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RESUMEN

En este trabajo, se presenta un modelo matematico de transferencia de calor para evaluar el
efecto téermico de la implementacion de azoteas verdes extensivas para la rehabilitacion de
edificaciones mal aisladas sometidas a las condiciones climaticas de la Ciudad de México, Yucatin
y Coahuila. El modelo, que requiere pocos datos de entrada, es resuelto numéricamente e
implementado en Python. Los resultados muestran que la implementacion de una azotea verde
contribuye a disminuir la amplitud de oscilacion en la temperatura interna de la edificacion,
disminuye la temperatura media interior, y reduce el consumo de energia eléctrica destinada al
acondicionamiento de aire.
PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

In this wor, a mathematical heat transfer model is presented to evaluate the thermal effect of the
implementation of extensive green roofs for the rehabilitation of poorly insulated buildings subjected
to the climatic conditions of Mexico City, Yucatan and Coahuila. The model, which requires a few
amounts of input data, is solved numerically and implemented in Python. The results show that the
implementation of a green roof contributes to decrease the amplitude of internal temperature
oscillation of the building, decreases the average indoor temperature and reduces the consumption
of electrical energy for air conditioning.
KEYWORDS

Heat transfer; energy saving; air conditioning; mathematical model; conventional roof.

INTRODUCCION

Algunos impactos negativos al ambiente atribuibles a las actividades humanas son: la pérdida de
biodiversidad, el deterioro de los ecosistemas, el agotamiento de los recursos naturales, la lluvia acida,
la contaminacion atmosférica, el deterioro de la capa de ozono y el cambio climatico. Las estrategias
sostenibles se han convertido en el principal medio para mitigar estos impactos.

Una estrategia sostenible para la adaptacion de las ciudades al cambio climético es la implantacion
de cubiertas verdes en las envolventes de los edificios,' es decir, azoteas y paredes verdes. Las azoteas
verdes son pequefios ecosistemas con poca profundidad de sustrato y bajos requerimientos de agua
que pueden considerarse como islas verdes integradas en el paisaje urbano.” Estos ecosistemas
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sustituyen las superficies convencionales de las azoteas por plantas, creando un entorno natural con
beneficios, especialmente a nivel energético.’

Algunos beneficios de las cubiertas verdes son: aumento de la superficie forestal urbana,*
purificacion del aire,’ reduccion del efecto isla urbana de calor,® preservacion de la biodiversidad,’
reduccion de la escorrentia® y ahorro energético en la edificacion por climatizacion.®*!'°

Las azoteas verdes pueden desempefiar un papel importante en el aumento de los espacios verdes
en zonas urbanas densamente pobladas.* Suszanowicz’ demostré con modelos experimentales, que
las azoteas verdes tienen un efecto beneficioso en la eliminacion de contaminantes atmosféricos.
Berardi,® demostro que las azoteas verdes tienen un efecto de enfriamiento de la temperatura del aire
a nivel de los peatones, de hasta 0.4 °C durante el dia, lo que contribuye a la mitigacion del efecto de
isla urbana de calor. Sanchez Dominguez et al,’ realizaron un estudio para una zona semirrural de
Cordoba, Argentina, y encontraron una gran diversidad de artropodos en las cubiertas vivas, con casi
400 especies diferentes. Yao et al.® demostraron a través de simulacion, que el reverdecimiento de las
superficies de las azoteas proporciona beneficios en la regulacion de las aguas pluviales.

Berardi® concluyo que la implantacion de una azotea verde permite reducir la demanda energética
de los edificios en un 3% durante el verano en Toronto, Canada. Bevilacqua et al.’ demostraron
mediante simulacion, que una azotea verde proporciona una reduccion significativa de la demanda
de energia para refrigeracion, con un ahorro anual del 34.9%, para un clima mediterraneo. Susca'
concluyd que la implementacion de azoteas verdes reduce eficientemente la demanda de energia entre
el 10% y el 75%, dependiendo de la zona climatica, el tipo de edificio y la composicion de la azotea.

