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TITULO: Construccion De Una Cubierta Verde Extensiva Sobre Un Techo
Inclinado A Cuatro Aguas En Un Ambiente Himedo — Tropical, A
Partir Del Modelado Y La Simulacién De Variables Fisicas.

AUTOR(ES): Luis Miguel Augusto Martinez Afanador
Alan Ricardo Gomez Lopez

PROGRAMA: Escuela de Ingenierias
DIRECTOR(A): Maryory Patricia Villamizar Leon - Leonardo Baron Péez
RESUMEN

La investigacion consistio en la construccion de una cubierta verde extensiva sobre un techo
inclinado que permitiera la reduccion de la temperatura interna de una habitacion en una vivienda
en el area metropolitana de Bucaramanga. Esto se logro a partir de la investigacién de los modelos
validados, seleccion de los méas adecuados al caso de estudio con base en la capacidad de definir
y/o medir las variables de entrada y la adaptacion del modelo matematico que mejor represente los
tres tipos de transferencia de calor. Ademas, se realiz6 un modelo de optimizacion financiera para
determinar la mayor tasa interna de rentabilidad (en el proceso constructivo) a lo largo de la vida
atil del proyecto obteniendo una TIR del 10.64%. Finalmente, se logré identificar una reduccion
representativa en las temperaturas maximas de la habitacion de 5.83°C al instalar la cubierta verde
junto a un error cuadratico medio RMSE de 9.54°C al comparar los datos simulados con medidos
experimentalmente.

PALABRAS CLAVE:

Cubierta verde, transferencia de calor, RMSE, optimizacion (no
lineal) financiera y tasa interna de rentabilidad.
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ABSTRACT

The following research studies consist of the construction of an extensive green roof on an
inclinedceiling that enables the reduction of the internal temperature of a room in a house in the
metropolitan area of Bucaramanga. This was achieved by reviewing verified existing models,
selecting the most fitting for this research based on the ability to define and/or measure input
variables and the adjustment of the mathematical model that best represents the three heat transfer
methods. Furthermore, a financial optimization model was carried out to define the highest
internalrate of return (in the construction process) throughout the useful life of the project,
obtaining an IRR of 10.64%. In the end, it was possible to recognize a demonstrative fall in the
maximum roomtemperatures of 5.83 ° C after installing the green roof jointly with a root mean
square error RMSEof 9.54 ° C when comparing the simulated data with those measured
experimentally.

KEY WORDS:

Green roof, heat transfer, RMSE, financial optimization (non-
linear)and internal rate of return.
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INTRODUCCION

Durante muchos afios la sostenibilidad ha estado ligada con el crecimiento econémico global,
sin embargo, este mismo incremento genera tanto avances sociales positivos como indicadores
ambientales negativos, a lo largo del tiempo. Uno de los indicadores no favorables ha ido creciendo
en simultaneo con la transformacion de las superficies de suelo naturales (vegetacién) por
estructuras como edificios, parqueaderos y caminos, que generan una alteracion en los ciclos del

agua y del aire (Dellepiane, 2014).

Meadow et al. (1972) por medio del estudio titulado “Los limites del crecimiento” mencionan
que existe una relacién marcada entre los indicadores econémicos y los ambientales, sin embargo,
hoy en dia la situacion es un poco diferente pues dichos limites pueden ser cuantificados con el
““area de territorio necesaria para la produccion de los recursos por una poblacion o de una persona”
tal como lo menciona (Rees, 1996). Es de mencionar que esa relacion deberia ser lo mas baja
posible o de lo contrario se superaria de manera excesiva la capacidad ecologica tal como lo esta
ocurriendo actualmente, pues de acuerdo con (Vilches et al., 2014) es necesario 2,8 hectareas por
habitante para la fabricacién de los recursos naturales para una sola persona, es decir, que en el
mundo la capacidad de generacion de los insumos necesarios para una persona esta por encima ya

que la huella ecoldgica de la tierra alcanza a ser de 1,7 hectareas por habitante.

Adicional, es de considerarse que la industria de la construccién en cualquier pais tiene una
relacion estrecha con la evolucidn y creacion de infraestructura vias, edificaciones, instalaciones
hidrosanitarias, entre otras mas, y en los que también transciende la cultura y el crecimiento
econdmico de la poblacidn. Hacia el afio 2007 el sector de la construccion aport6 4.7 trillones de

dolares a la economia mundial y aportando el 10% del PIB global (Aguilar et al., 2020) y para el
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caso de Colombia la construccion aporta el 5,8% del total del PIB entre los otros sectores (DANE,

2009).

El sector constructivo es responsable de la modificacion y actualizacion del planeta y también
uno de los principales actores de la contaminacion debido a que consume el 40% de las materias
primas en el mundo o bien 3000 millones de toneladas por afio (Acevedo et al., 2019) al igual que
en el caso del agua potable que requiere del uso del 17% del total disponible y el 25% de la madera
que se cultiva. Conjuntamente la construccion produce residuos sélidos mundiales por un valor
aproximado del 30%, por lo tanto, es de suma importancia aplicar métodos sostenibles que logren
reducir la cantidad de recursos naturales y de residuos, debido a que los espacios para la

disposicidn final se agotan con el pasar del tiempo (Naciones Unidas, 2007).

En adicién, el incremento de la isla de calor hoy dia es causado por la urbanizacién, la
alteracion del estado natural de las superficies y las variaciones en los componentes de la atmdsfera
debido a la emision de gases (Angel Ejade, 2008) lo cual va ligado también que hoy dia cerca del
50% de la poblacion del mundo habita en las areas urbanas de las ciudad y se espera que esta
cantidad incremente al 61% para al afio 2030 (Morales Santiago & Uzcategui Mojica, 2017) lo
que generaria una reduccidén en sustratos naturales al ser reemplazados por caminos, parqueaderos
y multiples edificaciones (Dellepiane, 2014). Toda esta urbanizacion genera un efecto llamado isla
de calor el cual es descrito como el incremento registrado en las temperaturas en el interior de las

ciudades en comparacion en las areas rurales y naturales alrededor de las mismas (Diaz, 2017).

De acuerdo con (Sailor, 2008) el fenémeno de isla de calor genera consecuencias de gran
magnitud a nivel ambiental, econdmico y social pues entre mayor sea la temperatura mayor seran

la emisidn de gases a la atmosfera y de la misma manera el consumo de energia.
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Por tal razon, es importante inculcar practicas sostenibles que conserven los recursos naturales
como la creacion de edificaciones verdes, debido a que es una de las practicas mas importantes en
la actualidad para disminuir impactos ambientales que son generados por el incremento masivo en
las edificaciones (Cidell, 2009). Esta préactica sostenible aplicable en edificaciones también genera
una medida eficiente para la reduccion de las islas de calor presentes en las ciudades a causa del
consumo energeético producido por los aires acondiciones (Chanampa et al., 2010) a causa de las

altas temperaturas producto del incremento de las urbanizaciones.

Placitelli (2012) menciona también que las cubiertas verdes “son una herramienta ecologica
gue tenemos mas a mano para iniciar la reversion del mercado producto del deterioro del ambiente
que sufren las ciudades”. Dichos sistemas de cubiertas verdes pueden ser usados en todo tipo de
edificaciones, ya sean antiguas 0 nuevas, aportando impactos positivos en el medio ambiente y
generando en las ciudades una disminucion del efecto de isla de calor, el cual ocasiona una

sensacion térmica mayor a la temperatura que se pueda llegar a registrar en horas criticas.

De acuerdo con Alexandri & Jones (2009) se ha demostrado a través de una serie de
investigaciones que la instalacién de una cubierta verde puede aportar en algunos climas
reducciones de temperatura de 2 a 6°C en horas nocturnas y de 6 a 8°C en horas diurnas e inclusive
si se llegase a implementar en todas las ciudades, estas podrian llegar a generar disminucion en la

temperatura general y a su vez, en los costos energéticos (Kosareo & Ries, 2007).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las altas temperaturas en las ciudades conllevan al uso excesivo de sistemas de refrigeracion
y por tanto el consumo energético, lo que ocasiona problemas de salud en la poblacion.
Comunmente se usan estos sistemas de cubiertas verdes de refrigeracion para mitigar las altas
temperaturas en la ciudad, debido a que existe un paradigma ligado a la tradicion ingenieril de
construir techos en concreto y otros elementos con alta conduccion térmica. El hecho de contar
con componentes con estas caracteristicas y elementos meteoroldgicos desfavorables hace que las
condiciones de temperatura comdnmente sean elevadas. Lo que afecta paralelamente la humedad

relativa, por tanto, las condiciones de confort del residente.

En el caso desarrollado, existe una cubierta convencional a cuatro aguas construida con madera
Zapan y Pino Cipreés con teja espafiola en un ambiente himedo-tropical en el area rural de la ciudad
de Floridablanca Santander, donde los residentes, debido a las altas temperaturas presentadas dia
a dia en el interior de la habitacion principal de la edificacion, acuden a métodos de refrigeracion

tales como aire acondicionado o uso de ventilador para mitigar el efecto mencionado.

Estas temperaturas son causadas por el aumento en las construcciones con hormigon armado
gue a su vez generan un gran impacto en el efecto invernadero y reducen notoriamente las areas
verdes las cuales cumplen muchas funciones como regulacion de la temperatura y humedad,
reduccién efecto isla de calor, mejoramiento de la calidad del aire, capacidad de retencién de agua,
entre otro mas (Garcia Villalobos, 2010). Estas situaciones de reduccién en las zonas verdes se
presentan de manera constante a medida que se genera una hegemonia de la industria y como ya

se mencionaba y por tanto acuden a métodos para disminuir las altas temperaturas en los hogares
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los cuales por un lado si cumplen la funcién de disipar, pero por el otro siguen proporcionando

aumentos en las temperaturas ambientes y las islas de calor.

Estos fendmenos de aumentos de las temperaturas a causa de las construcciones que reducen
notoriamente las zonas verdes inician desde el momento en que las personas que viven en las areas
rurales se trasladan hacia las zonas urbanas generando la necesidad del levantamiento masivo de
grandes edificios, generando de esta manera la islas de calor urbana y a su vez un aumento de la

temperaturas de las ciudades en comparacion con el entorno (Rosatto et al., 2016).

Con base en lo anteriormente descrito, se planted la pregunta de investigacion: ;Cuales son los
factores determinantes para tener en cuenta desde el punto de vista técnico y de variables fisicas
que permita el desarrollo 6ptimo de una cubierta verde extensiva (CVE) con el fin de lograr la

reduccién de temperatura interna en una edificacion en el AMB?

Por otro lado, el techo en servicio a cuatro aguas donde se planteara construir la cubierta verde
tiene una extension de 32.75 m? aproximadamente y se muestra una vista superior obtenida con un
Drone a continuacién y también un plano detalle aproximado realizado mediante el software de
disefio asistido por computador AutoCAD tal como se puede apreciar en las ilustraciones 1y 2 a

continuacion donde, se resalta el area a implementar la cubierta verde con recuadro rojo:



llustracién 1. Vista aérea superior de la estructura a intervenir

Fuente: Propia
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Iustracion 2 - Plano en planta de cubierta existente y futura cubierta verde de 32.75 m?

Fuente: Propia
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El problema de investigacion de este proyecto buscé determinar factores técnicos y variables
fisicas que incluyan fuerzas impulsoras del calor y la humedad, la energia, temperatura,
evapotranspiracion y la radiacion exterior, flujo de agua y valor en el cultivo y energia asociada al
mismo tal como lo plante6 Konkov (2018) en su investigacion, asi como también Tabares (2009)

buscé el desarrollo del mismao.

Para el presente, se le denomina un desarrollo tecnologico y cuenta con el siguiente alcance de

investigacion:

e Disefar y construir una cubierta verde extensiva (CVE) en un area efectiva de 32.75 m? en
un techo inclinado. Unicamente interviniendo en dos de las cuatro aguas de la seccion del
techo existente con una pendiente de 44% o 23°

e Se respetara las limitantes estructurales del techo en servicio (cargas permisibles disefio
estructural actual).

e Se realizar4 el proyecto en una edificacion ubicada en el Area Metropolitana de
Bucaramanga.

e Tiempo de evaluacion y analisis (Temperaturas internas y funcionamiento de la CVE) para
el sistema de cubierta verde construido, de 1 mes.

e No se llevara cabo un estudio exhaustivo de la vegetacién a emplear, se manejaran
estandares.

e Se construird ademas un sistema de acceso para el mantenimiento a lo largo de la vida util

de la estructura.
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JUSTIFICACION

Hoy dia, las empresas del sector de la construccion en Colombia utilizan el concreto como el
principal componente en la realizacion de sus proyectos. En la zona delimitada, es usual observar
techos o cubiertas inclinadas y horizontales, tanto convencionales (planos) como inclinadas.
Donde estas Ultimas consisten en un sistema de cubierta el cual sobrepone diversas capas (aislante
e impermeabilizante) sobre la placa de hormigon, la cual en el caso de cubierta convencional

corresponde a la Gltima capa de la edificacion.

El uso del concreto en estos sistemas como primera opcién hace que se pierda dia a dia el
paisajismo y las zonas verdes en una ciudad en crecimiento. Al mismo tiempo hace que incremente
la posibilidad de generar aumentos significativos en efectos como el de transferencia de calor entre
los materiales de la cubierta, islas de calor o del albedo, como también disminucion en efectos
como la inercia o la resistencia térmica interna (Piqueras, 2016); lo que conlleva a incremento en
las temperaturas y cambios respecto a la humedad relativa tanto en el medio ambiente cémo al

interior de una edificacion.

Ademas, existe un nicho de mercado limitado o pequefio con respecto a alternativas de
construccién, al menos identificado en la region delimitada. Esto conlleva al incremento de la
temperatura en regiones calidas con poca variacion de las condiciones meteorolégicas y por lo
tanto a la necesidad de hacer uso de recursos no renovables como la energia eléctrica por medio
de equipos de refrigeracion para obtener condiciones de confort en una residencia, oficina,
almacén, etc. Pues no se considera viable en muchos casos la implementacion de sistemas de

construccidn sostenible.
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Dicho esto, el hecho de considerar estas alternativas para garantizar el bienestar del residente
implica en muchos casos ignorar el factor ambiental y también aquellas alternativas aplicables que
pueden brindar efectos significativos siendo amigables con el medio ambiente, donde este ultimo
va de la mano con el enfoque que estd adquiriendo el sector de la construccion cémo lo refleja
(Argos, 2010) en sus cinco tendencias planteadas para el 2020, donde la apuesta por la
sostenibilidad sigue siendo un pilar fundamental para el desarrollo y crecimiento. Asi mismo, los
POT (Planes de Ordenamiento Territoriales) municipales de Colombia tiene contemplados los 17

objetivos de desarrollo sostenible creados por la Organizacion de las Naciones Unidades (ONU).

Sin embargo, no existe ninguna normativa reglamentada que obligue a llevarlos a cabo. El
(Objetivo 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles | EI PNUD En Colombia, n.d.) plantea que a
pesar que para el 2050 se tendran 6500 millones de personas en zonas urbanas, razon por la cual
aumentaran las edificaciones y por consecuencia los impactos sobre la temperatura, la industria y
entidades gubernamentales se encuentran enfocando fuerzas para el aumento de la urbanizacion
inclusiva y sostenible para el afio 2030, donde la planificacién y gestién cumplirdn un papel

importante a la hora de operar proyectos ya sea nuevos Como en servicio.

Las metas 3 y 6 se relacionan con la construccion sostenible y proyectan mejoras en el sector.
La meta 3 plantea que hacia el 2030 se aumentara la urbanizacion inclusiva y sostenible junto a la
posibilidad para planificar y gestionar asentamientos humanos integrales y sostenibles. Para la
meta 6 se espera reducir el impacto ambiental negativo per cépita de las ciudades de diversas
maneras, enfocandose principalmente en la atencion a la calidad del aire y la gestion de desechos

municipales y de otro tipo.

Sumado a esto, es necesario contemplar el impacto del sector en la economia del pais y por lo

tanto de los residentes o clientes potenciales. Como lo refleja (McKinsey & Company, n.d.) en el
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congreso Colombiano de la Construccion 2017 a CAMACOL, la cadena de valor de la
construccion representa el 13 % del PIB mundial, es decir alrededor de 9.5 trillones de dolares; y
aunque en Colombia corresponde a un 6.5% del PIB, la construccién dinamiza cerca de 30
subsectores de la economia que se destacan como factores importantes generadores de cambio la
movilidad, el tiempo, la conectividad y el medio ambiente (Panorama y Evolucién Del Sector de

La Construccién En Colombia, n.d.).

Por otro lado, en zonas de alta temperatura, es comun emplear el uso de sistemas de
refrigeracion, pero a pesar del alivio temporal que generan estos al contrarrestar las altas
temperaturas y humedad relativa, existen problematicas tanto de micro como macro impacto que

terminan a largo plazo afectando tanto el confort del residente como de la comunidad o entorno.

Justamente, para regiones con clima calido - templado, las altas temperaturas internas en las
ya existentes y nuevas edificaciones, ha llevado al consumo masivo de energia eléctrica, por medio
del uso de ventiladores y sistemas de aire acondicionado. El uso desmedido e intensivo de los
sistemas de refrigeracion puede representar dafio para la salud afectando la calidad del aire, pues
al haber acumulacion de gérmenes u otro tipo de sustancias organicas por falta de revision y
limpieza, pueden generarse efectos como asma o EPOC (Enfermedad Pulmonar Obstructiva

Cronica).

También, los sistemas de aire acondicionado pueden reducir la humedad relativa a menos del
30%, lo que puede causar resequedad de las mucosas nasales e irritacién generando por lo tanto
problemas como la faringitis (Los Riesgos Del Aire Acondicionado y Como Protegernos de Ellos

- BBC News Mundo, n.d.).

Ademas, plantea (Rossi et al., n.d.) que al interior de los edificios, la calidad del aire depende

del uso de los sistemas de refrigeracion, pues el uso de estos conlleva a la proliferacion de
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microorganismos llamados “bioaerosoles” y se propagan con gran facilidad a través del sistema
de aire acondicionado. Tanto la hipersensibilidad como las enfermedades infecciosas estan

asociadas a estos microorganismaos.

En adicion, estd comprobado que la capa de ozono filtra la radiacion ultravioleta procedente
del sol, lo que conlleva a la disminucién de la temperatura. Actualmente, se presenta reduccion en
la concentracion de ozono en distintas zonas; esto es atribuido principalmente por el uso del
compuesto CFC (Clorofluorocarbonos) presentes en refrigerantes (Echeverria & Miguel, 2009),
que a pesar de que se encuentran vetados, siguen presentes en los sistemas de refrigeracion

antiguos.

Ademas, este compuesto acta como un catalizador de las reacciones de destruccion de ozono,
por lo cual se puede concretar que a medida que se empleen en mayor numero de sistemas de
refrigeracion, mayor sera la reduccion de la concentracion del ozono y por consecuente las
temperaturas de las ciudades tenderan a ser elevadas. Por lo tanto, la presencia de estos compuestos
en la atmosfera y el uso desmedido de los sistemas de refrigeracion contribuyen al efecto

invernadero y al aumento en la temperatura.

Concluyendo, se logro identificar un efecto comun en las grandes ciudades. El efecto de islas
de calor en zonas urbanas. Este se relaciona directamente con el albedo, su influencia en el proceso
de transferencia de calor y depende explicitamente de la superficie en analisis y sus propiedades.
Dicho efecto, genera incrementos de temperatura en zonas urbanas y suburbanas debido a la gran
cantidad de areas pavimentadas o construidas con concreto y el calentamiento progresivo de las

mismas (Garcia Villalobos, 2010).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una cubierta verde extensiva a partir del modelado y simulacién de las variables fisicas

asociadas a la transferencia de calor que permitan la estandarizacién del proceso de construccién

con el fin de reducir la temperatura interna del &rea en estudio de una edificacion.

2.

Objetivos Especificos

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Analizar los modelos de transferencia de calor que permitan identificar la estructura
apropiada de los mismos para la construccion de una cubierta verde extensiva
basdndose en las condiciones del entorno y teniendo en cuenta conceptos de
termodinamica.

Caracterizar las propiedades de una cubierta convencional frente a una cubierta verde
extensiva.

Formular el modelo que permita simular las variables fisicas asociadas a la
transferencia de calor con el fin de estandarizar la magnitud de estas.

Construir una cubierta verde extensiva de acuerdo con los resultados obtenidos de la
simulacion para su posterior validacion.

Optimizar desde el area financiera el proceso de construccion.
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MARCOS DE REFERENCIA

3. MARCO DE ANTECEDENTES

Inicialmente se considera la investigacion realizada por Porsche & Kdéhler (2003) donde se
llevé a cabo una comparacion sobre los costos del ciclo de vida de las cubiertas verdes entre
Alemania, USAy Brasil, en la cual identificaron caracteristicas claves para la toma de decision en
la implementacién de una cubierta verde extensiva, comparandola con una cubierta intensiva, una
con sellado de bitumen o techo de asfalto y una en grava, teniendo en cuenta tanto los diferentes
beneficios, como los factores técnicos y ambientales. Respecto al costo por metro cuadrado en
Alemania fue de $ 85 USD, el doble de una cubierta convencional el cual es similar a USA,

mientras que, en Brasil, este valor corresponde aproximadamente a un 30% de dicho monto.

En contraste, Albarracin (2016) menciona que las estructuras de cubiertas verdes nuevas con
pendientes entre 30° y 45°, con capas de 20 cm de césped y capas de corteza de arbol selladas con

alquitran, pueden tener una vida Gtil aproximada entre 15y 70 afios en promedio.

Conviene mencionar gque parte del éxito de la extension del tiempo de vida atil de la estructura,
implica invertir en su conservacién. Por ello, se realizd un anéalisis comparativo sobre el
mantenimiento por 90 afios para una cubierta de 100 m? en cuatro tipos de escenarios. Segun esta
comparacion, los costos de inspeccion y mantenimiento asociados y planteados por metro
cuadrado son: techo de bitumen con $ 18 usd/m?, seguido del techo de grava con $ 18 usd/m?,
luego esta la cubierta verde extensiva con $ 90 usd/m?y, por tltimo, la inspeccion y mantenimiento

para el techo verde intensivo con un costo de UDS $ 720/m?.
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Por tanto, se puede apreciar que el menor costo asociado a mantenimiento y durabilidad es
para los techos de asfalto y grava respectivamente, con un costo por metro cuadrado de 18 USD.
Al contrastar las dos alternativas de construccion verde, se encontro un costo de mantenimiento
para la cubierta verde extensiva de 630 USD/m? por debajo de la intensiva, debido al poco

mantenimiento por parte de la cubierta verde extensiva y la ausencia de un sistema de riego.

De manera anéloga, Porsche & Kohler (2003) analizaron otros factores benéficos en la
implementacidn de una cubierta verde como lo es la reduccidn de carga al sistema de alcantarillado
pluvial, donde una cubierta verde con 10 cm de sustrato con un coeficiente de escorrentia de 0,5
(German FLL-Guideline for the Planning, Execution and Upkeep of Green-Roof Sites) puede
reducir en un 50% dicho nivel, en contraste a un techo convencional. Adicionalmente, se evidencia
una mejora con respecto al aislamiento térmico de una edificacion, el cual depende del clima, la
velocidad del viento, la cantidad de agua en las capas subyacentes y el flujo de agua a través de la

capa de drenaje.

Aunque calcular el aislamiento térmico es complejo, existen factores que influyen en la
proteccién térmica como factores de transferencia de calor y conveccién. Con base en esto, se
genera una relacion donde cada 10 cm de capa de cubierta vegetada equivale a 5 cm de material
aislante comunmente utilizado, de modo que los valores de aislamiento se mejoran en un 25% con

una amplia vegetacion en la cubierta.

Otro de las ventajas que ofrece una cubierta ajardinada, es la reduccion de la transmisién del
sonido, donde se define que, con un sustrato de 20 cm de espesor, es posible mejorar la absorcién
de sonido hasta 46 dB aproximadamente, lo que se relaciona con lo planteado por Garcia (2010)

donde se encontrd una relacion de espesor del sustrato y la intensidad del sonido (dB), la cual
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consiste en que la absorcion acustica de la capa de sustrato con espesores de 12 cm y 20 cm

asciende a 10 dB y 46 dB, respectivamente.

De igual modo en el mismo estudio se determiné a través de otras encuestas realizadas a
habitantes de grandes ciudades de Alemania, altos niveles de satisfaccion al contar con vegetacion
en sus barrios (entre el 70% y 80%), pues a pesar de que la construccidn verde o sostenible en ese
pais ha ido en auge a lo largo de los ultimos 30 afios, y la poblacién ha disminuido, se ha doblado

la cantidad de superficie sellada o construida, perdiendo cada vez mas zonas verdes.

Finalmente, se debe afiadir un ultimo factor: el aumento del valor de la propiedad, ya que si
bien se presenta una debilidad en los mercados inmobiliarios, dado los bajos niveles de alquiler y
la disminucion de ocupacidn, también es cierto que las mayores rentas en las grandes ciudades de
los paises objeto de analisis, oscilan entre $200 USD y $550 USD, esto genera el aumento de
dichas cifras, solamente en edificaciones con cubiertas extensivas e intensivas dada la reduccion
de la cuota por disminucion de carga al alcantarillado para cubiertas extensivas lo que se traduce
en aumento de 2.700 $ USD unicamente por poseer una cubierta verde intensiva (Porsche &

Kéhler, 2003).

