. Ademas de proporcionar un nhombre
Unico para el material, el usuario también debe especificar los siguientes campos:

Altura de las plantas: la altura de las plantas esta limitada a valores en el rango 0.01 a1 m
de altura.

indice del area foliar: el area foliar proyectada por unidad de area de la superficie del suelo.
Este campo es adimensional y esta limitado en el rango de 0.001-5.0.

Reflectancia de la hoja: fraccidn de radiacion solar incidente reflejada por las superficies de
las hojas individuales. La radiacién solar incluye el espectro visible, asi como las longitudes
de onda infrarroja y ultravioleta.

Emisividad de la hoja: radiacion térmica emitida desde las superficies de las hojas debido a
su temperatura. Este parametro se usa cuando se calcula el intercambio radiante de longitud
de onda larga en las superficies de las hojas, el valor va desde 0-1 y cuanto mas pequefio sea
el valor mejor aislante sera el material.

Resistencia estomatica minima: la resistencia de las plantas al transporte de humedad. Las
plantas con valores bajos de resistencia estomatica dardn como resultado tasas de
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evapotranspiracion mas altas que las plantas con alta resistencia. Los valores de resistencia
estomatica generalmente estan en el rango de 50-300 s/m.

Lo anterior fue especifico para la capa de techo verde, una vez que se define el material del
techo verde, el usuario puede aplicarlo como la capa de construccion mas externa en
cualquier elemento del techo. Las caracteristicas necesarias para el uso de cualquier material
aplicado a los cerramientos son: conductividad, densidad, calor especifico, absortancia
térmica, absortancia solar, absortancia visible, grosor y rugosidad (solo influye en el
coeficiente de conveccion exterior; éstas propiedades también aplican para la capa de sustrato
pero se especifican que son para suelo seco.

35. SIMULACION EN ENERGYPLUS CON INTERFACE DESIGNBUILDER

El método de célculo de EP es un modelo de balance de calor global en una dimension, por
lo que se modelan las superficies (paredes, pisos, techo, puertas y ventanas) y el aire interior
con una temperatura uniforme; el balance de calor en las superficies considera efectos de
conduccidn, conveccion, radiacion, transferencia de masa y condiciones de frontera. En la
simulacion se incluyen pasos de tiempo de solucidn definidos por el usuario, archivos de
entrada de datos climatoldgicos, solucion simultanea de balance de calor interno y externo,
modelos de confort térmico, etc. EP es un software de acceso gratuito y de los méas utilizados
para la simulacion térmica de edificaciones es por ello, que se decidio trabajar con él, la
version con la que se cuenta es 8.9 y como interfaz de este se usé DB version 4.5 pues se
cuenta con la licencia de acceso para su uso. En la Figura 3.5 se presenta un diagrama de
flujo del proceso de simulacion en EnergyPlus a través de la interface DesignBuilder.
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Actividad de la
edificacion

Configuracién de
materiales

Parametros de
simulacion

Seleccion de
resultados

4 Construccion del
modelo

SOFTWARE
\

u DESignBU”der geométrico

l Datos climaticos

Exportar archivo
IDF

|
:

EnergyPius

|

Simulacion en
Energy Plus

|
.

Archivo de
resultados

Visualizacion de
resultados

Figura 3.6 Proceso de simulacion en EnergyPlus a través de la interface DesignBuilder.
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La metodologia para realizar simulaciones se enumera enseguida:

1.

10.

Como primer paso para iniciar la simulacion se seleccionan los datos meteoroldgicos,
DB cuenta con algunos archivos de clima para ciertas ciudades del mundo, si la ciudad
de interés no se encuentra dentro de esa lista, se tiene que crear o importar el archivo en
formato.EPW (Energy Plus Weather) que contiene los datos de clima y un archivo en
formato .STAT que contiene los datos estadisticos del sitio: latitud, longitud, elevacién
sobre el nivel del mar, etc.

Crear el modelo geométrico, DB permite crear el modelo de dos maneras, la primera es
crear el modelo bloque a bloque dentro de la interfaz de DB, la segunda es mediante la
importacién de un plano .DXF que se extruye para formar el edificio. Después se hacen
las divisiones interiores para crear zonas térmicas especificas y se crean las aberturas:
puertas y ventanas interiores y exteriores.

Una vez creado el edificio y las aberturas se introducen los materiales y sus propiedades
termofisicas, se especifica el nimero de capas y el tipo de material del techo, pared y
piso. Enseguida se asigna la configuracion de las aberturas, se ingresan las caracteristicas
de las ventanas y puertas como: marcos de ventana, tipo de acristalamiento, tipo de
puertas y las propiedades termofisicas.

Introducir los parametros de actividad, aqui se especifica el nimero de ocupantes y la
actividad que realizan, las cargas térmicas por el uso de equipo eléctrico y se fijan los
intervalos de temperaturas para el funcionamiento de equipos de HVAC.

Configurar los parametros de simulacién, en este punto se selecciona el paso de tiempo
de la simulacion (puede ser de cada minuto o hasta cada 30 minutos), la convergencia, si
existe sombreado, la adyacencia con otros edificios, entre otros.

Seleccion de resultados, se seleccionan las variables de salida de una lista de resultados
predisefiados.

Se exporta un archivo en formato IDF al software EP el cual contiene toda la informaciéon
del edificio: la geometria, dimensiones, caracteristicas termofisicas de los materiales,
actividad, uso del edificio, el archivo climético, etc.

Una vez exportado el archivo .IDF, este se abre en EP cargdndose automaticamente todas
las caracteristicas y pardmetros que se ingresaron en DB. Posteriormente, se ejecuta el
comando de simulacion.

Terminada la simulacion térmica se genera un archivo en formato .dat donde se muestran
los resultados seleccionados.

Visualizacion, para visualizar los resultados EP genera un archivo en formato .ESO que
muestra los resultados en forma gréfica.

Informacion mas detallada del proceso de modelacidn se encuentra en el apéndice A.
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3.6. VERIFICACION DEL USO DE ENERGYPLUS Y DESIGNBUILDER

En este apartado se describe la metodologia ANSI/ASHRAE 140-2011 (Standard Method of
Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs) que permite
verificar los resultados de la simulacion energética de edificios con la version de EnergyPlus
8.3.0. Este método de pruebas llamado Building Energy Simulation Test (BESTEST) incluye
varios casos de estudio y fue desarrollado por la IEA (International Energy Agency) con el
objetivo de validar los resultados de diferentes programas de simulacion con los resultados
experimentales.

Esta metodologia proporciona las dimensiones de una construccion, el nimero y posicion de
las aberturas, opciones de sombreado, equipo eléctrico y los materiales de construccion, asi
como sus propiedades termofisicas. Todas estas caracteristicas son introducidas al programa
de simulacién y los resultados obtenidos son comparados con los proporcionados por la
norma ANSI/ASHRAE 140-2014, si los valores estan dentro del intervalo especificado
significa que se siguid correctamente la metodologia y se esta haciendo un uso adecuado del
programa de simulacion. Para verificar las simulaciones y el uso de los softwares se eligi6 el
caso basico BESTEST 900 y 620 que es una construccion de masa térmica elevada.

3.6.1. Especificaciones del BESTest 900

Una vez seleccionado el caso para realizar la validacion de las simulaciones en EP se
introducen en DB las dimensiones y caracteristicas de la construccion especificada en el
BESTEST 900 para crear el modelo fisico. La Figura 3.6 muestra las dimensiones de la
construccion y la ubicacién de las ventanas, asi como el modelo creado en DB.

@ -

Figura 3.7 Edificacion del caso 900. (a) Dimension de la construccion (b) Modelo creado en DB.

La construccidn es una zona simple rectangular que no tiene particiones interiores y cuenta
con dos ventanas del mismo tamafio orientadas al sur. Las propiedades termofisicas y

65



Capitulo 3

espesores de los muros, techo y piso se muestran en la Tabla 3.1, los materiales estan
ordenados del interior al exterior de la edificacion. Las ventanas son de vidrio doble
separadas por 13 mm de aire, las propiedades de éstas se muestran en la Tabla3.2 y las
propiedades oOpticas de los vidrios se detalla en la Tabla 3.3.

Tabla 3.1 Especificacion de los materiales.

Espesor A U R p Cp
Componente Elemento m WimK  W/m*K  m?K/IW  kg/m®  J/kgK

Concreto 0.100 0.510 5.100 0.196 1400 1000

Muros Aislante 0.0615  0.040 0.651 1.537 10 1400
Madera 0.009 0.140 15.556 0.064 530 900

Yeso 0.010 0.160 16.000 0.063 950 840

Techo Fibradevidrio  0.1118  0.040 0.358 2.794 12 840
Madera 0.019 0.140 7.368 0.136 530 900

Piso Concreto 0.080 1.130 14.125 0.071 1400 1000
Aislante 1.007 0.040 0.040 25.175 10 1400

Tabla 3.2 Propiedades de las ventanas.
Propiedades de las ventanas

NUmero de vidrios 2

Espesor del espacio de aire 13 mm
Conductancia de cada vidrio 333 W/m2K
Densidad del vidrio 2500 Kg/m?
Calor especifico del vidrio 750 J/kgK

Coeficiente de sombreado del vidrio doble en

7 ) 0.907
incidencia normal
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Tabla 3.3 Propiedades del vidrio.

Propiedades del vidrio

. Espesor (mm) 3.175
Térmicas
Conductividad (W/mK)) 1.06
Transmitancia 086156
Espectro solar Reflectancia exterior 007846
Reflectancia interior 0.07846
Transmitancia 0.91325
ljpticas Espectro visible Eeflectancia exterior 0.082
E.eflectancia interior 0.082
Transmitancia 0
Espectro infrarrojo Emistidad exterior 0.84
Emisividad interior 0.84

Una vez introducidos los elementos constructivos se especifican los parametros de
climatizacion; se consideran 0.5 cambios de aire por hora, un sistema de refrigeracion con
un set-point de 27 °C, un sistema de calefaccion con un set-point de 20 °C, ambos sistemas
con un COP (Coefficient of Performance) de 1. Las ganancias internas por ocupantes,
iluminacion y equipo eléctrico se asignan en 200 W continuos, no se consideran ganancias
de calor latente y se tiene una fraccion radiante del 60%. La temperatura del suelo se fijo en
10 °C para todo el afio con una reflectancia de 0.20. Los datos meteoroldgicos usados para la
simulacion son de la ciudad de Denver, Colorado, EU y son de un afio meteoroldgico tipico
(TMY)?, la ubicacion vy las caracteristicas de la ciudad se muestran en la Tabla 3.4.

5 Typical Meteorological Year
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Tabla 3.4 Datos climaticos de la ciudad de Denver, Colorado.

Ubicacion y datos climaticos

Ciudad Denver, Colorado, EU.

Latitud 39.83 °

Longitud -104.66 °

Elevacion sobre el nivel del mar 1655

Clima Verano calido/Inviernos frio y secos,
nublado parcialmente todo el afio.

Velocidad del viento promedio anual 4.00 m/s

Temperatura ambiente bulbo seco promedio anual 9.71°C
Temperatura ambiente punto de rocio promedio

anual -1.46 °C
Radiacién solar directa normal 2336.67 kwh
Radiacién solar difusa horizontal 498.15 kWh

Resultados del BESTEST 900

Una vez creado el modelo se introdujeron todos los parametros especificados en el BESTEST
900 y se procedio a obtener las cargas de calentamiento y de enfriamiento. En la Tabla 3.5
se presentan los resultados de las cargas de calentamiento y enfriamiento proporcionados por
la norma ANSI/ASHRAE 140-2011 y los obtenidos con la simulacion que se realizé para la
verificacion. Como se aprecia en los resultados obtenidos el error porcentual maximo es de
2.57% vy corresponde a las cargas de calentamiento, estos resultados aseguran que se
ingresaron correctamente los valores a los programas de simulacién y que se esta haciendo
un uso correcto de los softwares.

Tabla 3.5 Resultados del BESTEST 900.

Cargas  ANSI/ASHRAE 140-2007 F;::Z:ge Diferencia
A 0]
(afio) (MWh) (MWHh) (%)
Calentamiento 1.164 1.194 2.57
Enfriamiento 2.683 2.643 0.22

3.6.2. Especificaciones del BESTEST 620

Este caso contiene la misma dimension de la construccion, las propiedades de las ventanas y
condiciones climaticas del caso 900. La diferencia que existe son los materiales de
construccion de los muros, el techo y el piso permanecen igual que la edificacion anterior.
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Tiene dos ventanas del mismo tamafio ubicadas al este y oeste, la Figura 3.7 muestra las
dimensiones de la construccién y el modelo creado en DB.

(@) (b)
Figura 3.8 Edificacion del caso 620. (a) Dimension de la construccion (b) Modelo creado en DB.

En esta edificacion los muros y techo son de los mismos materiales, pero con diferente
espesor de las capas de los cuales estan formados. En la Tabla 3.6 se muestran las propiedades
de cada uno de los componentes de la envolvente, los materiales estan ordenados del interior
al exterior.

Tabla 3.6 Componentes de construccion del caso 620.

Componente Elemento Espesor A v R P Cp
m W/mK  W/m?K m2K/W  kg/m®  J/kgK

Muros Yeso 0.012 0.160 13.333 0.075 950 840

Fibra de vidrio 0.066 0.040 0.606 1.650 12 840

Madera 0.009 0.140 15556  0.064 530 900

Yeso 0.010 0.160 16.000 0.063 950 840

Techo Fibrade vidrio  0.1118  0.040 0.358 2.794 12 840

Madera 0.019 0.140  7.368 0.136 530 900

Piso Concreto 0.025 0.140 5.600 0.179 650 1200
Aislante 1.003 0.040 0.040 25.175 10 1400

Resultados del BESTEST 620

Para la obtencion de los resultados de este caso se siguié la misma metodologia que en el
caso 900, se introdujeron las caracteristicas del BESTEST y se obtuvieron las cargas de
enfriamiento y calentamiento. La Tabla 3.7 muestra los valores obtenidos en la simulacion y
los proporcionados por la norma ANSI/ASHRAE 140-2011, se observa que el maximo error
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porcentual corresponde a la carga de enfriamiento con 0.95%, con esto se verifica que los
software estan siendo usados correctamente.

Tabla 3.7 Resultados del BESTEST 620.

ANSI/ASHRAE 140- ) Error
Cargas Presente trabajo
(afio) 2007 (MWh) (%)
(MWh)
Calentamiento 4512 4516 0.08
Enfriamiento 4.384 4.426 0.95
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CAPITULO 4. REHABILITACION DEL
EXPERIMENTO

En el presente capitulo se muestra la instrumentacion que se realizé a los médulos de prueba,
se detallan los sensores utilizados, asi como la posicion de estos para recabar informacion de
temperatura y flujo de calor, ademés de las variables climéticas necesarias para el estudio.
Finalmente se presenta la validacion de las simulaciones con y sin techo verde, donde se
comparan los datos obtenidos experimentalmente con los datos simulados, de esta manera se
confirman los parametros de techo verde para la simulacion de una vivienda.



Capitulo 4
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41. MODULOS DE PRUEBA

Los modulos de prueba fueron construidos, por Chagolla en el afio 2017 como proyecto de
doctorado, con la finalidad de evaluar térmicamente un techo verde y un techo de concreto.
Los médulos estan fabricados de madera tipo OSB (Oriented Strand Board) de 2.5 cm de
espesor, en el interior se coloco aislante térmico de poliestireno extruido de 2.5 cm de espesor
y estan reforzadas con una estructura metélica para que pueda soportar el peso de la losa de
concreto la cual tiene un espesor de 10 cm de espesor y 120 cm de lado. El exterior de las
paredes esta pintado de blanco para reflejar la mayor cantidad de radiacion y se instalé un
sistema de aire acondicionado a los dos mddulos, de estos, uno permanecio con la losa
sencilla y al otro se le agregd un techo verde; el cual tiene como base la losa de concreto,
después una capa de impermeabilizante que integra un antiraiz, en seguida 6 cm de sustrato
y finalmente la vegetacion de la especie Aeonium subplanum, cominmente conocida como
suculenta o crasulacea. En la Tabla 4.1 se muestran las propiedades de los materiales y en la
Figura 4.1 la estructura y componentes de los modulos.