A pesar de los multiples beneficios de las azoteas verdes, un obstaculo para su implantacion es su
costo de inversion, que es entre 3 y 6 veces mas elevado que el de las azoteas convencionales.'"'? Sin
embargo, una comprension completa de su valor economico puede ayudar a fomentar su
implementaci()n.13 Para tener un conocimiento mas amplio de su valor econdémico, es necesario
evaluar su efecto térmico, por lo que es imprescindible conocer los flujos de calor y masa
implicados. '

Para cuantificar los beneficios energéticos se necesitan evaluaciones experimentales y/o
simulaciones.”” Las condiciones ambientales intermitentes complican las evaluaciones
experimentales para evaluar el efecto térmico de las azoteas verdes en una edificacion antes y después
de su implementacion. Por otra parte, las azoteas verdes son sistemas complejos para modelar los
fenémenos de transferencia de calor y masa adicionalmente, existe una amplia variacion en la
composicion de las capas que las integran. Por estas razones, los modelos matematicos mas avanzados
tienen la limitacion de la gran cantidad de datos de entrada necesarios para su ejecucion, datos que
rara vez estan disponibles en la practica.'’

En los ultimos afios se han llevado a cabo varios estudios sobre el ahorro energético debido a la
implantacion de azoteas verdes. Sin embargo, la literatura existente muestra una gran variedad de
resultados, por lo que se necesitan estudios detallados para cada caso especifico.® En este trabajo se
evaluan los efectos energéticos de las azoteas verdes extensivas para la rehabilitacion de edificios mal
aislados sometidos a las condiciones climaticas en verano de la Ciudad de México (latitud 19.42°,
longitud -99.19°), Yucatan (latitud 20.69°, longitud -88.20°) y Coahuila (latitud 26.90°, longitud -
101.43°). Adicionalmente, se busca reducir el nimero de variables y parametros necesarios para el
modelo matematico. Esto se debe a que los modelos matematicos actuales requieren de un gran
numero de variables y parametros de entrada, los cuales son de dificil acceso para los usuarios ya que
su obtencion requiere de conocimientos técnicos € instrumentacion costosa.

MODELO MATEMATICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una azotea verde se compone generalmente de la estructura del edificio, una membrana
impermeable cubierta con sustrato y plantas. Las azoteas verdes se dividen en extensivas
(profundidad del sustrato de unos 10 cm), semi-intensivas (profundidad del sustrato de unos 25 cm)
e intensivas (profundidad del sustrato de unos 35 cm).'® Las azoteas verdes extensivas suelen tener
como vegetacion suculenta, césped y musgo; por lo que en la mayoria de los casos no necesitan
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mantenimiento.* En este estudio, se evalua el efecto térmico de las azoteas verdes extensivas porque
encajan perfectamente en los casos de rehabilitacion de edificios mal aislados.'’

Modelo de transferencia de calor para elementos envolventes

El modelo matematico de transferencia de calor para los elementos constructivos convencionales
considera la conduccién de calor unidimensional a través de la azotea y las paredes estos elementos
estan constituidos por un solo material opaco uniforme, es decir, no se consideran ventanas ni
tragaluces. La azotea convencional es de concreto, que es el material comiinmente utilizado en la
construccion de viviendas en México. Los flujos de calor presentes en una azotea convencional se
muestran en la figura la. Tanto las paredes como la azotea estan formadas por diferentes capas de
materiales, sin embargo, en este estudio solo se considera la capa de concreto porque el espesor de
las otras capas es muy delgado y por lo tanto despreciable.

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

2

pCy o=k (0

¢ Ox
donde p es la densidad, C, es el calor especifico, T es la temperatura de la envolvente, ¢ es el tiempo,
k es la conductividad térmica y x es la direccion de la transferencia de calor por conduccion.

La condicion inicial esta dada por:

T(t,x)=Ty(x) en t=0 )
La condicion de frontera fuera del edificio (x=0) esta dada por:
dT
_kd_ =dsr —9em — ey 3)
X 1x=0

donde g4, es el flujo de calor debido a la radiacion solar, g.» es el flujo de calor neto por emision y g,
es el flujo de calor debido a la conveccion. Estos flujos de calor se calculan a partir de:

Dsr = Ay (4)

dem :ga(T4 _Te4) (5)
x=0

QC\}:h(T'x:o_Ta) (0)

donde T} es la temperatura de la superficie exterior (ya sea de la pared o de la azotea), a es la
absortancia de la superficie exterior, gy es la radiacion solar incidente, ¢ es la emisividad, o es la
constante de Stefan-Boltzmann, 7 es la temperatura del aire exterior, 7. es la temperatura del entorno
o alrededores y / es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, que es calculado en
funcion del nimero de Nusselt:

_h (7

k

donde L es la longitud de la envolvente paralela al flujo de aire. EI nimero de Nusselt para paredes
planas esta dado por:'®

Nu

1 1
0.3387 Pré Reé
Nu = 3
1
2V
( 0.0468 j 3
1+
Pr
donde Re es el numero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandtl, dados por:
Re = p_VL (9)
U
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Cou
k

donde v es la velocidad media del viento y u es la viscosidad dinamica del aire.
La condicion de frontera para el interior estd dada por:

_kﬂx:}/ =l (Tl =T (11)

Pr= (10)

dx

donde T se evalua en la superficie interior (pared o azotea), y es el espesor de la envolvente, T, es la
temperatura del aire contenido en el interior y 4., es el coeficiente combinado de transferencia de
calor en el interior, el cual considera la transferencia de calor por conveccion y radiacion. Las
condiciones de frontera, para la azotea, se ilustran en la figura 1b. Este modelo se utiliza para cada
una de las envolventes de la edificacion.
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Fig. 1. Edificacion con azotea convencional a) Flujos de calor, b) Condiciones de frontera en el interior y
exterior de la edificacion.

=Ysr ~9em ~Ycv

\ % )
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Balance de energia para el interior de la edificacion
El cambio temporal de temperatura en el interior de la edificacion, sin transferencia de masa, esta
dado por:
dT, 0
dt
(mC p )in

(12)

donde m es la masa de aire contenida en el interior de la edificacion y Q es el calor total transferido
al interior a través de los elementos envolventes, dado por:
0= 1y (T;~Ty) 4 + D Sp — Qe (13)
donde 7;y 4; son la temperatura de la superficie y el area del elemento envolvente i, respectivamente;
mientras que S es la fuente interna de calor , la cual puede ser una persona o un dispositivo eléctrico
disipando calor y QC es el calor removido por el efecto de refrigeracion de un sistema de aire
acondicionado.
Para resolver la Ec. (12), la condicion inicial esta dada por:
Tin =Ting en =0 (14)
Modelo matematico de transferencia de calor para la azotea verde extensiva
El modelo conceptual de una azotea verde se muestra en la figura 2a, donde se pueden ver los
flujos de calor a través de las diferentes capas que la integran.
El calor transferido por conduccién a través de la capa verde, formada por las plantas y el aire,

estd dado por una ecuacion efectiva del sistema poroso formado por la fase solida (plantas) y gaseosa
(aire):

Ingenierias, Julio-Diciembre 2023, Vol. XXVI, No. 95 37



Efecto térmico de las azoteas verdes en la Ciudad de México, Yucatan y Coahuila / M. Azucena Escobedo Izquierdo, et al.

or, T,
g _ g
(pcp)g 5 Ke o (15)

donde T es la temperatura de la capa verde, (pC,)s y k, son propiedades efectivas de la capa verde
que se obtienen a partir de:"

(pCp)ef :(pCP)l(l_ﬂ)+(pCP)2ﬂ (16)

kep =k (1= B)+ ko 8 (17)
donde el subindice ef se refiere a una propiedad efectiva, los subindices 1 y 2 se refieren al
componente (planta y aire para la capa verde; suelo y agua para la capa de sustrato) y f es la fraccion
volumen ocupada por el componente 1 en el volumen total de la capa, es decir:

(18)

g =3 Qsr —Gem,g —Yev,g ~Get —ps
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Fig. 2. Edificacion con azotea verde a) flujos de calor, b) condiciones de frontera en el interior y exterior de
la edificacion.
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El calor transferido por conduccion a través de la capa de sustrato, formada por tierra y agua, esta
dado por:

or, . &°T,
(pcp)sﬁ_ks o2 (19)

donde 7; es la temperatura del sustrato, (pC,)s y ks son propiedades efectivas para la capa de sustrato
y se calculan de la misma manera que las propiedades efectivas de la capa verde, es decir, mediante
las Ecs. (16) — (18).