Contrastando con esos criterios mencionados, en la Guia de Techos Verdes de Bogota de 2011,
se generalizan o estandarizan 3 tipos de beneficios (Secretaria distrital de ambiente de Bogota,
2011). Primero, ambientales, donde se encuentra la mitigacion del efecto isla de calor, la
reconstruccion del paisaje natural y el fomento a la biodiversidad. EI segundo, sociales, al brindar
espacios utilizables y de recreacion, favorecedor para la salud tanto fisica como mental, alivio
visual y educacion ambiental. Tercero, economicos, involucrando la reduccién del consumo
energético y costos de operacion, lo que mejora las condiciones de confort y aumenta la

productividad, al permitir producir alimentos y productos agricolas para el autoconsumo o venta.
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En una investigacion adicional, donde también se menciona la relacién costo-beneficio de la
implementacion de un sistema de tejado verde propuesto por Moreno et al. (2014), se ofrece una
alternativa optima con base en las caracteristicas de las cubiertas del sector de Yomasa (Bogota)
mediante recipientes individuales apoyados en las cubiertas existentes con su determinado disefio
y sistema de riego con el fin de aportar a la seguridad alimentaria de los habitantes y comercializar
los productos sembrados para ingresos adicionales. En este estudio, obtuvieron una relacion costo-
beneficio por metro cuadrado de $36.438 COP, considerando impactos positivos de caracter
ambiental, econdmico y social, entre los cuales resalta el aumento en el valor de la propiedad y la

captura de metales pesados del aire (0.2 kg de PM10 * m?).

Aunado a lo expuesto, se adiciona que en los disefios de cubiertas verdes se tienen en cuenta
los estructurales, de modo que se toma en consideracion la propuesta de Barragan (2016) donde
propuso una alternativa de una vivienda Eco-sostenible que considera las distintas cargas que estas
pueden aportar a la estructura existentes y simultaneamente buscaban generar un cambio en la
mentalidad del sector constructivo de tal modo que se construyan viviendas ambientalmente
sostenibles para asi mejorar la calidad de vida de sus residentes. De ahi que uno de los disefios de
los sistemas sostenibles realizados a escala sea una cubierta verde en tres diferentes tipos de

estructuras.

La primera es un techo verde con losa y correas metalicas que aporta una carga total de 370
kg/m?; la segunda opcion para el sistema es una cubierta con losa maciza con un aporte de 590
kg/m?; y por Gltimo una cubierta ajardinada en placa facil y bloqueldn con una carga total de aporte
de 411 kg/m?. La eleccion del sistema a implementar fue el sistema con placa facil compuesta por

perfil metalico y bloqueldn, pues este respeta las condiciones de carga de la estructura. Mientras
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que el desarrollo del prototipo, los techos verdes contribuyen a la disminucién de la temperatura

interior en un intervalo de 3 a 6°C y reducen costos asociados al uso de sistemas de refrigeracion.

En el desarrollo de otro proyecto de construccion propuesto por Albarracin (2016) se indago
acerca de las implicaciones estructurales que conlleva la construccion de una cubierta verde;
encontrando que los pesos no difieren tanto en comparacién con los de una cubierta convencional,
por lo que no se requiere de disefios especiales ni de reforzamientos para implementarlas. Por otra
parte, hallaron que el peso maximo aproximado aportado por una cubierta verde en estado de
saturacion esta entre 150-200 kg/m?, de forma que, al compararse con la investigacion desarrollada
por Barragan (2016), se observa que el disefio de la carga maxima aportada en estado de saturacion
se encuentra dentro de los limites propuestos en el disefio de la vivienda eco-sostenible en el

municipio del Alto, Magdalena en Colombia.

Enfatizando en el tema de costos de cubiertas, Albarracin (2016) también realizd un estudio
de mercados en diferentes empresas que se encuentran actualmente en Colombia (Groncol,
Jardineros, Terreno, Bigon y Echotelhado) con relacién a la implementacidn de cubiertas verdes,
a partir del cual se determind informacion enfocada en el costo por metro cuadrado tanto del disefio
arguitectonico, como del material de vegetacion con alturas de mas de 50 cm, ademas sustrato
existente, mano de obra, sistema de riego y mantenimiento una vez por afio; todo ello para obtener
un precio por metro cuadrado promedio de construccion de $ 225.000 y un costo de mantenimiento

de $ 20.000 anual.

En esta investigacion que se trae a colacion se cred un documento de apoyo en la Universidad
de Manchester como guia en la instalacion y mantenimiento de techos verdes en el campus por
Rose (2014) donde se presentaron algunos de los costos involucrados en la instalacion de una

cubierta ecoldgica a excepcion de aquellos relacionados con instalaciones en las alturas y
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asimismo, mencionan que los costos de mantenimiento varian de acuerdo con la actividad a
realizar sobre esta, ya sea deshierbar, regar, limpiar, entre otros. Por tal motivo, los costos de una
cubierta verde extensiva, con sistema de riego sin incluir instalacion por m? se hallan

aproximadamente en €130, equivalente a $ 530.611 COP.

Continuando con la revision de proyectos de investigacion acerca de los costos que conlleva
la implementacion de cubiertas verdes extensivas, Borges (2018) en la Universidad de Alicante
examino este tipo de estructura como una alternativa econdmica y sostenible frente a las cubiertas
tradicionales. Alli, la determinacion de costos inicia con el calculo de la transmitancia térmica para
asi conocer las pérdidas de calor a las que estaria sometida el elemento constructivo, ya que esto

depende de la conductividad térmica y del espesor de los materiales que la componen.

Dicho calculo inicialmente fue realizado en la cubierta construida por el autor, seguido de un
ejercicio comparativo con otros tipos de cubiertas implementadas en zonas aledafias a la de estudio.
Los tipos de techos vegetales seleccionados por los autores fueron: cubierta plana invertida no
transitable con acabado de grava, cubierta plana invertida transitable con pavimento fijo, cubierta
plana invertida no transitable con proteccion de grava y aislamiento de poliuretano y cubierta

inclinada con acabado de teja curva.

Luego de determinar la transmitancia térmica con un espesor de 6¢cm en el aislante en todos
los escenarios, se obtuvo que la cubierta inclinada con acabado de teja es la que mayor flujo de
calor genera con U=0.52 W/m?*K, seguido de la cubierta plana invertida no transitable con
proteccion de grava con U=0.35 W/m?*K, continuando con la cubierta plana invertida transitable
con pavimento fijo con una transmitancia de 0.34 W/m?*K; siendo los dos restantes, aquellos
escenarios en los cuales se arrojan los menores valores de trasmision, dado que la cubierta plana

invertida no transitable de grava con aislamiento de poliuretano sélo alcanzé 0.31 W/m?*K vy la
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cubierta verde de tipo extensivo con un espesor de sustrato de 15cm dio como resultado una
transmitancia térmica de 0.24 W/m?*K. Estos valores son contrastados con los limites de
transmitancia térmica dados por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en el Documento
Basico de Ahorro de Energia con un maximo de 0.45 W/m?*K en cubiertas y un valor

recomendado orientativo para cada elemento de 0.33 W/m?*K.

Es decir que, con base en los limites y recomendaciones anteriores en relacion con la
transmitancia térmica dados por el CTE, se constatd que todas las cubiertas con el mismo espesor
de aislamiento térmico cumplen con el limite estipulado de 0.45 W/m?*K a excepcion de la
cubierta inclinada con lana de roca. En cambio, en cuanto al valor recomendado de transmitancia
térmica, se observa que solamente la cubierta plana con poliuretano proyectado respeta esta

restriccion.

Ahora bien, Borges (2018) procedié a determinar el espesor necesario del aislante para igualar
al valor de transmitancia térmica obtenido por la cubierta verde construida (0.24 W/m2*K),
concluyendo asi que para la cubierta plana invertida no transitable con proteccion de grava sera

necesario emplear un espesor del aislante de 11cm.

Para el estudio econdmico de los costos de ejecucion de la cubierta verde estudiada y las otras
tipologias para la comparacion de resultados, Borges extrajo precios del Instituto Valenciano de
Edificacion (IVE) obteniendo los siguientes valores para las distintas tipologias: 68.26 €/m? para
una cubierta verde de tipo extensivo con espesor de sustrato de 15cm y 6¢cm del espesor de aislante,
69.86 €/m? para la cubierta plana invertida no transitable con proteccion de grava y espesor del
aislante XPS de 11cmy 71.49 €/m? para la misma cubierta solo que con un espesor de 12cm, 75.01
€/m? para la cubierta plana invertida no transitable con proteccion de grava y espesor de 9cm en

el aislante de poliuretano, 78.95 €/m? para la cubierta plana invertida transitable con pavimento
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fijo y espesor de 11cm en el aislante XPS y 80.58 €/m? para la misma cubierta pero con un espesor
de 12cm, y finalmente un costo de 97.04 €/m? en una cubierta inclinada con acabado de teja 'y 16
cm de espesor en el aislante de lana de roca, seguido de 111.75 €/m? para la misma cubierta sélo

que con 10cm de espesor y con aislante de poliuretano.

De esta manera, Borges concluyd que resulta mucho mas viable la implementacion de una
cubierta verde con el menor espesor de aislamiento debido a que la resistencia térmica se mantiene,
pues el aumento entre el techo verde extensivo de 15cm y la cubierta plana invertida no transitable
con proteccién de grava con 11cm de XPS aumenta solamente en un 2.34%, en comparacién con
el aumento excesivo que hay entre el techo verde y la cubierta inclinada con acabado de teja 'y
10cm de poliuretano proyectado el cual corresponde al 63.71%. [Para una mejor comprension de

los costos y espesores de las diferentes cubiertas analizadas se recomienda ver Anexos: Figura 1].

Continuando con el estudio de los costos de las cubiertas ajardinadas, Benavides (2007) realizo
un modelo de optimizacion financiera, el cual trata acerca del calculo de la TIR por el método de
interpolacion lineal, de tanteos y de Newton — Raphson, donde es imperativo hacer el calculo en
el momento inicial del proyecto para establecer las ganancias o pérdidas que podrian generarse
tanto a corto como a largo plazo segun sea el caso. Adicionalmente, propuso un flujo de fondos en
el tiempo, el cual integra datos de egresos (costos totales) e ingresos (beneficios totales) durante

los periodos analizados y con base en esto poder aplicar los distintos métodos.

La primera metodologia es a través de la Interpolacién Lineal iniciando con la asignacion de
diferentes valores a la tasa de interés de tal modo que cada uno refleje un VAN que pueda ser
ilustrado. Luego de obtener la grafica, se toman dos valores que sean subyacentes tanto por encima
como por debajo del punto de corte de la curva con el eje de las abscisas y se calcula nuevamente

los VAN con esos intereses de ambos valores. Después de esto, se procede a hacer una grafica de
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ese par de puntos para que por medio de semejanza de triangulos pueda obtenerse la formula

definitiva de la TIR a emplear en este método.

— IMAYOR—Imenor -7
Tk = menor + ('VANImayor_VANlmenor|> * VANImenor (EcuaCIOn 1)

Finalmente, para hacer el calculo de la TIR, se requiere en primer lugar datos de factor de
actualizacién calculado con su respectiva formula para las dos tasas (halladas con los valores
subyacentes al eje de las abscisas) en cada uno de los periodos a analizar, en segundo lugar, el
respectivo flujo actual neto que sale de multiplicar el flujo de fondos por el factor de actualizacion
y por ultimo se procede con el célculo de un VAN y una TIR. Este método de interpolacion lineal
tendra mas exactitud en la medida en que los VAN hallados por la tasa menor y mayor impuesta

sean mas cercanos a cero donde se destaca que, en contraste con otros métodos, no es impreciso.

El siguiente método estudiado por Benavides es el de los Tanteos, el cual parte de la ecuacién
del VAN ajustada al flujo de fondo respectivo. Una vez se tenga la formula, se procedera a asignar
diferentes valores al interés de modo que el VAN se aproxime a cero. Dicho procedimiento se
realiza tantas veces como sea posible de manera que pueda encontrarse una TIR que genere un
VAN muy cercano a 0. Asimismo, el método puede desarrollarse por el Solver de Excel de forma

que genere las iteraciones necesarias para poder hallar la TIR respectiva.

El ultimo método es el de Newton Raphson, el cual se realiza a través de la ecuacion del VAN,
pero con la particularidad de que se generan resultados méas confiables con menor tiempo de
calculo con respecto de la interpolacion. El procedimiento inicia con la ecuacion del VAN ajustado
al flujo de fondo. Acto seguido, se calcula la tasa con la que el VValor Actual Neto equivale a cero.

Sin embargo, es a través de la formula propuesta por Newton Raphson y es la siguiente:
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VAN(IJ')
VAN'aj)

i1 =1

(Ecuacion 2)

Donde Ij es el valor impuesto de la tasa, VAN, ;, es el VAN calculado con la tasa impuesta (1j)

y van’(;jyes la primera derivada del VAN calculado con la tasa impuesta.

En aras de completar las expresiones de la ecuacion propuesta por Newton Raphson, debera

calcularse la derivada de la VAN'(;;, es decir, hallar el denominador de la expresion para

completar todos los términos en la expresion de Newton Raphson. Seguido de esto, se procede a

generar las diferentes iteraciones asignando un valor a la tasa de interés inicial I; y posteriormente
se ira hallando la diferencia con el I;,; hasta que se vuelva cero y, en este punto, es cuando

terminan las iteraciones de Newton Raphson y se habréa calculado la TIR que hara que el VAN se
vuelva cero. La particularidad del método radica en la posibilidad que ofrece para ir determinando
la tasa en menor tiempo, pues de acuerdo con la investigacion de Benavides, se puede apreciar que

desde la cuarta corrida ya habia un valor muy cercano a cero.

Se debe agregar que los analisis de costo-beneficio de proyectos han sido caracterizados como
una herramienta Gtil para la evaluacion de los aspectos positivos y negativos de diferentes
alternativas de inversion. En el estudio de Morales & Uzcategui (2017), el cual consisti6 en el
disefio y factibilidad econdmica de una propuesta de techo verde para un edificio en la Universidad
Industrial de Santander (U1S), realizaron una evaluacion econémica del proyecto donde se tuvieron
en cuenta beneficios como el ahorro en el consumo energético, mantenimiento para la capa
impermeable del techo verde, y reduccion de CO2, mientras que para los costos o egresos se citd
la inversion del proyecto, consumo energético y la impermeabilizacién hecha en 20 afios

posteriores a la fecha de instalacién. En ambos escenarios se toma en consideracion el consumo
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energético, debido a que para el caso de los ingresos representa un ahorro del 25%

aproximadamente en relacion con el consumo una vez instalado el techo ajardinado.

Es necesario recalcar que la (TIR) para este proyecto fue del 12% a lo largo de 40 afios de vida
atil del disefio de la cubierta ajardinada, lo cual genera un retorno sobre la inversion de 9 afios, 1

mes y 21 dias, por lo que los autores lo consideran como rentable.

Més adelante, se encuentra la variacion del calculo de la TIR desarrollado por Mohammed &
Eltahir (2017), donde por medio de una investigacion en métodos de la determinacion de este
rendimiento como el de Biseccion y Newton-Rapshon, donde en este Ultimo citan que la precision

tiene una convergencia cuadratica al duplicar los digitos en cada iteracion.

Sin embargo, resaltan que este método tiene convergencia para escenarios por que puede
presentar puntos de inflexidn entre una iteracion a otra, lo cual esto generaria complicaciones a la
hora de determinar la raiz exacta, ya que comunmente se inicia la determinacion de la TIR con
valores extremos, ya sean positivos o negativos y dependiendo de qué tan cerca se refleje el
resultado con respecto al rendimiento, se va disminuyendo o aumentando dichos valores extremos
de manera gradual con tal de generar acercamiento al cero. Aun asi, este método no puede ser
tenido en cuenta para el proyecto en cuestion, debido a que este caso es argumentable para los

escenarios donde los flujos de caja son positivos; situacion que no se presentaria en este proyecto.

En contraste con los estudios relacionados anteriormente que hablaban sobre los costos de las
cubiertas verdes, se examind una investigacion llevada a cabo en la ciudad de Buenos Aires por
Rosatto et al. (2016) en la cual se pretendia determinar si, dadas las condiciones climéticas de esa
ciudad, las cubiertas vegetadas aportarian una regulacién a la temperatura en los meses de enero y

febrero, cuando estacionalmente se presentan los mayores valores.
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Para comprobar esto, construyeron dos cubiertas verdes en la azotea de un edificio, dejando de
manera una capa permeable como “testigo” de comparacion; una de las cubiertas con sistema de
riego y otra sin sistema de riego. Asimismo, se realiz0 la instalacion de sensores de temperatura
para poder registrar ésta en los meses de mayores fluctuaciones (enero y febrero). Los resultados
de la investigacion mostraron que, al presentarse diferencia significativa al interior de la
edificacion se logra alcanzar diminuciones en la temperatura de hasta 3.3° dentro del edificio,
concluyendo asi que construir una cubierta vegetada si puede ser un aporte a la regulacion térmica

de las edificaciones mejorando a su vez las condiciones de confort.

En cuanto al confort térmico, se toma en cuenta el planteamiento de Wang (2001), que lo define
como un estado mental en donde el individuo reconoce su satisfaccion con respecto al entorno
térmico. En términos de sensaciones, este confort corresponde a una sensacion de no estar ni muy
calido ni muy frio. Ahora bien, partiendo de la escala de sensacion térmica de 7 puntos, propuesta
por ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers),
donde: -3 = Frio, -2 = Bien, -1 = Ligeramente bien, 0 = Neutral, +1 =Ligeramente calido,
+2=Célido y +3 = Caliente; Wang (2001) calcul6 la pérdida de calor para una persona comoda,
experimentando sensaciones neutrales (0) con una determinada temperatura de la piel (Tsk) y una

sudoracion regular (Ersw).

Por otro lado, la pérdida de calor calculada (L), se compar6 con la tasa metabdlica (M). De
modo que si L = M, quiere decir que el individuo en estudio se siente comodo, mientras que si
L>M, este individuo siente frio y en el caso contrario, es decir, si L<M, el individuo se siente
calido. Wang desarrollo una ecuacion con la cual pudo conocer y definir la clasificacion de la
escala para los 7 niveles de satisfaccion donde la tasa metabolica M y la pérdida de calor se

encuentran en unidades de Btu/h*ft2.
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PMV = (0.303 * e ~ (-0.036 M) + 0.276) (M-L)  (Ecuacion 3)

De igual forma, Wang encontré que, para las condiciones de confort térmico, se ven
involucrados 6 factores; Temperatura del aire (Ta), Temperatura media radiante (Trad), Humedad
relativa (HR), velocidad del aire (V), tasa metabolica (M) y el aislamiento térmico asociado a la
ropa (Rcl), los cuales variaran en cuanto el cuerpo sea sedentario, tenga actividad media o alta para

un tercer escenario.

A fin de que hallar los valores de temperatura 6ptima o que cumplan con altos estandares de
confort, investigadores han realizado diversas pruebas para determinar los efectos de la velocidad
del aire sobre la temperatura adecuada o favorita dentro de una habitacion segun el confort térmico
de los habitantes tomando en consideracion los siguientes valores: una tasa metabolica de M=400
Btu/h (117 W), aislamiento térmico generado por la ropa de Rcl =0,6 clo y una humedad relativa

dentro del cuarto del 50%.

De dicho “experimento” a través de 8 instituciones se pudo concluir una relacion directa entre
la temperatura interna de una edificacion y la velocidad del aire para condiciones de confort, asi
como la gran influencia en las temperaturas internas bajas, generada por variacion de esta ultima
variable [ver Anexos: Figura 2]. No obstante, a lo expuesto, mantener o garantizar condiciones

optimas de confort en un proyecto de construccidén en muchos casos es despreciable.

En cuanto a materiales que permitan garantizar condiciones de confort, se tiene que el
hormigon armado a través de la historia, ha hecho parte de la mayoria de las obras civiles, desde
elementos estructurales hasta la misma envolvente del edificio (a partir del siglo XIX). Sin
embargo, los cerramientos en hormigdn no brindan necesariamente el mejor desempefio térmico,

por lo que Piqueras (2016) realiza una comparacién de 4 sistemas o casos, analizando el
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comportamiento térmico de acuerdo con las caracteristicas de la estructura y distribucion de los

aislantes implementados.

Para ello, se tiene en cuenta en la fundamentacion teorica, el concepto e importancia del
aislamiento térmico y su relacion con las sensaciones de confort. Este término relaciona aspectos
asociados a la transferencia de calor como lo son la resistencia térmica, la cual se considera de
gran importancia a la hora de aislar energia como el flujo de calor y su estrecha relacion con la
densidad de flujo, siempre teniendo en cuenta la importancia de la resistencia individual de los

elementos que compongan el sistema.

Se examino, ademas, el concepto de inercia térmica en el cual se estudia su participacion a la
hora de definir las variaciones de temperatura segun la hora. Todo ello a través del funcionamiento
de un muro junto con su capacidad tanto de acumular como de liberar energia durante el diay la
noche. De ahi se infiere que, ante la carencia en un cerramiento, cualquier cambio en el exterior

sera apreciado significativamente en el interior.

De modo accesorio, Piqueras (2016) realiza el anélisis de 4 casos, donde el primero (caso 1)
corresponde a una capilla arquitectonicamente llamativa en términos de disefio, ubicada en
Alemania, en la cual se determina un muro sin aislante térmico y con un espesor de muro mayor a
50 cm para garantizar un comportamiento térmico 6ptimo en términos de confort. Para el segundo
caso (Caso 2), se considera colocar un aislante térmico (panel prefabricado de GRC) exterior con
la capa subyacente de hormigdn en un centro de creacidén contemporanea en Espafia, con el fin de

estabilizar la temperatura interna independiente a la externa o ambiente.

Lo anterior, es debido al aprovechamiento de la inercia térmica, ya que el hormigon al tener el

aislante como una especie de “barrera”, no se somete a una fuerte expansion térmica y, por lo
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tanto, no transfiere tan facilmente la energia adquirida al interior de la edificacion. Inclusive, para
este escenario en especial, existe una contribucidn con respecto a la inercia térmica del hormigon

con un aislamiento térmico a largo plazo y sensacion de calidez.

Conforme a la informacion desglosada, cabe afiadir que el Caso 2 posee una estrecha relacion
(inversa) en términos de disefio con el cuarto caso, para el cual se planted la opcidon de un
aislamiento térmico (panel carton-yeso) en la parte interior de un museo en Brasil con el proposito
de agilizar o acelerar la rapidez de climatizacién en el habitat, asi como de amortiguar el sonido

de manera eficaz. Dicha relacion consiste en el comportamiento de la inercia térmica del hormigon.

En lo que atafie al caso 3, se construy6 la envolvente con hormigén (in situ) a una fase y se
coloco el aislante durante la dosificacién del hormigén, dejandolo en el medio de los muros

respectivos para un edificio de la universidad de Navarra, Espafia.

Como resultado de la investigacion, puntualmente respecto del tercer caso, el cual contempla
la opcién con mayor cantidad de carencias térmicas a causa de la interrupcion, bien sea del forjado
0 por parte de cualquier elemento estructural al poner los cortes de aislantes rigidos, se concluye
gue existen secciones que no pueden cubrirse con el aislante térmico, ocasionando el surgimiento
de conflictivos o puentes térmicos significativos por ende, una dependencia con el clima en
aquellos casos donde las condiciones meteorologicas son muy exigentes. Por esta razon se
recomienda como solucion, la construccion del muro en dos hojas distintas para garantizar
cubrimiento total por parte del aislante lo que incrementaria significativamente el y el tiempo de
gjecucién en conjunto con la impermeabilizacion externa frente al tema de las condiciones

meteoroldgicas, lo que implicaria costos adicionales y un mantenimiento especial.
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Por otro lado, se destaca otro factor relevante asociado a la implementacion de una cubierta
verde el cual corresponde a la factibilidad de los costos e implicaciones ligadas al mercado de
acuerdo con el estado y crecimiento de este. Con base en esto, se pone en conocimiento un plan
de negocios realizado por Johnson et al. (2013) donde se muestra una serie de problemas
presentados en Guayaquil, los cuales podrian ser solucionados mediante aumento de las areas
verdes. En dicho estudio, inicialmente se logré identificar que los hogares de la ciudad registran
el mayor consumo de energia eléctrica, con un promedio mensual de 182,41 kWh debido a que se
encuentra localizada en la costa de Ecuador, donde emplean sistemas de refrigeracién con mucha

frecuencia.

A lo anterior, se suma la dificultad de que més del 50% de la poblacion a la cual le fueron
aplicadas las encuestas no conocen acerca de las practicas ambientales, dejando a disposicion de
los investigadores realizar la debida comercializacion del concepto y sus variables para impactar
en el nicho de mercado de interés, mediante la implementacion de diversas estrategias como la
matriz de Ansoff, la cual tiene como fin identificar las oportunidades de crecimiento empresarial
y llevarlas a cabo para mejoras organizacionales, donde el desarrollo de mercado, la diversificacion

y la penetracidn serian de principal interés para el caso de estudio (Peris, Rueda, and Benito n.d.).

En el estudio citado, el objetivo principal propuesto por Johnson et al. (2013) consistia en
demostrar la factibilidad de especializar una compafiia (Eco-Roofs) en la adecuacion y
construccién de techos verdes. Propdsito para el cual implementaron estrategias a través de la
propuesta de valor por medio de encuestas destinadas a familias con ingresos (mensuales) mayores
a$ 1.200 dolares que vivan en Guayaquil, propietarios de viviendas con techo de losa de hormigén
donde mencionan los multiples beneficios que trae consigo la instalacion de una cubierta verde

mostrando, a su vez, los costos que conlleva ejecutar dicha obra.