Tabla 4.1 Componentes de construccion de los mddulos experimentales.

Espesor A C
Componente (Em) W/mK J/kg K kgt
Aislante térmico 25 0.0288 1470 10
Madera 2.5 0.13 1880 650
Losa 10 1.74 840 2300
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T

10 cm Losa
PR—

Madera
Aislante térmico

Aire
90 cm acondicionado

2.5 em

8 cm Vegetacion

6 cm Sustrato .
— Impermeabilizante antiraiz

10 cm Losa
"

Madera

Aislante térmico

Aire
acondicionado

90 cm

(b)

Figura 4.1 Mddulos experimentales: (a) Techo tradicional (b) Techo verde.

Los modulos se instalaron en la azotea del edificio de CENIDET a 20 m de la estacion
meteoroldgica como se muestra en la Figura 4.2, donde no se tiene sombreado por
edificaciones vecinas o por arboles, también se observan los equipos de aire acondicionado
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conectados a las celdas, estos tienen dos ductos cada uno que estan aislados térmicamente
para evitar pérdidas o ganancias y hacen circular el aire entre el sistema mecanico y los
modulos.

Figura 4.2 Médulos de prueba con techo verde y techo tradicional.

4.2. VARIABLES CLIMATICAS

En el sitio del experimento se encuentra la estacion meteoroldgica Vaisala Maws100 que
mide la radiacién solar con un piranémetro Vaisala QMS101 que tiene un error de +1%, la
temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento se obtienen con un
multisensor Vaisala WXT536 que tiene un error para cada variable de £0.3 °C, +3% y 3%
respectivamente.

4.3. INSTRUMENTACION

Para conocer la temperatura en las superficies y del aire interior de los médulos Chagolla et
al. (2017) colocaron sensores en diferentes posiciones, se instalo el aire acondicionado con
capacidad de 1470 W para mantener la temperatura constante al interior de los modulos en
25 °C. Una vez que se recabaron los datos experimentales de interés para el autor, se uso el
equipo de medicién y adquisicion de datos para experimentos de otros tesistas, por lo que ya
no se siguieron obteniendo datos experimentales. Para adquirir nuevos datos de los mddulos
sin un sistema de aire acondicionado se rehabilitaron los mismos, se quité la losa para revisar
que el aislante y los sensores internos estuvieran en condiciones adecuadas para seguir
funcionando; se adicionaron sensores de flujo de calor en las paredes, piso y techo de los
modulos, se calibraron los sensores y se conectaron de nuevo al adquisidor, tomando
mediciones cada cinco minutos, la Figura 4.3 muestra este proceso.
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Figura 4.3 Rehabilitacion de los mddulos.

Para medir la temperatura se colocaron termopares tipo “T” (error £0.5 °C) en la losa,
sustrato, vegetacion y en el interior de los modulos. Para medir el flujo de calor a través de
las losas y paredes se colocaron sensores de pelicula delgada Omega HFS-4 (error +5 %),
los cuales se colocaron con pasta térmica para un mejor contacto entre la superficie y el
sensor y se fijaron con cinta adhesiva. Para medir el contenido volumétrico de agua se
instalaron dos sensores Decagon Devices EC-5 (error £3%). La informacion de los sensores
se monitore6 en un adquisidor de datos Keysight 34972A (resolucién de 6% digitos). En la
Figura 4.4 se puede apreciar la posicion de los sensores que se colocaron en los dos mddulos
para la adquisicion de nuevos datos.

@ Termopar tipo T
Sensor de flujo de calor y termopar tipo K

A Sensor de humedad

Figura 4.4 Ubicacion de los sensores.
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4.4. VALIDACION DE UN TECHO DE CONCRETO

Para la validacién de las simulaciones se compararon los datos obtenidos de la mismas con
datos experimentales obtenidos de los mddulos de prueba. Se validé un techo tradicional en
evolucion libre y con un sistema de aire acondicionado, donde se contrasta la temperatura de
la superficie interior de la losa y la temperatura del aire interior. Los datos experimentales se
registran cada 5 min y cada 12 datos experimentales hacen una hora, los que se promedian
para tener valores cada hora, que son los valores requeridos por el software; EnergyPlus
interpola los datos horarios para coordinarlos con las etapas de simulacién (paso de tiempo).
Asi, las figuras muestran el comportamiento horario de las cavidades.

Para realizar la comparacion de los datos medidos y los datos simulados se empled el error
MBE (Mean Bias Error) que es utilizado por Zeng et al. (2017) el cual se obtiene con la
siguiente ecuacion:

n
1 y—Xx
MBE_EZ x (4.1)
l=

Donde y son los datos simulados y x los valores experimentales.

4.4.1. Evolucion libre

Para realizar la validacion del mddulo con techo de concreto en evolucion libre se
compararon los datos experimentales de las mediciones realizadas con los datos obtenidos
de la simulacion. Los datos experimentales seleccionados para hacer la validacion fueron la
temperatura en la superficie interior del techo y la temperatura del aire interior. EI médulo se
encuentra sellado sin infiltracion de aire y la losa no tiene ningdn tipo de recubrimiento.

Datos de clima para validacion

Las variables meteoroldgicas se registraron para el periodo del 01 al 05 de junio del 2018 en
la estacion meteoroldgica, lo que se considera como la temporada calida. En los cinco dias
de recoleccion de datos no se presentaron lluvias siendo el comportamiento ambiental
bastante uniforme. La temperatura ambiente promedio durante este periodo fue de 28 °C con
un maximo de 38 °C y un minimo 18.6 °C, la radiacion solar maxima fue de 990 W/m2, la
humedad relativa promedio fue de 47% con una maxima 75% y una minima de 30%, y la
velocidad del viento promedio es de 1.2 m/s en todo el periodo. En la Figura 4.5 se observan
las variables climéticas utilizadas.
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Figura 4.5 Variables climaticas (01-05 junio 2018). (a) Temperatura, (b) Radiacién, (c) Humedad relativa.

En la Tabla 4.2 se muestran los maximos y minimos de las variables climéticas del periodo
de simulacion.

Tabla 4.2 Minimos y maximos de las variables climaticas (01-05 junio 2018).

Variable Maximo Minimo Promedio
Temperatura (°C) 38 18.60 28
Radiacion solar (W/m2) 990 0.10 300
Humedad relativa (%) 75 30 47

Resultados

En la Figura 4.6(a) se muestra la temperatura de la superficie interior del techo de concreto,
la temperatura maxima obtenida en el sitio de medicion fue de 48.7 °C y la simulada de 49
°C, en promedio se obtuvo 0.2 °C de diferencia entre los dos tipos de datos. En la misma
Figura (b) se muestra la temperatura del aire interior del médulo, de los cinco dias simulados
el 03 de junio es el dia que presenta menor temperatura y asi mismo es el dia que mejor se
ajusta. La temperatura maxima experimental es de 45.7 °C mientras que en la simulacion se
obtuvo 47.3 °C, teniendo en promedio 0.7 °C de diferencia entre la simulacion y lo
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experimental. En la Tabla 4.3 se muestra el MBE, los valores minimos y maximos de la
temperatura del aire interior y de la superficie interior del techo. Una vez simulada la cavidad

se compararon los datos encontrando un error del 0.5% para la superficie interior de la losa
y un 2.1% para el aire interior.

ss 4 Sup. Int. (experimental) 60 1 e Aire int. (experimental)
) Sup. Int. (simulada) 55 Aire int. (simulada)
52 A -
50 A
§46 :G 45 4
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Figura 4.6 Temperatura, techo de concreto, evolucion libre: a) Superficie interior de la losa b) Aire interior.

Tabla 4.3 Minimos y maximos de temperatura, mddulo techo de concreto en evolucion libre.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE (%)
Temp. superf. | Experimentales 48.7 19.6 33.1 05
interior Simulados 49.0 20.2 33.3 '
Temp. aire Experimentales 45.7 20.0 31.6 21
interior Simulados 47.3 20.6 32.3 '

4.4.2. Aire acondicionado

Para realizar la validacion del techo tradicional con el sistema de aire acondicionado instalado
se usaron los datos obtenidos por Chagolla et al. (2017). El aire acondicionado mantiene la
temperatura interior constante a 25 °C, controlada por un termostato eléctrico (error +1 °C).
Los datos experimentales seleccionados para hacer la validacion fueron la temperatura en la
superficie interior de la losa y la del aire interior de la cavidad.

Datos de clima para validacion

Las variables meteorologicas utilizadas en la validacion son la temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento, estas variables se registraron para el periodo del 13
al 17 de abril del 2017 en la estacion meteoroldgica. La temperatura ambiente promedio
durante este periodo fue de 24.3 °C con un maximo de 30.5 °C y un minimo 18.4 °C. La
radiacion solar maxima fue de 945.7 W/m2. La humedad relativa ambiente promedio fue de
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35 % con una maxima 63 % y la velocidad del viento promedio es menor a 2 m/s en todo el

periodo, en la Figura 4.7 se observan las variables climaticas utilizadas.
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Figura 4.7 Variables climaticas (13-17 abril 2017). (a) Temperatura, (b) Radiacion, (c) Humedad relativa, (d) Velocidad

del viento.

El valor méximo de humedad y velocidad del viento se presentaron el 16 de abril, y a su vez,
es este dia donde se presenta la menor temperatura. En la Tabla 4.4 se muestran los maximo
y minimos de las variables climaticas del periodo de simulacion.

Tabla 4.4 Minimos y maximos de las variables climaticas (13-17 abril 2017).

Variable Maximo Minimo Promedio
Temperatura (°C) 30.5 18.4 24.3
Radiacion solar (W/m?) 945.7 0.1 226.2
Humedad relativa (%) 63 22 35
Velocidad del viento (m/s) 4.3 0.3 1.4
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Resultados

De la simulacion de la cavidad con aire acondicionado se encontré una diferencia maxima
de 2.7 °C y un promedio de 0.3 °C en la temperatura de la superficie entre los datos simulados
y los experimentales, el dia que presenta la temperatura mas alta es el 15y el que presenta la
menor es el 17 de abril, esto se puede apreciar en la Figura 4.8(a). Por otro lado, otro
parametro comparado en la validacion es la temperatura del aire dentro de la cavidad, el
comportamiento de los cinco dias se puede apreciar en la misma Figura 4.8(b). La diferencia
promedio entre los dos tipos de datos es de 0.1 °C y una maxima de 0.9 °C; siendo el dia 15
de abril el dia que presenta mayor temperatura en la superficie de la losa y en consecuencia
en el aire interior del mddulo, esto aproximado a las 16:00 h. Las mayores temperaturas se
encuentran entre las 15:00 y las 16:00 h y las menores a las 7:00 h.

------ Aire int. (experimental)
Aire ext. (simulada)

%)

----- Sup Int. (experimental)
Sup Int. (simulada)

s
&)
=]
L

]
~

-~
L

75}
(]
1

[ S T L )
L Ln
L
a

Temperatura (°C)

[
[

Temperatura (°C)
]
~J

~
-~

[+
w

(@) (b)

Figura 4.8 Temperatura, techo de concreto aire acondicionado: (a) Superficie interior de la losa (b) Aire interior.

En la Tabla 4.5 se muestra el MBE, los valores minimos y maximos de la temperatura de la
superficie interior del techo y del aire interior. De las simulaciones se encontr6 un error de

1.25 % para la temperatura en la superficie interior y de 0.46 % para la temperatura del aire
dentro de la cavidad.

Tabla 4.5 Minimos y maximos de temperatura, mddulo techo de concreto con aire acondicionado.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio = MBE (%)
Temp. superf. Experimentales 38.9 16.9 25.9 195
interior Simulados 36.2 17.7 25.6 '
Temp. aire Experimentales 27.4 18 23.1 0.46
interior Simulados 27 18.9 23.2 '

45. VALIDACION DE UN TECHO VERDE

El techo verde se colocd sobre uno de los médulos de prueba, este se compone de cuatro
capas: como estructura base se tiene la losa de concreto la cual se recubrié de un
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impermeabilizante antiraiz, en seguida se encuentra el sustrato y finalmente la vegetacion,
todo esto se encuentra contenido con un pretil de lamina de 15 cm de altura.

45.1. Aire acondicionado

El médulo con techo verde cuenta con un equipo de aire acondicionado para mantener la
temperatura interior contante a 25 °C. Los datos experimentales para la validacion son los
obtenidos por Chagolla et al. (2017) y se compararon la temperatura en la superficie interior
de la losa y la del aire interior de la cavidad.

Datos de clima para validacion

Las variables climéticas que se usaron en la simulacion de la cavidad con techo verde son las
mismas presentadas en la seccion 4.4.2. donde se validé un techo tradicional con aire
acondicionado; éstas variables son la temperatura ambiente, la radiacion solar, la humedad
relativa y la velocidad del viento. El comportamiento de éstas variables se puede apreciar en
la Figura 4.7 que corresponde al periodo del 13 al 17 de abril del 2017.

Descripcion del techo verde

El balance de energia de un techo verde requiere de ciertas variables que involucran las
caracteristicas y propiedades de la vegetacion y sustrato. Para la vegetacion son la altura, el
LA, resistencia estomatica (RE), reflectividad y emisividad de las hojas; para el suelo son la
profundidad, conductividad, densidad, calor especifico, emisividad, absorbancia, maximo y
minimo contenido volumétrico de humedad. De estas variables se conoce el valor de algunas
por la literatura o por mediciones realizadas por Chagolla et al. (2017) y fue establecido su
valor en el software para la simulacion. Para conocer el valor de las variables libres o
desconocidas se realizaron varias simulaciones donde se varié su valor en un intervalo
determinado establecido por la literatura, esto para que los resultados se ajustaran con los
datos experimentales y asi tener los parametros de un techo verde adecuados para la
simulacion de viviendas.

En la Figura 4.9 se muestran las simulaciones ejecutadas y el orden de las variables que se
fueron variando, el color verde indica los valores seleccionados para la simulacion final del
modulo con techo verde. En primer lugar, se tiene el LAl donde se realizaron diez
simulaciones, una vez obtenido el primer valor de una de las variables libres, se procedi6 a
variar el segundo pardmetro que fue la RE, ésta se encontrd haciendo seis simulaciones.
Después se encontrd la reflectividad con cuatro simulaciones y por ultimo se obtuvo la
emisividad variando ésta propiedad en tres simulaciones; dando un total de 23 simulaciones
que se realizaron para encontrar los valores de las variables libres que se tenian de un techo
verde.
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Figura 4.9 Proceso de las simulaciones.

De las variables (indice de area de hoja, resistencia estomatica, reflectividad, emisividad) que
se variaron la que mayor impacto tiene en un techo verde es el LAI, este permite estimar la
capacidad de captura de radiacion y la capacidad fotosintética del follaje. He et al. (2017)
realizaron un estudio donde sefialan la importancia del indice de hoja, de ella depende
principalmente la ganancia o pérdida de energia de la edificacion, por lo que se inicio
variando este parametro. El rango de esta variable se encuentra entre 0.001 a 5 dentro de la
estructura de EnergyPlus; la simulacion se comenzé con un valor de 0.5, este valor representa
una vegetacion escasa y poco densa, los resultados de la simulacion mostraron temperaturas
en la superficie exterior de la losa y del aire interior muy similares al médulo con techo de
concreto, esto a pesar de que tenia una cubierta verde, pero al ser muy escasa la vegetacion
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el mayor porcentaje de radiacion llego al sustrato y por conduccion paso a la losa y al interior
del médulo, es por ello que se descartd este valor. Se hicieron méas simulaciones variando el
LAI hasta que se encontrd el valor éptimo de 5, este representa una vegetacion densa que
cubre el 100% del area del techo.