La Ec. (19) toma en cuenta la porosidad del sustrato debido a que se ha demostrado, mediante
experimentos y simulacién numérica, que la conductividad térmica depende de la porosidad y de las
propiedades térmicas de los componentes minerales del sustrato.*

Las condiciones iniciales para las Ecs. (15) y (19) estan dadas por:

Ty (0,x) =T, o(x) en t=0 (20)

T, =(O,x)=TS,O(x) en t=0 21

Las Ecs. (15) y (19) se relacionan mediante la siguiente condicion de frontera (véase la figura 2b):
Ty () =Ty (1) en x=b (22)

donde b es el espesor de la capa verde. Las Ecs. (19) y (1) se relacionan con la condicion de frontera:
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T(t)=T,(t) en x=bh+c (23)
donde c es el espesor de la capa de sustrato. La condicion de frontera para la Ec. (15) fuera del edificio
(x=0) esta dada por:

dT,
_kg E =dsr —bem,g ~Ycv,g ~Y9et —9ps (24)
x=0
donde g, es el calor transferido por evapotranspiracion al ambiente y g, es el calor neto requerido
por las plantas para la fotosintesis y la respiracion calculado por la correlacion:*!

e 25)
TC(1+ Ry /Ry )
donde 7C es el coeficiente de transpiracion, R., es la tasa de evaporacion y R, es la tasa de
transpiracion. En este estudio se considera que R.,/R;,=1, con 7C=20.
La pérdida de calor por evapotranspiracién esta dada por:*!
Ger = ARy (26)
donde 4 es el calor latente de vaporizacion y R, es la tasa de evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es una combinacion del fenomeno de transpiracion de agua por parte de las
plantas durante su crecimiento o retenida en el tejido vegetal y el fendémeno de evaporacion de la
humedad del sustrato y la vegetacion.”> Estos fendmenos estdn en funcion principalmente de la
radiacion solar que llega a la superficie del sustrato, ya que proporciona la energia necesaria.

La evapotranspiracion puede calcularse mediante la ecuacion de Hargreaves:*

ETy =0.0023q,,; (T, —255.35)T§" 27)

donde Tk es la diferencia entre la temperatura ambiente maxima y minima alcanzada durante el dia,
dicho de otro modo:

qps

TR = Tiax — Tinin (28)
por lo que R, estd dado por:
R, =erETy (29)
donde eyes un factor de conversion igual a 5.218987x107 kg dia m? s mm™.

El calor transferido por conveccion desde la capa verde al exterior se calcula mediante la
correlacion:**

Gevg =(5.7+3.8v)(T, =T, (30)
El intercambio de calor entre la capa verde y el entorno a través de la emision esta dado por:
Gem.g =20 (T4 —T;}W) 31)

donde Ty, es la temperatura cielo. En este estudio, 7, se determina a partir de la norma ISO 13790:
25

Ty =T,-13K (32)

Sistema de aire acondicionado
Para determinar el consumo de energia eléctrica debido al uso del aire acondicionado, se utiliza el
coeficiente de rendimiento (COP), que esta dado por:*

_9
COP = = (33)

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

Eye = Vi/tac (34)
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donde . es el tiempo de funcionamiento del sistema de aire acondicionado. Para este estudio se
considera que el COP=5.0, O.=7 kW (para garantizar alcanzar y mantener la temperatura de confort

en los casos de estudio) y que el sistema de aire acondicionado tiene un control de encendido y
apagado donde:
T, >297.15K - on (sistema encendido) (35)
T, <293.15K > off (sistema apagado)

Solucién numérica
Las ecuaciones diferenciales se resuelven numéricamente por el método de las diferencias finitas
en esquema explicito. Las ecuaciones (1), (15) y (19) pueden escribirse como:

orT o(oT

C —=k,r—| — 36
(e p)ef ot ef@x(@x} (36)

La forma discreta de la expresion anterior es:

At ke :

2
(ax)? (pCp),,
Las condiciones de frontera (Ecs. (3), (11) y (24)) pueden escribirse como

dT
k== 38

= 2 m (38)

donde g es el m-ésimo flujo de calor, la forma discreta de la Ec. (38) esta dada por:
Ax
mientras que la Ec. (12) tiene la siguiente forma discreta:
T =1+ a2 (40)
(mC p )
mn

La solucién numérica de los modelos matematicos de transferencia de calor para las envolventes
de concreto y la azotea verde se implementa en Python 3.6.3. El tamafio del paso del tiempo es
At=1.2s, mientras que el tamano de paso espacial para las envolventes es Ax=0.01m y para la azotea
verde es de Ax=0.03m.

VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

Feng et al.*' presentan los valores de radiacion solar, temperatura de bulbo seco, punto de rocio y
velocidad del viento. Estos datos se utilizan en el presente estudio para la validacion del modelo
propuesto. Las propiedades de los materiales de las azoteas verdes se indican en la tabla I. Los valores
paramétricos utilizados para la validacion del modelo se indican en la tabla II. Los datos
meteorologicos se muestran en la figura 3, se obtuvieron el 21 de julio de 2009 a partir de las 9:00
am en la ciudad de Guangzhou, China.*!

Tabla I. Propiedades de los materiales que integran la azotea verde.

Propiedad Plantas Tierra Concreto Aire Agua
C, (Jkg' K" 4800 840 840 1007 4186

p (kg m3) 582 1200 1800 1.184 1000

k (Wm'TKT") 0.350 1.000 0.800 0.0255 0.580
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Tabla Il. Valores paramétricos para la validacion del modelo matematico.

Parametro Valor Unidades
a* 0.85 Adimensional
e 1.0 Adimensional
TC* 20 Adimensional
Rep/Rep* 1.0 Adimensional
Bw 0.24 Adimensional
Ba 0.50 Adimensional
A 2430000 J kg
5.67x108 W m2 K+
Tin* 299.15 K
Espesor de la capa verde 0.06 m
Espesor de la capa de sustrato 0.09 m
Espesor del concreto 0.15 m

* Datos obtenidos de.?!

“‘; 1()()()—. [ 308 S r :_() é
S 800 Radiacién solar ol ;f)i’;
g 600 - Temperatura ambiente 305 =S =1
= ! Velocidad del viento = 1.5 &
@ 400 304 o~ o
‘g | 303 ;.:5_ = 1.0 E
g 200 ,7% 328 053
g ol 018 Loog
o , , : : : : ; ; —L300 R e

5 10 15 20 - =

Tiempo (h)

Fig. 3. Datos meteorologicos de 24 horas en Guangzhou, China (fijando las 9:00 AM del 21 de julio de 2009
como hora. Basado en datos de).?!

Para validar el modelo, la temperatura de la capa verde se compara con la temperatura de la planta
de los datos reportados por Feng et al.*' La figura 4 muestra el diagrama de dispersion de los
resultados simulados y los datos de Feng et al.*' estos tienen una alta correlacion estadistica (R*=
0.9588), esto demuestra la validez del modelo propuesto en este trabajo.

]

9
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=]
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3054 .

300 - )
Iy R™=0.9588
295 Xy —
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Temperatura de la planta (K)
de Feng et al., (2010)

Temperatura de la capa verde (K)

Fig. 4. Validacion del modelo matematico.
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CASOS DE ESTUDIO

En este trabajo se evaluan los efectos térmicos de las azoteas verdes extensivas para una
edificacion mal aislada sometida a las condiciones climaticas en verano de tres diferentes regiones de
México: las primeras condiciones climaticas corresponden a la Ciudad de México, que tiene un clima
calido subhtimedo, las siguientes condiciones climaticas corresponden a Yucatan con un clima célido
subhumedo y finalmente se toman las condiciones climaticas de Coahuila donde el clima es célido y
seco.

Para los tres casos de estudio las simulaciones se realizan para una edificacion de un solo piso,
debido a que el ahorro de energia resulta ser mayor y por lo tanto, mas notorio en estructuras de un
solo piso.”” Se considera una edificacion de 4 m de longitud, 4 m de ancho y una altura de 3 m, cuyas
envolventes son cuerpos grises de concreto con un espesor de 15 cm. La edificacion se considera
como un sistema cerrado, es decir se desprecia el intercambio de materia a través de las ventanas.

Fig. 5. Recorrido solar con respecto a la edificacion durante un dia.

La edificacion recibe radiacion solar a través de dos paredes laterales y la azotea, como se muestra
en la figura 5. Una pared recibe radiacion solar durante la mafiana, mientras que la pared opuesta
recibe radiacion solar durante la tarde. Para este estudio se considera que las otras dos paredes
laterales no reciben radiacion solar y se desestiman los efectos de sombreado. Para realizar el estudio
se han utilizado las condiciones meteorologicas registradas durante una semana para cada ciudad. Los
datos son extraidos de las Estaciones Meteorologicas Automaticas (EMA's) de la Comision Nacional
del Agua.”® Los datos se reportan en las figuras 6 — 8, éstos se toman cada 10 minutos, en este trabajo
se obtiene un promedio por hora.