43

Los resultados de las encuestas realizadas, los cuales tienen diferentes enfoques, son los
siguientes: inicialmente se obtuvieron que el 44.68% de las viviendas estan construidas con tejas
de zinc, seguido de las losas de hormigdn con un 29.69%; lo que quiere decir que mas del 50% de
la poblacion habita sobre viviendas cuyos principales materiales de las cubiertas son aquellos que
absorben mayor calor y ademas encontraron que el 97.8% de la poblacion entrevistada afirmé que

la conservacion del ambiente es necesaria.

En contraposicion, el 80.85% de la muestra afirmé que estaria dispuesta a invertir mas de $
750 USD en la instalacién de una cubierta verde; y por tltimo lograron establecer que, del total de
datos recolectados, el 71.4% estarian dispuestos a implementar un techo verde con el cual se
obtengan beneficios adicionales a los de la cubierta actual. Por lo tanto, el estudio de mercados
proporciond una vision en cuanto a los precios de la empresa con calidad alta y precio medio,

otorgando consecuentemente un alto valor al servicio ofrecido.

Por otra parte, al construir una estructura de cubierta verde se debe tener en cuenta el factor de
viabilidad, el cual puede ser determinante. En cuanto a esto, la guia nmero 4 elaborada por Area
Metropolitana del Valle de Aburrd & Universidad Pontificia Bolivariana (2015) en conjunto con
las politicas publicas de construccién sostenible del mismo municipio propusieron 3 niveles de
priorizacién y cada uno contiene diferentes criterios que debe cumplir para que un proyecto de

sostenibilidad sea econémicamente viable.

El primer nivel de priorizacién establece tres criterios; el primero de ellos es que un proyecto
sostenible no puede generar sobrecostos de inversion, sino que debe contribuir a la reduccion de
los mismos; el segundo menciona que la fase de planeacion y disefio tampoco pueden generar
sobrecostos en honorarios, siempre y cuando se tenga la capacidad de satisfacer la necesidad del

proyecto y no sea necesario realizar una subcontratacion para esto; y por ultimo el tercer criterio
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menciona que si se generan sobrecostos por una consultoria en sostenibilidad, estos se podran

compensar con menores costos en la etapa constructiva.

Dejando de lado las pautas requeridas para evaluar la viabilidad econémica del proyecto,
Zapata (2011) presento distintos conceptos de confiabilidad aplicados a proyectos de ingenieria.
Uno de ellos es Reliability y es definido como la probabilidad de que un sistema cumpla la funcion
designada durante el tiempo estipulado en las condiciones dadas. Igualmente, determind que, para
obtener un alto nivel de confiabilidad en un proyecto cualquiera, sera necesaria una alta inversion
en el mismo, por lo que se genera una relacion directa entre estos dos factores [Ver anexo: Figura
3]. Dicho nivel de confiabilidad varia en funcion de las necesidades de los usuarios y a su vez lo

que ellos estén dispuestos a invertir.

Del mismo modo, se citaron entidades que regulan la confiabilidad de los disefios, fabricacion
y operacion hoy dia. Las entidades mas asociadas a nivel de componentes son: American
Association Of Mechanical Engineers (ASME), National Fire Protection Association (NFPA),
Underwriter Laboratories (UL) y por altimo el Instituto Colombiano de Normas Técnicas
(ICONTEC). Ahora, a nivel de sistemas, se encuentra la Comision de Regulacién de Energia y
Gas junto a Superintendencia de Servicios Publicos que son entidades que se encargan de regular

y vigilar la electricidad y el gas, asi como los servicios publicos domiciliarios, respectivamente.

Dejando de lado el contexto de confiabilidad y entidades asociadas al mismo, la investigacion
de Ortega et al. (2010), en la cual se planted tanto el disefio e implementacion de una cubierta
verde extensiva sobre un edificio ubicado al sur de Ciudad de México. Una de las razones para
elegir este tipo de cubierta, fue debido a la radiacion solar directa que se aplica sobre la fachada.
Asimismo, receptaron datos de una estacion meteoroldgica la cual se encontraba cerca de la zona

de estudio percatandose que el valor maximo de temperatura externa medido por esta es de 26.2°C
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y contrastando este dato con las mediciones internas, se encontro que la temperatura interna de la

habitacion se encuentra 4.8°C por encima al valor maximo dado por la estacion meteorologica.

Ademaés, con la finalidad de estudiar las condiciones térmico-atmosféricas para determinar a
que estaria sometida la cubierta vegetal; se incluyeron las siguientes variables dentro de su estudio:
en primer lugar, la radiacion solar medida por la estacion dejando en evidencia que los mayores
valores se presentan en el mes de abril y mayo con 800 y 757 w/m?, respectivamente; en segundo
lugar, la precipitacién, observando que la méxima fue en el mes de julio con 133.4mm. En tercer
lugar, fue notorio que la maxima humedad relativa se dio en el mes de julio, agosto y septiembre

con el 64%.

Para cerrar, tanto la velocidad y la direccidn del viento mas alta se dio en el mes abril con 2.98
m/s. Seguidamente fueron seleccionadas las especies a plantar, tomando en cuenta cuatro criterios:
1) especies de minimo mantenimiento, 2) plantas de color rojo, verde, morado y verde grisaceo
para valorar los niveles de transmitancia (cantidad de energia que atraviesa un cuerpo), reflectancia
y absortancia de la radiacion de onda corta, 3) especies brillantes y opacas que relacionadas con la

reflectancia y por Gltimo 4) especies de porte bajo y alto en edad adulta.

Luego del analisis, Ortega et al. (2010), encontr6 que las plantas que cumplian con los criterios
de seleccion son: Seatcreasea purple queen (nifia en barco), Sedum x rubritinctum (dedos de nifio),
senecio cineraria (cenizo) y mesembryanthemun educe (dedo moro). Aunado a ello, los materiales
empleados para la estructura de soporte fueron analizados en un laboratorio con base en sus
propiedades térmicas para garantizar el maximo beneficio la cual se haya compuesta por: a) una
capa de emulsion base como impermeabilizante, b) una geomembrana anti-raiz y ¢) un geo-

compuesto para el drenaje.
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En Contraste con esto, otra investigacion basada en determinar el disefio de una cubierta
vegetal teniendo como referencia maximas temperaturas, radiacion solar, precipitacion, humedad
y velocidad del viendo, se referencia la guia de beneficios de los sistemas de techos verdes
propuesta por Garcia (2010), donde se menciona que las capas de una cubierta vegetal deben ser:
soporte base, membrana impermeabilizante anti-raiz, capa drenante, capa filtrante, capa de sustrato
y capa de vegetacion. Asimismo, para un modelo artesanal con pocos criterios técnicos, como el
que se plantea en un caso objeto de estudio en la ciudad de Manchester propuesto por Rose (2014),
se identifico que encima de una estructura o tablero de manera, debe verificarse la presencia de las
capas enunciadas a continuacion: marco de soporte analizado, membrana anti-raiz, sustrato (arcilla

expandida, arena y compostaje) y capa vegetal (Sedum mix).

El escenario precedente, tratindose de una cubierta semi-intensiva de 15.2 m? en un techo
inclinado sobre el cual se usaron especies de plantas perennes y Sedums, caso en el que se hallé
susceptibilidad al secado por parte de la cubierta en época de verano, por lo que un negocio local
tomo la iniciativa del riego. Sin embargo, el techo alcanzé a sufrir periodos de estrés a causa del
calor en épocas calidas, afectando parte de su vegetacion y sustrato de manera significativa por lo
que se considero6 necesario el reemplazo de cierta poblacidn de especies afectadas. A razon de ello,
durante la retroalimentacion se concluyd, como falla principal, el no haber preguntado a los
comerciantes locales si estaban dispuestos a realizar acciones de riego, lo cual provocé la

problematica previamente mencionada.

Otra investigacion asociada al analisis de factores de una cubierta vegetal pero en este caso,
con el disefio e implementacion de una simulacion, fue la realizada por Machado et al. (2000),
donde valiéndose del concepto de balance térmico y los procesos asociados a transferencia de

calor, se pudo determinar el valor de conductividad térmica equivalente del sustrato y capa vegetal
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para diferentes escenarios en Madrid y Maracaibo, respectivamente. Para ello, se determinaron los
elementos que influyeron en los resultados, los cuales corresponden temperatura externa e interna,

radiacion solar, asi como la velocidad o movimiento del aire.

Tales elementos ayudan a definir estados de confort, de modo que las temperaturas oscilan
entre los 18° C y 29. 5° C, siendo los maximos y minimos. Para dicha labor, se tuvo en cuenta,
datos de la estacién meteoroldgica mas cercana junto a datos de temperatura entre las capas de una
cubierta segun sus especificaciones, a saber, extensiva por medio de 6 sensores instalados entre

cada capa para medir el comportamiento de la conductividad térmica.

De esta manera y teniendo como base adicional las interacciones entre la superficie de la
cubierta vegetal y factores como la temperatura, humedad, radiacion solar, entre otras, se logré
encontrar el valor de conductividad, generando tres ecuaciones con base a los datos de la cubierta
verde analizada. Una primera ecuacion donde se analizo la resistencia térmica de los materiales,
la segunda asociada al flujo de calor por conduccion y la tercera considerd el balance energético
entre la cubierta y el medio ambiente con base en el estudio de las condiciones exteriores,

temperatura superficial, temperatura del aire, emisividad y nubosidad.

Precisamente, gracias a estos datos obtenidos por medio de los sensores y los procesos de evo-
transpiracion y fotosintesis la transferencia de calor por conveccion entre el aire exterior y la masa
de aire al interior de la capa vegetal junto con la transmisién de calor de los materiales que
conforman la cubierta del edificio y aplicando la Ley de Fourier, es posible calcular la ecuacion
de balance térmico para la cubierta verde obteniendo el valor méas preciso para la conductividad

térmica equivalente.
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En consecuencia, se logré encontrar una diferencia entre los valores de temperatura calculados
con base a los obtenidos de manera experimental de 3°C y 4°C por debajo, pues dada la existencia
de un elemento estructural debajo de la capa mas interna haciendo las veces de un aislante térmico
efectivo. Alli, los escenarios variaron de acuerdo con la composicién del techo (C1. extensivo, C2.
extensivo e C3. intensivo sobre losa nervada, C4. cubierta con aislamiento interior y C5. exterior),
junto al tiempo de abertura de las ventanas, permitiendo el flujo del aire y, por lo tanto, los cambios

respectivos de velocidad de este.

A razon de ello, se considera util el método, tanto para determinar cargas totales, como para
medir la evolucion de la temperatura interna de la edificacion respectiva. De hecho, se recurrio al
uso del indice de confort propuesto por Fanger, Predicted Mean Vote (PMV) y el porcentaje de
satisfechos para determinar la efectividad con respecto al bienestar térmico (Wang, 2001). Para
época de verano (Julio) se presentan valores de temperaturas medias en la zona de confort,
configurando las ventanas abiertas durante todo el dia con 25.3 ° C y con las ventanas cerradas
desde las 10 a las 20 horas con temperatura de 22.2 ° C. Con el objetivo de obtener el porcentaje
de satisfechos para el caso con las ventanas cerradas en el periodo de 10 horas fue necesario
disminuir la velocidad del aire interior de 0.5 a 0.15 m/s para alcanzar un nivel de satisfaccion del

90% mientras que para el otro caso se logr6 uno de 75%.

Cabe mencionar que el presente proyecto de investigacion estd enfocado en una cubierta
intensiva, sin embargo, se evidencia que para el caso de Machado et al. (2000) se demostro que
esta posee el mejor comportamiento téermico debido a su sustrato de 30 cm el cual brinda un 95%
de inercia térmica efectiva, protegiendo a la edificacion de la radiacion por la capa vegetal, tal
como se puede evidenciar [ver Anexo: Figura 4y Figura 6], donde este tipo de cubierta permanece

estable sin sufrir grandes fluctuaciones, generando una estabilidad térmica a condiciones minimas
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de confort. No obstante, en épocas calidas es posible observar, por parte de las cubiertas
ajardinadas (extensivas e intensivas), un comportamiento casi igual desde que empieza a
incrementar la temperatura, de modo que, ambos escenarios actian como si tuvieran aislamiento
externo, por lo que, a pesar de su fluctuacion, se mantienen en zonas de confort optimas [ver

Anexo: Figura 5y Figura 7].

Se debe afiadir que en la Figura 4 como influye a corto plazo la presencia de un aislante térmico
interno, pero sin brindar estabilidad térmica al sistema. Situacion que igualmente se evidencia en
el caso de Maracaibo (edificios cerrados durante el dia y abiertos en la noche) para el mes de enero
[ver Anexo: Figura 6]. En sintesis, al analizar las cubiertas con aislamiento térmico tanto en el
interior como en el exterior, en climas calidos, salta a la vista los mismos valores de resistencia
térmica para los dos, por ende, se tiene el mismo comportamiento grafico [ ver Anexo: Figura5y

Figura 7].

Ahora bien, un estudio realizado por Alchapar, Correa, & Alicia (2018) en Argentina llevo a
las investigadoras a querer mitigar lo que ellas Ilaman: sellamiento intensivo de las superficies de
la ciudad, dado que genera desequilibrio en el balance térmico de los espacios urbanos y afecta las
temperaturas (aire y superficies) de las estructuras, valiéndose de simulaciones (S) de los factores:
temperatura del aire (Ta), velocidad del viento (Vv), humedad relativa (HR), temperatura del suelo
(Tsuelo) y temperatura media radiante (Tmr), para compararlas con datos medidos u observados
(O) de dos tipos de cubiertas (reflectiva y cubierta verde) por medio del software ENVI-met a
traves de 32 escenarios diferentes (16 de H/W:0,3 y 16 de H/W:1,5) con el fin de darle validez y
precision a la simulacion empleada. Se encuentra a lo largo de la investigacion que, respecto a la
Ta, ocurre una reduccién cuando aumenta la reflectancia (albedo) de las vias, siendo Optima

cuando el albedo en las superficies verticales es bajo, pero en las superficies horizontales es alto.
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Ademas, hallaron una diferencia entre las cubiertas verdes y las reflectivas, respecto a la
reduccion de temperatura de 0,2 K, determinando que los recintos urbanos con menor Tmr
(temperatura media radiante), poseen bajo albedo en las vias y en las fachadas (Horizontales y
Verticales). Ademas, observaron una relacion directa de la Vv con la vegetacion urbana y altura
de la estructura, donde la curva de Vv vs Altura(m) [ver Anexos: Figura 8], evidencia su influencia

de estas en el incremento de la Vv, de acuerdo con la altura de la edificacion correlativamente.

Enfocandose en otros aspectos, Tabares (2009) realiz6 un estudio en el cual extrajo fracciones
de diferentes documentos cientificos que hay en la actualidad cuyo enfoque principal son los
modelos de transferencia de calor y de masa de los materiales que componen una cubierta verde
con objetivo de reducir el consumo energético de la edificacion, con lo cual desarrollé un modelo
predictivo a basandose en los diferentes estudios que se han hecho a lo largo de la historia. Sin
embargo, destaca que la gran mayoria de esos modelos no se han podido verificar, debido a los
altos costos de los equipos para realizar todas las mediciones necesarias, por lo que fue el modelo
“Cold plate”, que simula todas las condiciones ambientales adecuadas para la recopilacion de la
informacidn necesaria controlando parametros de flujo de aire, temperatura y humedad, que

representan son casi estables en un ambiente exterior.

Cabe mencionar, que Tabares (2009) analizo todos los estudios que se encuentran en la
actualidad sobre el modelo de transferencia de calor y de masa de cubiertas vegetales y a la vez
fue descartando uno a uno hasta quedarse con los mas sobresalientes y poder disefiar el modelo

con base en los otros estudios y su posterior validacion a traves del Cold Plate.

Puntualmente, los tres procesos en los que se enfatizé la investigacion mencionada son

conduccion, conveccion y radiacion, los procesos ocurren durante el balance de calor o energia en
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un techo verde, suméandole el calor latente el cual para muchos tiene un rol fundamental y mas

cuando el suelo esta hiimedo.

Avanzando un poco en el razonamiento con relacion a los diferentes autores que han realizado
validaciones de los modelos de transferencia de calor, existe una estrecha relacién con lo propuesto
por Kreith (1970) quien define la termodinamica como, “la ciencia que trata la relacion entre el
calor y otras formas de energia”. Segun esto, se estaria hablando de la ciencia base para poder
estudiar cualquier sistema en donde exista un gradiente de temperatura o la combinacion de dos
sistemas los cuales se encuentren a diferentes temperaturas. Pues, en cualquiera de estos escenarios
existe transferencia de energia y el proceso asociado a este transporte de energia se le conoce como

proceso de transferencia de calor.

Todos los procesos de transferencia de calor cumplen las dos leyes principales de la
termodinamica, pues consideran el cambio de la energia y no su creacion o destruccion respetando
la primera ley. COmo también respetan la idea comprobada experimentalmente, de que no es
posible un proceso donde la transferencia de calor neta se comporta Gnicamente de una zona de
temperatura mayor a una de temperatura menor, 0 en otras palabras la segunda ley de la

termodindmica (Kreith et al., 2011).

De esta manera, se suele pensar que, al cumplir con estas dos leyes, los principios de
transferencia de calor se derivan de las leyes basicas de la termodinamica. Pero esto, es un error,
pues la termodinamica clasica segun Kreith (1970), realiza un analisis termodindmico donde
describe el estado de un sistema de modo general y no analiza en detalle el proceso por lo que se
limita al estudio de estados de equilibrio, incluyendo equilibrio mecénico, quimico y térmico. Por
lo que el flujo de calor y otros conceptos tedricos como la transferencia de masa y difusion deben

ser analizados con otro tratamiento cuantitativo. Donde, para el caso del flujo de calor, se debe
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considerar la falta de equilibrio en las temperaturas. Por lo tanto, se pasa a considerar la
transferencia de calor desde el punto de vista de ingenieria, con el fin de determinar la rapidez de
transferencia de calor a una diferencia de temperatura especificada. Esto con objetivos cada vez
mas asociados al desarrollo 6ptimo de un sistema desde puntos de vista como, costos, factibilidad

o eficiencia (Kreith, 1970).

Por otra parte, en diversos problemas de ingenieria identificados, los tres tipos de transferencia
de calor (Radiacion, Conveccion y Conduccion) se encuentran relacionados entre si, por lo que
una solucién comun para tales problemas puede simplificarse usando para los tipos de
transferencia de calor, una conductancia o resistencia térmica, con el fin de analizar sistemas
térmicos en el que ocurren varios tipos de transferencia de calor simultdneamente; ya sea través
de secciones conectadas en serie 0 mecanismos en paralelo, como suele ocurrir para la

transferencia de calor para una seccion definida de un sistema a nivel practico Kreith (1970).

Por ultimo, se considera la resistencia térmica para los tipos de transferencia de calor como la
resistencia térmica que una capa ya sea de un material especifico o de un fluido opone al tipo de
flujo de calor. Ademas, se define la conductancia como el reciproco de la resistencia para todos
los tipos de transferencia de calor o la facilidad que un material o fluido ofrece para que exista

flujo de calor.

Continuando con los procesos involucrados en la transferencia de calor, Tabares Velasco
(2009) incluyé otro término el cual tiene que ver con la transferencia de calor por radiacion y que
representa la diferencia entre la radiacion de entrada y salida a la superficie de la CV. Este consiste
en la suma de: radiacion de onda-corta o radiacion solar (directa y difusa) Rn, solar y la radiacion

de onda-larga o radiacion infrarroja de los alrededores Rn, IR.
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R, = (Rn,solar) + (Rn,IR) (Ecuacién 4)

La radiacién neta para una hoja puede ser expresada a través de la siguiente ecuacion la cual

fue propuesta por Jones (1992) & Nobel (1983):
Ry = Rgp * (1 + a0i) (1 — @eqr) + (0Tsky + 0€soitTaupstrate — 20€1ear Tivay) (ECUACION 5)
Donde:
R,,= La radiacion solar o de onda corta en la superficie, [W/m?]
as,i1= Albedo o reflectividad del suelo
aeqr= Albedo o reflectividad de las hojas
&50i1= Emisividad del suelo
E1eqr= Emisividad de las hojas
Tsky= Temperatura del cielo, K
Ttop,substrate= Temperatura del substrato, K
Tsky= Temperatura de las hojas, K
o= Constante de Stefan-Boltzmann, 5.64x10® W/m2K*

Un factor importante es el coeficiente de extincion el cual se relaciona con la Ley de Beer para
determinar la radiacion neta. Esta Ley se aplica a los dos tipos de radiacion, pero se debe considerar

que las hojas de acuerdo con su tipo poseen diferentes coeficientes de extincion.

Otro importante item en la incidencia de la transferencia de calor de una cubierta verde es el

balance de energia el cual fue generalizado por Jones (1992) a través de la siguiente ecuacion:
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Rn =ET + Qsensible + Qconduction + Qsensible + Sthermal +M (Ecuacién 6)

Donde,
R,,= flujo radiactivo neto [W/m?]

ET= Evapotranspiracion, o flujo de calor latente por conveccion, [W/m?] (Flujo de calor latente
por conveccion, representa la evaporacion del suelo y la pérdida de agua por transpiracion de la

planta)

Qsensinie= Flujo de calor sensible por conveccion, [W/m?] (Flujo de calor entre el techo y el aire

circundante)

Qconauction= Flujo de calor conductivo a través del techo, [W/m?] (Representa la transferencia de

calor a través del techo)

Senermar= Almacenamiento térmico para el sustrato, las plantas, [W/m?] (Es la capacidad de
almacenamiento de las plantas, es despreciada porque es pequefia en comparacion con la capacidad
de almacenamiento térmico de la capa de suelo o como en el caso de este estudio por considerar

un estado casi estacionario en la transferencia de calor)

M= Almacenamiento metabolico (fotosintesis y respiracion), [W/m?] (También se desprecia pues

solamente representa alrededor del 1-2% de la radiacion neta)

Esta ecuacion de balance de energia es aplicable, ya sea a todo el techo verde (Gaffin et al.,
2005) o por separado a las plantas, el aire alrededor de las mismas, y el sustrato o también, a la

separacion de las plantas y el sustrato Best (1998) & Herbes et al. (2008)
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Conviene hacer la salvedad que, modelos anteriores han realizado un balance de energia
calculando la radiacion neta usando la Ley de Beer junto con unos coeficientes de extincion para

las transmisiones de onda largar y onda corta tal como se muestra a continuacion:

Ry, =Rg*(1+ asoil)(l - aleaf)(l — Tsolar) + (O'Ts4ky + O&s0i1 s4oil - 20—‘9lealeléaf)(1 -

7;z) (Ecuacion 7)
Donde,
Toorar= €A transmision de onda corta de un dosel
Ks= coeficiente de extincion
;2= €A transmision de onda larga de un dosel
LAI= indice de area foliar [(area de la hoja)/(superficie del suelo)]

Gracias a dichos calculos, se encontrd que las hojas horizontales y conicas poseen los
coeficientes de extincion mas largos (ideales). Esto quiere decir que la sombra es mayor, lo que se

traduce en una menor transmisividad.

Otro factor que requiere tomarse en cuenta es la transferencia de calor convectivo o sensible,
que corresponde a aquel calor que se transporta al aire de la capa vegetal o sustrato, el cual calienta
o enfria el aire por medio de conveccion la cual puede ser calculada como una resistencia o un

coeficiente de transferencia de calor general como se muestra a continuacion.

pC. -y
Qsensible = —F— (Tso - Tair) = pcphheat(Tso - Tair) = hconvectian(Tso - Tair) (ECU&CIOH 8)

(Ta,heat)
Donde,

r,=Resistencia aerodindmica, s/m
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Reonvection= COeficiente de transferencia de calor convectivo, [W/m?C]
hyeqtr= Conductividad de transferencia de calor, m/s

En cuanto a la resistencia de la capa limite puede estimarse simplemente suponiendo que las
hojas son isotérmicas y tienen forma de placas planas, cilindros o esferas con conveccion forzada

laminar tal como lo propuso Jones (1992).

En cuanto al 7, abreviado, se llega a la siguiente férmula, la cual corresponde al coeficiente de

transferencia de calor convectivo equivalente (Allen et al., 1998):

w
m2xK

h., = 5.6u

(Ecuacion 9)

Resaltando que, hay una ventaja al hallar la resistencia aerodinamica pues, a diferencia de la
correlacion de Nusselt-Reynolds, no requiere caracteristicas de longitud, pero no coincide con el
comportamiento de una CV, ya que se asume para ese caso una superficie uniforme, extensiva y
horizontal con una turbulencia generada por esfuerzo cortante en la superficie y no por

obstrucciones a favor del viento, lo que no corresponde en el caso de una CV.

Las cubiertas deben considerar o depender respecto a la transferencia en esta seccion, en la

velocidad del viento y caracteristicas de longitud, (Incropera & Dewitt, 2002).