La segunda caracteristica que se varid es la resistencia estomatica (RE), esta representa la
resistencia a la trasferencia de vapor por las estomas, que son pequefias aberturas en la
superficie de las hojas que les permiten intercambiar agua y gases con el ambiente. El rango
de la RE varia de entre 50 y 300 s/m y el valor que mejor se ajusto a los datos experimentales
fue 180 s/m, esto concuerda con los valores reportados por Sailor en 2008 y Gagliano et al.
en 2016a para la vegetacion Aeonium subplanum (suculentas).

La tercera propiedad libre que se tenia era la reflectividad de las hojas, el intervalo de
variacion del que se dispone es el software est4 entre 0.1 a 0.4. Los valores reportados por
Chagolla et. al (2017) y Gagliano en 2015 y 2016 se encuentran en el orden de 0.2 a 0.3 para
la vegetacion suculentas, por lo que se hizo mayor énfasis en esos valores, de acuerdo con
los autores y los resultados de la simulacion, el valor de 0.22 para la reflectividad fue el que
mejor se ajusto a los valores medidos.

Finalmente, se vario la emisividad de las hojas, el intervalo de la variacion se encuentra entre
0.8 a1, los resultados de la simulacién muestran que esta caracteristica no presenta cambios
significativos y de acuerdo con los estudios hechos por Gagliano en 2015 y 2016 se
selecciond el valor de 0.95 para la emisividad de las hojas de las suculentas.

En la Tabla 4.6 se muestran los componentes y propiedades del techo verde que requiere el
software de simulacién, el sombreado color verde representa los parametros que se
encontraron.

Tabla 4.6 Parametros de un techo verde en EnergyPlus.

Parametros de techo verde

Tipo Suculentas
Altura 0.08 m
LAI 5
Vegetacion Ref_le_ct_ividad r_lojas 0.22
Emisividad hojas 0.95
Resistencia estomatica 180 s/m
Max contenido volumétrico de humedad 0.5
Min contenido volumétrico de humedad 0.01
Profundidad 0.1 m
Suelo Cond.uctividad 0.25 W/mK
Densidad 1370 kg/m?
Calor especifico 800 J/kgK
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Resultados

Para la validacién del techo verde se utilizo el médulo de prueba que se encuentra ubicado
en la azotea de CENIDET al cual se le instalé un sistema de aire acondicionado. En la Figura
4.10(a) se muestra el comportamiento de la temperatura en la superficie interior de la losa
para el periodo de validacién, se observa que la temperatura no supera los 25.5 °C en ninguno
de los cinco dias, esto debido a la capa de vegetacion que funciona como una barrera solar y
evita que la radiacion llegue a la losa. La maxima diferencia de temperatura entre los datos
experimentales y los simulados es de 0.9 °C y la minima de 0.09 °C. Otro parametro que se
compar6 es la temperatura del aire interior y su comportamiento se aprecia en la Figura
4.10(b), la cual muestra que; la diferencia méaxima de temperatura entre los dos tipos de datos
es de 1°C y en promedio de 0.1 °C. A lo largo del periodo de validacién la temperatura es

menor a 26 °C manteniéndose asi de 11:00 a 23:00 h aproximadamente. La temperatura mas
baja se presento6 el dia 17 de abril a las 7:00 h.
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Figura 4.10 Temperatura, techo verde aire acondicionado: (a) Superficie interior de la losa, (b) Aire interior.

En la Tabla 4.7 se muestra el MBE, asi como los valores minimos y maximos de la
temperatura de la superficie interior del techo y del aire interior. De las simulaciones se
obtuvo un error de 0.85% para la temperatura en la superficie interior y de 0.50 % para la
temperatura del aire dentro de la cavidad respecto a los datos experimentales.

Tabla 4. 7. Minimos y maximos de temperatura, médulo techo verde con aire acondicionado.

Variable Datos Maximo Minimo Promedio MBE (%)
Temp. superf. Experimentales 255 20.9 234 0.85
interior Simulados 254 20 23.2 '
Temp. aire Experimentales 25.5 19.8 23.6 0.50
interior Simulados 25.7 20.8 23.7 '
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se describen las dos edificaciones estudiadas: la vivienda de referencia que
se utilizd6 como base para la elaboracion de indicadores de la NOM-020-ENER-2011 y la
vivienda particular, asi mismo, se describe la ubicacion de estas, la distribucion de las zonas
térmicas y la franja de confort, la informacion climatica de un afio de simulacién, los planos,
los materiales y propiedades de la envolvente. Por ultimo, se mencionan los parametros de
simulacion para los casos de estudio.
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5.1. UBICACION GEOGRAFICA

La Republica Mexicana esta situada en el continente americano, en América Central. Su
extension territorial es de 1,964,375 km?, las coordenadas que enmarcan el territorio son al
Norte: 32° 43" 06" latitud norte, en la frontera con los Estados Unidos. Al Sur: 14° 32" 277
latitud norte en la desembocadura del rio Suchiate, frontera con Guatemala. Al Este: 86° 42°
36" longitud oeste, en el extremo suroeste de la Isla Mujeres. Al Oeste: 118° 27" 24”
longitud oeste, en la Punta Roca Elefante de la Isla de Guadalupe, en el Océano Pacifico. La
division politica de México se compone de 32 entidades federativas, siendo la capital del pais
la CDMX. (SRE, 2014).

Morelos es uno de los 32 estados de México, representando el 0.2% del territorio nacional.
Se encuentra localizado en el centro del pais, colindado con Guerrero, el Estado de México,
CDMX y Puebla. El estado esta conformado por 33 municipios siendo el mas extenso
Tlaquiltenango y mas pequefio Zacatepec. Con respecto al clima, el 87% de su territorio
presenta clima calido subhiimedo; 11% templado himedo localizado en la parte norte del
estado; 2% templado subhumedo el cual se localiza hacia la parte noreste; también se
presenta una pequefia zona con clima frio. La temperatura media anual es de 21.5°C y la
precipitacion promedio anual es 900 mm con lluvias sobre todo en verano, en la Figura 5.1
se aprecia la distribucion de climas y la ubicacion de cada ciudad y municipio, los casos de
estudio se encuentran bajo el mismo clima. (INEGI, 2013).

Calido subhimedo 87%*
Templado subhimedo 2%*
I Templado himedo 11%%*

Figura 5.1 Distribucién de climas en el estado de Morelos.
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5.1.1. Condiciones ambientales

El comportamiento térmico de la edificacion esta estrechamente relacionado con la masa
térmica de la envolvente y de las condiciones climaticas. Las viviendas de estudio se
encuentran ubicadas en la regiéon de clima célido subhimedo con lluvias en verano. Las
variables més relevantes para la simulacién son temperatura, humedad relativa, radiacion
global, velocidad y direccion del viento. Estos datos se adquirieron de una Estacién
Meteoroldgica Automética (EMA) perteneciente al sistema de monitoreo del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), que se encuentra ubicada en el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA). Los instrumentos de medicion tienen un intervalo de cobertura
de 5 km de radio, pudiendo alcanzar hasta 10 km si no hay condiciones geograficas muy
marcadas como montafias o diferente altitud con respecto al sitio donde se encuentre la
estacion meteorologica; la vivienda de estudio se encuentra a 6.5 km de distancia de la
estacion por lo que esta dentro del radio de cobertura.

La estacion meteorolégica adquiere datos climaticos cada 10 min durante todo el afio y se
hacen promedios cada hora para la simulacion, pues el software requiere variables climéticas
horarias. EI mes de mayo es el méas caluroso presentando una temperatura promedio de 25.7
°C y el mes mas frio corresponde a enero con una temperatura de 18.5 °C. La mayor humedad
relativa se presentd en septiembre esto corresponde a uno de los meses mas lluviosos, y la
menor humedad se mostro en abril, uno de los dos meses con mayor temperatura y radiacion,
ésta Ultima alcanzando 283.6 W/m2 en julio, siendo este el mes con mayor radiacion del afio.
En la Tabla 5.1 se presentan los promedios mensuales de las variables climaticas del afio
2016 y en la Figura 5.2 se puede apreciar el comportamiento de estas variables de manera
grafica.

Tabla 5.1 Variables ambientales mensuales.

Mes T. ambiente HR Rad. Solar  Vel. Viento
(°C) (%) (W/m2) (m/s)

Enero 18.5 50 185.81 2
Febrero 20.7 38 240.50 2
Marzo 22.0 45 246.27 2.2
Abril 25.1 35 281.96 2.2
Mayo 25.7 48 270.64 1.8
Junio 22.1 75 269.91 1.7
Julio 21.9 74 283.67 1.8
Agosto 21.7 80 268.37 1.7
Septiembre 21.1 84 241.69 1.6
Octubre 21.4 73 243.25 1.8
Noviembre 19.9 69 217.04 1.8
Diciembre 20.7 54 216.44 2
Prom. Anual 21.7 60 247.1 1.9
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, (¢) Humedad relativa, (d) Velocidad del viento.

En la Tabla 5.2 se muestran los valores maximos y minimos promedios de cada mes del afio
de las cuatro variables ambientales utilizadas. Estos valores permiten conocer la variacion
mensual del clima y el efecto que produce en el comportamiento térmico-energético de la

edificacion.

Tabla 5.2 Minimos y maximos de las variables climaticas.

Mes T. ambiente (°C) HR (%) Rad. Solar (W/m?) | Vel. Viento (m/s)

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Enero 10.0 30.4 7.0 95 19.0 1,017 1.4 2.5
Febrero 9.3 314 8.0 68 25.2 1,064 14 2.5
Marzo 9.0 33.8 10 98 23.5 1174 1.4 2.7
Abril 15.3 34.8 9.0 98 26.4 1,179 15 2.7
Mayo 16.9 35.8 10 97 29.5 1,151 1.0 2.4
Junio 15.1 30.9 27 99 324 1,202 1.0 2.4
Julio 15.4 29.6 29 98 31.0 1,249 1.0 2.3
Agosto 19.0 29.2 18 98 30.5 1,269 1.0 2.3
Septiembre 18.7 28.2 18 98 27.5 1,247 0.8 2.2
Octubre 18.4 28.5 5.0 99 22.6 1,178 1.0 2.2
Noviembre 10.8 30.2 22 99 16.5 1,010 1.2 2.3
Diciembre 12.5 30.1 21 100 15.0 872 1.3 2.4
Prom. Anual 14.2 31.1 15.3 95.6 24.9 1,134.3 1.2 2.4
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5.2. NORMAS DE CONSTRUCCION Y EFICIENCIA ENERGETICA

En los dltimos afios se han creado diferentes normas y especificaciones para garantizar la
correcta fabricacion de materiales y el buen funcionamiento de equipo eléctrico, mecanico y
de la propia construccion de edificaciones. Existen normas Extranjeras (ASTM, ASHRAE,
UL, UNE, DIN)®, de Referencia (PEMEX, CFE)’, Internacionales (ISO, IEC, COPANT)®y
mexicanas. La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) distingue de acuerdo
con su régimen de aplicacion dos tipos de normas, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
de aplicacion obligatoria y las Normas Mexicanas (NMX) de aplicacién voluntaria. En
México la normalizacion energética inicia en 1993, siendo la finalidad de las NOM establecer
las caracteristicas y procedimientos que permitan proteger y promover el mejoramiento y
preservacion de los recursos naturales.

Para el caso de edificaciones residenciales existen normas que regulan la construccién y la
eficiencia térmica de su envolvente. Uno de los estatutos es el Codigo de Edificacién de
Vivienda (CEV) emitido en 2007 por la Comision Nacional de Vivienda (CONAVI) que
busca establecer la calidad y seguridad fisica de las construcciones a través de la utilizacion
de productos y servicios normalizados y certificados. Asi mismo el estado de Morelos cuenta
con un Reglamento de Construccion de viviendas residenciales, éste al igual que el codigo
de CONAVI especifican los espacios y dimensiones minimas que debe tener la edificacion
para ser habitable y proporcionar seguridad. Ambos reglamentos especifican una altura
minima de 2.4 m entre pisos, en la Tabla 5.3 se pueden apreciar estos espacios y dimensiones.
(Gobierno del Estado de Morelos, 2012).

Tabla 5.3 Espacios minimos de la edificacion de Morelos.

CONAVI Reglamento de

Espacio habitable Construccion: Morelos
Area minima (m2) Area minima (m?)
Recéamara 7.29 7.30
Comedor 4.41 4.00
Cocina 3.30 3.00
Bafio 2.73 3.00

Dentro de la eficiencia energética de la vivienda se cuenta con la norma NOM-020-ENER-
2011 publicada en 2011 por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos (CCNNPURRE), la cual tiene por

6 ASTM: American Society of Testing Materials; ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers;

UL: Underwriters Laboratories; UNE: Una Norma Espafiola; DIN: Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleméan de Normalizacion).

! PEMEX: Petr6leos Mexicanos; CFE: Comisién Federal de Electricidad.

8 ISO: International Organization for Standardization; IEC: International Electrotechnical Commission; COPANT: Comisién

Panamericana de Normas Técnicas.
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objetivo limitar la ganancia de calor de las edificaciones residenciales a través de su
envolvente para racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento manteniendo
el confort térmico de sus habitantes, para ello se optimiza el disefio, por ejemplo utilizando
materiales aislantes térmicos.

En nuestro pais las viviendas se pueden clasificar dependiendo de su dimension y materiales
de construccion, estas pueden ser populares, de interés social, media residencial y residencial.
Para la realizacion de este estudio se tomaron las viviendas de interés social que tienen un
area de construccion de 61-90 m2y pueden ser de una o dos plantas. Una de las caracteristicas
sobresalientes de este tipo de viviendas es que se construyen en serie, se dan créditos para su
adquisicién y estan enfocadas al extracto social medio y bajo. A continuacion, se describe la
edificacidn base y las zonas térmicas que la conforman. (CONAVI, 2010).

5.3. VIVIENDA DE REFERENCIA

Una de las viviendas residenciales que se utilizaron para la realizacion del presente estudio,
es la edificacion utilizada para la elaboracion de indicadores de la norma NOM-020-ENER-
2011, llamada edificacion de referencia o edificacidn base, la cual consta de un edificio tipico
de interés social de dos pisos con caracteristicas que se encuentran en todo el pais. Esta norma
supervisa el presupuesto energético de las edificaciones, proporcionando una metodologia
para calcular las ganancias de calor de la envolvente en el edificio base, que es la edificacion
existente y el edificio proyectado, que es el edificio que se pretende construir, este es idéntico
en geometria, orientacion, colindancia, dimensiones y elevacion, pero diferente en las
caracteristicas de la envolvente. Una vez calculadas las ganancias en los dos edificios se
comparan los totales y se determina si el edificio proyectado cumple con los estatutos de
eficiencia energética comparandose con el de referencia. De esta manera la norma brinda una
guia para la optimizacion de la envolvente obteniéndose como beneficios el ahorro de energia
por la disminucion de la capacidad de los equipos de enfriamiento. (Heard 2007). En la Tabla
5.4 se muestra la descripcion de la vivienda base.

Tabla 5.4. Descripcion de la edificacion de referencia.

Descripcién Valor
Numero de pisos 2
Area de la envolvente 160 m?
Avrea del techo 54.3 m?
Altura de los pisos 25m
Reflectancia de las paredes 0.1
Reflectancia del techo 0.1-0.9

La vivienda es de dos niveles (planta baja y planta alta) con un érea total de la envolvente de
160 m?, para el techo de 54.3 m?, la altura entre los pisos es de 2.5 m, la fachada principal
estd orientada hacia el norte con acceso principal hacia el oeste, en el este y oeste se
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encuentran otras viviendas con las mismas caracteristicas y al sur no se hace contacto con
otra vivienda pues se encuentra un patio. En la Figura 5.3 se muestran los planos de la

vivienda.
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Figura 5.3 Planos de la vivienda de referencia: (a) Planta baja, (b) Planta alta.

Los muros de la vivienda son de ladrillo recubiertos de mortero al exterior y yeso en el
interior, el techo y pisos son de concreto, los pisos recubiertos de azulejo y el techo de yeso
e impermeabilizante. En la Tabla 5.5 se presentan los materiales de construccion ordenados
del interior al exterior, las dimensiones de cada una de las capas de la envolvente y sus
propiedades termofisicas.