. 1200+ Radiacién solar Temperatura ambiente 302 Ej g §
= Velocidad del viento % 13
H e r7¢
= 8 leg
- E L5 <
s 2 e
2 s [
- 8 L3z

n'—‘ c. -
5 a F28
= = | 1 o
=) @ =
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Fig. 6. Datos meteorologicos, de una semana, de la Ciudad de México (con las 00:00 AM del 8 de julio de 2019
como hora 0).28

42 Ingenierias, Julio-Diciembre 2023, Vol. XXVI, No. 95



Efecto térmico de las azoteas verdes en la Ciudad de México, Yucatan y Coahuila / M. Azucena Escobedo Izquierdo, et al.

- 1 Radiacion solar Temperatura ambiente :I 7 4
<< 1000~ Velocidad del viento Jiog Mo
= | S [68
= 800- 308 (. &
S | - =i [
— = o
= 600 3052 [4a
2 ! & e
£ 400 30 E [? =
™ | = 22
Q o B
£ 200 2952 118
2 ‘ - =)
20 . : : : . ‘ ~1200 % 0 £

0 20 40 60 80 100 120 140 160 = o

Tiempo (h)

Fig. 7. Datos meteoroldgicos, de una semana, de Yucatan (con las 00:00 AM del 8 de julio de 2019 como hora
0).28
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Fig. 8. Datos meteorologicos, de una semana, de Coahuila (con las 00:00 AM del 8 de julio de 2019 como
hora 0).28
RESULTADOS

Temperatura interna de la edificaciéon

Los resultados de las simulaciones realizadas para las condiciones climaticas de la Ciudad de
M¢éxico, Yucatan y Coahuila se enlistan en la tabla III, donde se reportan los valores maximos y
minimos de temperatura interior obtenidos para una semana de simulacion, la amplitud de la
oscilaciéon y la temperatura media interior. Para estos tres casos no se simula el sistema de aire
acondicionado, esto con el objetivo de observar el efecto de las azoteas verdes en la temperatura
interior de la edificacion. En los tres casos las azoteas verdes contribuyen a reducir la amplitud de
oscilacion de la temperatura interior de la edificacion; también contribuyen a disminuir la temperatura
media interior.

Tabla Ill. Resumen de las temperaturas obtenidas para la azotea convencional y la azotea verde situadas en
diferentes ciudades.

Temperatura (K)

Ciudad Tipo de azotea ;
P Interior Amplitud Media
Max Min
Ciudad de Convencional 314 287 27 299.41
Mexico Verde 301 289 12 294.89
, Convencional 322 294 28 306.79
Yucatan
Verde 311 297 14 304.64
. Convencional 324 294 30 307.07
Coahuila
Verde 312 296 16 303.84
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Las azoteas verdes pueden ayudar a reducir la amplitud de oscilacion de la temperatura interior hasta
15 K (Ciudad de México). La temperatura maxima interior del edificio puede reducirse hasta 13 K
(Ciudad de México y Coahuila). Mientras que la temperatura media interior puede reducirse hasta 4
K (Ciudad de México y Coahuila).

indices para la evaluacién del rendimiento térmico

Resistencia térmica equivalente

La resistencia térmica equivalente se utiliza para evaluar la capacidad aislante de las azoteas
convencionales y las azoteas verdes:

RTE _ ]jv,ex Yjv,zn (42)
Amd

donde g, es el flujo de calor medio transferido a través de la azotea al interior del edificio, Ty.ex V Ts,in
son la temperatura media de la superficie exterior e interior de la azotea, respectivamente.

La resistencia térmica equivalente para los tres casos de estudio es de 0.1875 m*> K W' para la
azotea convencional, mientras que para la azotea verde es de 0.3750 m* K W',

Factor de decrecimiento equivalente

El factor de decrecimiento equivalente se utiliza para caracterizar la capacidad de la envolvente
de la edificacion para resistir las fluctuaciones periddicas del clima. Un valor de este factor cercano
a cero indica que la envolvente tiene una mayor capacidad para reducir las fluctuaciones periddicas
del clima. Se define como Ia relacion entre las amplitudes maximas diarias de las fluctuaciones de
temperatura interior y exterior:'*

A
=i 43
f (43)

donde A4, y A. son la amplitud de la temperatura en la superficie interior y exterior, respectivamente.