Reyrp = 5.82 % L02 x y*/>

(Ecuacion 10)

m2xK

Rigm = 3.84 % 105 xu/22—  (Ecuacion 11)

m2xK

La ecuacion 11 calcula la transferencia para un grupo de hojas con un factor multiplicativo
Beta que se encuentra en rangos de 1.4 a 2.5 para conveccion forzada. Una cubierta verde usa una

ecuacién similar a la 10 para velocidades de viento mayores a 1.75 m/s.
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Otro de los conceptos que involucra los modelos de transferencia de calor y de masa es la
evapotranspiracion o transferencia de calor latente la cual consiste en el proceso de perdida de
agua del sustrato o de las plantas. Por otra parte, este fendmeno ocurre cuando hay un diferencial
de presion de vapor o VPD entre las plantas y el aire circundante. Este VPD hace que el vapor de
agua se transfiera de la superficie de la hoja de la planta o del sustrato al aire ya sea por difusion o
conveccion. EI VPD maneja el proceso y debe existir la relacion: el VPD en el aire circundante

debe ser menor que el interno de la planta para que ocurra el fendbmeno en discusion.

Los parametros que afectan la evapotranspiracion son: radiacion solar, temperatura del aire,
humedad del aire y velocidad del viento, pero existen factores relacionados con el tipo de plantay
VWC del sustrato (Allen et al., 1998; Hillel, 1998). Se adiciond Resistencia aerodinamica y de

superficie a la transferencia de calor y masa para calcular la ET (Hillel, 1998)

pC. .,
ET = ” (rs+pra) (eso — €qir)  (Ecuacion 12)

Donde,

es,= Presion de vapor del aire en contacto con la superficie, [kPa]
.= Resistencia estomatal a la transferencia de masa, [s/m]

1,= Resistencia aerodinamica a la transferencia de masa, [s/m]
y= Constante psicométrico = C,P/0.622if4,[kPa/°C]

ir4= Entalpia de la vaporizacion, kJ/kg

P= Presién atmosférica, kPa.
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La ecuacion anterior se puede asumir que combina todas las resistencias cuando el suelo o
sustrato esta completamente cubierto por las plantas. En este caso, combinaria las resistencias a la
masa y a la transferencia de calor del suelo, las resistencias internas de las plantas y el suelo y las

hojas de la capa limite en dos resistencias principales en serie (Allen et al., 1998).

Otra forma de medir y calcular la evapotranspiracién es por el ratio o tasa de Bowen, el cual
se define como la relacién de transporte de calor sensible y del calor latente Hillel (1998) tal como

se presenta a continuacion:

_ Qsensible ~ A_e A
B==""=V4 (Ecuacion 13)

Este ratio o tasa de Bowen depende de la interaccion entre los fenémenos, transporte de calor

y masa (Hillel, 1998). Y luego, al conocer estos valores, se calcula con la formula:

ET = Qsenﬁsible — hconvec;ion(AT) (Ecuacién 14)

Sin embargo, hacer el respectivo calculo por cualquiera de las ecuaciones extraidas de otras
investigaciones es viable, aunque la ecuacién 12 requiere de conocimientos de presion de vapor

en el aire en contacto con una superficie y su temperatura.

A continuacion, Rezaei (2005) obtuvo valores de evapotranspiracion alrededor de 350W/m?
durante el pico de radiacion solar cuando el sustrato se encontraba mas mojado durante todo el
experimento. El estudio demostrd que no solo la evapotranspiracion reduce las cargas térmicas,

sino que también la reduccion de los flujos de calor son los mayores durante los picos de radiacion.
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Latent Heat Fluxes through a Green Roof for Early Summer

Conditions
| ==—Day1 ——Day2 -a—Day3 +—Day4 |
400 - + 127
350 A + 111
300 a5
L 250 79 %
E
E 200 63 g
150 48 m
100 + 32
50 £ 16
0 L0

Time {h)

llustracién 3 — Tasa de evapotranspiracién para las condiciones de principios de verano en
Pennsylvania
Fuente: (Rezaei, 2005)

Existen diversos modelos los cuales han despreciado procesos como la evapotranspiracion o
la perdida y ganancia de agua en el sustrato o el VWC. De este modo subestiman el
comportamiento de un techo verde mojado y lo cual simplifica los balances de calor y masa. Entre
estos modelos, Nichau et al. (2001), en el cual se demuestra como un techo verde tiene mejor
comportamiento térmico (aislamiento térmico) en comparacion con las envolventes de otros techos
(con y sin aislamiento térmico). Por otra parte, Wong et al. (2003) propone que, un sustrato seco
almacena menor energia que uno mojado. Este modelo subestima el comportamiento del agua en
el sustrato y no hace el analisis correcto a un suelo humedo despreciando el efecto de la

evapotranspiracion cuando el suelo estd mojado lo que puede afectar la ganancia de calor.

Ademas, hay que tener en cuenta que la velocidad del viento segin Tabares (2009) también

afecta la evapotranspiracion y por lo tanto a flujo de calor convectivo, donde se evidencia una
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relacion inversa entre estos dos fenomenos. Ya que al incremento de la velocidad del viento mejora
el transporte de calor y de vapor, por lo que este genera un incremento en los flujos de
evapotranspiracion y por lo tanto una disminucion en los flujos de calor involucrados en el balance
de energia (convectivo y conductivo), reduciendo en estos el calor ganado o adquirido por la

radiacion neta.

Theodosiou (2003) & Kumar and Kaushik (2005), coinciden con la importancia del indice de
area foliar (LAI) en el flujo de calor al estar involucrado en la transferencia de calor convectivo,

el sombreado (coef de extinsion y transmisividad) y la evapotranspiracion.

Estos 3 modelos son la validacién de Palomo Del Barrio (1998), el cual fue el nico donde se
tuvo en cuenta el contenido de agua en el sustrato, hallando menores flujos de calor a través del
techo cuando la cubierta verde estaba mojada, comparado con uno seco. Se le atribuye este
fendmeno a la disminucién general en la difusividad térmica y a la pérdida del protagonismo del

fendmeno evapotranspiracion.

De la misma forma, Sailor (2008) detallo los potenciales beneficios de una cubierta verde a
través del balance de energia de una cubierta verde por medio del software Energy Plus. EI modelo
estudiado comprende diferentes conceptos para el analisis del balance de energia presente en la
cubierta verde como lo son intercambio de radiacion de onda larga y onda corta, los efectos de la
transferencia de calor convectiva, la evapotranspiracion desde el suelo hacia las plantas, la
conduccion y almacenamiento de calor en la capa del suelo y diferentes propiedades térmicas las

cuales se relacionan de manera directa con el factor de humedad.

Dicha formulacién fue basada principalmente en el FASST (Fast All-season Soil Strength)

propuesto por Frankestein (2004). El objetivo para Sailor fue el célculo de la temperatura de la
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superficie del suelo (Tg) y del follaje o las plantas (Tf) en cada instante de tiempo. Para el modelo
de la energia de la cubierta verde fue usado el Software EnergyPlus debido a que es la plataforma
mas avanzada hasta la fecha. El software requiere unas caracteristicas dadas por el usuario como
cargas internas, horarios y climas. Ademas, esta basado en programas como el BLAST y DO2-2.
EnergyPlus tiene como caracteristicas principales: datos de estaciones meteoroldgicas en formato
de texto, solucion simultanea de los balances térmicos, internos, externos y de las cargas,
conduccion transitoria del calor a través de los elementos del edificio, modelo de confort térmico,

ajuste de iluminacion natural, entre otros mas.

Por su parte, Sailor (2008) menciona que las caracteristicas mas importantes para la vegetacion
referentes a la transferencia de calor corresponden al indice de area foliar (LAI), fraccién de la
cobertura vegetal, el albedo y la resistencia estomatal. Estos valores de LAI varian de 0.5-5 (Sailor,
2008) y son representaciones de la cobertura vegetal de la cubierta verde en hojas. El albedo es la
reflectividad de la superficie a la energia solar que incide directamente y por Gltimo la resistencia
estomatal es un parametro que rige la tasa de transpiracion de la planta a través de los estomas de

sus hojas.

Igualmente, el analisis del balance energético desarrollado en EnergyPlus tiene en cuenta la
influencia de la radiacion solar en la cubierta a través del calor sensible (conveccion) y latente del
suelo (evaporacién) de las superficies de las plantas junto con la conduccién de calor hacia el
sustrato de suelo y la radiacion de onda larga desde y hacia las superficies del suelo y de las hojas

(Sailor, 2008). Este modelo sigue el mismo de FASST desarrollado por Frankenstein.

El objetivo del modelo FASST buscd determinar la capacidad del suelo para el paso de
vehiculos con y sin pasajeros y para hallar esto incluyo el balance de energia y humedad dentro de

un suefio con vegetacion. Sailor implementé el mismo modelo con pequefias modificaciones en un
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suelo de capa fina. El balance de energia es dividido para la capa del follaje y uno para la superficie
del suefio (Ffy Fg por sus siglas en inglés), por lo tanto, se obtienen dos ecuaciones que relacionan

las temperaturas del follaje y de la superficie del suelo como lo son:
OfEGEFO -/
Fr = oy[Is(1 = 07) + &¢ls — gpo Ty ] + === (T — T7) + Hp + Ly (Ecuacion 15)
_ 1 ! OfEgefa 4 aT,
Fp=1—-0p)[ls(1—0,) + g4l; — g,T] + —;"1 (T =T#)+Hy+ Lg+ K * 2
(Ecuacion 16)
Donde of es la cobertura de la fraccion vegetal, 1} es la radiacién de onda corta, g es la
emisividad del follaje, Ty es la temperatura del follaje en Kelvin, Hy es el flujo de calor sensible

en el follaje y L es el flujo de calor latente para el follaje; todos estos términos son para el balance

de energia del follaje dado en la ecuacion 15. Mientras que para el caso del balance de energia en
: - A ar, .
el suelo (Fg) solo se adhiere los dos Ultimos términos de K'y a—zg que representan la conductividad

térmica y el gradiente de temperatura respecto del sustrato, respectivamente.

Este autor ademas menciona que gracias a mediciones de laboratorio anteriores encontraron la
conduccion del calor a través de las capas se complica debido a la variacion de las propiedades
térmicas del suelo como albedo, conductividad térmica, capacidad térmica especifica y densidad

en respuesta al contenido de humedad de este.

En adicidn, este investigador presenta una linearizacion de las ecuaciones planteadas para la
obtencion de los balances de energia descritos en las ecuaciones 15 y 16, con el fin de obtener de
manera simultanea la temperatura del sustrato Tg y de la vegetacion Tf y para esto invierten las
ecuaciones de conduccion (CTF) dentro del software en el que se desarrolld el balance
(EnergyPlus), pues al hacer esto obtienen un modelamiento de la conduccidn transitoria a través

de cualquier material.
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La perspectiva global relaciona el calor de una superficie de un elemento constructivo con
historias finitas de temperatura en ambas capas. Sin embargo, el método aplicado por Sailor a
través de EnergyPlus citan que sigue en desarrollo por parte de los desarrolladores del software
por lo que puede generar pequefias impresiones. Las ecuaciones ingresadas en el programay a la

vez adaptadas por (Sailor, 2008) son:

Cip+ CofTy + C3 5T = 0 (Ecuacion 17)
Cig +CygTy+ C34Tr =0 (Ecuacion 18)

Con la adaptacion del modelo de Sailor se obtuvo que los resultados siempre estan ligados a
las caracteristicas de las capas de la cubierta, por ejemplo, en el caso de contar con un mayor
espesor de sustrato se genera mayor aislamiento, y generando una mayor disminucion de
temperatura con un mayor ahorro energético al interior del edifico, y en el caso de contar con
mayor densidad de vegetacion produce una mayor reduccion del consumo de energia en invierno.

Asimismo, se destacé que este modelo implementado y adaptado por Sailor a través de otros
existentes generd un sesgo de 2.98°C en los resultados de las temperaturas del suelo simuladas tal

como se observa en la siguiente grafica de este mismo autor:
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llustracion 4 - Resultados temperaturas del suelo simuladas vs registradas

Fuente: (Sailor, 2008)
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A pesar de obtener sesgos menores a 3°C entre las observaciones y el modelo, Sailor destaca
que este modelo no cumple criterios para validacion debido a la ausencia de entradas necesarias
como el indice de area foliar LAI y las resistencias estomaticas que permitirian la reduccion en
dichos sesgos de error. Mas bien, la cercania entre la adaptabilidad del modelo a las fluctuaciones
diurnas y estaciones logra que se proporcione una confiabilidad de que los valores producto de la
simulacion estén dentro de rangos aceptables.

Enfocandose en otros aspectos, Konkov (2018) desarrolld y aplicé un modelo de cubierta verde
avanzado a través de los ya existentes y en especial se basan en el modelo FASST de resistencia
de suelo desarrollado por Frankenstein y el modelo de calor-aire-humedad llamado HAMFit-Gr.,

En adicion a las caracteristicas que indicen en el balance, Konkov, de la misma manera que
Sailor, cita que la cubierta se ve afectada por la radiacién solar de onda corta, la radiacién de onda
larga entrante y saliente y la reflexion multiplicada entre las hojas y el medio de cultivo y en
consecuencia destaca que la parte de la radiacién que ingresa al sistema depende del indice de
cobertura vegetal que describe mediante una proporcién de superficie de cubierta y el
correspondiente indice de superficie foliar (LAI). Un esquema que permite ilustrar lo antes

mencionado y planteado por el mismo investigador es el siguiente:

Radiacion de onda corta

~ Radiacion de onda larga

llustracion 5 - Intercambio de calor por radiacion en un tejado verde

Fuente: (Konkov, 2018)
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Sumado a esto, describe que la suma de la radiacion solar directa y la radiacion que transmite
las hojas de la cubierta componen el balance energético de la radiacion de onda corta de la parte

superior de la capa de cultivo de la cubierta vegetal (Konkov, 2018).

En el caso de la radiacion de onda larga este autor lo describe como la suma del intercambio
de radiacion térmica del cielo y la radiacion emitida por las capas de la planta y del medio del
cultivo al igual que Yaghoobian et al. (2015) y del mismo modo estos ultimos expresan que una
cubierta verde completamente poblada recibe un 80% menos de radiacion de onda corta que
aquella que posee una baja densidad de vegetacion. Sin embargo, esto puede ser contraproducente
debido a que un alto indice de cobertura vegetal y area foliar podria limitar la radiacion saliente de

los medios de vegetacion hacia el cielo (Gargari et al., 2016)

Igualmente, el rendimiento térmico general se ve afectado por el movimiento de aire que se
presenta en toda la estructura de la cubierta verde y a su vez por la transferencia de calor por
conveccion. El calculo de dicho flujo requiere del nimero de Nusselt, Grashof y Reynolds

(Tabares-Velasco & Srebric, 2011).

Otro proceso mencionado por Konkov es la evapotranspiracion, que depende de factores como
caracteristicas del dosel (altura, area foliar, densidad foliar), factores meteoroldgicos (velocidad
del viento, temperatura, presion, radiacion solar) y la cantidad de agua en la zona de las raices.
Este factor, a su vez, es impulsado por la radiacion solar, la velocidad del viento y las diferencias
de presion de vapor. Conjuntamente, se cita que la modelizacion del proceso de evapotranspiracion
sigue siendo compleja en la actualidad, por lo que por medio de diferentes modelos se han

desarrollado supuestos para el calculo de este.
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Uno de estos modelos contempla la manera menos completa para el calculo y es por medio del
déficit de presion de vapor tal como lo hace Tabares-Velasco & Sebric. Conviene mencionar que
para la obtencion precisa de la simulacion de la transferencia de calor en cubiertas vegetales es
requerido la evapotranspiracion real de las mismas y esta varia en relacion con la cantidad de
humedad del suelo, por tanto, se menciona que en el caso de que el suelo esté completamente
saturado de agua la evapotranspiracion real sera igual a la potencial, mientras que en el caso de

poca disponibilidad de agua esta misma tasa disminuye.

En el estudio referenciado, se cita que los factores ambientales que se ven afectados por las
plantas son el intercambio de radiacion de onda corta y larga, temperatura, viento y precipitacion,
de tal modo que estos provoquen un paso del calor y la humedad en el medio de crecimiento. A lo
anterior se adiciona que en el balance hidrico de divide en tres etapas: no saturado cuando los poros
del sustrato no estan lleno de agua, saturado en el momento que el 100% de la porosidad del medio
de crecimiento esté llena de agua y sobresaturado cuando aparte de que los poros estén 100%
saturados, se observe como la cubierta ya no podria retener o absorber el agua (Konkov, 2018) vy,
esta Ultima se presenta cuando el agua entrante excede la capacidad de drenaje de la cubierta
ajardinada generando un flujo de escorrentia que a la vez podria transportar el calor por toda la

vegetacion.

Sailor (2008) menciona al igual que Konkov (2018) destacan que las transferencias térmicas
del suelo varian de manera directa y lineal con el contenido volumétrico de agua o VWC y que
este ultimo se puede describir por medio de la suma de la precipitacion, el riego, la

evapotranspiracion y el agua de escorrentia.

En el estudio referido, solamente tiene en cuenta el contenido de humedad general en el sustrato

y no dependientes por a diferentes profundidades de este como deberia plantearse, mientras que
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para el caso de las temperaturas si se presentan discretizadas a través de la altura del medio de

crecimiento de las plantas como se muestra a continuacion:

.7,
oToy shiC
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i Tr

llustracién 6 — Discretizacion de una cubierta verde

Fuente: (Konkov, 2018)
En la seccidn de la derecha se representan los parametros que tuvo en cuenta Konkov (2018)
para el desarrollo del modelo, mientras que en la izquierda se presentan todos aquellos que de

manera adicional deberian tomarse a la hora de realizar el balance de energia.

Entrando en detalle en el objetivo principal de Dmitrii Konkov, consistio en el desarrollo de
un modelo de cubierta verde completo que simule los procesos de movimientos de calor y humedad
presentados en una cubierta ajardinada. Ademas, citd que la formulacion del modelo tendria en
cuenta procesos en la cubierta verde como lo son el rendimiento energético, la retencion de agua,
generalizacion del contenido de humedad tal como se presento en la ilustracion 6, el detalle o la
exactitud en la evapotranspiracion y la radiacion exterior y por ultimo el flujo de agua y vapor en

el sustrato junto con la energia en este.

Al igual que Sailor, este autor también se baso en la revision del modelo FASST desarrollando
el modelo con consideraciones en propiedades térmicas y de humedad de los materiales que

componen el techo verde, la transferencia de vapor de humedad de vapor y la escorrentia; aunado
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a una comparacion de estudio desarrollada en paralelo en el Centro de Excelencia en Ciencias de
la Construccion del Instituto Tecnologico de la Columbia Britanica. Dicho modelamiento tuvo
variaciones en los espesores de aislamientos, medios de cultivos como también en las propiedades

de la vegetacion en diferentes climas y estaciones.

En el estudio citado, se destacan que los principales factores que influyen en el desempefio de
un modelo de transferencia de calor y humedad es el sombreado de las hojas, aislamiento,
evapotranspiracion, masa térmica, conveccion, radiacion de onda corta y larga, conduccién y el
flujo de calor. Una figura hecha por Konkov refleja los principales procesos presentes antes
mencionados tanto en la cubierta verde como en los diferentes materiales que la componen y es la

siguiente:

E — Longwave Longwave
vapotranspiration  qiation radiation Solar radiation
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Runoff water

llustracion 7 - Puntos de calor y humedad en la cubierta vegetal

Fuente: (Konkov, 2018)
El HAMFit-GR desarrollado por Konkov pretende calcular la temperatura del follaje (Tf) y las
condiciones ambientales para el modelo de calor y humedad el cual compete de manera directa

con la transferencia de calor y la humedad dentro de la estructura de la cubierta verde y también
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determinar la temperatura del suelo (Tg) la cual es incluida en el modelo vegetativo que tomo de
base este autor. Se debe destacar que el modelo de vegetacion como su palabra lo explica es solo
para las plantas mientras que el de calor y humedad es simulado Unicamente para las capas de
composicion de la cubierta verde. Dicho modelo del techo verde fue desarrollado por Dmitrii por

medio del software “COMSOL Multiphysics™.

En el caso de los flujos de calor por radiacion, estos fueron calculados por el método de los
dos planos paralelos semi-finitos con el supuesto de que existe una Unica capa homogénea de
vegetacion. Dentro de este proceso, el autor comenta que la tasa de cobertura fraccional es aquella
que impide el paso de la radiacion hasta el medio del cultivo y es calculado en funcion de las

estaciones y propiedades de las plantas.

El modelo HAMFit-GR divide los célculos de los flujos de calor convectivos o sensibles tanto
para las superficies del suelo como para la de las plantas. En este proceso, es tenido en cuenta las
temperaturas del follaje, del suelo, del aire por encima y debajo de la vegetaciéon al igual que los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion. Esta Gltima temperatura que circunda por
encima y por debajo de la vegetacion es determinada a partir de la temperatura ambiente del aire,
de la superficie del suelo y del follaje y plantea que es usada la relacién empirica propuesta por

Dearforff (1978).

Otro apartado para el planteamiento del balance de energia es el calor latente y es de entrar en
detalle debido a la excesiva humedad presentada en el medio de cultivo y la transferencia de esta
misma hacia o desde el entorno. La determinacion del calor latente también requiere de la mezcla
del aire entre la superficie del suelo y las plantas el cual es adaptado del modelo FASST, la
humedad del suelo que es asumida como 1 en caso de lluvia, la humedad de la superficie del follaje

determinada por medio de la resistencia atmosférica y de las plantas a la difusion del vapor;
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seguido se debe anexar que también se incluye la velocidad del viento al igual que en el calculo

del calor sensible y la resistencia estomatica en funcién de las propiedades de las plantas.

El Gltimo proceso antes de definir las ecuaciones del balance térmico en la capa del follaje y
en la superficie de la vegetacion es el movimiento del agua el cual es considerado en el modelo
propuesto y denominado como HAMFit-GR por medio del efecto de la lluvia tanto en la
transferencia de energia como en la de humedad. Cuando hay precipitacion en la zona de la
cubierta, una parte es absorbida o interceptada por las plantas mientras que la otra retorna a la
atmdsfera o gotea al suelo y termina drenando. En caso de ser minima la precipitacion, solo se
produce evaporacion y toda esta retorna a la atmosfera, pero en cambio de contar con valores altos

de lluvia, aquel exceso que no es captado se evacua por el sistema de drenaje.

El movimiento de agua tiene en cuenta la cantidad de lluvia entrante para realizar el calculo de
aquella precipitacion que es interceptada por las hojas y la que satura el sustrato, el indice de area
de vapor que esta entre 0,5 y 2 (Konkov, 2018), la densidad del agua, capacidad calorifica y la
temperatura del agua lluvia. Por su parte, el balance de agua en el sustrato toma a consideracion el
agua transpirada por las plantas a la atmdsfera generando un flujo de masa desde el mismo sustrato.
Esta cantidad de agua que es evacuada de las plantas se estima a través del modelo de calor y

humedad que tiene en cuenta la presién de vapor basado en la relacion de mezcla are-follaje.

Otro proceso interno del movimiento de agua es la cantidad de agua que ingresa al sustrato y
la cual fluye a través del sustrato hacia la capa drenante donde se debe estimar el tiempo que tarda

en desplazarse esa gota de agua al igual que la ubicacion o coordenada a lo largo del tejado.
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Todos estos procesos anteriores descritos en el modelo HAMFit-GR de Dmitrii, son necesarios
para el calculo de las ecuaciones generales en el balance térmico del follaje y en la superficie del

medio de crecimiento como se muestran a continuacion:
OFEFE,T
or [y (1= o) + g1, = &r0T} + 1, CpTylntp] + =2 (1 ~ T7)
1
+ (eo + 11LAIpapr,aCfWaf)(Taf - Tf) + LAIpafolWafT‘t(qaf — qfsat) =0
(Ecuacion 19)
O'fEfS g
(1= 0p)[5(1 — ag) + &Ly — g40T| + glg (T3 = 1) + (€0 + PagCpaCh War ) (Tas —
aT,
Tr) + CIWospag(qar — q4) + VpcpT,(Prc — Intp + D) + ka_zg —dc,T, =0

(Ecuacion 20)

Una vez el autor definio las ecuaciones generales para el balance de energia procedio a definir
aquellas entradas que permitieran un correcto modelamiento del movimiento de calor y humedad
a través de la cubierta verde. Estas variables de ingreso son temperaturas interior y exterior del
aire y ambiente, humedades relativas, radiacion sola, velocidad del viento y cantidad de lluvia por
el lado de condiciones exteriores en interiores. Por el lado de las propiedades del suelo, es necesario
definir previamente el albedo y la emisividad, la densidad y la capacidad calorifica, la
conductividad térmica, liquida y de vapor, el porcentaje de humedad del suelo y la capacidad de

almacenamiento de la humedad como Gltima caracteristica para el medio de crecimiento o sustrato.

Otros de los conceptos fundamentales en las correcciones fisicas del modelo de cubierta verde
desarrollado por Konkov, consistio en la determinacion o caracterizacion del medio de cultivo, la
capa drenaje y las caracteristicas de la vegetacion. Para el caso de los parametros del sustrato,

Konkov realizé diferentes ensayos, uno de ellos fue de acuerdo con el método especificado en la
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norma ASTM D7263 — 09 para el célculo la densidad y porosidad cumpliendo con todos los
criterios planteados en dicha norma. En el caso de la proporcion de absorcion y capacidad de
almacenamiento de los medios de cultivo en funcién de la humedad, esta fue determinada por

medio del calculo de muestras de suelo a través de una camara ambiental.