Tabla 5.5. Materiales de construccién y propiedades termofisicas de la vivienda de referencia.

. Espesor Cp A p
Elemento Material (cm) (3/kgK) (W/mK) (kg/m3)
Piso nivel del suelo Mosaico 1 795 1.136 2600
Concreto 10 840 1.74 2300
Mosaico 1 795 1.136 2600
Piso superior Concreto 10 840 1.74 2300
Yeso 15 1000 0.372 800
Yeso 1.5 1000 0.372 800
Muros Ladrillo 14 800 0.81 1600
Mortero 1.5 837 0.72 1890
Yeso 15 1000 0.372 800
Techo Concreto 10 840 1.74 2300
Impermeabilizante 2 800 0.17 1127

Fuente: libreria de EnergyPlus.
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La vivienda cuenta con ventanas de diferentes dimensiones, éstas tienen marco de aluminio,
vidrios claros de 4 mm de espesor de una sola hoja y en algunos de los muros tienen mas de
una ventana, la fachada principal cuenta con cuatro ventanas, la parte trasera con tres y el
lado derecho e izquierdo con una y las puertas son de madera. Los acristalamientos
representan el 7.3 % del total de los muros, en la Tabla 5.6 se muestran las caracteristicas de
las aberturas y su ubicacion, y en la Tabla 5.7 se muestran las propiedades termofisicas del
vidriado.

Tabla 5.6 Descripcion de las aberturas de la fachada, vivienda de referencia.

Fachada Descripcion Material Area m?
Ventana 1 Vidrio 1.54
Frente Ventana 2 V?dr?o 1.85
Ventana 3 Vidrio 0.90
Ventana 4 Vidrio 0.92
Puerta principal Madera 1.78
Lado derecho Ventana 5 Vidrio 1.62
Puerta trasera Madera 1.78
Ventana 6 Vidrio 1.68
Trasera .
Ventana 7 Vidrio 1.68
Ventana 8 Vidrio 1.80
Lado izquierdo Ventana 9 Vidrio 0.75

Tabla 5. 7 Propiedades termofisicas del vidriado, vivienda de referencia.

Propiedades del vidrio

P Espesor (mm) 4
Térmicas .
Conductividad (W/mK) 1
Transmitancia 0.816
Espectro solar Reflectancia exterior 0.075
Reflectancia interior 0.075
Transmitancia 0.892
Opticas Espectro visible Reflectancia exterior 0.081
Reflectancia interior 0.081
Transmitancia 0
Espectro infrarrojo Emisividad exterior 0.84
Emisividad interior 0.84

Fuente: libreria de EnergyPlus.

En la Figura 5.4 se aprecian las dimensiones de la vivienda y la posicién de las ventanas y
en la Figura 5.5 se muestra el conjunto de viviendas.
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(b)
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(©)

Figura 5.4 Vivienda de referencia. (a) Frente y lado derecho, (b) posterior, (c) posterior y lado izquierdo.

Figura 5.5 Conjunto de viviendas (vivienda de referencia).

5.3.1. Zonas térmicas

La vivienda es de dos plantas, la planta baja tiene un area de construccion de 40 m? y esta
dividida en tres espacios principales: cocina (9.5 m?2), comedor (15 m?) y sala (9.5 m?) y
adicionalmente tiene un pequefio bafio y las escaleras hacia el segundo piso. La planta alta
tiene tres espacios: un dormitorio principal (12 m?) y dos dormitorios mas de las mismas
dimensiones (9.5 m?), el bafio (5.5 m?) y pasillo (8 m2) son espacios pequefios y de menor
importancia. Asi pues, la vivienda se divide en zonas térmicas para identificar el
comportamiento de la temperatura del aire en cada uno de los espacios, tanto con un sistema
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de acondicionamiento como en evolucion libre. La planta baja (PB) en su totalidad se
considera como una zona térmica, puesto que los espacios son abiertos, no hay puertas que
los dividan y no hay ganancias térmicas interiores, por lo que se puede considerar que la
temperatura es uniforme. La planta alta (PA) se dividio en tres zonas térmicas: recamara 1
(R1), recamara 2 (R2) y recamara 3 (R3). En la Figura 5.6 se muestra la distribucion de éstas
zonas.

(b)

Figura 6.6 Zonas térmicas de la vivienda base: a) Planta alta, b) Planta baja.
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54. VIVIENDA PARTICULAR

Para el estudio se utilizaron dos viviendas, la vivienda base especificada anteriormente y la
vivienda particular se ubica en el fraccionamiento Los Almendros ubicado en la calle del
Ferrocarril s/n, Colonia Modesto Rangel, en Emiliano Zapata, Morelos. Cuenta con dos
niveles donde la altura de los pisos es de 2.5 m2, el area de la envolvente de 109.5 m2y la del
techo de 31 m2. La fachada y acceso principal estan orientadas hacia el norte, en el este y
oeste se encuentran otras viviendas vecinas con las mismas caracteristicas, al sur no se hace
contacto con otra vivienda pues se encuentra un patio de servicio con una pared a tres m de
distancia de la fachada trasera. En la Tabla 5.8 se muestra la descripcién de la vivienda
particular y los planos de la construccién se pueden apreciar en la Figura 5.7.

Tabla 5.8 Descripcion de la edificacion particular.

Descripcién Valor
Namero de pisos 2
Area de la envolvente 109.5 m?
Avrea del techo 31 m?
Altura de los pisos 25m
Reflectancia de las paredes 0.1
Reflectancia del techo 0.1-0.9
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Figura 5.7 Planos de la vivienda particular: (a) Planta baja, (b) Planta alta.
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Los muros de la vivienda son de block hueco recubiertos de concreto al exterior y yeso en el
interior, el techo y pisos son de concreto, los pisos recubiertos de azulejo y el techo de yeso
e impermeabilizante al exterior. En la Tabla 5.9 se presentan los materiales de construccion
ordenados del interior al exterior, las dimensiones de cada una de las capas de la envolvente

y sus propiedades termofisicas.

Tabla 5.9 Materiales de construccion y propiedades termofisicas, vivienda particular.

. Cp A p
Elemento Material Espesor (cm) (I/kgK) (W/mK) (kg/m3)
Piso nivel del Azulejo 1 795 1.136 2600
suelo Concreto 10 840 1.740 2300
Azulejo 1 795 1.136 2600
Piso superior Concreto 10 840 1.740 2300
Yeso 1000 0.372 800
Yeso 1000 0.372 800
Muros Block hueco 12 1000 0.510 1400
Concreto 1 840 1.740 2300
Impermeabilizante 0.35 800 0.17 1127
Techo Concreto 10 840 1.740 2300
Yeso 1 1000 0.372 800

Fuente: libreria de EnergyPlus.

La vivienda cuenta con tres ventanas en la fachada frontal y con 4 en la fachada trasera, estas
tienen marco de aluminio y cristal claro de 3 mm de espesor, la ventana méas grande es de 3
m2y la mas pequefia de 0.32 m2, las dos puertas son de prefabricado de tambor sin boquilla,
las ventanas representan el 8% del total de los muros, en la Tabla 5.10 se muestran las
caracteristicas de las aberturas y su ubicacion, mientras que la Tabla 5.11 se observan las
propiedades termofisicas de los cristales.

Tabla 5.10 Descripcion de las aberturas de la fachada, vivienda particular.

Fachada Descripcion Material Area m?
Ventana 1 Vidrio 3

Erente Ventana 2 V?dr?o 1.9
Ventana 3 Vidrio 0.32
Puerta delantera Prefabricado de tambor 2.18
Puerta trasera Prefabricado de tambor 1.9
Ventana 4 Vidrio 1.76

Trasera Ventana 5 Vidrio 0.6
Ventana 6 Vidrio 2
Ventana 7 Vidrio 0.36
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Tabla 5.11 Propiedades termofisicas del vidriado, vivienda particular.

Propiedades del vidrio

Térmicas Espesor (mm) 3
Conductividad (W/mK) 1
Transmitancia 0.816
Espectro solar Reflectancia exterior 0.075
Reflectancia interior 0.075
Transmitancia 0.892
Opticas Espectro visible Reflectancia exterior 0.081
Reflectancia interior 0.081
Transmitancia 0
Espectro infrarrojo Emisividad exterior 0.84
Emisividad interior 0.84

Fuente: libreria de EnergyPlus.

En la Figura 5.8 se aprecian las dimensiones de la vivienda y en la Figura 5.9 se muestra el

conjunto de viviendas.
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Figura 5.8 Vivienda particular. (a)Frente (b)Posterior.

Figura 5.9 Conjunto de viviendas (vivienda particular).

5.4.1. Zonas térmicas

La planta baja es un espacio abierto de 26.63 m2 donde se encuentra la sala, comedor, cocina,
un bafio pequefio y las escaleras hacia el segundo piso. La planta alta tiene dos espacios: un
dormitorio principal (13.74 m?) y otro de (8.87 m?) y el bafio (2.32 m?). La vivienda se divide
en tres zonas térmicas, la planta baja (PB) en su totalidad se considera como una zona térmica
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y la planta alta (PA) se dividio en dos zonas térmicas: recAmara 1 (R1) y recamara 2 (R2).
En la Figura 5.10 se muestra la distribucién de éstas zonas.

(b)

Figura 5.10 Zonas térmicas de la vivienda particular: (a) Planta alta, (b) Planta baja.
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5.5. TEMPERATURA DE CONFORT

La temperatura de confort o neutra es la temperatura en la que el cuerpo humano siente una
sensacion agradable, sin calor o frio. Esta temperatura se busca todo el dia y durante todo el
afio para que los habitantes realicen sus actividades diarias de manera mas comoda, es por
ello la importancia en el disefio de la edificacion y/o en el uso de sistemas pasivos de
climatizacion. Dos de los pardmetros méas importantes relacionados con la obtencion de la
temperatura neutra son, la temperatura ambiente y la humedad relativa del lugar. De esta
manera uno de los métodos para determinar la zona de confort es el método adaptativo, que
involucra directamente la temperatura ambiente. Este método toma en cuenta el tipo de
vestimenta, calor metabdlico, actividades como abrir una ventana, uso de cortinas,
ventilacion o abanicos, permitiendo de esta manera que el individuo se adapte a determinada
zona.

Para determinar la zona de confort en este caso de estudio se decidid por el método adaptativo
propuesto por Nicol en 2004, el cual esta enfocado a climas calido himedos; es un modelo
lineal que predice la temperatura de confort para el interior de edificaciones por medio de
estudios de campo, donde se toman en cuenta aspectos referentes al clima calido, como la
temperatura ambiente, el tipo de vestimenta y las actividades que se realicen. Teniendo en
cuenta estos factores, se determina la temperatura de confort como en la Ecuacién 2.3.

Si se requiere calcular la temperatura de confort para una semana determinada se debe usar
la temperatura promedio de esa semana o si se requiere la temperatura de confort para todo
un mes, se tomara la temperatura promedio mensual. Asi mismo la temperatura de la zona de
confort o intervalo de confort se obtiene sumando o restando 2 °C a la temperatura neutra,
asi se tienen los limites inferior y superior de la zona, esto corresponde al 10% de posible
insatisfaccion de las personas reportado en los estudios de campo.

Para obtener la temperatura de confort se usé el promedio mensual de la temperatura
ambiente que se obtuvo de la estacién meteoroldgica del IMTA, en la Tabla 5.12 se presenta
la zona de confort térmico que se obtiene con la temperatura éptima, maxima y minima.
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Tabla 5.12 Temperatura de confort.

Mes T. ambiente (°C) T. minima T. 6ptima T. maxima
Enero 18.5 20.8 22.8 24.8
Febrero 20.7 22.0 24.0 26.0
Marzo 22.0 22.7 24.7 26.7
Abril 25.1 24.3 26.3 28.3
Mayo 25.7 24.6 26.6 28.6
Junio 22.1 22.7 24,7 26.7
Julio 21.9 22.6 24.6 26.6
Agosto 21.7 22.5 24.5 26.5
Septiembre 21.1 22.2 24.2 26.2
Octubre 21.4 22.3 24.3 26.3
Noviembre 19.9 21.5 235 25.5
Diciembre 20.7 22.0 24.0 26.0
Promedio 21.7 22.5 24.5 26.5

De esta manera se puede observar que la zona de confort se encuentra en promedio anual
entre los 22.5 y 26.5 °C, estos valores se utilizan para especificar el set-point maximo y
minimo, y asi realizar el célculo de cargas térmicas de enfriamiento para mantener la
edificacion dentro de la zona de confort a lo largo de todo un afio.

5.6. PARAMETROS DE SIMULACION Y CONSIDERACIONES

En el presente trabajo se evalta el comportamiento térmico y el consumo energético total de
las dos edificaciones, con techo tradicional y con techo verde en evolucion libre y con un set-
point de acuerdo con el mes de simulacion, con los datos de la Tabla 5.12. La simulacion se
realizd para las condiciones climaticas del afio 2016, sin tomar en cuenta el indice de lluvias,
las cargas internas por iluminacion, personas, equipo eléctrico o alguna otra fuente de
energia, ni el uso de sistemas de calefaccion ya que no son necesarios por el tipo de clima de
la zona donde se realiza el estudio. Las aberturas son de vidrio claro estandar, permanecen
cerradas todo el tiempo y no se tienen sistemas de sombreado en ellas. La infiltracion se
establecid en 0.7 de acuerdo con la norma ASHRAE. Se consideran las viviendas vecinas al
este y oeste con las mismas condiciones térmicas que la casa simulada, por lo que los muros
de la vivienda simulada que estan junto a las otras viviendas no estdn expuestas a las
condiciones ambientales por ello se consideran adiabaticas. El riego para el techo verde se
estableci6 cada siete dias con 0.648 m3y 1.07 m3 de agua para la vivienda particular y de
referencia respectivamente. EI modelo de confort que se utilizo fue el adaptativo, propuesto
por Nicol en 2004 el cual permite calcular el set-point de la temperatura de confort tomando
en cuenta el clima local.

Para el techo verde se utilizd la especie Aeonium subplanum comUnmente llamada
“Suculenta”, se considera un LAI de 5, esto es, una vegetacion que cubre el 100% del techo.
En la Tabla 5.13 se especifican los parametros y valores del techo verde requeridos por el
software para simular las viviendas.
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Tabla 5.13 Parametros del techo verde.

Parametros de techo verde

Tipo Suculentas
Altura 0.08 m
LAl 5
Vegetacion Ref_le_ct_ividad hojas 0.22
Emisividad hojas 0.95
Resistencia estomatica 180 s/m
Max contenido volumétrico de humedad 0.5
Min contenido volumétrico de humedad 0.01
Profundidad 0.1 m
Suelo Cond_uctividad 0.25 W/mK
Densidad 1370 kg/m?
Calor especifico 800 J/kgK

Para la vegetacidn que se propone en este estudio y considerando las condiciones climaticas
de un clima céalido subhimedo, el mantenimiento que requiere un techo verde es minimo;
solo se requiere de riego semanal. EI modulo de prueba del techo verde se ha monitoreado
por mas 12 meses, en los que no se ha requerido de herbicidas, fumigantes o algun tipo de
abono para el tipo de planta seleccionado (suculentas). Se decidié por esta vegetacion,
precisamente por su resistencia a la sequia y el bajo mantenimiento que requiere, por lo que
se concluye que, al instalar un techo verde con este tipo de vegetacion, el cuidado sera poco,
requiriendo un riego semanal.

Los sistemas de climatizacion se modelan considerando que tienen una capacidad ilimitada,
de tal manera que pueden satisfacer cualquier demanda de calefaccion y/o refrigeracion, asi
como mantener siempre la temperatura establecida, ésta opcién puede generar cargas de
calefaccion y/o refrigeracion excesiva, sobrestimando los consumos energéticos y
subestimando las horas de disconfort.