La tabla IV muestra los valores del factor de decrecimiento diario equivalente obtenidos para los tres casos
de estudio.

) Ciudad de México Yucatan Coahuila
oe convencional  verde convencional  verde convencional  verde
1 0.5312 0.2215 0.5167 0.3216 0.5042 0.2443
2 0.5263 0.199 0.5294 0.2632 0.5178 0.2402
3 0.5022 0.2182 0.5329 0.289 0.5151 0.277
4 0.5347 0.1905 0.4985 0.2302 0.4993 0.2698
5 0.4613 0.2177 0.4723 0.2521 0.5177 0.2362
6 0.4525 0.1809 0.3784 0.2443 0.5246 0.3217
7 0.5314 0.2349 0.454 0.2316 0.5336 0.2397
Media 0.5057 0.2090 0.4832 0.2617 0.5160 0.2613
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Segun los resultados obtenidos del factor de decrecimiento equivalente, la azotea verde tiene una
mayor capacidad para soportar las fluctuaciones periodicas del clima en los tres casos de estudio.

Factor de climatizacion
En este trabajo se propone el factor de climatizacion para determinar el efecto de la
implementacion de una azotea verde en la cantidad de energia necesita para alcanzar la temperatura
de confort en el interior de la edificacion:
n

2 Tin,i - Tconfort
i=l1
= 44
fc nl confort ( )

donde n es el numero de datos, para este trabajo n = 24 por dia. Un valor alto del factor de
climatizacion indica que para alcanzar la temperatura de confort es necesario consumir una mayor
cantidad de energia. El valor ideal del factor de climatizacion es cero, lo cual indica que no se requiere
ningln sistema de climatizacion para alcanzar la temperatura de confort térmico.

De acuerdo con los resultados del factor de climatizacion, mostrados en la tabla V, la instalacion
de una azota verde reduce el consumo de energia para la climatizacion. En la Ciudad de México es
donde se requiere la menor cantidad de energia para alcanzar la temperatura de confort. Coahuila es
donde se requiere la mayor cantidad de energia para alcanzar la temperatura de confort. Analizando
los factores promedio de climatizacion, de las edificaciones con azotea convencional y azotea verde,
se observa que la Ciudad de México tiene el mayor ahorro de energia por la instalacion de la azotea
verde, seguida de Coahuila.

Tabla V. Valores del factor de climatizacion diario, f., para los tres casos de estudio.

Dia Ciudad de México Yucatan Coahuila

convencional verde convencional verde Convencional verde

1 0.0277 0.0093 0.0406 0.0321 0.0325 0.0251

2 0.0268 0.0081 0.046 0.0369 0.0333 0.0244

3 0.0258 0.0085 0.0471 0.0368 0.0315 0.0212

4 0.0266 0.0083 0.044 0.0362 0.042 0.0303

5 0.0135 0.0061 0.0426 0.0358 0.0466 0.0345

6 0.0235 0.0106 0.0271 0.0268 0.0488 0.0369

7 0.0276 0.0098 0.0282 0.0211 0.05 0.0379
Media 0.0245 0.0087 0.0394 0.0322 0.0407 0.0300
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Ahorro de energia

A continuacidn, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas considerando que ambas
edificaciones tienen instalado un sistema de aire acondicionado con control on/off. La demanda de
refrigeracion se establece como parametro para comparar los dos tipos de azoteas.

Tabla VI. Ahorro de energia debido a la implementacion de una azotea verde.

, Energia ahorrada con la azotea
Consumo de energia

Ciudad Tipo de azotea verde
(kWh/semana) (kWh/semana) %
; Convencional 33.48
Ciudad de 28.69 85.69
Mexico Verde 4.79
) Convencional 62.77
Yucatan 15.62 24.88
Verde 47.15
Convencional 65.65
Coahuila 21.69 33.04
Verde 43.96

En la tabla VI se reporta el ahorro de energia debido a la implementacion de la azotea verde, para
cada caso de estudio. En Yucatan se ahorra casi el 25% de la energia, mientras que en Coahuila es
posible ahorrar alrededor del 33%, en la Ciudad de México se puede ahorrar poco mas del 85% de la
energia consumida por un sistema de aire acondicionado. Estos resultados son consistentes con los
valores obtenidos del factor de climatizacion.