Siguiendo con las propiedades de entrada, se halla que la conductividad hidradlica del suelo
saturada se usa un equipo llamado “Infiltrometer” el cual determinada esta variable con una
prueba, pero solo es realizada para la muestra completamente saturada. Como Ultimas propiedades
y variables de entradas en el modelo se encuentra la conductividad térmica junto a la capacidad
calorifica las cuales las determind este autor a través del ensayo regido por la norma ASTM D5334
— 14 con la ayuda de un equipo llamado “KD2-Pro” que permite registrar valores de conductividad

térmica.

En el caso de los parametros de visualizacion de la vegetacion, son consideraros como criticos
por parte del autor. Para la determinacion de estos, se hizo a través de imagenes del prototipo
creado para estudio a través de fotografias en diferentes instantes de tiempo y junto a un codigo de
Matlab se obtuvieron los valores que son presentados en el caso de Konkov como un anexo para
el cadigo. Por otro lado, Zhang et al. (1996), correlaciona la temperatura de la superficie del
sustrato con el tamafio del indice de area foliar (LAI); entre ellos, si la planta tiene muchas hojas,

es decir, el indice de area foliar (LAI) es mayor, la temperatura del suelo disminuira.

Otra referencia corresponde a Kumar & Kaushik (2005). Al determinar el impacto de los
cambios en las caracteristicas foliares, logré determinar la importancia del indice de area foliar
(LAI) al encontrar la fluctuacién de la temperatura en la interfaz al aumentar el LAI de 0,5 a 3,5,
el suelo foliar del mantillo verde del orden de 11,6 ° C se reduce a 3,6 ° C. Y a su vez, se logra una

reduccion del flujo penetrante de aproximadamente 4 W/m?,
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Como ultimos parametros de entrada, se encuentran aquellos que son consideraros como
estandar para la baja vegetacion el cual no necesitan ser medidos, por tanto, Konkov los presentan
a modo de tabla resumen donde describe el nombre del parametro, definicion, unidad, valor
minimo y maximo de la siguiente manera a través de una recopilacion de diferentes autores antes

mencionados como Tabares-Velasco, Frankenstein y Koeing, Yaghoobian et al, entre otros mas.

Max
# Name Definition Unit Min value value
I Zroot Root depth mm 5 30
2 root Root fraction parameter a m™’ 5.558 10.739
3 broat Root fraction parameter b m! 1.627 2.614

Minimal stomatal
4 rsmin resistance s/m 120 900
5 SAI Stem Area Index m?>/m’ 0.5 6
6 Zofm Roughness length m 0.02 0.02
7 Sorption Moisture content in soil kg/m’ 400 600
8 Conductivity Conductivity W/m’K 0.4 1.2
VperPerme

9 ability Vapour Permeability kg/Pam 5.70E-11
10 Diffusivity Water diffusivity m?2/s 3.6E-09 3.71E-06

Ilustracion 8 - Parametros de entrada provenientes de otras literaturas de modelos de transferencia
de calor
Fuente: (Konkov, 2018)

Mientras que Sailor (2008) realiz6 validacion por medio de un contraste de datos con los datos
recopilados en el proyecto verde hecho en la Universidad Central de Florida, Konkov (2018)
realiz6 un estudio de campo por medio del laboratorio de investigacion del instituto de tecnologia
de British Columbia donde se recopilaron méas de 15 meses en datos observando el rendimiento
energético de un edificio de aproximadamente 250 pies?.

El médulo creado para la toma de datos de contraste estaba compuesto por madera con 12
pulgadas de fibra de vidrio con un aislamiento especial llamado R 38 junto a las otras capas que

componen una cubierta vegetal y una altura del sustrato de 10cm con especies de plantas Sedum.
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Los sensores que usaron para los diferentes registros de las variables fueron: termocuplas para
la temperatura, transductor para la humedad relativa, dispositivo Dragon GS1 para el contenido de
humedad, pirandmetro para la reflexion solar, transductor para los flujos de calor y una estacion
meteoroldgica para la precipitacion y velocidad del viento.

El proceso de validacion del modelo HAMFit-GR consistié en el contraste entre los datos
registrados por medio de los equipos mencionados anteriormente y aquellos que fueron simulados
0 modelados por medio de las ecuaciones. En dicha validacidn, se realizé un paralelo tanto para el
escenario sin vegetacion como con vegetacion, donde en el primer el cual contemplaba la
temporada de sequia se obtuvo que, en las temperaturas se generd un error de sesgo medio de
2.06°C, humedades relativas modeladas desde los 0.4 hasta los 0.7 en la parte superior del cultivo,
mientras que en el inferior varian desde 0.9 hasta 0.4.

En el caso del escenario de la temperatura en ausencia de vegetacion en la parte superior, estas
varian desde los 10°C hasta los 45°C y en todos los casos son valores préximos a los medidos por
medio de los equipos, mientras que en el medio del sustrato sin vegetacién tan solo se generd un
rango desde los 15°C hasta los 35°C por maximo. Ahora bien, en el fondo del suelo se presentd
un rango igual al del caso de las simulaciones en el medio de la capa de suelo.

Ahora bien, en los flujos de calor modelados estuvieron muy cercanos a los medidos con los
equipos, sin embargo, al igual que en los casos anteriores de la humedad y temperatura, se generé
una pequefa discrepancia que Konkov (2018) argumenta que se debe a la sombra de los equipos
de medicion. El flujo de calor puede alcanzar un rango de 20-25 2/m? durante el dia tanto para la
medicion como los resultados producto de la simulacion del modelo HAMFit-GR.

Por el contrario, en el suelo en ausencia de vegetacién en temporada lluviosa, se obtuvo

humedades relativas tanto simuladas como registradas que rodeaban el valor de 1 el cual es
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equivalente al 100% tanto en la superficie del sustrato al igual que en la parte inferior, lo que
conviene subrayar que el suelo permanecié hiumedo durante esta época de lluvia.

Se debe agregar que los flujos de calor para este mismo escenario estuvieron presentes valores
negativos, donde los rangos estaban desde los -10 W/m? hasta los 10 W/m?en el inferior del medio
de crecimiento, mientras que en el techo tan solo alcanzaban valores desde -1.5 W/m? hasta,

escasamente, los 0 W/m?2.

En cuando a la validacion del modelo con vegetacion, en primer lugar Konkov (2018) analiz6
los registros y mediciones de la temperatura de las hojas encontrando rangos de 10-30°C, teniendo
en cuenta que es el periodo sin precipitacion. En relacion con la humedad relativa, hubo
aproximacion entre los valores almacenados y simulados tanto en la superficie como en el inferior

del medio de crecimiento donde los rangos iban desde 0,45 a 0,55y de 0,5 a 0,6, respectivamente.

No obstante, las temperaturas también tuvieron cercanias entre si, dando como resultado
rangos desde los 15 hasta los 45°C para el follaje; también desde los 15°C pero s6lo hasta los 35°C
en el suelo destacando que este no llegd a rebasar los 40°C y por Gltimo las validaciones en la
superficie, en el medio y en el inferior estaban comprendidos entre 15-35°C, 20-27.5°C y 20°C-
25°C, respectivamente. En este escenario de la época de sequia para la cubierta vegetal, el autor
identificd rangos de flujos de calor desde los -4 hasta los 4 W/m? en el sustrato, mientras que para

el techo eran tan solo de -1 W/m? hasta 0 W/m?.

El ultimo escenario de validacion era la cubierta verde en época de lluvia, donde la humedad
relativa en ambos casos (parte superior e inferior del sustrato) estuvo desde 0.95 hasta 1 0 100%.
Sin embargo, las temperaturas iban desde los 10°C hasta los 20°C y en unos casos alcanz6 los

25°C tanto en la vegetacién como en la parte superior del medio de crecimiento.
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Concluyendo el desarrollo y aplicacion del avanzado modelo de cubierta verde realizado por
Konkov (2018), se destaca que toda la simulacion del HAMFit-GR es una combinacién entre el
Calor-Aire-Humedad como modelo base y a la vez toma en consideracion la resistencia rapida del
suelo en todas las estaciones. Ademas, menciona que la transferencia de calor y humedad se
acoplan facilmente al disefio del modelo debido a que es posible variar parametros estructurales

como el medio de crecimiento o las plantas.

Seguido, se cita que el modelo HAMFit-GR se valida por medio del contraste entre los datos
de temperaturas medidos y calculados, flujos de calor y contenido de humedad en todo el sustrato.
El andlisis de sensibilidad hecho por Konkov (2018) comprendia estimar la relacion de los
parametros en las cubiertas verdes, obteniendo que la tasa de cobertura y el indice de area foliar
son los mas criticos dentro del balance. Por otro lado, la resistencia estomatal afecta ligeramente

tanto al calor latente como a la evapotranspiracion.

Por ultimo, Konkov (2018) simula 54 escenarios diferentes en ambitos como el clima, altura
del sustrato, cobertura vegetal, resistencia estomatal y aislamiento. Por lo pronto, obtiene que las
cubiertas ajardinadas optimizan el rendimiento térmico a través de la masa térmica ademas del
sustrato y la retencion de agua de este. Finalizando, se debe agregar que, entre mayor sea la capa
de vegetacion, menor serd el flujo a traves de la cubierta debido al efecto del sombreado donde se

disminuye el intercambio de radiacion de onda larga con el ambiente.

Uno de los principales modelos en el cual estan basados autores como Sailor (2008) al igual
que Konkov (2018) es el modelo de resistencia rapida de suelo en todas las estaciones, denominado
FASST desarrollado por Frankenstein & Koenig (2004a) para el cuerpo de ingenieros del ejército
de Estados Unidos donde se contemplé el célculo del balance de engeria y de agua que determina

la magnitud del flujo de calor y humedad en el suelo al igual que el intercambio de calor y humedad
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en todas las superficies estudiadas. Todo esto, lo hicieron con ayuda de nueve modulos de seccion
donde en cada uno se realiza el calculo de diferentes procesos siempre y cuando se conozcan
parametros meteoroldgicos necesarios como lo son radiacion, temperatura del aire, humedad

relativa, velocidad del viento, profundidad de nieve y precipitacion.

El formato de programa basico de los modulos del FASST cumplen las siguientes funciones:
lectura de datos meteoroldgicos, conversiones de unidades y suposiciones necesarias; en ausencia
de informacion de flujo solar o infrarrojo, se generan valores basados en el tipo de nubes en el caso
del flujo solar, mientras que, para el IR, este depende de la temperatura y no podran ser originados

sin la ayuda de otras variables y procedimiento.

Asimismo, realiza lecturas de archivos de control sobre las condiciones iniciales, el perfil del
sustrato y datos meteoroldgicos; inicializar el perfil y estado del suelo; luego de estas tareas,
procede con el inicio del clico del calculo principal de procesos y variables como: flujos infrarrojos
emitidos y netos, temperaturas del suelo y perfiles del contenido de humedad volumétrica,
comprobacion del estado (congelamiento o descongelamiento, pero no aplica para el presente
proyecto) y célculo de la resistencia del suelo; verificacion del incremento del tiempo del célculo

y por ultimo envia o muestra los diferentes resultados obtenidos.

El primer proceso y de vital importancia que influye en el balance energético citado por
Frankenstein & Koenig (2004a) es la radiacion solar de onda corta de la “profundidad optica” de
las nubes. El primer subproceso necesario en el calculo de la radiacion de onda corta es la radiacion
de onda corta descendente donde en el modelo FASST es determinado tal como lo hizo Shapiro
(1972, 1982, 1987) través de un modelo sencillo que tiene en consideracion observaciones

meteoroldgicas estandar donde los autores traidos a colacion adicionan el albedo superficial del
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suelo, la reflectancia, transmision y absorcion de la capa ademas del angulo cenital solar y el estado

de la atmdsfera por medio de una base de datos nombrada SOLMET.

El siguiente subproceso descrito para el célculo de la radiacion de onda corta o también
expresada como radiacion solar, es la radiacion de onda corta reflejada, la determinan a partir del
flujo de onda corta descendente y el albedo de superficie; habria que mencionar, ademas, la
radiacion neta de onda corta la cual determinan sobre una superficie horizontal y depende de los
intercambios de flujos de solares tanto entrantes como salientes en la superficie. Los flujos antes
mencionados, hacen parte del concepto de una superficie plana para el modelo FASST, mientras
que en caso de ser inclinada citan que se deberdn usar factores de correccion para obtener la
insolacion en la superficie. Dentro de esta asuncion se debe tener claro parametros como la

pendiente de la superficie y el acimut relativo.

Por ultimo, como parte del calculo de la radiacion de onda corta (solar) se encuentra el flujo
solar neto en una superficie inclinada incidido por el flujo solar descendente directo en el suelo
corregido para una superficie inclinada, el flujo solar difuso descendente en el suelo corregido para

una superficie inclinada junto con el flujo solar ascendente corregido para una superficie inclinada.

Para el proceso de validacion de este primer proceso fueron necesarios datos del programa de
campo mejora de la operatividad de las armas inteligentes (SWOE). El programa se estudio durante
3 épocas y afios diferentes entre si, donde cada uno durd 44 dias recopilando, en paralelo,

informacion meteoroldgica en un area de 2 km? con frecuencia temporal por minuto.

En esta validacion del flujo solar de onda corta, se realiz6 una comparacion entre los datos
obtenidos producto de la simulacién con los conceptos antes mencionados junto con los registros

de estaciones meteoroldgicas, donde para las 3 épocas en afios diferentes obtuvieron que siempre
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se presenta que los flujos del modelo tienden a ser mayores que los medidos, sin embargo la mayor
dispersion siempre se presento en el flujo de calor difuso en los 3 casos debido a que al realizar el
contrato, se hizo una representacion inadecuada de la nube tanto en la cantidad como en la
profundidad Optica, por lo que siempre el autor generd un indice de correlacion bajo en

comparacion a los flujos solares totales y directos.

Para concluir este primer médulo, el modelo requeria como entradas: latitud y longitud de la
ubicacidn, el dia del afio y la hora, la categoria de la superficie terrestre, la cantidad fraccional de
nubes bajas, media y alta y por ultimo el tipo de nube (media, baja o alta) y se obtenian como
salidas de este primer submodelo del general se tiene el flujo descendente, reflejado y neto de onda

corta en la superficie para los parametros de ingreso.

El siguiente modulo determinado por Frankenstein & Koenig (2004a) y también caracterizado
como importante para el balance energético en la superficie es la radiacién de onda larga, sin
embargo, hay que destacar que los registros de esta misma variable no son de facil acceso por lo

que plantea usar parametros y modelos disponibles para el calculo subsecuente.

El primer subproceso dentro este modulo desarrollado en el FASST es la radiacion de onda
larga descendente, en este a su vez, se relaciona la superficie de la atmosfera como uno de los
principales componentes. Se debe agregar que, se toma en consideracion la emisividad atmosférica
efectiva, la temperatura del aire y la constante de Stefan-Boltzmann para este primer subproceso.
En caso de que el cielo esté nublado, se utilizad otra formula para el flujo descendente compuesta
por la cantidad fraccional de nubes bajas, cantidades efectivas de nubes medias y altas basadas en
el principio de superposicion aleatorio y el factor de irradiancia para nubes bajas, medias y altas.
Ademas, se encuentra una tabla donde de acuerdo con la estacion (invierno y no invierno) y la

latitud se estiman los coeficientes de parametrizacion incluyentes en el calculo de este subproceso.
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Para la validacion del modelo de flujo infrarrojo descendente, también se hizo del mismo modo
que el primer modulo (flujo solar de onda corta) donde se tomaron datos del programa SWOE
llevados a cabo durante el otofio de 1992, el invierno y primavera de 1994 y la primavera/verano
de 1993. Luego, realizando comparacién entre datos medidos y simulados respecto al flujo
infrarrojo, se observo el mismo comportamiento que en el caso del médulo anterior donde los
flujos medidos fueron mayores que los calculados, sin embargo, el indice de correlacion calculada
para los conjuntos de datos de los tres escenarios en los afios antes descritos estuvo siempre por

encima del cero, siendo de 0.8655, 0.6221 y 0.8345, respectivamente.

Por altimo, como entradas del modelo, se destacan la latitud de la ubicacion, el dia y hora del
afio, la categoria de superficie terrestre, temperatura ambiente del aire, humedad relativa,
temperatura de la superficie, cantidad fraccional de nubes baja, media y alta, tipo de nube baja,
media y alta y por ultimo nube de altura baja, media y alta. Como resultado del modelo se obtiene
la radiacion descendente, ascendente y de onda larga neta en la superficie con base en los

parametros de entrada.

Es de adicionar que el siguiente modelado desarrollado por Frankenstein & Koenig (2004a)
dentro del FASST es el de la temperatura del suelo, que a su vez depende del estado de humedad
del mismo y del forzamiento de la superficie, el viento, la humedad relativa, la precipitacion, la

temperatura del aire y la presencia de nubes.

El primer proceso para la determinacion de esta variable es el modelo térmico del suelo, donde
a través de un gradiente de temperatura en una capa de suelo no uniforme relaciona la temperatura,
el tiempo, la difusividad térmica, el calor especifico del agua y del suelo, la tasa del flujo del agua,
el calor latente de fusion, el hielo volumétrico contenido, la densidad del agua y, por altimo, el

espesor o profundidad de la superficie. Ahora bien, dicha temperatura en paralelo esta sujeta a una
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condicion limite que depende del albedo y la radiacion solar total de la superficie, la radiacion de
onda larga entrante y saliente tanto reflejadas como emitidas, el calor sensible y latente y la

conductividad térmica de la superficie.

Para el modelo térmico del suelo, como ya se ha mencionado, es necesario contar la radiacion
solar tanto la directa como la difusa. Sin embargo, como las superficies de los sustratos en muchos
casos no son uniformes u horizontales, se toma en consideracion el efecto de la pendiente para el
impacta de la radiacion solar determinada por el angulo cenital y el azimut. Se debe afiadir que,
también es necesario el célculo de la radiacion de onda larga para el modelo térmico donde es se
utiliza la funcién de Planck. Es conveniente mencionar el flujo de calor sensible como adicion para
el modelo térmico de suelo el flujo de calor latente. Para la generacion de calor latente debe existir

una diferencia de vapor entre la superficie y la atmosfera.

El daltimo proceso del modelo térmico es el flujo de calor de precipitacion, involucrando la
temperatura de la lluvia nombrada como bulbo himedo, el calor especifico del agua, el flujo de
precipitacién masico y la densidad de dicha precipitacion. Para la solucién de la ecuacién del flujo
de calor dimensional se emplea un método de Crank-Nicholson de segundo orden, la técnica de

Hornbeck (1975) el método de Newton-Rapshon y la técnica de (Kahle, 1977).

Dado que es necesario determinar el perfil de temperatura vertical del suelo, regido por
parametros fisicos de los materiales como el albedo superficial, la emisividad y la conductividad
y difusividad térmica, se trae a colacién el método de Johansen (1977) para la determinacion de la
conductividad en funcion del tipo de suelo, densidad seca, grado de saturacién, conductividad
térmica seca y saturada, conductividad térmica de los sélidos del suelo, agua descongelada y el

ndmero de Kersten.
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Por dltimo, para la validacion del modelo de temperatura del suelo se comprobo de la misma
manera que se han hecho los anteriores a través de los valores registrados en las épocas de otofio,
primavera e invierno, solamente con la variacion del afio de los registros, siendo 1992, 1993 y
2002, respectivamente. Las ciudades donde se recopilaron los datos fueron Yuma y Grayling con
suelo arenoso y Hanover con pavimento. Tanto para el estudio de la ciudad de Yuma como para
de Grayling, se concluyd que la correlacion entre los datos es muy cercana, incluso, teniendo en
cuenta el tipo de suelo arenoso para ambas ciudades, generd que Frankenstein & Koenig (2004a)
probaran cuatro tipos de suelos (arena limosa, arena bien gradada con pocos finos, arena mal
gradada y arena arcillosa) y asi observar que de todos modos existe una alta correlacion entre los
mismos. En el caso de la ciudad de Hanover, las predicciones de la temperatura se asocian de

manera positiva con los registros recopilados para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

El siguiente médulo establecido en FASST es la humedad y resistencia del suelo, en el que se
establecen subprocesos para calcular el cambio de volumen del contenido de humedad a lo largo

del tiempo, lo que se considera un paso clave para determinar el estado del suelo.

Para el célculo de la ecuacion que gobierna el flujo de humedad a través de un suelo con masa
conservada se realiza por medio de una solucién numérica usando un esquema que tiene en cuenta
la porosidad, el tiempo y la profundidad donde todo a su vez es calculado mediante la técnica de
Newton-Rapshon para que la ecuacion matricial final incluyendo la conductividad hidraulica
saturada junto a diferentes tipos de suelos descritos por Frankenstein & Koenig (2004a) a traves
de recopilacion de cinco autores diferentes. Tal como se ha hecho con los otros modelos, la
validacion se realizo por medio de los datos del programa SWOE en ubicaciones de Grayling, Ml

y Yuma, donde los registros de humedad de suelos fueron tomados una vez al dia. En todos los
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casos, el modelo genera confiabilidad en las simulaciones de la humedad, obteniendo pequefios

margenes de error debido a cambios en la evaporacion / condensacion de la superficie.

Por otro lado, esta el modelo de resistencia de suelo, el cual fue desarrollado para la prediccion
de laresistencia de a la humedad del suelo. En este, se usa indice de cono para simular la resistencia
de un suelo donde se le aplica una fuerza vertical dividida por su superficie. Entre tanto, el indice
de cono de clasificacion se uso para la representacion de la resistencia original del suelo retenida
después de que los carros pasen por encima. La muestra es colocada en el cilindro sometida a 100

golpes con un martillo de 2,5 libras.

Otro apartado del modelo FASST es la simulacion del estado de reposo descrito a través de un
modelo simple junto a célculos de congelacion y descongelacion por medio de relaciones de
equilibrios de flujos evaluando temperaturas de la superficie como entradas de energia y
parametros del sustrato o medio de crecimiento y luego esas mismas temperaturas son usadas para
expresar los flujos. Frankenstein & Koenig (2004a) inician con una configuracion fisica donde
asumen que el proceso de cambio de fase es de igual medida. La regla fundamental del que describe
en estado del suelo es el contraste de la energia necesaria para congelar o descongelar el medio de
crecimiento con profundidad determinada. Tal proceso que contempla la energia necesaria
depende de la temperatura del nédulo, los componentes del suelo (suciedad, agua, hielo y aire), la

densidad del componente y el calor especifico.

Por ultimo, la validacion del modelo de congelacion/descongelacién usaron datos del invierno
de 1990-1991, donde se obtuvo que las mayores diferencias estuvieron en la descongelacion
debido a que en el modelo FASST se produce parcialmente pues existe desigualdad en las fechas

de derretimiento de la nieve entre la simulacion y los registros.
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El siguiente mddulo, contiene la acumulaciéon de nieve, agotamiento y salida de agua de
deshielo, sin embargo, en el caso de estudio en cuestion no se presentan estas condiciones por lo
que se detalla a manera no tan profunda. En esta modelacion, fue empleado el paquete de analisis
numérico Snowmelt (SNAP) desarrollado por Albert & Krajeski (1998). La directriz de este se
baso en la fisica para recrear las condiciones del deshielo, donde se asumio que el flujo a través de
la nieve y el deshielo es impulsado por una energia presente en la superficie de la nieve. Cuando
se da precipitacion en la entrada o cantidad de nieve es porque se presenta acumulacion de esta 'y
por tanto la temperatura del aire quiere decir que esta por debajo del punto de congelacion, siendo

para este Ultimo escenario la magnitud de la precipitacion convertida en una de nieve.

Como entradas se requieren datos de estaciones meteoroldgicas como temperatura del aire,
velocidad del viento, radiacion solar total, radiacion solar de onda larga y la precipitacion. Como
salida, se genera la profundidad de la nieve y el volumen de agua que ha sido evacuado de la misma
capa. En el escenario de validacion, se generan errores entre el 1y 7% los cuales son aceptables al

estar por debajo del 15% tal como lo menciona (Holcombe et al., 2004)

El altimo apartado en FASST es el modelo del espesor de hielo, donde al ser principalmente
analizado como un escenario para el transito de vehiculos, este se vuelve complejo para el caso de
la movilidad de los autos y sucede cuando el suelo esté en el punto o por debajo de la congelacion
y cualquier escenario con precipitacion se convierte en lluvia en vez de nieve. Este mddulo
depende del crecimiento, ya que en ausencia de nieve se genera una capa de hielo, mientras que

en caso contrario se asume que la lluvia que cae se mantiene en la capa de nieve.

Ahora bien, Frankenstein & Koenig (2004b) publicé otra investigacion meses posteriores al
modelo inicialmente planteado donde agregaron un algoritmo de vegetaciéon multicapa de dos

niveles los cuales generan variacion sobre la energia y humedad del sustrato.
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Para iniciar el modelo de vegetacion rapida, se empieza con el modelado de vegetacion baja
para arbustos, cultivos, hierba, entre otros. Para ello, emplean un modelo a través del método de
las placas paralelas semi-infinitas en estado estacionario desarrollado a la vez por Deardoff (1978)
y (Balick, Link, et al., 1981), donde se considera la emisividad, albedo, altura y cobertura
fraccional del follaje. En el caso del modelamiento energético de la atmosfera y la vegetacion
comprendido dentro del modelo rapido, incluyen un balance donde la suma de los flujos solares e
infrarrojos absorbidos, el flujo de onda larga emitido y el calor sensible, el calor latente y la
precipitacion son iguales a cero. Tal balance, es resuelto a través de ecuacién polinomial de grado
n para la temperatura del follaje K obtenido a través de un algoritmo de bdsqueda de raices como

se presenta en la ecuacion a continuacion:
F=0=o[1{(1 ~0f) +eflfy — epoTf = P + 2L (13 = T#) + Hp + Ly (Ecuacion 21)

En este intercambio de energia entre la atmosfera y el follaje T, representa la temperatura del
suelo, &, la emisividad del suelo, o la constante de Stefan-Boltzman (5.699x108 W/m?*K*), I} el
total de la radiacion solar entrante, I}, el total de la radiacion infrarroja entrante, H; el flujo de
calor sensible, L el flujo de calor latente y Pr el flujo de calor de precipitacion. En caso de no
conocer la cobertura fraccional (or) proponen aplicar un método desarrollado por (Ramirez &

Senarath, 2000) el cual no sera descrito en el presente proyecto.