El coeficiente de seguridad se multiplica por la suma de las cargas de calefaccion de todas
las zonas, con el objetivo de establecer la capacidad total recomendada del sistema de
calefaccion. Esto ofrece la certeza de que el sistema de calefaccion mantendra condiciones
de confort incluso ante condiciones de invierno extremas. El valor predeterminado es 1.25 lo
que significa que el sistema se sobredimensionara en un 25%. Los sistemas de refrigeracion
acondicionan las zonas hasta que la temperatura media del aire alcanza la consigna
especificada.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de la simulaciéon del comportamiento térmico-
energético de las dos viviendas (referencia y particular), se detallan las temperaturas
promedio y las cargas térmicas de cada zona en evolucion libre y con un sistema de
acondicionamiento para el afio 2016. Este comportamiento se basa en la masa térmica de la
envolvente, del sistema pasivo de sombreado instalado en el techo y de la infiltracion de aire,
pues son los aspectos que modifican la temperatura interior de la edificacion.
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6.1. VIVIENDA DE REFERENCIA EN EVOLUCION LIBRE

Como se mencioné anteriormente, la edificacidn de referencia utilizada en éste trabajo es la
empleada por la norma NOM-020-ENER-2011 para la realizacion de indicadores de
eficiencia energética en la envolvente. La edificacion emplea materiales de construccion
convencionales como mortero, yeso, ladrillo, azulejo, vidrio claro, entre otros.

Las edificaciones generan CO> por el uso de electricidad, para la estimacion de emisiones
indirectas se emplea un factor de emision eléctrico que cuantificar este gas. El factor de
emisién varia cada afio de acuerdo con la mezcla de combustibles empleados en la generacion
de electricidad distribuida por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) que para el 2017 es 0.582
toneladas de CO2/MWh. (SEMARNAT, 2018).

En la Figura 6.1 se presenta la nomenclatura que aparecera en las figuras posteriores, se
reportan resultados del comportamiento térmico-energético de la vivienda de referencia (VR)
y la vivienda particular (\VP), éstas en evolucién libre (EL) y con aire acondicionado (AA)
para los dos tipos de techo analizados, el techo tradicional (TR) y el techo verde (GR), asi
mismo, los espacios de las viviendas que se analizan son la planta baja (PB), la planta alta
(PA) y las recamaras (R1, R2, R3), no se toma en cuenta el comportamiento en bafos, pasillos
y escaleras ya que son espacios de conexion y los habitantes no permanecen en ellos ni
realizan actividades.

VR Vivienda de referencia
VP Vivienda particular
GR Techo verde

TR Techo tradicional

PB Planta baja

PA Planta alta

R1, R2, R3 Recamara 1,2y 3

Figura 6.1 Nomenclatura para las viviendas.

Primero se discuten los resultados de la vivienda de referencia en evolucion libre, se
comparara el comportamiento térmico de la misma con dos tipos de techos: uno tradicional,
el cual consta de una losa de concreto recubierto de una capa de impermeabilizante, y un
techo verde, este es un sistema pasivo de proteccion solar que sirve para disminuir la
temperatura al interior de la edificacion y a su vez disminuir el consumo eléctrico por el uso
de sistemas de aire acondicionado. El techo verde que se analizo esta formado de una losa de
concreto como base, una capa antiraiz, el sustrato y la vegetacién. Los parametros de
simulacion del techo verde se discutieron en el apartado 5.6. En seguida se describe el efecto
que trae consigo el uso de un techo verde para el clima célido subhimedo
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En la Figura 6.2 (a) se aprecia el comportamiento térmico anual de la vivienda de referencia
en evolucion libre, esta se dividid en cuatro zonas térmicas: la planta baja (VR_TR_EL_PB),
la recamara de mayor area (VR_TR_EL_R1), una segunda recamara orientada hacia el sur
(VR_TR_EL_R?) y una tercera orientada al norte (VR_TR_EL_R3). La planta baja es un
espacio abierto y presenta menor temperatura que la planta alta debido al sombreado
permanente que recibe del piso superior alcanzando una temperatura maxima de 29.5 °C. La
zonaVR_TR_EL _R1yVR_TR_EL_R2 cuentan con una ventana que cubre el 28.5% y 26%
respectivamente del muro de la habitacion donde se encuentran, estas dos zonas se comportan
de manera similar a lo largo del afio con una diferencia promedio anual de 0.26 °C. La zona
VR_TR_EL R3 esta ubicada al norte de la edificacion y tiene una ventana en la fachada
frontal que cubre el 28.5% del muro. Este espacio presenta menor temperatura en la
temporada fria y mayor en la calida siendo la zona donde se marcan mayormente los cambios
estacionales; esto debido a la posicién aparente del sol, ya que en invierno esta mas orientado
hacia el sur lo que impide que entre radiacién por las aberturas que se encuentran al norte,
esta habitacion alcanza una temperatura maxima de 33.5 °C y una minima de 25 °C. La
vivienda se comporta en el intervalo de 25y 33.5 °C.

El comportamiento de la vivienda de referencia con un techo verde se presenta en la Figura
6.2(b). Un techo verde afecta sobre todo el piso superior, ya que éste se encuentra en contacto
con el sistema de sombreado, impidiendo que la radiacion llegue directamente al techo, de
esta manera se logra reducir la temperatura al interior de la vivienda y en el ambiente. Se
puede observar que la zona VR_GR_EL_PB no present6 cambios significativos con el techo
verde, la maxima reduccidn de temperatura se presento en abril con 0.82 °C y en promedio
al afio se redujo medio grado, con esto se corrobora que el techo verde no afecta los niveles
inferiores. De las zonas térmicas del nivel superior, VR_GR_EL_R1 es la de mayor volumen
y esté sobre un espacio de 2.80 x 1.40 m, por lo tanto, la mayor parte del suelo esta en contacto
con el ambiente exterior. Esta zona es la que presenté menor reduccién promedio anual con
un 0.42 °C, el mayor cambi0 se observé en abril y mayo, con una reduccion méxima de 1.85
°C. Las zonas VR_GR_EL R2 y VR_GR_EL_R3 son los dos espacios que presentaron
mayor reduccion en la temperatura, tienen la misma area de construccion, una ventana en
unos de sus muros y estan orientadas en sentidos opuestos. VR_GR_EL_R2 presenta una
reduccion durante todo el afio, siendo mayor en verano y menor en invierno. Esta zona logra
entrar en la franja de confort de marzo a septiembre, presentdndose la mayor reduccion en
abril con 4.2 °C y en los meses restantes no logra hacerlo por la posiciéon en la que se
encuentra, ya que ésta y el sol estan orientados al sur, por lo tanto la habitacion recibe
radiacion directa en la fachada sur donde se encuentra una ventana que cubre el 26 % del
muro, esto aumenta la temperatura interior y el sombreado del techo verde es insuficiente
para reducirla; pues para que ésta zona entre en la franja de confort el techo verde deberia
reducir 6.5 °C la temperatura en estos meses, y la maxima reduccion es de 3.2 °C. El espacio
VR_GR_EL_R3, a diferencia de la zona antes descrita, entra en la franja de confort en los
meses de enero a marzo y de septiembre a diciembre. Esta diferencia estacional entre las dos
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zonas se debe a la ubicacidn de estas, pues una se encuentra posicionada al norte y otra al
sur. Se reduce la temperatura en promedio anual 2.7 °C y una maxima de 3.7 °C en abril.

35 4

33 4 P
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3 27 A
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5 25 4
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& 23 4
21 A
19 A
17 T T T T T T T T T T T
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
T confort Tamb -—e-VR TR EL PB —e-VR TR EL Rl —e-VR TR EL R2 VR_TR_EL _R3
(a)
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5 25 o
£
S 23 A
21 A
19 A
17 T T T T T T T T T T T
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
T. confort Tamb —e-VR GR EL PB ——VR GR EL Rl —-VR GR EL R2 —e-VR GR SA R3

Figura 6.2 Temperatura promedio mensual: (a) VR_TR_EL (b) VR_GR_EL

En la Tabla 6.1 se aprecian las temperaturas promedio mensuales para cada zona téermica en
evolucidn libre con techo tradicional (TR) y techo verde (GR), asi como la diferencia de
temperatura que hay entre los dos techos. El signo negativo indica que el techo verde
ocasiond que la temperatura aumentara. Se observa que en los meses mas calidos es en la
planta superior donde se presenta la mayor reduccion de temperatura, en promedio anual la
vivienda redujo la temperatura 1.64 °C con la aplicacion del techo verde.
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Tabla 6.1 Temperatura mensual, vivienda de referencia, evolucion libre, techo tradicional y verde.

Temperatura promedio mensual (°C)
VR_EL_PB VR_EL_R1 VR_EL_R?2 VR_EL_R3
TR GR Difer.| TR GR Difer.| TR GR Difer.| TR GR Difer.
Ene. | 2343 23.08 0.36 |28.26 28.21 0.05 |28.29 26.45 1.84 |25.01 23.00 201
Feb. |26.41 2582 059 |3150 31.11 0.40 |3143 2824 320 |2856 2535 3.21
Mar. | 2591 2540 0.52 |29.07 29.15 -0.07 | 28.97 2598 299 |2797 2516 281
Abr. | 29.45 28.63 0.82 | 3279 31.88 0.92 |32.49 2829 4.20 |32.61 2890 3.71
May. | 29.49 28.78 0.72 |[33.32 3147 1.85 |3282 2889 393 |3350 30.12 3.38
Jun. |26.41 26.33 0.08 | 30.13 29.33 0.80 | 29.54 26.63 291 |30.69 28.26 2.43
Jul. | 26.65 26.10 0.56 | 30.23 29.75 0.48 |29.67 26.59 3.08 | 30.92 28.35 257
Ago. | 25.68 25.16 0.53 [29.34 28.75 0.59 |28.90 2586 3.04 |29.35 26.71 2.64
Sep. | 24.74 2429 0.44 |2856 2829 0.28 |28.25 2550 275 |27.70 25.18 252
Oct. | 26.48 2597 051 |31.44 3132 0.13 |31.23 2841 283 |29.13 26.35 2.78
Nov. | 25.47 25.05 0.41 |30.69 30.91 -0.22]30.62 2857 206 |27.31 2510 2.20
Dic. |27.17 26.74 0.44 |33.13 3329 -0.15|33.15 31.06 209 |28.79 26.45 233

MES

6.1.1. Comportamiento semanal en evolucion libre

Se simulé el comportamiento térmico de la vivienda en evolucion libre, con techo tradicional
y con techo verde, para una semana célida y una fria, de esta manera se aprecia mejor como
evoluciona la temperatura al pasar las horas. Estas dos semanas se tomaron en funcion de la
temperatura ambiente, ya que es el pardmetro de interés que afecta el comportamiento interior
de la vivienda.

El mes més frio del afio es enero y la semana de simulacion comprende el periodo del 21 al
27 de este mismo mes. En la Figura 6.3 (a) se observa que la temperatura de la planta baja
(VR_TR_EL_PB) se encuentra cercana a la franja de confort, alcanzando una temperatura
méaxima de 34.2 °C. Las zonas VR_TR_EL _R1y VR _TR_EL_R2 se comportan de manera
similar, siendo VR_TR_EL_R1 la recamara de mayor dimension por ello que recibe mayor
radiacion y alcanza una temperatura de 42.4 °C a las 17:00 h. La zona VR_TR_EL_R3es el
espacio que presenta menor temperatura de la planta superior, alcanzando una temperatura
méaxima y minima de 30.4 y 20.8 °C, y con respecto a las otras dos habitaciones existe una
diferencia promedio de 3.8 °C. Las bajas temperaturas se deben a su ubicacidn, ésta se
encuentra orientada al norte de la edificacion y en ésta época del afio el sol esta situado hacia
el sur, lo que impide que la radiacion llegue directo a la fachada principal.

En la Figura 6.3(b) se muestra el comportamiento de la vivienda con techo verde para la
semana fria. VR_GR_EL_PB es la zona que permanece mas horas dentro de la zona de
confort, excepto de 17:00-21:00 h que es el horario que presenta la mayor temperatura
alcanzando hasta 33.9 °C. Las zonas de la planta superior presentan una temperatura
escalonada, la habitacién de mayor dimension (VR_GR_EL _R1) es la que presenta las
temperaturas mas altas llegando hasta 42.3 °C, después estd la VR_GR_EL _R2 con
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temperaturas maximas de 36.1 °C y finalmente VR_GR_EL R3 que es la zona con
temperatura mas baja, esta presenta un comportamiento casi estable con una diferencia de
temperatura de 5.7 °C a diferencia de las otras zonas que alcanzan hasta 20.85 °C de
diferencia entre el dia y la noche.

La semana calida se tom6 del mes més célido del afio, este periodo comprende del 01-07
mayo. En la Figura 6.3(c) se puede apreciar que la temperatura mas baja la sigue presentando
el nivel inferior (VR_TR_EL PB) con una maxima de 36.4 °C. Las zonas de la planta
superior tienen un comportamiento similar, teniendo en promedio 0.7 °C de diferencia entre
ellas. Los dias que presentaron mayor temperatura ambiente y en consecuencia el aumento
de la temperatura en el interior de la edificacion son el 01 y 02 de mayo, alcanzando la
temperatura maxima a las 17:00 h con 39.81 °C.

Finalmente, se presenta el comportamiento de la semana célida para el techo verde, en la
Figura 6.3(d) se puede observar que el mayor cambio se presentd en las zonas
VR GR_EL_ R2 y VR _GR_EL R3 disminuyendo en promedio 3.8 y 3.2 °C
respectivamente. En la habitacion VR_GR_EL _R1 se elevo la temperatura en los dias 01 y
02, en estos dias la temperatura ambiente alcanzé los 35.5 °C, esto también provocé que la
temperatura interna se elevara, en esta habitacion la temperatura se redujo en promedio 1 °C.
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Figura 6.3 Comportamiento de las zonas térmicas, VR_EL, (a)(b) Semana fria (c)(d) Semana célida.
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En la Tabla 6.2 se pueden apreciar las temperaturas minimas y maximas para la vivienda con
techo tradicional y techo verde para la semana fria y calida. La mayor reducciéon de
temperatura se presentd en la semana calida en la zona VR_GR_EL_R2 cuando se activo el
techo verde, con una disminucion promedio de 3.84 °C. El espacio VR_TR_EL Rl y
VP_GR_EL _R1 (recamara de mayor dimensién) es quien alcanza la mayor temperatura en
la semana fria y calida en los dos tipos de techos.

Tabla 6.2 Temperaturas maximas y minimas, VR_TR/GR_EL, semana fria y calida,
Temperatura anual (°C)

Semana Zona térmica

Minimo Maximo Promedio
VR_TR EL _PB 18.97 34.28 24.86
VR_TR EL R1 22.02 42.44 30.07
VR TR EL R2 22.53 40.26 30.06
Fria VR TR EL R3 20.81 30.42 26.21
VR_GR_EL_PB 18.67 33.93 24.41
VR_GR _EL R1 21.52 42.37 30.43
VR_GR _EL R2 21.97 36.14 27.64
VR GR EL R3 20.14 25.84 23.65
VR TR EL PB 26.19 36.46 29.89
VR_TR_EL R1 28.87 39.13 33.27
VR_TR_EL R2 29.00 37.8 32.84
Calida —YRTR_EL_R3 29.04 39.81 33.55
VR _GR EL PB 25.41 35.79 29.21
VR_GR_EL_R1 27.22 40.77 32.09
VR _GR _EL R2 26.46 31.18 29.00
VR GR EL R3 27.13 34.68 30.27

6.2. VIVIENDA DE REFERENCIA CON AIRE ACONDICIONADO

La temperatura de la vivienda en evolucion libre esta sobre la franja de confort, por lo que se
busca reducirla, para ello se simulé un sistema de techo verde. Esta tecnologia es Gtil para
reducir la temperatura a lo largo del afio, sin embargo, para la vivienda de referencia este
sistema fue insuficiente para alcanzar la temperatura neutra y no bajé la temperatura lo
necesario, por ello, ademas del techo verde se implementa un sistema de aire acondicionado
especificando una temperatura de confort; esto indica que la vivienda se simula con un equipo
de climatizacion que cubra la demanda requerida para mantener las zonas dentro del rango
de confort, con capacidad del 95%.