DISCUSION

El estudio del efecto térmico de las azoteas verdes extensivas ha demostrado que su
implementacion reduce considerablemente la amplitud de oscilacion de la temperatura interior de las
edificaciones sometidas a condiciones climaticas de la Ciudad de México, Yucatdn y Coahuila.
Adicionalmente se demostro, para estas tres ciudades, que las azoteas verdes reducen el consumo de
energia eléctrica para el enfriamiento de la edificacion.

Estos resultados son consistentes con los encontrados en otros estudios, e.g., Mungur et a
concluyeron que las azoteas verdes reducen las fluctuaciones de la temperatura interior; por su parte,
Chagolla-Aranda et al.** encontraron, para un clima semicalido de México, que las azoteas verdes
tienen un consumo eléctrico menor en un 10.3%; Avila-Hernandez et al.’' demostraron que en
localidades con clima calido las azoteas verdes reducen la temperatura interior de la edificacion hasta
4.7°C, mientras que, en localidades con clima templado, éstas reducen la demanda de energia de
refrigeracion hasta en un 99%.

Dado que este estudio supone la implantacion de azoteas verdes extensivas para la rehabilitacion
de edificios mal aislados, los resultados obtenidos se consideraron satisfactorios y motivadores para
la adopcion de esta tecnologia.

Como se puede observar en la literatura existente, hay una gran variedad de resultados en cuanto
al ahorro de energia para refrigeracion. Por ello, es necesario realizar estudios para diferentes zonas
climaticas donde se consideren factores como los materiales de construcciéon y la composicion de la
azotea verde.

El ahorro energético no solo es consecuencia de un mejor aislamiento térmico de las azoteas
verdes, sino también de la mitigacion de la temperatura del microclima local.®

La falta de promocién e incentivos gubernamentales, asi como el aumento de los costos de
mantenimiento, disefio y construccion, se identifican como las principales barreras para la
implantacion de las azoteas verdes.**

La modelizacion de las azoteas verdes puede ser util para que residentes, constructores,
arquitectos, ingenieros y responsables politicos comprendan mejor el potencial de esta tecnologia

1‘29
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para reducir el consumo de energia. Asi, la modelizacion y la simulacion pueden ser utiles para
proponer normas o politicas que fomenten la adopcion de esta tecnologia. Sin embargo, normalmente
los modelos matematicos adoptados para la simulacion de las azoteas verdes requieren el
conocimiento de varios parametros, dificiles de medir, para definir adecuadamente los intercambios
térmicos con el entorno exterior.” En el presente trabajo se ha realizado un esfuerzo para simplificar
el nimero de parametros de entrada y ademas que éstos sean facilmente accesibles.

CONCLUSIONES

Se examinan los efectos térmicos de las azoteas verdes extensivas sometidas a condiciones
climaticas en verano de la Ciudad de México (latitud 19.42°, longitud -99.19°), Yucatan (latitud
20.69°, longitud -88.20°) y Coahuila (latitud 26.90°, longitud -101.43°), para la rehabilitacion de
edificaciones mal aisladas. Para evaluar este efecto térmico se realiza una comparacion de la
edificacién con azotea de convencional y la edificacién con azotea verde. Los datos de entrada al
modelo matematico son la radiacion solar, la velocidad del viento y la temperatura ambiente; estos
datos son facilmente accesibles ya que son medidos por cualquier instalaciéon meteorologica. No se
ha encontrado en la literatura un modelo matematico que requiera tan pocos datos de entrada.

Los resultados obtenidos para los tres casos de estudio muestran que la amplitud de oscilacion de
la temperatura interior de la edificacion es menor cuando ésta tiene una azotea verde. Las azoteas
verdes ayudan a reducir la amplitud de oscilacion de la temperatura interior hasta 15 K. La
temperatura interior maxima de la edificacion se redujo hasta 13 K. Ademas los resultados muestran
que las azoteas verdes contribuyen al ahorro de energia, ya que su instalacion reduce su consumo
hasta en 85%. Esto demuestra que las azoteas verdes proporcionan un importante efecto de
refrigeracion durante el verano en regiones geograficas con clima célido.
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