En el modelo energético de la atmosfera y la vegetacion es necesario determinar la radiacion
de solar e infrarroja representado como aflsl(l - af) en la ecuacion 21 muestra el flujo solar
absorbido por la vegetacion. En esta radiacion, se tiene en cuenta el flujo solar absorbido por la

vegetacion (I7) al igual que el flujo solar transmitido por la vegetacion al suelo subyacente dado
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por I3(1 — o;). Por medio del término %:W(T; —Tf) de la ecuacion 21 que describe el

intercambio radiactivo entre el suelo y la vegetacion, es calculado a partir del método sumatorio
de transferencia radiactiva de dos capas incluyendo multiples reflejos. Ademas, para llegar a la
expresion final de la radiacion total de onda larga se debe tener en cuenta aquellos flujos emitidos

y absorbidos por la vegetacion en maltiples reflexiones, donde finalmente se llega al término:
Or€r&g9 (ma 4Y. _ i
L (Ty —T#); &1 = & + &4 — €7¢, (Ecuacion 22)
g4 representa la emisividad del suelo que varia en funcion del tipo de sustrato entre 0.92 a 0.97.

El siguiente flujo que hace parte del modelo FASST es el calor sensible generado entre la

vegetacion y el aire que rodea la misma dado por la siguiente expresion:
Hr = (eg + 1.1 % LAI * pgs  cpg % Cp x Wop)(Tap —Tp)  (Ecuacion 23)

Donde: e, es el coeficiente de intercambio sin viento para calor sensible, Cr el coeficiente de
transferencia de Bulk, T, la temperatura del aire en la vegetacion dada en Kelvin, W, es la
velocidad del viento en la interfaz aire/follaje, c, 4 €s el calor especifico del aire a presion constante
y por dltimo el término p, representa la densidad del aire en el follaje calculada por medio de la

ley de los gases ideales.

Es importante agregar también el intercambio de flujo de calor latente entre el follaje y la

atmosfera circundante dado como (Deardoff, 1978):
Ly = LAI % pgg * Cp x [ x Wep * r”(qaf - qf,sat) (Ecuacion 24)

Donde [ representa el calor latente de la evaporacion o sublimacion dependiendo de la

temperatura del aire y de la superficie; q,r es la mezcla del aire en la interfaz del follaje, gy sq¢
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se traduce como la mezcla del follaje saturado y el término "' representa la humedad de la
superficie del follaje y es una funcion que depende de la resistencia del aire y de los estomas a la

difusion de vapor.

Como ultimo intercambio de calor se halla el flujo de calor por precipitacién para una
superficie en ausencia de vegetacion donde se asume que toda la lluvia que cae tiene contacto con
el suelo, mientras que si existe vegetacion esta sera interceptada. De esta precipitacién que es

captada, una parte se almacena, mientras que otra se evapora, otra transpira y una Gltima gotea.

Finalmente se presenta la ecuacion de energia final entre la vegetacion y la atmosfera producto
de los flujos de calor antes descritos a través de la siguiente ecuacion Frankenstein & Koenig

(2004b):
Fr =0 = of[I{(1 — ap) + &1}, — &0TF — 1, [1.0 — exp{—0.5(LAI + SAD}|P.c,T,| +
L (15 = T7) + (eo + 1.1 % LAL = pog * Cp g * Cr * Wog)(Tap = T7) + LA * pay + Cy * L
War * 7" (dar = df,sat)

(Ecuacion 25)

Sin embargo, en la ecuacion 25 los términos Tg y Tf son desconocidos, por tanto, se formula

otra ecuacion del intercambio de calor entre la vegetacion y el suelo presentada como:

F(T)) =0=(1-0)[I{(1 - a,) + g1} — g40T] — P, — e il (Ty —T#) + Hy + Ly

€1
aTg pi 09g
+ K a_Z+ lfusa W Az — UCpTg

(Ecuacion 26)
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En la ecuacion anterior tanto a, como &, son funciones del tipo de suelo el cual se encuentran

. ] -
entre los rangos de 0.23 a 0.40 y de 0.92 a 0.97, respectivamente. k % cuantifica el calor de
conduccion hacia y desde la superficie del suelo subyacente dependiente del gradiente de
. 20 . : :
temperatura. lr,q ;’—‘ a—tg Az representa el calor liberado y absorbido por el suelo a medida que la

humedad de este disminuye o se congela (aumenta). Por ultimo, el calor que se aleja 0 se acerca

hacia la superficie debido al movimiento vertical de la humedad viene dado por vc,Ty,.

Para el balance de energia presentado en la ecuacion 26 se debe tener en cuenta el flujo de
calor sensible que depende de la densidad del aire en la interfaz follaje-suelo determinado por
medio de la ley de los gases ideales, la presion atmosférica y la temperatura del aire en la
vegetacion cerca al suelo. A su vez, este proceso o flujo involucra el coeficiente de transferencia

a granel cerca al suelo, la rugosidad de este y el nimero de Schmidt y Richardson.

Por otro lado, también se debe tener en cuenta el intercambio de calor latente en la vegetacion-
suelo, que a su vez también toma en consideracion el coeficiente de transferencia a granel, el
numero de Prandtl, el calor latente por evaporacién o sublimacion dependiendo de la temperatura
de la superficie del sustrato y por Gltimo las proporciones de mezclas del aire en la superficie y en
la capa de la vegetacion. De manera analoga, también se estima el flujo de calor por precipitacion
o lluvia relacionado con la tasa de precipitacion, la cantidad que intercepta el follaje y la cantidad
que gotea de la vegetaciéon si la humedad en la superficie de la hoja excede el limite de

almacenamiento.

Por ultimo, teniendo en cuenta los anteriores flujos (de precipitacion, latente y sensible) se

obtiene la ecuacion final de energia en la vegetacion/suelo expresada como:
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F(T)=0=(1-0)[I(1—ay) + eyl — e,0TH] — v, (B — I + D), Tp
- Gfg(/g‘gga (Tg =) + (€0 + PagCp.aCi War ) (Tar = Ty)
1

aTg Pi 60

+cIw, M, — K=+ Lys— —
e afpag g(CIaf CIg,sat) K 0z fuspw ot

(Ecuacion 27)

En el momento de obtencion de resultados, Frankenstein & Koenig (2004b) no contaban con
el dato del gradiente de temperatura desde la superficie del sustrato hasta el suelo, por lo que
realizaron comparaciones entre los registros de temperatura de la superficie del suelo junto a las
modelaciones de humedad y profundidad de la nieve con diferentes tipos de densidades en la
vegetacion. Asimismo, recopilaron datos desde septiembre hasta noviembre de 1992 donde el
suelo tenia una clasificacion de arena limosa (SM) y tipo de vegetacion “pasto alto”. El resto de

los parametros fueron por defecto para las demas variables.

En la simulacion de la humedad del suelo, obtuvieron que a medida que aumenta la capa de
vegetacion, se reduce la capacidad de respuesta del suelo a las tormentas. Del mismo modo, se
generd mediante el modelo que, a mayor densidad de vegetacion, menores seran las sequias del
sustrato y a la vez se disminuyen las fluctuaciones diurnas. En ese mismo orden de ideas, se
concluye que la vegetacion genera efectos similares sobre la temperatura por medio de este
modelo, pues a medida que aumenta la cantidad de vegetacion, se controla el calentamiento del

suelo de la superficie.

Por ultimo, concluyendo el modelo para baja vegetacion obtienen la variacién de la
temperatura del follaje en funcidn de la densidad de este. Al mismo tiempo, afirman que la hierba

de mayor densidad es mas caliente que la de menor densidad cuando ambas estan secas.
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Ahora bien, el siguiente modelo tratado fue para vegetacion “alta”, es decir arboles grandes
donde examinan los gradientes de temperatura y energia en el interior de una densa vegetacion o
un bosque. Esta simulacion comprende un balance de energia semi-infinito de tres placas paralelas
en estado estacionarios, una capa atmosférica sobre el dosel y una capa de sustrato debajo del
dosel. En dicho modelo se incluye la radiacion de onda larga y onda corta junto a las interacciones
en todas las capas y la evapotranspiracion. La ecuacion general que representa el balance de

energia el cual abarca cinco capas de sumideros y fuentes es el siguiente:

. : 4 . .\ 4
F;- =0= 13=1 [Aé (Iilrsil + GZ?:Z Sé (TC]) SU + Eg o Tg4 SiS) — O'Eé(TCl) 215<=1 Ski +
al I} + HL + L — Pj] (Ecuacion 28)

En la anterior ecuacion 27, el Gltimo término, P, cuantifica el calor por precipitacion; los flujos
de calor turbulentos son representados por H: + LL; el flujo por radiacion de onda corta viene dado

por I}. La emisividad se describe como €i, al y A%, los coeficientes por absorcion de capa de onda

corta y onda larga estan dados por i; Il-lr medida en W/m? es la radiacion de onda larga entrante y
la radiacion de onda corta entrante se cita por I} (W/m?), T} es la temperatura de la capa i del
dosel, o es la constante de Stefan-Boltzman (5.699x10® W/m?sK*#) y, por Gltimo S;; es la matriz

de transferencia de onda larga entre la capa sumidero i y la capa fuente j.

Un esquema desarrollado por Frankenstein & Koenig (2004b) es del modelo del dosel antes

descrito por la ecuacion 28 es el siguiente:
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i

Atmosphere 1
Canopy layer 1 | . 2

z Canopy layer 2 l 3
Canopy layer 3 .
77 Grund 7/ FETET &

llustracion 9 - Capas del modelo ilustradas en el FASST

Fuente: (Frankenstein & Koenig, 2004a)

Para la radiacion infrarroja descendente en la parte superior de la cubierta representado por el
término I}T es igual a la emisividad de onda larga y cambia constantemente con relacién a las
estaciones. Este proceso incluye conocer también el indice de area foliar (LAI), la emisividad, la
pérdida de energia, la distribucion de la pendiente de las hojas (el cual no sera detallado en el
presente articulo), entre otros mas subprocesos para obtener la ecuacion final de la radiacion

infrarroja que sera usada en la solucion numeérica propuesta por Frankenstein & Koenig (2004a).

Ademas, es de tener en cuenta también el flujo de calor sensible tal como lo calculé Deardoff
(1978) y Dickinson et al. (1986) donde se tiene en cuenta la densidad del aire calculada por medio
de los gases ideales, la presién atmosférica, temperatura del aire y de la vegetacion junto a la
velocidad del viento en la parte superior del dosel. Por otro lado, se plante6 la formula que

representa la evapotranspiracion o flujo de calor sensible, también, basado en el método de
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Deardoff (1978) teniendo en cuenta el calor latente de evaporacion o sublimacion dependiendo de

la temperatura y la humedad en la vegetacion.

Por ultimo, se encuentra el flujo de calor por precipitacion para la capa del dosel el cual depende

del indice de &rea foliar, la tasa de cobertura fraccional vegetada, entre otras.

Una vez definidos los cinco tipos de flujos se plantea nuevamente la solucion numérica
(balance de energia para el dosel) alterando la ecuacion 28 y combinando los planteamientos

realizados por el autor citado, obteniendo la siguiente solucion numeérica:

4

3 5
) . . 4 L
F;, =0 =Z Aé- Illr Sil+0'z Sé (TCJ) Sij+ggO-Tg4Si5 _o—gé(TCl)4ZSki

j=2

5
+ (1 =) Sy + z B;Sii|1s — (eo + L1 LAI" pie ¢y CE)(TE — TY)
j=2

— LAI' ple CLIWE(rD) (ghe — qlsae)

+ 1,0[1.0 — exp{—0.5(LAI® + SAI')}| Pic, T,

(Ecuacion 29)

Para la obtencion de resultados del modelo la adicion al modelo FASST hecha por Frankenstein
& Koenig (2004a), realizaron una validacion de ambos modelos, tanto el de vegetacion baja como
el de la alta, en el cual se usaron datos en Michigan del afio 1992 de las condiciones superficiales.
Las variables de entrada fueron indice de Area foliar (LAI), factor de aglomeracion de Markov
(M), absorcién de onda corta y la emisividad de onda larga. El tipo de vegetacion tenia densidad

comprendida entre el 50% y el 80%.
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En el caso de comparacion de la temperatura en el dosel en la vegetacion alta (arboles), se
aprecia que inicialmente los registros de esta variable en el aire estan por encima de los modelados
para la cubierta. Sin embargo, la diferencia entre la medicion y el modelado es minima para la
comparacion entre la temperatura del aire y la del dosel por la noche especialmente. En el dia, los
registros de temperaturas expresan maximo un (1) K de diferencia. Por ultimo, concluyen que el
suelo siempre tendra temperaturas mayores y como tal todo el sistema de la cubierta pareceria

cumplir la funcién de aislante térmico.

Por ultimo, Frankenstein & Koenig (2004a) combinaron ambos modelos (vegetacion baja y
alta) debido a que cominmente en suelo de algun bosque contenga vegetacion baja, por tanto
usaron densidad del 78% para dicha clase de vegetacién (baja). Al realizar esta combinacion, se
notd una reduccién considerable en la humedad de la superficie durante una tormenta debido a la
capacidad de absorcidn de la vegetacidn y también se evita una pronta sequia en caso de un suelo

sin vegetacion.

Por otro lado, la temperatura superficial al igual que la humedad para baja vegetacién tiene
mayor influencia obteniendo que hay similitud entre la temperatura del aire y la de la vegetacion,
sin embargo, para el caso de las temperaturas superficiales, se presenta que en el suelo son mas
bajas que en el escenario del modelo combinado y al igual que en la simulacién de la vegetacion

alta.

De igual forma, dentro de los estudios realizados donde determinan la influencia de la
vegetacion, el sustrato y aislamiento de una cubierta en el desempefio de la energia, se encuentra
el analisis hecho por Vera et al. (2017) en climas semiaridos y climas marinos. Para la modelacién

térmica de edificaciones, emplearon el software EnergyPlus en un escenario de cubierta vegetal.
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En el clima semiarido se tomo en consideracion un modelo de edificio en Albuquerque y
Santiago de Chile, mientras que para el clima marino fue la ciudad de Melbourne en Australia. Los
parametros gque varian para la investigacion es la composicién de la cubierta de acuerdo con las
tradicionales y vegetales, al igual que el indice de area foliar LAI, el sustrato y sus propiedades y
el nivel de aislamiento de la cubierta. El prototipo cont6 con espesor de sustrato de 0.15m y altura
de plantas de maximo 0.30, como usualmente se presentan en cubiertas de tipo extensivo. Por otro
lado, tomaron en consideracidn dos tipos de sustratos, secos y himedos, con propiedades de rangos
(0.15-0.3 W/mK) y (0.5-1.2 W/mK), respectivamente. Asi mismo, emplearon un sistema de riego
con tasa de 4.2 mm/h para garantizar el contenido volumétrico de agua, crecimiento, supervivencia

de las plantas en todas las épocas del afio.

Ahora bien, el estudio realizado comprendia diferentes escenarios como lo eran 1) losa de
hormigon aislada y 4) cubierta metalica aislada por el caso de sistemas comerciales y 2) cubierta
vegetal sobre losa de hormigon, 3) cubierta vegetal sobre losa de hormigdn no aislada, 5) cubierta
vegetal sobre cubierta metalica aislada y por ultimo 6) cubierta vegetal sobre cubierta metalica no

aislada (Vera et al., 2017). Adicionalmente, el modelo de humedad seleccionado fue el simple.

Agregando a lo anterior, el modelo numérico de la cubierta vegetal fue adaptado del FASST
desarrollado por (Frankenstein & Koenig, 2004a)(Frankenstein & Koenig, 2004b), el Biosphere
Atmosphere Tansfer Scheme y el modelo Simple Biosphere consistieron en una sola capa de
vegetacion sobre la superficie del sustrato permitiendo el calculo de las temperaturas del dosel y
de la superficie del medio de crecimiento a través del software EnergyPlus en aras de obtencion

del flujo de calor a través de todo el sistema de la cubierta.

Como resultados de flujos de calor, se mencionan aquellos que se presentan en tres de los

escenarios planteados como objeto de desarrollo de este proyecto, el primero es en el prototipo de
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la losa de hormigon sin aislamiento y sin vegetacion donde se presentan las mayores ganancias
térmicas en el dia con 10W/m?, sin embargo, en el mismo caso de la losa con vegetacion sin
aislante se generan pérdidas desde las 8AM hasta las 10PM, lo que deja en claro que el follaje
(plantas) ayuda con la reduccion de dichos flujos de calor entrantes al igual que con las cargas de
refrigeracion. En el otro escenario (cubierta metalica aislada con vegetacion) es donde se registran

pérdidas de calor por medio del tejado a excepcion de las 4pm que es donde estan las menores.

Hay que mencionar, ademas que el indice de area foliar (LAI) genera influencia en las cargas
de calefaccion y refrigeracion de las cubiertas de hormigén sin aislamiento y de metal ligero (Vera
et al., 2017). Los valores para este indice oscilan entre 0.1 y 5 para techos con vegetacién en las
ciudades analizadas por estos autores; mientras que la radiacion solar media y velocidad del viento
estan por debajo de 300W/m? y 2m/s, respectivamente, es decir que al incrementar el LAI, se

genera reduccién en las pérdidas de calefaccion en la cubierta vegetal.

Para el caso de la temperatura del sustrato, analizadas en Santiago con todos los escenarios de
cubierta, se presenta que, durante el verano, el proceso de evapotranspiracion incrementa gracias
a la radiaciéon solar. Sin embargo, al generarse mayor sombreado, esto provoca menores
temperaturas de la superficie del sustrato y por tanto las cargas de refrigeracién seran menores.
Ademas, cabe sefialar que el impacto del LAI varia segln el tipo de sustrato, ya que en el caso de
la cubierta vegetal de Melbourne (no aislada) con un sustrato mas ligero con un LAI de 0,1, la
carga térmica es un 82% menor que la de un sustrato pesado con la misma cobertura. En contraste,
un techo con una base mas pesada tiene una carga de enfriamiento menor (aproximadamente 24%

y 22%) que un techo con una base mas liviana.

En el caso del impacto de sustratos livianos (LW) y pesados (HW) sobre el desempefio térmico

de cubiertas verdes, se muestra que, en el caso de cubiertas no aisladas y cubiertas aisladas, el
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rango de reduccion esta entre 58% y 77%, respectivamente. En el caso de un techo aislado, esta
entre el 4% y el 10%. En contraste, la carga de enfriamiento de un techo verde sin aislamiento y
un material base mas liviano es aproximadamente un 33% y un 47% menor que la de un techo
vegetal con un material base mas pesado. Estos resultados se atribuyen, en especial, a la
conductividad térmica del sustrato ligero, que es cuatro veces menor que la del pesado, pero en el
caso de la difusividad térmica presentan valores similares para ambos casos lo que interpreta
igualdades en las transferencias de calor a través de la estructura de cubierta en el verano donde
son mas representativas las oscilaciones de temperatura. Por otra parte, en el invierno, las
variaciones de temperaturas son menores, por lo que la conductividad térmica influye en mayor

proporcién que la masa térmica en la transferencia de calor a través del sustrato.

Por ultimo, Vera et al. (2017) realizan las graficas de los flujos de calor para la cubierta
metélica no aislada con sustrato ligero y sustrato en diferentes valor de LAI (0.1, 1,3 y 5) enel
verano en Santiago. Dichos flujos disminuyen de manera considerable al encontrarse un indice de
area foliar mas alto gracias al incremento de la evapotranspiracion y del sombreado. Para los suelos
ligeros, estos presentan flujos de calor mas bajos que con suelos pesados gracias a la conductividad
térmica.

Como conclusiones del estudio realizado en las ciudades de Albuquerque (USA), Santiago
(Chile) y Melbourne (Australia), obtuvieron que, para reducir la vegetacion, la carga de
enfriamiento se puede reducir de manera mas efectiva debido a la evapotranspiracion del sistema
vegetacion-sustrato y el efecto de sombra de la cubierta. Ademas, sefialaron que un techo con poca
vegetacion sin aislamiento no solo reducira la ganancia solar del techo, sino que también permitira
que el calor interno se disipe a través del techo durante la ganancia maxima de calor interno. Para

finalizar, en el caso de las cubiertas metalicas sin aislamiento, encontraron que son mas sensibles
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a las variaciones de las caracteristicas de las cubiertas vegetales en contraste con la losa de
hormigon (sin aislamiento), debido a que la losa proporciona mayor inercia a todo el sistema de la
cubierta. Sin embargo, el comportamiento térmico de ambos sistemas de cubierta es similar cuando
ambos estan aislados.

Ademas, habria que referenciar la investigacion desarrollada por Tabares-Velasco & Srebric
(2011) donde modelan una cubierta verde de tipo extensiva gracias al bajo costo. En este articulo,
describen que la caracteristica de mayor importancia en la simulacion del rendimiento térmico es
el indice de area foliar (LAI). Ademas, una causa de las pérdidas de agua en las plantas se debe a
los estomas vegetales, los cuales son pequefios poros ajustables en la hoja que permiten el paso de

gases necesarios (COz, Oz y vapor de agua).

En la investigacion por los autores referidos, destacan que es importante también, realizar el
modelamiento de los techos verdes sin vegetacion debido a que no todo el tiempo las estructuras
estaran 100% cubiertas a lo largo de la vida util, por lo que inician considerando el planteamiento
de la cubierta sin plantas y luego si la que esta poblada, terminando con una combinacién entre las

dos simulaciones lo que genera un escenario realista en la actualidad en las edificaciones.

El balance de energia propuesto por estos investigadores a través del escenario de cubierta

vegetal sin plantas para condiciones ambientales de estado cuasi-estacionario es el siguiente:

Rn = QE + Qsensible + Qconduction (Ecuacién 30)

El analisis de este modelo se realiza por medio de un circuito térmico de resistencias que
incluyen el flujo de evaporacién del suelo, Qg, el flujo de calor sensible por conveccion, Qsensipie

y el flujo de calor por conduccion, Qonguction, 10d0s medidos W/m?. Sin embargo, el flujo de
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calor por evaporacion y por conveccion, fueron agrupados en una sola pérdida de calor por

conveccidn, evaporacion y radiacion, obteniendo una nueva ecuacion para el balance como sigue:

Rsh,abs = inlm + Qconduction (Ecuacién 31)

El término Ry, 455 representa la radiacion solar la cual es proporcional a la entrada de radiacion
de onda corta y se calcula a través de una ecuacién que tiene en cuenta la reflectividad del suelo,
donde estos valores tipicos se sitdan entre 0.10 para suelo humedos y 0.35 para suelos secos. El
método por el cual determinan el coeficiente de calor por conveccion en una superficie plana por
medio de una ecuacion que parte del nimero de Nusselt en los tres tipos de convecciones: forzada,

mixta y natural, donde a su vez depende de los numeros de Grashof y Reynolds.

En el caso de la evaporacion del sustrato, el segundo mecanismo de transferencia de calor,
toma en consideracion la presion de vapor en el aire, la presion de vapor saturada a la temperatura
del suelo, la resistencia aerodinamica a la transferencia de masa, la constante psicométrica y por
altimo la resistencia de la superficie del sustrato a la transferencia de masa la cual se basa en que
a medida que la superficie del sustrato se seca, el valor de evaporacion se presenta en el fondo del

medio de crecimiento y por consecuente la resistencia del vapor de agua incrementa.

El célculo de la resistencia de la evaporacion del sustrato se validé por medio de un equipo
clasificado como “Cold Plate” el cual simulaba las condiciones de una cubierta verde extensiva,
donde en paralelo se realizaron registros de esta tasa a través del método gravimetro y junto a las
mediciones del balance energético total en la muestra de la cubierta verde. En la transformacion
de la ecuacion de la resistencia de la evaporacion del sustrato, por medio de las mediciones en el
Cold Plate, Tabares-Velasco & Srebric (2011) agregaron que, para el contenido volumétrico del

sustrato, es necesario incluir la cantidad de poros o espacios presentes en el medio de crecimiento,
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por tal razon, hacen una division entre el contenido volumétrico de agua (VWC por sus siglas en

inglés) por el VWC en estado de saturacion.

Por el lado del calor por radiacion de onda larga, entre el ambiente y el sustrato junto a la
correspondiente resistencia a la transferencia de calor por radiacion térmica en dos cuerpos, donde
uno rodea completamente al otro; este, se define a través de la temperatura en la capa superior del

medio de crecimiento el contacto con el ambiente o aire.

El ultimo mecanismo de transferencia de calor, analizado en el escenario sin plantas, es el calor
conductivo a través del medio de crecimiento de la cubierta, donde fue necesario determinar la
conductividad térmica del sustrato y para ello generan una linearizacion con coeficientes

recolectados a través del “Cold Plate” en un suelo que contenia una densidad similar.