Una carga térmica, es la energia térmica que se debe agregar o sustraer de un espacio a fin
de mantener la temperatura interior dentro de un intervalo de confort. En la Figura 6.4 (a) se
aprecia la vivienda con techo tradicional y la disminucion de temperatura cuando se activa el
sistema de climatizacion, manteniendo la edificacion dentro de la franja de confort. Existen
en promedio 0.6 °C de diferencia entre las zonas de la edificacion.
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El sombreado del techo verde fue insuficiente para reducir la temperatura de la vivienda y
asi lograr que ésta permaneciera todo el afio dentro de la zona de confort, por lo que se siguio
requiriendo de un sistema de climatizacion. En la Figura 6.4(b) se aprecia la vivienda con
techo verde y con aire acondicionado, se aprecia que todas las zonas estan dentro de la zona
de confort (franja azul), excepto en diciembre donde estan 0.5 °C arriba, en promedio todas
las zonas se encuentran en 25.3 °C.
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Figura 6.4 Temperatura promedio mensual: (a) VR_TR_AA (b) VR_GR_AA

6.2.1. Cargas térmicas de acondicionamiento

Una edificacion gana o pierde energia en funcion del ambiente que la rodea, la ubicacion
geogréfica en la que se encuentra, los materiales de construccion, la orientacion y el disefio
de esta; adicionalmente también se pueden generar cargas internas elevando la temperatura
al interior, por lo que es necesario hacer uso de un sistema de acondicionamiento de aire
(calefaccion y enfriamiento) para mantener la temperatura lo mas confortable posible. Para
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éste caso de estudio no se requiere de calefaccion, ya que no es necesaria por el tipo de clima
que se usa para la simulacion.

En la Figura 6.5 se muestra la demanda de energia por cargas térmicas de enfriamiento para
la vivienda con techo tradicional (VR_TR_AA), se puede apreciar que mayo es el mes que
requiere mayor energia para acondicionar las zonas y el de menor demanda es enero con
1299 y 459 kWh, respectivamente. Abril y mayo son los meses de mayor consumo y en los
meses restantes el consumo es menor a 900 kWh. La demanda anual de enfriamiento es de
12238 kWh, lo que permite calcular las emisiones de CO., considerando el factor de emision
eléctrico, son emitidos al ambiente 7.13 tCO5/afio.

La demanda de energia para enfriar la vivienda con techo verde (VR_GR_AA), la cual
muestra que el mes de mayo requiere 178 kWh siendo el de mayor consumo, por el contrario,
el mes que requiere menor energia es enero con 62 kWh. El techo verde bajo la temperatura
de la vivienda, por ello se requieren menores cargas de enfriamiento que un techo tradicional
para acondicionar las zonas, demandando al afio 4245 kWh y emitiendo al ambiente 2.48
tCOy/afo. De esta manera se puede observar que, con el uso de techo verde se reducen las
emisiones de COz en un 65%.
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Figura 6.5 Demanda de energia para enfriamiento: VR techo tradicional y verde

En la Figura 6.6 (a) se presenta la demanda mensual de enfriamiento especificado por zonas
térmicas para la vivienda con techo tradicional, los meses de abril y mayo son los meses mas
calidos del afio y son estos donde se requiere mayores cargas de enfriamiento, la planta baja
(VR_TR_AA PB) es la zona de mayor dimension por ello requiere mayor energia estos dos
meses, y para los meses posteriores es la zona VR_TR_AA_R1 quien mas demanda pues es
la recamara de mayor dimension de las tres. Los espacios VR_TR_AA R2 vy
VR_TR_AA _R3 estan ubicados al sur y al norte respectivamente, y sus requerimientos
energéticos se deben a su ubicacion y temporada del afio, VR_TR_AA _R2 requiere mayor
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enfriamiento en la temporada friay VR_TR_AA_R3 en la temporada célida, esto debido al
cambio en la ubicacidn del sol a lo largo del afio.

Las cargas térmicas para enfriamiento requeridas para la vivienda con techo verde se
presentan en la Figura 6.6(b), se observa que VR_GR_AA_PB (planta baja) es la zona que
mas energia requiere a lo largo del afio y las recdmaras VR_GR_AA R1y VR _GR_AA R2
son quienes mas requieren en la temporada fria, esto se debe a la posicion en la que se
encuentran, ya que, sus ventanas estan frente al sol a lo largo del dia. Las zonas del nivel
superior requieren menor energia para enfriamiento que el nivel inferior, aqui es donde se
observa un mayor desempefio del techo verde pues los espacios estan en contacto directo con
el sombreado que la vegetacion proporciona.
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Figura 6.6 Demanda de energia para enfriamiento por zonas: (a) Techo tradicional (b) Techo verde

En la Tabla 6.3 se observa la demanda de refrigeracion para las zonas de interés de la vivienda
con techo tradicional (TR) y techo verde (GR), asi como la diferencia de entre los dos techos.
En los meses mas célidos (abril y mayo) se consume mayor energia para acondicionar los
espacios, asi mismo en estos meses se presentd mayor disminucién en el consumo de energia
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con la aplicacion del techo verde, el mayor ahorro se presento en la habitacion de mayor
tamafio con 320 kWh.

Tabla 6.3 Cargas térmicas de refrigeracion, vivienda de referencia.

Cargas térmicas de refrigeracion (kwh)

MES VR_AA_PB VR_AA R1 VR_AA R2 VR_AA R3
TR GR Difer. TR GR Difer. TR GR Difer. TR GR Difer.
Ene. |187.68 142.71 44.97 |237.53 75.40 162.13]1190.85 72.61 118.24] 9351 8.85 84.66
Feb. [239.63 158.78 80.85 |302.99 66.87 236.12|241.50 70.68 170.82| 189.69 18.63 171.06
Mar. |198.59 115.54 83.05 |256.50 31.83 224.67]194.42 33.43 160.99] 196.45 21.54 17491
Abr. 1404.82 252.60 152.22|372.42 62.10 310.32|274.05 59.54 214.51] 340.68 66.56 274.12
May. [419.01 256.16 162.85]399.80 79.07 320.73]288.99 68.99 220.00| 364.35 79.01 285.34
Jun. [206.93 132.06 74.87 |277.40 47.21 230.19]199.92 36.51 163.41] 266.41 73.38 193.03
Jul. ]236.90 156.41 80.49 |288.88 5156 237.32]209.01 40.20 168.81] 280.55 83.36 197.19
Ago. |180.77 119.20 61.57 |250.60 37.17 213.43|181.74 29.39 152.35| 225.96 47.77 178.19
Sep. |140.65 94.82 45.83 |208.63 29.23 179.40]153.36 24.20 129.16| 160.61 18.77 141.84
Oct. |297.36 208.54 88.82 |326.58 91.52 235.06|254.90 87.24 167.66] 222.94 35.90 187.04
Nov. |278.25 213.30 64.95 |303.06 103.32 199.74|240.67 99.85 140.82| 153.56 18.55 135.01
Dic. |372.56 275.90 96.66 |393.43 158.80 234.63]323.81 158.36 165.45] 209.53 32.10 177.43
6.3. VIVIENDA PARTICULAR EN EVOLUCION LIBRE

La vivienda particular se diferencia de la vivienda de referencia en el &rea de construccion,
niamero y dimensiones de las aberturas, nimero de espacios interiores y mas
sobresalientemente en el alma de los muros; la vivienda de referencia es de ladrillo y la
particular de block hueco, de esta manera se tiene una vivienda de materiales clasicos en la
construccion de edificaciones residenciales y una de materiales actuales, pues en los Gltimos
afios el block hueco es el preferido por compafiias constructoras y particulares.

Se analiza el comportamiento térmico de la vivienda en evolucién libre con los dos tipos de
techo: el tradicional y el verde. Esta vivienda se dividio en tres zonas térmicas, la planta
inferior que es un espacio abierto donde se encuentra la sala, comedor y cocina, y en la planta
superior se analizan dos recamaras, no se toman en cuenta los pasillos, bafios y escaleras. En
la Figura 6.7(a) se muestra de forma grafica las temperaturas promedio mensuales, se observa
que VP_TR_EL _PB se mantiene dentro de la zona de confort a lo largo del afio presentando
la temperatura mas baja de las tres zonas. Los espacios de la planta superior: VP_TR_EL R1
y VP_TR_EL_R2 cuentan con una ventana cada una, orientadas hacia el norte y hacia el sur
las cuales cubren el 14.5% vy el 21% del total del muro donde se encuentran ubicadas.
VP_TR_EL_R1 presenta menor temperatura en la temporada fria llegando a 24 °C y mayor
en la temporada célida alcanzando los 32.9 °C en el mes de mayo, por el contrario,
VP_TR_EL _R2 presenta mayor temperatura en la temporada fria con 32.5°C debido a que el
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sol esté inclinado al sur y esta de frente a esta habitacion. Entre éstas dos zonas existe una
diferencia promedio y una maxima de 1y 4.6 °C.

Se activa la opcion de techo verde en el software y los resultados de la simulacion se observan
en la Figura 6.7(b), se puede observar que el techo verde disminuy0 la temperatura en todas
las zonas; el nivel inferior sigue dentro de la zona de confort teniendo 27 °C como méaximo.
VP_GR_EL_R1 se encuentra dentro de la zona de confort todo el afio, excepto de mayo a
julio presentando una temperatura maxima y una minima de 28.9 y 21.5 °C respectivamente.
La zona VP_GR_EL_R2 se mantiene dentro de la franja de confort en verano y en la
temporada otofio-invierno que comprende los meses de octubre-diciembre y enero-febrero se
presentan las temperaturas mas altas alcanzando 30.5 °C. Esta recamara se encuentra al sur y
recibe de frente la radiacion los meses antes mencionados, por lo que, el techo verde no logra
bajar la temperatura lo suficiente para alcanzar la franja de confort, en promedio anual
disminuyo 3 °C.
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Figura 6.7 Temperatura promedio mensual: (a) VP_TR_EL (b) VP_TR_EL
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En la Tabla 6.4 se aprecian las temperaturas promedio mensuales para cada zona térmica en
evolucion libre con techo tradicional (TR) y techo verde (GR) para la vivienda particular, asi
como la diferencia de temperatura que hay entre los dos techos. EI mejor desempefio del
techo verde se observa en el nivel superior en los meses de abril y mayo reduciendo hasta 4.5
°C enlazona VP_GR_EL_R2. En promedio anual la vivienda redujo la temperatura 2.37 °C
con la aplicacion del techo verde.

Tabla 6.4 Temperatura mensual, vivienda de particular, evolucion libre, techo tradicional y verde.

Temperatura promedio mensual (°C)
VP_EL_PB VP_EL R1 VP_EL_R2
TR GR Difer.| TR GR Difer.| TR GR Difer.
Ene. 22.08 2152 057 |24.13 21.66 247 |27.66 2592 1.74
Feb. 2446 2349 0.96 | 27.58 2351 4.07 | 3068 27.35 3.32
Mar. 23.82 2294 0.88 | 26.99 2339 3.60 | 28.04 24.80 3.24
Abr. 27.37 26.18 1.19 | 31.67 27.05 4.63 | 3148 26.98 4.50
May. 28.19 27.14 1.05 | 3291 2893 397 |3212 28.09 4.03
Jun. 2512 2436 0.76 | 30.13 27.31 2.82 |28.84 2582 3.01
Jul. 2514 2439 076 | 30.25 2745 2.80 [28.84 2582 3.03
Ago. 24.08 2330 0.79 | 28.66 2561 3.05 | 28.11 25.03 3.08
Sep. 23.02 2225 0.78 | 27.00 2392 3.08 | 27.46 2457 2.89
Oct. 2458 2372 0.86 | 28.33 2480 3.53 | 3043 27.44 2.99
Nov. 23.89 2325 0.64 |26.52 2373 279 |30.02 27.95 2.07
Dic. 2554 2489 064 | 2786 2498 288 [3251 3056 1.95

MES

6.3.1. Comportamiento semanal en evolucion libre

La vivienda particular se simulé en evolucion libre, con techo tradicional y con techo verde,
para una semana fria y una célida para apreciar mejor el comportamiento térmico horario.
Primeramente, en la Figura 6.8(a) se aprecia la semana fria que corresponde al periodo del
21 al 27 de enero. Se observa que la temperatura de la planta baja (VP_TR_EL _PB) se
mantiene dentro de la franja de confort, alcanzando una temperatura maxima de 28.5 °C. La
habitacion VP_R_EL_R1 se mantiene en el limite superior de la franja de confort, llegando
a una temperatura maxima de 30.9 °C. por otro lado, VP_TR_EL R2 es el espacio con la
temperatura mas alta alcanzando una méxima de 43.5 °C a las 17:00 h, ésta temperatura se
encuentra 15 °C arriba de la temperatura neutra en ese horario.

El comportamiento térmico de la vivienda con techo verde de una semana fria se muestra en
la Figura 6.8(b), se observa que con la aplicacion del techo verde disminuye la temperatura
del aire interior, siendo la planta baja (VP_GR_EL_PB) la zona en la cual hubo una menor
disminucion de temperatura, en promedio bajo 0.7 °C y se sigue manteniendo dentro de la
franja de confort. La zona VP_GR_EL_R1 disminuyé en promedio 3.3 °C lo que provoca
que de 16:00 a 22:00 la temperatura esté por debajo de la temperatura neutra, este
comportamiento se debe a la posicion de la recdmara, pues ésta se ubica al norte de la

121



Capitulo 6

vivienda y la radiacion no llega a la fachada frontal. En el espacio VP_GR_EL_R2 la
temperatura disminuyo en promedio 2.5 °C y se encuentra sobre la temperatura neutra,
Ilegando a una temperatura maxima y minima de 37.8 y 21 °C, ésta zona a diferencia de
VP_GR_EL_R1 se encuentra en la parte sur de la edificacion recibiendo por su fachada
principal la radiacién, en consecuencia, la temperatura no logra bajar mas por el efecto del
techo verde.

La semana calida se tomd6 del mes mas céalido del afio, este periodo comprende del 01-07
mayo. En la Figura 6.8 (c) se puede apreciar que la zona VP_TR_EL_PB se encuentra de
dentro de la franja de confort la mayor parte del dia, excepto de 6:00 a 10:00 donde la
temperatura es mayor que la neutra. Las zonas de la planta superior tienen un comportamiento
similar, teniendo en promedio 0.7 °C de diferencia entre ellas. Los dias que presentaron
mayor temperatura en el interior de la edificacién son el 03 y 04 de mayo, alcanzando una
temperatura maxima de 41 °C.

Finalmente se muestra el comportamiento de la semana calida para el techo verde, en la
Figura 6.8 (d) se puede observar que todos los espacios se mantienen dentro de la zona de
confort durante algunas horas del dia, es de 5:00 a 11:00 h el horario donde la temperatura
de la edificacion es mayor a la temperatura neutra. La diferencia maxima de temperatura
entre ellas es de 3.4 °C el 02 de mayo; éste mismo dia se presentd la temperatura mas alta
con 30.3 °C. En promedio la temperatura se redujo 4.6 °C en la planta superior.
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Figura 6.8 Comportamiento de las zonas térmicas, VP_EL, (a)(b) Semana fria (c)(d) Semana calida.
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En la Tabla 6.5 se pueden apreciar las temperaturas minimas y maximas para la vivienda con
techo tradicional y techo verde, para la semana fria y calida. Se puede observar que en la
semana fria la recdmara VP_TR/GR_EL_R2 que se ubica al sur de la edificacion es quien
alcanza las temperaturas mayores, alcanzando una maxima para el techo tradicional y verde
de 43.4 y 37.8 °C. Por el contrario, en la semana calida la habitacion que presenta la mayor
temperatura fue VP_TR/GR_EL_R1, obteniendo 41 y 33 °C para el techo tradicional y el
verde, respectivamente. La zona VP_GR_EL_R2 presentdé mejor rendimiento en la semana
calida reduciendo 4°C al activar el techo verde.

Tabla 6.5 Temperaturas maximas y minimas, VP_TR/GR_EL, semana fria y célida,
Temperatura anual (°C)

Semana Zona térmica

Minimo Maximo Promedio

VP TR EL PB 18.77 28.50 22.93
VP_TR_EL _R1 19.31 30.95 25.28

Fria VP TR EL R2 20.97 43.44 29.49
VP_GR _EL _PB 18.34 27.83 22.18

VP_GR EL R1 19.06 24.26 21.97

VP GR EL R2 21.12 37.80 27.03

VP TR EL PB 25.58 31.49 28.22
VP_TR_EL _R1 27.30 41.02 32.76

calida VP TR EL R2 27.20 38.50 31.97
VP_GR _EL PB 24.41 30.53 27.17

VP_GR EL R1 25.32 33.02 28.76

VP GR EL R2 24.95 30.39 27.93

6.4. VIVIENDA PARTICULAR CON AIRE ACONDICIONADO

La vivienda particular con techo tradicional se encuentra sobre de la franja de confort, por
ello se simul6 un techo verde para reducir la misma. El uso del techo verde redujo la
temperatura interior 3 °C promedio anual, sin embargo, existen espacios y meses del afio
donde la vivienda se encuentra fuera de la temperatura neutra, por esta razon se hace uso de
un sistema de aire acondicionado, esto garantiza que la vivienda se mantendra con la
temperatura adecuada para los habitantes. El aire acondicionado so6lo se aplicé en el nivel
superior donde las temperaturas son mas altas, la planta baja no requirié un sistema de
climatizacion ya que se encuentra dentro de la franja de confort a lo largo del afio.

En la Figura 6.9(a) se observa la temperatura promedio mensual para cada zona térmica, se
puede apreciar que todas las zonas se encuentran dentro de la franja de confort, teniéndose
una temperatura maxima de 27.2 °C para la VP_TR_AA PB y una minima de 21.7 °C para
la misma zona. La habitaciéon VP_TR_AA_R2 sale de la zona de confort 0.6 °C en diciembre,
esto se atribuye a la radiacion que es absorbida por la fachada y que entra por las aberturas.
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El uso del techo verde disminuyd la temperatura sobre todo en el nivel superior, sin embargo,
no se logré permanecer en la franja de confort, por lo tanto, se hace uso del sistema de aire
acondicionado. En la Figura 6.9(b) se aprecia la vivienda con techo verde y con aire
acondicionado, se aprecia que todas las zonas estan dentro de la zona de confort, excepto en
diciembre donde estan 0.5 °C arriba.
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Figura 6.9 Temperatura promedio mensual: (a) VP_TR_AA, (b) VP_GR_AA
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6.4.1. Cargas térmicas de acondicionamiento

En la vivienda particular se requirié de un sistema de aire acondicionado para mantener la
temperatura confortable, a continuacién, se presentan las cargas térmicas de refrigeracion
necesarias para la edificacion con techo tradicional y verde.

En la Figura 6.10 se muestra la demanda de energia para acondicionar la vivienda con techo
tradicional (VP_TR_AA), se puede apreciar que la mayor demanda se presenta en mayo y
abril con 679 y 599 kWh, en estos meses la temperatura ambiente es mayor, ocasionando el
aumento de temperatura en el interior y en consecuencia un uso mayor del aire
acondicionado. EI mes con menor demanda de energia es enero con 251 kWh y anualmente
la vivienda requiere 5046 kWh. Considerando el factor de emision eléctrico, son emitidos al
ambiente 2.93 tCO-/afo.

Por otro lado, la demanda de energia de la edificacion con techo verde (VP_GR_AA), es
menor que la vivienda con techo tradicional, pues también es menor la temperatura interior,
esta disminucion se debe al sombread del techo verde. Se puede observar que el mes de mayo
requiere 300 kWh siendo el de mayor consumo, por el contrario, el mes que requiere menor
energia es septiembre con 40 kWh y la demanda anual es de 1561 kWh, emitiendo al
ambiente 0.90 tCO-/afio. Representando asi una reduccion del 69% anual en las emisiones
de CO> cuando se implementa un techo verde.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Diec
VP TR AA mVP GR_AA

Figura 6.10 Demanda de energia para enfriamiento, VR_TR_AA.

La demanda de enfriamiento para cada una de las zonas térmicas de la vivienda con techo
tradicional se presenta en la Figura 6.11(a), se observan los requerimientos para las dos zonas
térmicas del nivel superior las cuales estan ubicadas una al norte y al sur, es por ello que la
demanda varia en cada temporada ya que en los meses de calidos el sol se encuentra
perpendicular al techo y en los meses frios se encuentra inclinado al sur. La demanda maxima
se presento en VP_TR_AA R1 para abril y mayo, siendo la minima para ambas recamaras
en enero y septiembre.
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Las cargas térmicas de enfriamiento requeridas para la vivienda con techo verde se presentan
en la Figura 6.11(b), se puede observar que el comportamiento téermico de los dos espacios
depende de la temporada del afio, siendo VP_GR_AA_R1 quien mas demanda en verano con

una maxima de 169 kwWh y en invierno lo hace el VP_GR_AA_R2 con una demanda méxima
de 175 kWh.
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Figura 6.11 Demanda de energia para enfriamiento por zonas: (a) Techo tradicional (b) Techo verde.

La vivienda particular solo necesit6 aire acondicionado en el nivel superior, pues la planta
baja obtuvo la temperatura de confort cuando se aplico el techo verde. En la Tabla 6.6 se
presenta la demanda de refrigeracion para el techo tradicional y verde, asi mismo el ahorro
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energético que produce el uso del sombreado pasivo. Al igual que la vivienda de referencia,
la vivienda particular consume mas energia para refrigerar las zonas en abril y mayo,
presentandose el mayor ahorro en VP_AA_R1 con 239 kWh.

Tabla 6.6 Cargas térmicas de refrigeracion, vivienda particular.

Cargas térmicas de refrigeracion (kwh)

MES VP_AA R1 VP_AA R2

TR GR Difer. TR GR Difer.
Ene. 88.16 2.95 85.21 162.34 81.7 80.64
Feb. 176.13 6.87 169.26 213.08 100.1 112.98
Mar. 177.57 12.08 165.49 168.2 45.07 123.13
Abr. 342.74  103.08 239.66 255.15 88.59 166.56
May. 387.33  169.38 217.95 273.97 113.81 160.16
Jun. 246.03 95.81 150.22 156.34 37.18 119.16
Jul. 257.23  100.09 157.14 163.19 37.43 125.76
Ago. 210.25 45.39 164.86 148.89 24.53 124.36
Sep. 147.33 7.53 139.80 130.41 22.54 107.87
Oct. 234.32 24.6 209.72 241.64 120.21 12143
Nov. 158.5 7.33 151.17 219.43 120.3 99.13
Dic. 202.91 19.7 183.21 285.57 175.3 110.27

6.5. COMPARACION ENTRE LAS DOS VIVINEDAS

Ganancias de calor en la envolvente

La envolvente de una edificacion esta formada por los muros, aberturas (puertas y ventanas),
suelo y techo. La parte que mas ganancias térmicas presenta debido a la radiacion es el techo,
puesto que esta expuesto a ella la mayor parte del dia. En la Figura 6.12 se presenta el flujo
de calor mensual que absorbe la envolvente de las dos viviendas con techo tradicional y en
evolucion libre. En (a) se observa que la vivienda de referencia (VR) tiene ganancias a lo
largo del afio, presentandose las mayores en diciembre y enero con una maxima de 5947
Wh/m2, Por otro lado, la vivienda particular (VP) presenta ganancias y pérdidas a lo largo
del afio, de marzo a septiembre la vivienda pierde energia y gana en los meses restantes. Esto
es ocasionado a la posicion aparente del sol, pues en los meses de perdida se encuentra
perpendicular al techo y en los meses donde se gana llega la radiacion directo a los muros
por la inclinacién aparente del sol. En (b) se muestra el flujo de calor ganado a través del
techo, las dos viviendas estan construidas de los mismos materiales y tienen un
comportamiento similar. VP presenta perdidas de energia en enero y diciembre estos meses
son los mas frios del invierno; en esta estacion el polo norte de la tierra se encuentra mas
alejado del sol y los rayos no caen perpendicularmente al techo, ademas de que los dias son
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mas cortos que la noche, todo ello contribuye a la pérdida de la energia en estos meses. A
diferencia del techo, los muros ganan mas energia en el invierno pues reciben mayor
radiacién por la posicion inclinada de la tierra en esta estacion.

La vivienda de referencia presenta ganancias por los muros a lo largo del afio, mientras que
la vivienda particular presenta ganancias y pérdidas, esto debido a la configuracion de las
viviendas y los materiales de construccion, pues en la particular se cubren los muros Este y
Oeste completamente por las viviendas vecinas, mientras que en la vivienda de referencia se
tiene una porcidn de las paredes Este y Oeste descubiertas, a las cuales les llega radiacion. El
techo de la vivienda de referencia presenta maximo 73 W/m2 en los meses mas calidos y la
vivienda particular 54 W/m2. En promedio el flujo de calor ganado en las dos viviendas es
5100 Wh/m2 al afio.
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Figura 6.12 Ganancias de calor en la envolvente. (a) Muros, (b) Techos
Las dos viviendas, la de referencia y la particular tienen los mismos materiales de

construccion para el techo y pisos, ambos techos estan construidos de los mismos materiales,
una losa de concreto de 10 cm recubierta de yeso e impermeabilizante, en lo que difieren es
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en el grosor. La mayor diferencia se encuentra en los muros, la vivienda de referencia esta
construida de ladrillo y la particular de block hueco. La vivienda de referencia tiene un area
mayor del techo y porcentaje de ventanas, las dos viviendas requieren mayor enfriamiento
para acondicionar las zonas en verano, siendo la edificacion de referencia quien mas
demanda, en la Tabla 6.7 se muestra de forma resumida las caracteristicas de las viviendas.

Tabla 6.7 Caracteristicas generales de las dos viviendas.

Viviendas
Componente Referencia  Particular
Impermeabilizante 2.0 0.4
Techo (cm) Concreto 10.0 10.0
Yeso 1.5 1.0
Mortero 15 -
Concreto - 1.0
Muros (cm) Ladrillo 14.0 -
Block hueco - 12.0
Yeso 15 1.0
Area del techo (m?) 54.3 31
Volumen total (m3) 216.5 151.5
Ventanas (%) 8.5 8.0

En la Tabla 6.8 se observa el consumo anual de energia para enfriar las zonas de la vivienda
de referencia y particular. En la vivienda de referencia la mayor disminucion se presento en
VR_AA R1 reduciendo las cargas de enfriamiento 77% y en promedio en la edificacion se
redujeron 65% con la aplicacién del techo verde. En la vivienda particular se acondicionaron
dos espacios, siendo VP_AA_R1 el que mayor disminucion presentd con 77% y en promedio
anual la vivienda redujo 69%. Las dos viviendas mostraron una disminucion en la demanda
de enfriamiento cuando se simula el techo verde en las edificaciones, siendo ésta, de mas del
50%, lo que indica que con el techo verde se demand6 menos de la mitad de energia que el
techo tradicional.
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Tabla 6.8 Cargas térmicas de enfriamiento, techo tradicional y techo verde.
Vivienda de referencia
Energia para enfriamiento (kWh)
Techo tradicional  Techo verde Ahorro % de ahorro

Zona térmica

VR_AA_PB 3,163.15 2,126.02 1,037.13 32.79
VR_AA_R1 3,617.82 834.08 2,783.74 76.95
VR_AA R2 2,753.22 781.00 1,972.22 71.63
VR_AA R3 2,704.24 504.42 2,199.82 81.35
Total 12,238.43 4,245.52 7,992.91 65.31

Vivienda particular

Energia para enfriamiento (kWh)

Zona térmica .
Techo tradicional Techo verde Ahorro % de ahorro

VP_AA R1 2,628.50 594.81 2,033.69 77.37
VP_AA R2 2,418.21 966.76 1,451.45 60.02
Total 5,046.71 156157  3,485.14 69.06

Una manera de comparar el consumo de cargas térmicas entre las dos viviendas es analizando
cuanta energia se requiere para enfriar 1 m3 de aire. De esta manera, la vivienda de referencia
con 180 m3 de espacio a enfriar necesita 68 kWh con el techo tradicional y con el techo verde
requiere 23.5 kWh por cada m? de aire. Se puede apreciar que la vivienda con techo verde
requiere menor energia para acondicionar las zonas, esto debido al sombreado del techo.

La vivienda particular tiene 60 m?3 de aire para enfriar, estos equivalen a dos recamaras. Asi,
la vivienda con techo tradicional requiere 84 kWh/m3y con techo verde requiere 26 kWh/ms,
reduciendo 69% la demanda de cargas térmicas de enfriamiento al colocar el techo verde.

En la Tabla 6.9 se muestran las temperaturas promedio anuales de cada espacio de las dos
viviendas, con los dos tipos de techo en evolucion libre. Se puede observar que en la vivienda
de referencia se reducen las temperaturas con la aplicacion del techo verde. En la zona
VR_AA R2 es donde se presenta una mayor reduccién de temperatura, en promedio 2.9 °C
y 1.6 °C en la vivienda en general. En la edificacion particular se presenta una disminucion
de temperatura de hasta 3.3 °C en la habitacion VR_AA R1y en promedio anual 2.3 °C para
la vivienda.
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Tabla 6.9 Temperatura promedio anual, techo tradicional y techo verde.

Vivienda de referencia

Zona térmica

Temperatura evolucion libre (°C)

Techo tradicional Techo verde Diferencia
VR_AA_PB 26.44 25.94 0.50
VR_AA R1 30.71 30.29 0.42
VR_AA R2 30.45 27.54 2.91
VR_AA R3 29.29 26.58 2.72
Promedio 29.22 27.59 1.64
Vivienda particular
Zona térmica _ Temperatura evolucion libre (°C) _ _
Techo tradicional Techo verde Diferencia
VP_AA PB 24.77 23.95 0.82
VP_AA R1 28.50 25.20 331
VP_AA R2 29.68 26.69 2.99
Promedio 27.65 25.28 2.37
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos de las
modelaciones de las dos viviendas, con techo tradicional y con techo verde, el cual es una
estrategia pasiva de sombreado incorporado en el techo de las edificaciones. Finalmente se
muestran algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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Conclusiones

En este trabajo de investigacion se realizé un analisis del comportamiento térmico-energético
de dos viviendas de interés social, en las cuales se implemento un sistema de techo verde
bajo condiciones del clima célido-subhumedo representativo del sitio, mismo que aumenta
la temperatura al interior de las edificaciones, por ello se llevo a cabo este proyecto de
investigacion, con la finalidad de reducir las temperaturas al interior, y por ende, la demanda
energética por cargas térmicas de enfriamiento necesarias para mantener una temperatura de
confort. EI comportamiento de las dos viviendas se discute a continuacion:

Vivienda de referencia

La vivienda esta construida de dos niveles orientada hacia el norte, con 8.5% de
acristalamiento respecto a los muros y con un disefio en sus muros que permite la absorcion
de radiacion a lo largo del dia, por ello presenta mayores ganancias de calor que la vivienda
particular.

Del comportamiento en evolucién libre la vivienda con techo tradicional alcanz6 una
temperatura promedio anual de 29.2 °C, la cual se redujo a 27.5 °C al implementar el sistema
de techo verde. La zona con mayor reduccion fue la recdmara 2, la cual esta orientada hacia
el sur de la edificacion y cuenta con una ventana, ésta redujo en promedio anual 2.9 °C.

Al implementar el techo verde se redujeron las cargas térmicas para enfriamiento en un 65%,
de 12.23 MWh/afio a 4.24 MWh/afio.

Respecto a las emisiones contaminantes al ambiente se ven reducidas de 7.13 a 2.48
tCO2/afio, lo que representa una disminucién del 65% con el uso de techo verde.