Sumado a esto, fueron desarrollando el modelo de transferencia de calor a través del techo
verde en el caso de vegetacion existente. No obstante, este es similar al escenario sin vegetacion
debido a que incluye la sombra de las plantas, la transpiracion y proteccién contra el viento, por lo
que citan que es una extensién del anterior modelo (sin vegetacion). Este modelo se representa a

través de las siguientes ecuaciones:

Rsh,abs,plants = inlm,plants + QIR,S,P

(Ecuacion 32)

Rsh,abs,substrate = _QIR,S,P + QS,S + Qconduction + QIR,subs,cov,sky + QE

(Ecuacion 33)
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Donde, en la ecuacion 32, Rsp gps piants S€ traduce como la radiacion de onda corta absorbida
por las plantas y Q yim piantes VENdria siendo la representacion entre la transferencia de calor entre
las plantas y el entorno por medio del calor latente, la conveccion y la radiacion.

En la ecuacion 31, Rgp, gpssubstrates S€ INterpreta como la radiacion solar absorbida por el
sustrato bajo las plantas, Q;r s p €s la transferencia de calor por radiacion (de onda larga) que se
genera entre las plantas y la capa superior del medio de crecimiento, luego Qs ¢ también es una
transferencia de calor, pero dada por conveccién entre la capa superior del sustrato y el aire
circundante, Q. onauction €S €l flujo de calor conductivo a través de todo el sustrato de la cubierta
verde y por Ultimo, Qg subs,cov,sky €S 12 radiacion térmica intercambiada entre el cielo (ambiente)

y el suelo de la vegetacion.

Entrando en detalle en los diferentes procesos de transferencia de calor, se presenta el primero
el cual corresponde a la absorcion de la radiacion de onda corta y larga por las plantas
(Rsh,abs,piants) Y €l sustrato (Rgp, aps,substrate), dependen de las propiedades espectrales de ambas
superficies, como también de la densidad de vegetacion (LALI). Para el calculo de la radiacion solar
absorbida en las plantas, se tiene en cuenta la transmitancia de onda corta del dosel y el coeficiente
de extincion. Ademaés, se debe tener en cuenta que la cantidad de radiacion solar interceptada
depende de la transmitancia de la capa vegetal, de la altitud solar y la orientacion de la hoja. Por
consecuente, aquella radiacion que no absorben las plantas pasa directo al sustrato

(Rsh,abs,substrate) Y €S trasmitida o reflejada en el medio de crecimiento.

Otro proceso para tener en cuenta dentro de las formas en las que se da la transferencia de calor
antes mencionadas, el cual se deriva del antes mencionado (absorcion de onda corta y larga), es la

radiacion de onda larga entre las plantas y el sustrato. Este apartado es complejo de determinar,
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por lo que analizan el sistema como dos placas o superficies planas como simplificacion de la
manera del célculo, donde este autor estima los siguientes tres supuestos: 1. Dos superficies
paralelas con éreas diferentes, 2. Dos placas/superficies paralelas infinitas y 3. Area pequefia
(sustrato) rodeada por un espacio amplio de plantas. En este proyecto, se adaptd el segundo
supuesto de placas paralelas infinitas para el calculo de la radiacion de onda larga entre las plantas
y el sustrato. Tabares-Velasco & Srebric (2011) analizaron los tres enfoques obteniendo una

diferencia menor al 10% entre los mismos 0 menos de 4W/m? en los resultados.

Sumado a esto y, manejando el mismo enfoque del modelo con plantas, modificaron la
ecuacion que determina la transferencia de calor por conveccion agregando un coeficiente de que
tiene en cuenta la rugosidad de las plantas y asumiendo que la velocidad en el aire del medio
poroso es 1/3 de la velocidad del aire por encima de las plantas. Asi mismo, la ecuacion de este
mecanismo de transferencia de calor contiene el coeficiente de transferencia de calor convectivo,

donde esta basado en el niUmero de Nusselt para porosidad media.

Luego del calor convectivo, se encuentra el calor latente o evapotranspiracion, donde se
considera la reduccion de cargas de refrigeracion en edificios, la modelaciéon de plantas como
medios porosos Y la resistencia estomatica. Estos autores, en comparacion a todos los mencionados
anteriormente, tienen la particularidad de incluir el modelo mas reciente de techo verde SVAT
(transferencia suelo-vegetacion-atmasfera). En este modelo, se incluyen funciones empiricas que
representan diferentes variables ambientales y vegetales como radiacion solar, déficit de presion

de vapor, contenido volumétrico de agua y la temperatura.

Sin embargo, como dicho modelo no estaba validado para el estudio traido a colacion, entonces
Tabares-Velasco & Srebric (2011) evaluaron con datos experimentales para las plantas Sedum

Spurium y Delosperma nubigenum que son cominmente usadas en los tejados vegetales todas las
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funciones empiricas; que en total eran 9 funciones de radiacion solar, 8 funciones de contenido de

agua, 6 funciones de déficit de presion de vapor y 2 funciones de temperatura.

Para la validacion del modelo SVAT, emplearon 6 conjuntos de datos de techos verdes con
baja velocidad de aire y otros 6 con alta velocidad de aire, todo registrados por medio del “Cold
Plate”. Con esto, hallaron que el valor minimo de la resistencia estomatal de las plantas suele estar
entre 500-700 s/m, lo cual para los autores esta dentro del rango esperado que comprende desde

los 405 s/m hasta los 1000 s/m para plantas suculentas.

Los modelos que mejor presentaron respuesta de los parametros buscados fueron: 1.
Combinacion de la funcion solar, del contenido de agua, del déficit de presion de vapor (VPD) y
de la funcion de temperatura; 2. El mismo caso anterior, pero modificando la funcion del contenido
de agua; 3. Las funciones del caso 1, pero al igual modificando el contenido de agua; 4.
Combinacion de las funciones empiricas solar y VPD; 5. Combinacion de funciones empiricas
solar, del contenido de agua, VPD y temperatura por medio de un modelo mesoescala y 6.
Combinacion de funciones empiricas solar, contenido de agua, VPD y temperaturas por medio de

otros estudios diferentes.

Una vez examinados tanto el modelo en ausencia de vegetacion y el que tiene en cuenta la
cobertura de las plantas, Tabares-Velasco & Srebric (2011) propusieron un balance que comprende

los dos modelos antes descritos junto a la tasa de cobertura de fraccional vegetada (ay) que calcula

la transferencia de calor a través del techo y la evapotranspiracién total como se cita a

continuacion:
qubstrate = Ustubstrate,covered + (1 - O-f)qubstrate,bare (Ecuacién 34)

QET,total = Uf (QE,substrate,cov + QT,plants) + (1 - Uf)QE,substrate,bare (Ecuaci(’)n 35)
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Una vez desarrollaron el modelo con los balances expuestos para cada uno de los escenarios,
los autores proceden con la verificacion y validacion de este con la finalidad de revisar si los

modelos representan correctamente los diferentes fenomenos.

El prototipo “Cold Plate” se cred con el motivo de recolectar, por medio de instrumentos de
medicidn, las variables necesarias para los procesos de transferencia de calor en la cubierta. En
este prototipo, el cual estaba dentro de una cdmara ambiental a escala real, se controlaban las
condiciones ambientales exteriores como tasa de flujo de aire de la temperatura y la humedad.
Dentro de las mediciones realizadas se encuentran: evapotranspiracion, radiacion de onda corta y
onda larga entrante, radiacion de onda larga saliente, flujos de calor, transferencia de calor
convectivo, temperaturas en diferentes lugares del sustrato y de las plantas, conductividad térmica
del sustrato, velocidad del aire, humedad relativa, reflectividad espectral y el indice de area foliar
de modo manual. Todas estas mediciones se realizaron por medio del control de las variables que
indicen en una cubierta vegetal como radiacion solar, humedad, velocidad del viento, temperatura,
entre otras mas, por medio de ldmparas fluorescentes y diferentes instrumentos que controlan los

factores medioambientales expuestos en un techo verde.

Entrando en contexto en la verificacion y validacion del estudio traido a colacion, se resalta
que dicha verificacion fue hecha para evaluar la capacidad de que el modelo pudiese simular los
fendmenos fisicos que convergen en una cubierta vegetal y en principal la transferencia de calor y
masa entre las plantas y el aire circundante. Para contrastar los datos producto de la simulacion en
paralelo con los obtenidos del “Cold Plate”, los autores requerian como entradas la temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire, temperatura del cielo, radiacion solar entrante, contenido

de agua en el medio de crecimiento, el indice de area foliar (LAI) y la temperatura del sustrato
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inferior. Para el ingreso de la temperatura del cielo, esta fue determinada a partir de la temperatura

del aire y la de la lampara circundante instalada en el prototipo “Cold Plate”.

Luego de tener todas las entradas, procedieron a analizar la evapotranspiracion, conveccion,
conduccidn, temperatura del sustrato, temperatura de la superficie de la planta y la radiacion neta.
En el caso de la planta Delosperma, tuvieron un supuesto y que esta especie cuenta con distribucion
de &ngulos foliares conica, mientras que la planta Sedum supone una distribucién horizontal del
angulo de la hoja horizontal. Entre tanto, obtuvieron que los valores de transmitancia para el

escenario sin plantas son un 20% menores que en el caso de la cubierta con vegetacion.

Entrando en detalle en los resultados de la evapotranspiracién medida y calculada, tanto el
modelo sin vegetacion como el que posee esta, funcionan bien simulando el calor sensible
(evapotranspiracion), sin embargo, esta tasa es sobre simulada en los primeros dias para la modelo
sin plantas, mientras que el otro escenario de modelo subestima este proceso cuando las muestras
contienen un valor de humedad considerable, lo que se traduce en una sobreestimacion de la

resistencia estomatica (Tabares-Velasco & Srebric, 2011).

El error del cuadrado medio para el modelo de cubierta con plantas arrojé una
evapotranspiracion de 21W/m?, mientras que en el caso de vegetacion obtuvieron un calor sensible
de 23.3 W/m? En el caso del flujo de calor convectivo, obtienen unos valores de 23.6 y de 26.3
W/m? del error del cuadrado medio tanto para el modelo de cubierta verde experimentado con

plantas y sin plantas, respectivamente.

En el mecanismo de transferencia de calor conductivo, se obtiene que el modelo tiene

predicciones menores para el flujo de calor en el modelo sin plantas con valor del error del
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cuadrado medio de 2.1 W/m?, en comparacion con 4.3W/m? para el caso de la simulacion para la

cubierta verde con plantas.

Las Gltimas validaciones realizadas por Tabares-Velasco & Srebric (2011), comprenden la
temperatura de la superficie del sustrato y de las plantas, donde en general para ambos escenarios
en los modelos analizados (con y sin vegetacion), las estimaciones de temperatura son realmente
cercanas a las que se registraron por medio de instrumentos de medicidn, mas sin embargo, para
la temperatura superficial de las plantas no se hallaron datos en el caso de la cubierta en ausencia
de vegetacion. Una variable que mencionan y que pudieron haber afectado un poco las
predicciones de temperatura de la superficie del sustrato fue el albedo del medio de crecimiento,

debido a que los autores no realizaron prueba de reflectividad espectral de las plantas.

Igualmente, los valores del error del cuadrado medio muestran resultados muy similares entre
si, tanto en el modelo con y sin vegetacion, por lo que este modelo desarrollado es capaz de
predecir con un grado considerable, por tanto, este mismo fue adaptado para el proyecto aqui
tratado con tal de generar aproximacion entre los datos medidos y los calculados, teniendo en
cuenta las limitaciones del ingreso de variables de medicion que no estaban al alcance por los altos

costos de los equipos.

Otro apartado mencionado en esta seccion por Tabares-Velasco & Srebric (2011) es que la
prediccion de las temperaturas del sustrato y de las plantas es de aproximadamente 2°C, sin
embargo, para registrar la temperatura de la planta es sumamente complejo debido a que estas no
tienen forma homogénea. No obstante, el error del cuadrado medio se hallé entre los rangos

esperados de temperatura registrados por la camara de infrarrojos que se instalo en el “Cold Plate”.
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Por otra parte, describen también que la energia solar es la variable con mayor incidencia en el
modelo, en contraste con la humedad relativa que es la que menos relacion tiene con las
condiciones analizadas. Por el lado del LAI, estiman que es el factor que mas significancia tiene
en la reduccion de la temperatura del sustrato y el flujo de calor a través de este, asi como la

transferencia de calor por conveccién y la evapotranspiracion.

Entre tanto, el contenido de agua no genero tanto impacto en las reducciones de temperatura.
Conjuntamente, los valores minimos de la resistencia estomatal y coeficientes de extincion
dependen de la seleccién de las plantas, donde con valores de 60 s/m para la resistencia estomatica
producen flujos de evapotranspiracion entre 3 a 4 veces mayor que con los valores minimos
estomaticos para las suculentas. Sumado a esto, también refieren que el papel de la resistencia
aerodinamica es menor o insignificante en la evapotranspiracion. Aun asi, no se debe descuidar el

calculo de esta debido a que impacta fuertemente en la transferencia de calor por conveccion.

Por altimo, concluyen que este modelo citado fue validado con datos experimentales en estado
cuasi estacionario donde se consideran las transferencias de calor y masa entre el cielo, las plantas
y el sustrato debido a que todos los flujos presentes en el sistema de cubierta verde estan
relacionados entre si. En adicion, encontraron que en el modelo de transferencia de calor presente
en las plantas y el suelo generé diferencias menores al 10%, por lo que es recomendable aplicarlo

con seguridad.

Para terminar, este modelo estima con precision la transferencia de calor y masa a excepcion
de la subestimacion de la tasa de evapotranspiracion que puede estar sujeto a la resistencia
estomatica o al coeficiente de transferencia de calor y masa por conveccion empleado por esos
mismos investigadores. Entre tanto, los diferentes factores ambientales que influyen en el

desempefio térmico de una cubierta destacan que el de mayor influencia en los flujos de calor es
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la radiacion solar y el menos significativo es la humedad relativa. Ademas, el parametro del LAI

genera las mayores reducciones en los flujos de calor que pasan por la cubierta.

De igual forma, en la investigacion de Ayata et al. (2011) llevaron a cabo una configuracion
experimental de laboratorio para crear diferentes condiciones ambientales y medir los flujos de
calor sensible hacia/desde las cubiertas verdes. Ademas, en este estudio propusieron un “modelo
bésico”, para el calculo de transferencia de calor por conveccion en los conjuntos de cubiertas
verdes, que es una version modificada de la ley de enfriamiento de Sir Newton, calibrada y luego

validad con diferentes conjuntos de datos.

Es importante resaltar que, la distribucion de la temperatura de la superficie no es homogénea
en la hoja debido a que esta depende de muchos factores como la transferencia de calor sensible y
latente, que constantemente van cambiando, dependiendo del dinamismo de los parametros

ambientales, que son las condiciones medioambientales en donde esta expuesta la cubierta verde.

Por otra parte, la capa de vegetacidn se comporta como un atenuador de los flujos de calor en
una cubierta verde. Este efecto deber tenerse en cuenta para la realizacion de los célculos

pertinentes de los flujos de calos sensibles (energia) y latente.

En el estudio de Ayata et al. (2011), se recogieron datos experimentales adicionales en el
aparato de placa para incluir diferentes regimenes de flujo de aire. Ademas, la transferencia de
calor por conveccién de una cubierta vegetal se examin6 con diferentes modelos tedricos y se
compararon las predicciones de dichos modelos. Estas simulaciones matematicas teoricas y las
predicciones se compararon con los datos medidos, lo cual es un buen indicio de contrastacion de

la formulacion fisica de todas las condiciones simuladas para el Cold Plate.
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Los datos experimentales utilizados se recopilaron a partir de varios experimentos dentro de
una camara ambiental. Por esta razon, se disefid y después se construyé un aparto con la finalidad

de medir importantes procesos de transferencia de calor y masa de calor en las cubiertas verdes.

El “Cold Plate” aparato experimental, se encuentra dentro de una cAmara ambiental a escala
real, donde se controlaban los pardmetros ambientales como la temperatura y la humedad del aire.
El banco de I&mparas servia como una fuente de calor radiactivo. Por consiguiente, la camara
ambiental elimina la mayoria de los problemas de estado no estable que se encuentran en el campo

de la experimentacion y permite el uso de equipo de adquisicion de laboratorio.

El aparato experimental consiste en una caja fuertemente aislada que contiene una muestra de
techo verde. Una muestra de tejado vegetal mantiene en la parte inferior de la muestra de cubierta
verde una temperatura inferior a la del aire circundante donde es considerado que esta disposicion

simula condiciones interiores mas frias para edificios en verano.

Para la estimacion del flujo de calor sensible, contaron con unas condiciones idealizadas las
cuales no son directamente aplicables a las cubiertas verdes por que los métodos de célculo
recomendados suponen una similitud geométrica, por lo tanto, el estudio investigo si las
ecuaciones disponibles para el calculo de los flujos de calor sensible puede modificarse y utilizarse
para la capa de vegetacion, donde los fundamentos de los calculos de los flujos de calor sensible

puede encontrarse en la ley de enfriamiento de Newton.

Se debe agregar que, el calculo del nimero para el flujo de calor convectivo sobre una placa
rectangular a temperaturas uniformes en estado estacionario con flujo de aire laminar comprende
la longitud caracteristica para el nimero de Reynolds, donde se toma en consideracién el area de

la placa y su circunferencia. El valor critico de Reynolds para la transicion a la turbulencia en la
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capa limite depende de la geometria de la superficie, la rugosidad de la superficie, la velocidad de
la corriente libre, la temperatura de la superficie, el tipo de fluido y una serie de factores que no
pueden definir facilmente. Para el flujo sobre una placa plana, el valor generalmente aceptado el

nimero de Reynolds critico es Re,, 5 x 10° (Ayata et al., 2011).

Un valor mas realista de Re,, es 2 x 10* para vegetacion basada en modelos de hojas planas y
rectangulares. De esta, se han derivado expresiones semi-empiricas adimensionales para los flujos

de las hojas en conveccion libre utilizando el nimero de Grashof.

Normalmente, los autores mencionan que una placa larga es suficiente para que el flujo se
vuelva turbulento, pero no lo suficientemente larga como para dejar de lado la region de flujo
laminar. En tales condiciones, el nimero Nusselt sobre la placa se determina teniendo en cuenta

el nimero de Reynolds.

El método de McAdam’s donde la conveccion forzada es resaltante sobre la conveccion libre
y ademas si el tamafio de la hoja es pequefio, se propone esta relacion, la cual es apta para

superficies mayores a través de la siguiente ecuacion:

511+294

h=59+41u
511+Ta

(Ecuacion 36)

Donde u representa la velocidad del viento en m/s y la temperatura del aire sobre la superficie

esta representada por Ta.

Este método de McAdam’s no soélo fue analizado por Ayata et al. (2011), sino que también se
incluyo en la investigacion de Quzada et al. (2020), donde en este analisis se consideraron las
formulaciones matematicas mas relevantes para la transferencia de calor y masa en cubiertas

ajardinadas a lo largo de 30 afios. Una de las conclusiones ha sido observar por parte de los
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investigadores una evolucién en las modelizaciones de los techos ajardinados en lo que respecta a

la transferencia de calor y de masa.

Esta formula fue empleada en el proyecto en cuestion Gnicamente para observar el resultado
del valor del flujo de calor, mas no se us6 como tal en el desarrollo del modelo matematico de

transferencia de calor tratados en este documento.

Para el célculo del balance energético en un conjunto de cubiertas verdes, se debe tener en
cuenta la radiacion neta del cielo y el sol a la vegetacion, el flujo de calor latente y sensible

hacia/desde la capa de vegetacion, y la conduccidon de calor en la capa del suelo.

La otra ecuacion general citada por Ayata et al. (2011) proviene de otro estudio anterior por

Deardoff (1978):
H =LAI*h (Tt—Ta) (Ecuacion 37)

Esta forma modificada de la ley de enfriamiento de Newton ha sido utilizada por dos estudios
anteriores. Este calculo es para el flujo de calor sensible, donde es similar a la ecuacion de Deardoff
(1978) que al igual estimé esta misma tasa (calor por conveccion) en su investigacion hallado por

la siguiente ecuacion:
H =11LAI — pgs * Cp x Cf * Uyp x (T, — Tor)  (Ecuacion 38)

En donde, p,f, es la densidad del aire en la proximidad del follaje [kg/m®], Cp es el calor
especifico del aire a presion constante [J/(kg K)], Cf es un coeficiente adimensional de

transferencia de calor que tiene en cuenta ambos lados de la hoja , U, es la velocidad media del

viento que ventila en el follaje y promueve un débil flujo de calor y humedad de calor. Por ultimo,



111

T, es una temperatura representativa de la hoja 'y T, es la temperatura media del aire dentro de la

copa.

De este modo, con base en los modelos propuestos se encontraron valores aceptables de flujos
de calor sensible al calcular dichos flujos con 16 valores de conveccion forzada y 10 de libre;
obteniendo para estos regimenes de conveccion valores del error cuadratico medio de 18 y 23
W/m? respectivamente, lo que se considera valores buenos y aceptables al comparar los datos
tedricos con las medidas experimentales y lo cual a su vez se logra evidenciar con los valores de
R? los cuales corresponden a 0.73 y 0.71 para los regimenes de conveccion forzada y libre

respectivamente.

Por otra parte, con respecto al contenido volumétrico de agua (VWC), esta variable disminuyo
exponencialmente mientras que las velocidades del viento no afectaron dicho efecto y las cuales
se limitaron a valores entre 0 y 3 m/s. Ademas, se encontrd que la velocidad del viento en ese
rango no afecto el flujo de calor sensible ni tampoco el latente, el cual se vio directamente afectado
por el contenido volumétrico de agua. Comportamiento que no comparte el flujo de calor sensible,
el cual, depende de los diferenciales de temperatura principalmente (entre la temperatura del follaje

y de la interfaz follaje-aire).

Siguiendo con los resultados obtenidos, se encuentra una relacion inversa entre el flujo de calor
sensible y latente; donde, a mayores flujos de calor sensible, el flujo de calor latente disminuye
equilibrando o estabilizando el flujo de calor total. De este modo, Ayata et al. (2011) desarrolla
dos ecuaciones asociadas a los dos regimenes mencionados, teniendo en cuenta la relacion inversa
del contenido de agua volumétrica (VWC) con los flujos de calor sensibles y la relacion directa

entre estos con los diferenciales de temperatura.
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Concluyendo a Ayata et al. (2011), obtienen para su propuesta basada en la ley de enfriamiento
de Newton, un buen comportamiento, al calcular el menor valor del RMSE (6.6 W/m2) y el mayor
de R2 (0.90) lo cual define esta propuesta como la mas valida teniendo en cuenta los valores méas
confiables. Finalmente, se postula la necesidad de utilizar el modelo en estudios experimentales in
situ con el fin de lograr comprender su comportamiento para condiciones de velocidad del viento

mas reales cerca de la zona de interfaz follaje-aire.

A4, MARCO CONCEPTUAL

El sector de la construccion se encuentra dividida en dos grandes actividades principales, la
edificacion la cual se dedica a las soluciones de vivienda y las obras civiles de infraestructura, las
cuales estan conformadas por obras de caracter publico y privado. Este sector es de los mas
importantes a nivel mundial ya que representa el 13 % del PIB mundial y en el caso particular de
Colombia segun (Aporte Del Sector de La Construccion a La Economia Colombiana, n.d.) es
responsable de 1,8 millones de empleos y a lo largo de los ultimos 15 afios, debido al crecimiento
en la construccion de vivienda (x6), ha logrado que la participacion del valor agregado dentro del
PIB se haya triplicado (CAMACOL, n.d.).

Al realizar un proceso constructivo de vivienda, existen diversas variables a considerar para
lograr pasar de la parte operativa a la comercial siempre con el objetivo de satisfacer al cliente.
Entre estas, el nivel de confort. Especificamente, el confort térmico que, aunque abarca diversos
parametros y consideraciones, alcanzarlo o poder aproximarse a los valores optimos, le dara valor
agregado al elemento constructivo y por lo tanto diferenciacion en el nicho de mercado. Este

corresponde a un factor asociado a cualquier proyecto de construccion.
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Hoy dia, los sistemas de refrigeracion y calefaccion representan cerca del 40% del uso total de
la energia y mas del 70% del uso eléctrico (Konkov, 2018). Entre tanto, la calefaccion y
refrigeracion representa cerca de la mitad del consumo total de los edificios. Por ello, el sector
constructivo ha desarrollado “edificios de alto rendimiento” los cuales combinan un bajo uso de la
energia al igual que de las emisiones. Sin embargo, una de las tecnologias mas novedosas en el
mejoramiento del rendimiento energético son los tejados verdes, donde para el proyecto tratado se
irdn describiendo uno a uno los conceptos necesarios para la comprension de la adaptacion del

modelo de transferencia de calor plantado, tal como se expresa a continuacion:

4.1. Aislamiento térmico

El aislamiento térmico esta ligado o directamente relacionado a las condiciones de confort ya
que depende de la variacion entre las temperaturas externas e internas. Ademas, influye en los
costos de una edificacion pues permite acondicionar un hébitat al gusto del residente o usuario sin
incluir o requerir de un costo significativo, cdmo también influye en la humedad de las paredes de

una habitacién (es) (Piqueras, 2016).