Vivienda particular

Cuenta con dos niveles en su construccion y estd ubicada hacia el norte con un area de
acristalamiento del 8%, es una construccion totalmente rectangular y en los muros Este y
Oeste se encuentra otra edificacion por lo que no tienen contacto alguno con el medio
ambiente, esto contribuye a que las ganancias solares por los muros sean menores, reduciendo
asi la temperatura, por ello no se requiere aire acondicionado en la planta baja después de
que se implementa el techo verde.

Del comportamiento en evolucién libre la vivienda con techo tradicional alcanzé una
temperatura promedio anual de 27.6 °C, la cual se redujo a 25.2 °C al implementar el sistema
de techo verde. La zona con mayor reduccion fue la recamara 1, que redujo en promedio
anual 3.3 °C, ésta se encuentra ubicada al norte de la edificacion y es la de mayor dimension.

Al implementar el techo verde se redujeron las cargas térmicas para enfriamiento en un 69%,
de 5.04 MWh/afio a 1.56 MWh/afio.

135



Capitulo 7

Las emisiones de CO, se redujeron de 2.93 a 0.90 tCO2/afio, lo que representa una
disminucion del 69% con la implementacion de un techo verde.

En general, los techos verdes afectan sobre todo los pisos superiores de las viviendas,
presentando en los meses calidos una mayor reduccion de temperatura y cargas térmicas para
enfriamiento. Ambas edificaciones tienen el mismo comportamiento, consumen y ahorran en
los mismos meses y alcanzan las temperaturas mayores a las 17:00 h en todos los dias del
afio.

Finalmente, se debe enfatizar la importancia y beneficios medioambientales que un techo
verde aporta y que van mas alla del ahorro energético en climatizacién que pudiera generar;
reducen el efecto de la isla de calor urbana y aumentan la superficie de areas verdes. Ademas,
funcionan como aislante acustico aumentan la plusvalia de los edificios y mejoran la estética
de las ciudades. Sus beneficios abarcan una zona global, méas alla del lugar donde son
instalados, ayudan a construir entornos mas saludables, confortables y sostenibles.

7.1. RECOMENDACIONES

A continuacion, se enlista una serie de recomendaciones para trabajos futuros en cuanto al
comportamiento térmico-energético de techos verdes en edificaciones residenciales de
interés social y de esta manera ampliar el tema y dar continuidad al presente trabajo de
investigacion.

e Realizar simulaciones en las viviendas, considerando ocupacidn y ganancias internas
debido a lamparas y equipos, ya que de esto depende el aumento de la temperatura
interior y por ende la demanda de energia para acondicionamiento.

e Considerar otro tipo de clima para analizar el comportamiento térmico de las
viviendas consideradas en este estudio.

e Considerar la variacion de otros parametros en la envolvente con el fin de mejorar las
condiciones de confort dentro de las viviendas.

e Realizar simulaciones con otro tipo de vegetacién, variando su altura e indice de hoja,
ya que algunas especies modifican su tamafio en funcién de la estacién del afio.

e Analizar el costo-beneficio de la implementacién del techo verde para el estado de
Morelos.
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Apéndice

APENDICE

Procedimiento para la modelacion en DesignBuilder y EnergyPlus

DesignBuilder es un software especializado en la simulacion ambiental y energética de
edificios. Sus herramientas permiten evaluar aspectos como los niveles de confort y los
consumos de energia, entre otros.

La pantalla inicial aparece cuando se abre directamente el programa, se puede seleccionar un
archivo utilizado en sesiones de trabajo previas o crear uno nuevo (Figura A.1). En la pantalla
de edicion se crea el modelo 3D del edificio (pestafia Modelo), se asignan los datos del mismo
(pestafias Actividad, Cerramientos, Aberturas, lluminacion y HVAC), se definen los
parametros personalizados para los andlisis CFD (etiqueta CFD), se indican los resultados
que se desea generar con las simulaciones (pestafia Opciones de resultados), una vez
construida la edificacion se puede ver la trayectoria de las sombras generadas por la posicion
del sol (etiqueta Visualizacion) y completar el andlisis del edificio con sistemas de
refrigeracion y calefaccion (etiquetas Disefio de calefaccion, Disefio de refrigeracion,
Simulacion, CFD, lluminacién natural, Coste y carbono).

s DesignBuilder - Sitio 1.dsb - Modelo - Sitio, Edificio 1 - a
Archivo  Editar Ir Vista Hemamientas Ayuda Tipe de vista | Axonométrico v| | Perpendicular e

SEEEY LR OIFFVCISLB/HOODOO 5T A6

Navegacion, Arbol del modelo  Sitio, Edificio 1

4>

eneracion | Of

< B4 st
=4 Edificio 1

| ——

blo.. 1-Blogue = |
1-Exruid
Aturam) 350

[¥] Auto-completar blogue

netro ¥
1-Poligo -

fnea 1-Linear ~

s

Edcién | Visusiizacién | Disefio de pw—— | Disstio de refrigeracion | Simuacion | CFD | luminacien Natural | Coste y Carbono |

Figura A.1 Pantalla inicial de DesignBuilder.

Para la modelacion energética de una edificacion, DesignBuilder a través de su interfaz
grafica permite crear modelos de edificios volumétricamente realistas, en un ambiente
tridimensional. Como primer paso se abre un archivo “nuevo” y se seleccionan los datos de
clima de una lista predeterminada que contiene el software, si el archivo climético no se
encuentra disponible se tiene que crear o importar el archivo en formato EPW (EnergyPlus
Weather) que contiene los datos de clima de forma horaria y la informacion del sitio como la
latitud y longitud (Figura A.2).
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Clima horario Datos

Nombre Cuernavaca 2016
Fuente Custom
Pais MEXICO
Cuernavaca 2016CST epw

Latitud (7 18.88 L
Longitud () -93.23
Identificador de estacion \WhO -
Zona climética ASHRAE 2B

R Lol =
Figura A.2 Datos de clima.

Una vez seleccionado el clima, se crea la geometria, el concepto central de modelado con
DesignBuilder es la creacion de blogues. Se trata de formas geométricas basicas que se
puedan ensamblar, mover y transformar. Los blogues se generan dibujando perimetros en
dos dimensiones sobre planos horizontales, verticales o inclinados, los cuales luego se
extruyen para generar formas tridimensionales, también se puede importar un plano en
formato DXF y archivos de dibujo Bitmap (PDF, BMP, JPG, PNG, GIF o TIFF) que se
extruyen dentro de DesignBuilder para formar el edificio (Figura A.3).

Figura A.3 Modelo 3D de la edificacion.

Después se crean las aberturas (puertas y ventanas) internas y externas, éstas se pueden crear
de forma automatica o personalizada posicionandose sobre la pared donde se colocaran, se
crean mediante el trazo de perimetros sobre planos de dibujo activos (Figura A.4). Se
encuentran herramientas para realizar diferentes formas con diferentes angulos y lineas.
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Figura A.4 Generacion de ventanas.

Una vez creado el edificio y las aberturas se introducen los materiales y sus propiedades
termofisicas. DesignBuilder emplea componentes denominados Cerramientos para modelar
los elementos constructivos opacos del edificio: muros, techos y suelos, entre otros. Estos
componentes se asignan en la pestafia de datos de cerramientos, en la pantalla de edicion, y
pueden ser definidos en conjunto mediante Plantillas de cerramientos. EI comportamiento
térmico de los cerramientos, y la forma en que reflejan y absorben la radiacion solar, depende
de las propiedades termofisicas y Opticas de sus materiales. En ese sentido es importante
revisar cuidadosamente su composicion, principalmente en lo que respecta a los niveles de
aislamiento (valor U) y masa térmica (capacidad térmica interna), asi como las propiedades
superficiales de las capas de material expuestas al exterior y al interior. La envolvente puede
estar formada por una o varias capas de varios o del mismo material, cada una de las capas
requiere informacion como la conductividad, calor especifico, densidad, entre otros (Figura
A5).

! Modelo IAd.mdad ICenamlentos Ii‘beﬂums I lluminacién I HWVAC IGenetaaén IOpc:ones de Resultados ICFD _

Eai e

Cerramientos Datos

Capas | Propiedades supefficisles || Imagen | Calculado | Coste | Andlisis de condensacitn

Nombre <<<Muros ext

Fuente [ |
[ Categaria turos exteriores
< Fiegion MEXICO

Definician
Método de

definician 1-Capas
s de calculo

Mirmero de capas 3

Capa mas externa
SyMaterial <<<Martern
Espesar (m) 0.0150
[ Puentes térmicos

Capa.2
Ly Material <<<Ladrillo
Espesorim) 01400

[ Puentes térmicos

Capa mas intema
Ly Material <«<<Yeso
Espesar(m) 0.0150
[ Puentes térmicos

Figura A.5 Cerramientos y propiedades termofisicas.
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Después se introducen las propiedades de las aberturas (puertas, ventanas, huecos, rejillas),
se especifica el tipo de cristal, el grosor, marcos de ventanas, si es cristal simple o doble, asi
como las propiedades Opticas (Figura A.6).

I Modelo IAcLividad I Cemamientos | Aberturas | luminacién I HVAC IG&neracién I Opciones de Resuttados ICFD

Figura A.6 propiedades de las aberturas.

Posteriormente, se agrega la actividad del edificio, ésta es parte importante pues de ella
depende el comportamiento térmico. En la etiqueta de Actividad se definen aspectos como
las caracteristicas de ocupacion del edificio (personas), las ganancias internas por aparatos y
equipos (computadoras, equipo de oficina y cocina, etc.), las condiciones ambientales
requeridas, la demanda de agua, entre otros. En la Figura A.7 se aprecia cada campo en esta
pestafa.

Cemamientos I.Plberturas I lluminacidn I HVAC IGeneracién I[)pciones de Resultados ICFD I

intilla de A 1 »

""" >

>

3

>

53

»

>

3

>

53

»

>

Figura A.7 Actividad del edificio.

La plantilla de lHluminacion permite definir las caracteristicas de los sistemas de iluminacion
artificial, asi como el control de ésta a partir de la disponibilidad de luz natural (Figura A.8).

I Modelo I.*\ctividad I Cemamiertos I.ﬂ.berturas | luminacién | HVAC IGeneracién I Opciones de Resuttados I CFD I

Figura A.8 lluminacion del edificio.
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Si en la edificacion se generan cargas térmicas que comprometan la temperatura de confort
o0 si la temperatura esta por debajo de la misma, DesignBuilder permite la simulacién de
sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion, modelando a detalle cada uno de sus
componentes, mediante el moédulo HVAC. Incluye todos los sistemas HVAC de referencia
del estandar ASHRAE 90.1 (Figura A.9).

I Modelo IAdi\ridad ICenElmientos I Aberturas I lluminacidn I HVAC IGenerclcién I Opciones de Resultados I CFD _

ﬂ]‘Tu bo

triky Temperatura del Ajre

Figura A.9 Sistemas de acondicionamiento de aire.

Si la edificacion que se requiere modelar tiene viviendas vecinas, es importante que se
construyan para que el fendbmeno sea lo més cercano a la realidad, asi se modela la
trasferencia de calor entre las viviendas y se toma en cuenta las sombras que estas
edificaciones pueden proporcionar sobre la edificacion de interés (Figura A.10).

Figura A.10 Conjunto habitacional de las viviendas.

Terminada la edificacion se seleccidn los resultados en la pestafia Opciones de Resultados,
aqui se seleccionan las variables de salida de una lista de resultados predisefiados. Esta opcion
permite generar resultados promedio y totales en los niveles Edificio y Bloque. Dentro de los
resultados, se encuentran resultados de Energia (transferencia de calor en superficies,
ganancias internas y solares, cargas y consumos HVAC, etc.), Confort y ambiente (ambiente,
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renovaciones de aire, confort y distribucion de temperaturas) y Detalles de cerramientos y
superficies (Figura A.11).

I Modelo I Actividad ICenamiantns IAbartums I lluminacién I HVAC IGenemdén | Opciones de Resultados Iﬂ_
Y - »

MNombre en la dltima simulacian con EnergyFlus CasaMNorma

Datos de zonas en edificio y bloque

Incluir zonas desocupadas entotales v promedios de hlogues v edificio
Permitir resultados personalizados

Pesultacdos con Gréficas

Transferencia de calor en superficies
[ Ambiental
Ganancias internas v solares
Cargas v consumos HWAC
Distribucitn de temperaturas
Almacenar resultados de superficies

Almacenar resultados de aheruras v sub-superficies

Temp. Supet. Int.

B4 Temp. Superf. Ext

Coef. Cor. Int.

Coef. Cor. Ext

Ganancias superficiales

Solar Incidents

Solar Transmitica

[] Fraccion Soleamiento Ext.

[ Caudal de aire entrants

[ Caudal de aire saliente

Caonforty Ambiente

Figura A.11 Opciones de resultados.

Para la modelacion se exporta un archivo en formato IDF al software EnergyPlus el cual
contiene toda la informacion del edificio: la geometria, dimensiones, caracteristicas
termofisicas de los materiales, actividad, uso del edificio, el archivo climatico, etc.
(Figura A.12).

Archivo | Editar I Vista Herramientss  Ayuda

1 [ Nuevo archive Ctri+N  |——
(¥ Abiirarchive
Cerar srchivo
Guardar
Importar
| Eportar Exportar archive IDF de EnergyPlus ’
Corpetss I imagen del mode
& Imprim Exportar archive DXF 3 del medele
Salir del programa Alt+F4 Exportar modelo Radiance

LNOM TR sim 24—t Exportar archive CasaClima

09 Recamara 3
B Plarta baja Exportar modelo como XML (MO gbXML)
- Sala

Exportar archive deinforme CSV

Exportar biblioteca de montajes
Exportar a LIDER
(& Exportar datos de bibliotecas

Figura A.12 Archivo exportado a EnergyPlus.

Antes de exportar el archivo DesignBuilder requiere los pardmetros de simulacion (Figura
A.13), en este punto se selecciona el paso de tiempo de la simulacion (puede ser de cada
minuto o hasta cada 30 minutos), el periodo de la simulacion (semanal, mensual, anual, este
Gltimo abarca los 365 dias del afio), la convergencia, si existe sombreado y los Intervalos de
resultados (mensual y anual, diario, horario y sub-horario).
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Opciones de Calculo Datos
General || Opciones || Resuftados | Administrador de Simulaciones
= E

ian del Calculo

simulacian

Diainicial 1
Mes inicial Ene
Dia final B
Mes final Dic

Intervalos de resultados

Diario
[ Harario
[ Sub-horario

Opciones de Calculo Datos

General | Opciones | Resultados | Administrador de Simulaciones

COpciones de Célculo

tétado de simulacian 1-EneroyPlus -
Etapas de simulacian por hora f -
Tipo de control de la temperatura. 1-Temperatura del aire °©
Soleamienta ¥

[ Incluirtodas los edificios en el célculo de sombreado
[ todelar reflexiones (también sombreado sobre el terreno)
1-Sombreada minimo ©

Distribucién solar
Intervalo de sombreado (dias) 12

Awvanzado

Figura A.13 Parametros de simulacion.

Una vez exportado el archivo IDF, este se abre en EnergyPlus cargandose automaticamente
todas las caracteristicas y parametros que se ingresaron en DesignBuilder. Posteriormente,
se ejecuta el comando de simulacion (Simulate) (Figura A.14).

& EP-Launch

File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Files | History | Liiies |

gt
| CAE nergyPIusvE-2-0\E nampleFiles\1ZoneE vapCooler.idf ~|
Edt TesEdior |  Edic-IDF Edvor |
——
[CAEnerayPIucB- 2.0 W atherD atabUSA_CA_San Francisco InlA4F. 724340_TMY3.spw -]
Browse.
 iew Resul
2 TetlupuFles | DrawngFle | Set1 | Sets |
= Spatshests | e | Set2 | Sel6 |
| Get3 | Set 7 |
Sets | 5618 |
Define
Simute.

EnergyPlus 820

Exit

Figura A.14 Interface de EnergyPlus.

Una vez terminada la simulacion térmica se genera un archivo en formato .dat donde se
muestran los resultados seleccionados, otra manera de visualizarlos es de manera gréafica

como se observa en la Figura A.15.
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Figura A.15 Resultados: humedad relativa.
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