Aspectos que tienen relacion y determinan el disefio de un aislamiento térmico corresponden
a temperatura, condiciones meteorolégicas y consumo de energia. Teniendo en cuenta dichos
parametros se entiende cdmo un aislante térmico, un cuerpo que posee un coeficiente de
conductividad bajo (K). Existen mas factores que aislan el flujo o energia por calor adquirida por
un cuerpo, pero para este caso, un aislante térmico vendra a depender del cociente entre el espesor

y la conductividad térmica, es decir de la resistencia térmica interna.

R=eld wim- -k (Ecuacion 39)
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El flujo de calor otro factor que se debera tener en cuenta, el cual corresponde a la cantidad de

energia calorifica que atraviesa un cuerpo en un tiempo determinado (una tasa).
¢=0Qlt (Ecuacion 40)

Este posee una estrecha relacion con el término densidad de flujo, el cual se define como la

relacion entre el flujo de calor y la unidad de superficie.
@ =¢lS (Ecuacion 41)
Se conocen tres tipos o categorias de materiales aislantes de acuerdo con (Kreith et al., 2011):

e Fibrosos: Particulas de filamentos de baja densidad con porosidad alta (-90%).
Recomendados para proteccion térmica a T° entre 700 y 1700 °C.

e Celular: Materiales de celdas cerradas o abiertas con forma usualmente de tableros
extendidos flexibles o rigidos. Son de baja densidad, capacidad térmica baja y resistencia
a la compresion relativamente buena.

e Granular: Este aislamiento consiste en hojuelas o particulas pequefias de materiales

inorganicos aglomerados en formas prefabricadas o utilizadas como polvos.

Estos materiales poseen conductividad térmica baja y actdan atrapando aire o cualquier gas
dentro de las cavidades pequefias en un solido. Esta conductividad térmica es un valor efectivo
que varia con la temperatura, la presion y las condiciones ambientales como por ejemplo la

humedad.

El cambio de materiales y el cambio del espesor de estos, puede ocasionar un fendomeno
denominado puente térmico el cual consiste en que un elemento con diferente conductividad

térmica se interpone y por lo tanto ocasiona pérdidas de calor en invierno y ganancias en verano,
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por ejemplo, lo que afecta el comportamiento del muro y por lo tanto las condiciones internas de
confort. El concepto consta en un elemento que se interpone entre capas y permite el flujo de calor
con mayor facilidad al interior o exterior de la edificacion afectando directamente las condiciones
de estabilidad térmica (Piqueras, 2016).

Con base en esto, se desprende un término relevante el cual corresponde a:

4.2.  Inercia térmica

Corresponde a una propiedad que poseen los materiales, la cual les permite almacenar calor
durante el dia con base a la incidencia de la radiacién solar, para su posterior evacuacion durante
la noche. También se puede interpretar como la cantidad de calor que un elemento puede absorber
de acuerdo con la radicacién adquirida por parte del sol. La inercia térmica esta relacionada a la
temperatura del ambiente, la precipitacion y la velocidad del viento. Ademas, se encuentra ligada
a otras propiedades fisicas especificas como la capacidad calorifica, densidad y espesor de

cualquier elemento (Borges, 2018).

Se puede generalizar una relacion la cual consiste en que, a mayor inercia térmica, mayor
capacidad de acumular energia y esta, disminuye los intercambios de temperaturas con el exterior.
Lo que ocasiona que durante el dia exista un gran almacenamiento o adquisicion de energia por
medio de la cara mas externa de la estructura para luego transmitir dicha energia a las capas
subyacentes y permitiendo el paso del calor que no se puede retener a través de las capas, al interior

de la vivienda (Piqueras, 2016).

De esta manera se afiade que, segun la relacion entre el confort y el aislamiento térmico, se
identifica la cubierta verde como alternativa de construccion sostenible, sus caracteristicas y el
proceso de transferencia de calor asociado. Para ello, se define inicialmente una cubierta verde

como:
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4.3.  Cubierta verde

Un sistema constructivo el cual le brinda a la sociedad la posibilidad de mantener un paisaje
natural y verde de manera sostenible ya sea en un proyecto de construccién en curso o terminado.
La implementacion de este sistema aporta a la comunidad en téerminos ambientales, sociales, de
salud y en ciertos casos dadas las caracteristicas del proyecto, econdémicas (Secretaria distrital de
ambiente de Bogota, 2011). El hecho de implementar dicho sistema también puede influir en si un
proyecto puede o no adquirir una certificacion LEED, la cual le puede generar reduccion de
impuestos o reconocimientos a un proyecto constructivo. Del mismo modo, aumenta la durabilidad
del techo hasta unos 60 afios con una recuperacion de la inversion en un lapso entre 8 y 21 afios

(Beneficios de Una Cubierta Vegetal - Sempergreen, n.d.).

Las cubiertas verdes pueden generarle valor a los predios sobre los cuales se construyen, cOmo
en el caso de (Boston) donde la instalacion de una cubierta verde aument6 el valor de los
apartamentos por unidad en unos 2.4 millones de doélares, generandoles un ingreso mensual por
ahorro energético entre 300 y 500 USD. Ademas, a pesar de que hubo renovacion en los contratos
de arrendamiento, los residentes por conformidad con los resultados del proyecto y satisfaccion
por el impacto ambiental generado (ahorro energético y disminucion de carga al sistema de

alcantarillado) lo fueron pagando sin problema.

Por otro lado, (Breuning, 2014) en su analisis de costo-beneficio, proyecta el costo que un
cliente debe asumir por la instalacion de una cubierta verde con una duracion de 40 afios
correspondiente a 33 USD/ft? incluyendo construccion y mantenimiento. Sumado a esto, se
enuncia un ahorro potencial inicial para el cliente de 32 USD/ ft?, lo que hace la inversion para una

cubierta verde extensiva casi cero. Este ahorro corresponde a los costos asociados a la cubierta a
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través de los 40 afios lo que de ser atractivo o no, depende de la percepcion del cliente y del nicho

de mercado como tal.

En adicion, para llevar a cabo un sistema adecuado de cubierta verde, serd necesaria la
adecuada integracion entre el inmueble, la vegetacion escogida, el sustrato escogido, los factores
climéticos y ambientales. Para esto, el sistema debera tener un desempefio éptimo y adecuado de
los factores, estanqueidad, drenaje, capacidad de retencion de agua, estabilidad mecénica,
nutricién (ocasional) y filtracion (Secretaria distrital de ambiente de Bogota, 2011). Segln
(Borges, 2018) las cubiertas verdes pueden clasificarse inicialmente en 3 categorias de acuerdo

con la variacion en los factores de disefio.

Y VEGETACION
[RIEGO Y

NUTRICION

CARGA TOTAL

COSTE
APROXIMADO

Fuente: Borges, 2018

Por procesos natural.

| De 60 a 180 Kg/m?

70 - 90 €/m? 2

| Aporte periddico

| De 150 a 350 Kg/m? *

CUBIERTA | CUBIERTASEMI- | CUBIERTA
EXTENSIVA INTENSIVA INTENSIVA
| ESPESOR | Mayor de 7 cm. | De10a 25 em. | Mayor de 60 cm.
SUSTRATO (7-25cm) (10-100cm o mas) (10-200cm o mads)
CAPA DE Si Si Se puede
AISLAMIENTO prescindir de esta
capa.
TIPO DE Plantas suculentas, Plantas cespitosas, Plantas
VEGETACION herbdceas perennifolias, | herbéceas cespitosas,
cespitosas y vivaces, perennifolias, arbustivas y
vivaces, arbdreas.
subarbustivas y
arbustivas.
. MANTENIMIENTO Bajo Peridgdico Continuo
| CARGA SUSTRATO | Baja [ Media | Alta

| Aporte regular

-Mayor de 600

Kg/m? !

90 - 130 €/m? 2

lustracion 10 — Clasificaciones segun el tipo de cubierta verde

A partir de unos
150 €/m?, segin

disefio. 2
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De acuerdo con el tipo de proyecto y las caracteristicas de este, se debera llevar a cabo un
sistema constructivo respectivo. Para el caso de estudio, el sistema extensivo es el propuesto y

consiste en:
A4.4. Cubierta verde extensiva

Un tipo de cubierta verde cuyo objetivo principal consiste en buscar, naturalizar el ambiente
urbano, impactar positivamente y fomentar la mejora continua de las condiciones del medio

ambiente y requerir o depender de la menor intervencion humana posible.

Por tanto, para el disefio y construccion de esta se deberan considerar las capas respectivas a
construir y considerar todo requerimiento estructural. Para la estructura debera tenerse en cuenta
las siguientes capas bésicas identificadas en la literatura, aunque existen diversos modelos o

combinaciones:

sVegetacion

= Capa de sustrato
* Capa fitrante

» Capa drenante

= Membraona impermeable
» Soportie

llustracion 11 — Esquema de los componentes de un sistema tipico de naturacion en cubiertas
verdes

Fuente: Garcia, 2010
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A este tipo de cubierta verde se le atribuye el poco o minimo mantenimiento dadas sus
propiedades y plantas que posee. Cémo por ejemplo lo demuestra (Breuning, 2014), donde, del
costo asociado a la inversion para la construccion del sistema de cubiertas verdes en el analisis
costo-beneficio planteado, mas de la mitad o 15 USD/ft? corresponde a mantenimiento pero a lo

largo de 40 afios lo que hace dicho costo casi despreciable.

Por otro lado, las plantas utilizadas en una cubierta verde extensiva deben ser de alta resistencia
a condiciones extremas o desfavorables y son las que menos crecen entre las 3 categorias
planteadas. Entre estas se conocen las ruderales las cuales corresponden a vegetacion pequefia que
crece en habitats con alto flujo humano. Sedum tapizante recomendadas por (ZinCo Cubiertas

Ecoldgicas, 2015) y la mayoria de proveedores nacionales.

Lista de plantas sistema fipo “Sedum tapizanie*
Plontos para grupos pequenos ([grupos de 3, 5 o 7 plonios)

Mombie batdnico Mambie popular Altura lem] Color Alores Mes de
floracion
Sedum album como Uya cana 5-10 blanco ]
especie p.af, Coral 5-10 blonco -8
Carpet’ Murala' 5-10 roso blangue- &
cino
Sedum cauticalum Poto de conejo 10-15 roso 8-9
Sedum floriferum
Meihenstep. Gold' Seda 10-15 amarille &7
Sedum hybeidum
Jmmargrinchen’ Sada mongblics 10-15 amarilis 7-2
Sedum reflexum Tripmaodam 20-25 amorillo &7
Sedum sexangulare Sedohexagonal 510 amorilie &7
Sedum sparium Sedo bastarda
z. B. Album Superbum’ 10-15 bloncg** 7=8
Fuldaghut’ 10-15 -8
[Rosaum Superbum’ 10-15 -8
Splendens’ 10-15 7-8
Morlegotem’ 10-15 -8

** dn poca floracien

lustracion 12 — Listado plantas tipo “Sedum Tapizante”

Fuente: ZinCo, 2015
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Un estudio realizado por (Tan & Sia, 2005) donde la Junta de Desarrollo de Singapur llevé a
cabo la construccion de mddulos de cubierta verde sobre un area de mas de 4000 m?2 con la
finalidad de disminuir temperaturas presentadas al interior, efectos de reflexion de la luz y
disminucion efecto islas de calor con diferentes tipos de plantas para evaluar supervivencia
teniendo en cuenta un nivel de precipitacién anual de 2100 mm. En consecuencia, entre los
resultados lograron determinar las plantas mas recomendables para dichas condiciones, teniendo

en cuenta que se trataba de una cubierta verde extensiva.

Agavacea Convallariaceae
Furcraea foetida 'Mediopicta’ Liriope muscari
Aloaceae Crassulaceae
Aloe vera Kelanchoe tomentosa

Sedum acre
Aizoceae Sedum mexicanum
Aptenia cordifolia Sedum nussbaumenanum
Carpobrutus edulis Sedum sarmentosum
Delosperma lineare Sedum sexangulare
Amaryllidaceae Liliaceae
Zephyranthes candida Ophiopogon intermedius
Zephyranthes rosea

Meliaceae
Caprifoliaceae Aglaia odorata
L onicera japonica

Pandanaceae
Commelinaceae Pandanus amaryllifolius
Callisia repens
Tradescantia pallida ‘Purpurea’ Portulaceae

Portulaca grandiflora cultivars
Dracaenacea
Sanseveria trifasciata ‘Hahni’ Rubiaceae
Sanseveria trifasciata “Golden Hahnir’ Ixora coccinea
Sanseveria trifasciata ‘Laurenti’ Murraya paniculata

llustracion 13 — Listado de plantas que prosperaron
Fuente: Tan & Sia, 2005

Paralelamente, una investigacion realizada por (Viecco et al., 2018) en el Laboratorio LIVE
ubicado en la Universidad Catdlica de Chile, donde se adecuo el espacio controlando temperatura
y humedad a 20° y 50% respectivamente, con una velocidad de viento de 0.4 m/s?. Se probaron 9

tipos diferentes de plantas identificadas en la Regién Metropolitana de Chile cuyo clima es
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semiarido, entre ellas Sedum, probando en una Cubierta verde GR y un jardin vertical (LW) a 3
escenarios de deposicion de PM (Material Particulado), su comportamiento. Esto, con el fin de
lograr determinar otro beneficio mas para atribuirle a la implementacion de GR y LW, debido a la
poca investigacion asociada a dicho efecto y poder definir qué tipo de planta se comporta mejor

respecto a la captacion del material particulado.

Finalmente, entre los resultados obtenidos, se determind que el tipo de planta con la mayor
captura de MP corresponde al Sedum album, seguido del Sedum reflexum con concentraciones por
encima de 45.3% y 71.4% respectivamente. Y las que peor comportamiento poseen corresponden

a Lavandula angustifolia, Erigeron karvinskianus y Pitosporum tobira.

4.5.  Cubierta verde extensiva segun inclinacién

Cabe resaltar que las cubiertas verdes extensivas se pueden clasificar segun su inclinacién en:

planas, inclinada, de pendiente fuerte y casos especiales como lo representa (ZinCo, 2011).

Pendiente del tejado:
Grados 10°  15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Por ciento 15% 30% 45% 60 % 80 % 100 %

sistemas de L
estructuras para Sistemas de _

cubiertas planas estructuras

(véase Guia de "cubierta Sistemas de
planificacion para ecoldgica :structuras Soluciones
cubiertas ecolégicas  inclinada™ Cubia,‘ta especiales en
extensivas) {véase pag. 4) :‘zﬁ:;gr': :jzm" coordinacién con
: el departamento
(véase pag. 8) de ingenieria de
ZinCo

llustracion 14 — Tipo de sistema adecuado con la pendiente

Fuente: ZinCo, 2011



122

Conjuntamente, el hecho de que una cubierta verde extensiva sea inclinada genera la necesidad
de desviar las fuerzas de empuje de la construccion del ajardinamiento que aumentan
proporcionalmente con el grado de la pendiente, a contrafuertes solidos o cualquier elemento

estructural que reciba las cargas asociadas.

También hay que enfocar actividades dirigidas al control de la erosion, cémo también hay que
seleccionar y plantar plantas especiales y acordes a la inclinacion respectiva. Se debe llevar a cabo
una buena impermeabilizacion, donde se garantice la resistencia contra raices para garantizar el
funcionamiento éptimo de la cubierta, teniendo en cuenta que para cubiertas inclinadas es

sumamente dificil instalar ldminas anti-raices adicionales.

A Medidas de seguridad necesarias en funcion
o del grado de inclinacion de la cubierta

entos precultivados o
de estera: segetacién combinados
con mmlatmnunmdncmmm

monuje de barreras antiempuje
adicionales

colocacion de tejidos antierosion

impermeabilizacion antirraiz/peto fuerte

00

>

llustracién 15 — Medidas de seguridad en funcion de la pendiente

Fuente: ZinCo, 2011

Algunos aspectos por considerar en cubiertas inclinadas es la incidencia de radiacion solar y
el escurrimiento de las precipitaciones, el cual es méas rapido en comparacion con cubiertas planas
o de poca pendiente. Se debe considerar para evitar que huecos en la capa vegetal causen erosion,

un sistema de riego provisional, el cual ademas sera utilizado para épocas de sequia extrema. Otro
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factor a tener en cuenta en este sistema corresponde a las fuerzas de empuje las cuales se debe
planificar su desviacién por medio de la implementacion de barreras anti-empuje o soportes anti-

empuje adicionales (ZinCo, 2011).

Continuando con los factores asociados al sector construccion, el proceso de transferencia de
calor es fundamental por su influencia en las condiciones internas de las edificaciones y por la
comodidad de los residentes. Este proceso se ve involucrado en cualquier interaccion entre el

ambiente y un elemento con propiedades conductivas y se define como:

4.6. Transferencia de calor

La transferencia de energia que se genera sin un movimiento ordenado del sistema. Esta
transferencia de energia no se genera por trabajo mecanico por lo que se caracteriza la energia
involucrada como, energia calorifica. Esta se transmite cominmente desde zonas de alta
temperatura a zonas de baja temperatura, con el objetivo de alcanzar un estado de equilibrio
térmico asociado a una distribucion uniforme del comportamiento de temperaturas. De acuerdo
con el tipo de proceso (reversible o irreversible) y con base a la transferencia de energia de este,
se pueden tener dos escenarios, en los cuales varia si una sucesion de datos estd o no en equilibrio

(Domingo, 2011).

Para un proceso de transferencia de calor se debera tener en cuenta la primera y segunda ley
de la termodindmica donde para estas, se utilizard la primera para predecir las diferencias de
energia almacenada en un volumen de control en un proceso de transferencia de calor por ejemplo

mientras la segunda se utilizara para indicar la direccion del flujo de calor (Kreith et al. 2012).
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Durante la transferencia de calor se pueden evidenciar 3 procesos que dan lugar al mismo, ya
sea de manera individual o conjunta. Estos procesos en ciertos escenarios se encuentran presentes
en conjunto, pero en otros uno(s) puede predominar en el proceso de transferencia de calor dejando
a los otro(s) casi despreciables. Ademas, se encuentran relacionados a elementos cémo la humedad
del aire, velocidad del viento y las condiciones de confort del ser humano. Segun (Kreith et al.,
2011).

Todo proceso ingenieril que requiere ser analizado desde la perspectiva de la transferencia de
calor, requiere una respuesta cuantitativa para que tenga sentido, por lo que existen tres ecuaciones
generales las cuales rigen los diversos mecanismos de flujo de calor. Estas tienen en cuenta ciertas
leyes fisicas y las relaciones que controlan los diversos mecanismos del flujo de calor y

corresponden a:

4.7. Radiacion

Expresa la cantidad de energia que sale de una superficie en forma de calor radiante en funcion
de la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie (Kreith et al., 2011)

Asi mismo, para el proceso de radiacion, el fisico Ludwig Boltzmann determina tericamente
la ecuacién antes estipulada experimentalmente por Josef Stefan. Esta, considera un radiador
perfecto o cuerpo negro el cual emite energia radiante desde la superficie a una rapidez neta de

calor radiante transferido definida, la cual corresponde a:
qr = o * Al * (T,* — T,*) (Ecuacion 42)

Para que ocurra un intercambio de energia entre dos cuerpos, debe existir entre estos una
diferencia de temperatura y debe tenerse en cuenta que cualquier superficie de cuerpo negro a una

temperatura superior al cero absoluto, radia calor a una rapidez proporcional a la cuarta potencia
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de la temperatura absoluta en un area definida para una superficie (Al) y bajo el control de la

constante dimensional de Stefan — Boltzman. (o) (Kreith, 1970).

Ademas de este proceso, es necesario incluir en el célculo de la radiacion el concepto del
método de las placas paralelas semi-infinitas por el cual se establece que las plantas corresponden
a una unica capa homogenea. También, se asume que, para el desarrollo del modelo, la cubierta
verde esta parcialmente poblada por la vegetacion y que el &rea que impide la radiacion es conocido
como se describe a continuacion:

4.7.1. Cobertura Fraccional del Follaje

Esta definido como por el porcentaje de la superficie de las hojas y los tallos de las plantas por
toda la unidad de la superficie representado como “Sf”, es decir, la proporcion del area toral de la
cubierta que se encuentra cubierta por el follaje. Este indice de cobertura puede variar de 0.25 a
0.5 para valor minimo y de 0.5 a 0.95 para valores maximos (Konkov, 2018); y del mismo modo
influye directamente en las transferencia de calor y humedad entre el follaje y el suelo. Ademas,
es necesario conocer los valores de albedo como complementos del proceso de radiacion y se

describen como sigue:

4.7.2. Albedo o Reflectividad
En una superficie el albedo se puede describir la reflectividad como la relacion entre el total de la
radiacion solar saliente y el total de la radiacion solar entrante en la superficie de la tierra.

En una superficie, la radiacién incidente que no es absorbida se transmite o bien se refleja de
regreso hacia el espacio hemisférico (Kreith et al., 2011). Este factor, es de gran consideracion en
la radiacion debido a que controla la cantidad de energia disponible para generar los procesos de

transferencia de la superficie durante el dia (Schwarz, 2015). De manera similar, este valor se
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puede usar para determinar la energia total disponible para la evaporacion, el flujo de calor sensible
y el intercambio de gases.

En el caso de las plantas, el albedo estara controlado por las propiedades Opticas de las hojas,
la distribucion angular de la cobertura vegetal y el indice de area foliar LAI; al mismo tiempo, se
deben considerar las propiedades fisicas del sustrato y el contenido de humedad y también las
propiedades de reflexion de la vegetacion y del medio de crecimiento (sustrato) del cultivo se
expresan a través del albedo (Konkov, 2018).

De acuerdo con Schwarz (2015), para las especies de plantas Sedum, este valor se encuentra
entre 0.13 y 0.18, mientras que en el suelo la reflectividad esta comprendida entre 0.10 para un
suelo seco y 0.35 para un suefio himedo (Tabares-Velasco & Srebric, 2011).

Ademas de la tasa de cobertura fraccional del follaje y el albedo reflectividad, es necesario
conocer la emisividad del suelo que se incluye en la radiacion de onda larga generada desde el

cielo a la superficie de la cubierta descrito a continuacion:

4.7.3. Emisividad

Es una propiedad de la radiacion con alta importancia en este proceso. Se representa con la
letra griega Epsilon ¢ y es definida como la radiacion total dividida la radiacion total que se emitira
por un cuerpo negra a la misma temperatura (Kreith et al., 2011). En el caso de que el cuerpo sea
negro, este valor siempre sera el maximo (1.0), sin embargo, para el proyecto en cuestion el valor
de emisividad estara comprendido entre cero y la unidad.

De acuerdo con Tabares-Velasco & Srebric (2011) los valores tipicos de un suelo estan
comprendidos entre 0.90 — 0.98 y ademas citan que esta propiedad no depende de manera directa

del contenido de humedad del crecimiento analizado o sustrato.
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Adicional a la cobertura fraccional del follaje, el albedo y la emisividad, también se debe tener
en cuenta el indice de area foliar conocido como LAI (siglas en inglés) el cual es necesario
determinar, pues este se incluye en la transmitancia de onda corta del follaje y se describe como

sigue a continuacion:

A4.7.4. Indice de Area Foliar
El indice de area foliar esté definido como el &rea que ocupan las hojas de la cubierta verde de
un lado por unidad de superficie de suelo (Konkov, 2018). En el caso de este autor, cita que se
tomaron cien (100) hojas de la cubierta y a su vez se establecié que el &rea para estas era de
161.26cm?. Habria que mencionar, ademas, que Tabares Velasco (2009) plantea una
definicion similar cominmente aplicada y tiene que ver con la superficie proyectada o
superficie foliar en sombra dividida por la superficie del suelo.
Una vez establecidos estos conceptos necesarios para la radiacion incidente proveniente del
sol, se citan entonces, el proceso de conveccidn o calor sensible junto a los diferentes flujos que
intervienen en la cubierta verde y los indices o constantes necesarios en esta forma de

representacion de la transferencia de calor tal como se explica a continuacion:

4.8.  Conveccion

Es un proceso de gran importancia en fluidos el cual es definido por Kreith (1970) cémo la
rapidez de calor transferido por conveccion entre una superficie y un fluido. Este, depende
principalmente del coeficiente de transferencia de calor de conveccion (hc) el cual se considera
dificil de determinar por lo complejo que es el fendbmeno de conveccion. A través de los afios se
ha logrado asociar este coeficiente a la geometria de la superficie y de la velocidad, como también

de las propiedades fisicas del fluido y frecuentemente también a la diferencia de temperaturas.
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A diferencia por ejemplo del coeficiente de conductividad (k), este varia en el tiempo, por lo
que se aclara que existe un coeficiente local y uno promedio. Para muchas aplicaciones a nivel
ingenieril, se prefieren los valores promedio los cuales van definidos de acuerdo con desarrollos
practicos en diferentes &mbitos de la ingenieria y se usan de modo estandar Kreith (1970). Por lo
tanto, la relacion originalmente expresada por Isaac Newton se considera mas como una definicién
de la unidad de conductancia térmica promedio para la conveccién que una ley del fendmeno de
conveccién y se define como:

qc = hc A% (Ts — T ) (Ecuacion 43)

Donde, la ecuacion representa la rapidez de calor transferido por conveccion (qc) de acuerdo
con su respectivo coeficiente de transferencia de calor convectivo (hc) a través de un area
determinada (A) y de acuerdo con la diferencia de temperaturas entre una superficie determinada

(T's) y un fluido (T) el cual se encuentra en contacto con la misma.

4.8.1. Calor especifico del aire

Este concepto bésico, pero a la vez fundamental para el proceso de transferencia de calor por
conveccidn, esta definido como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de una
unidad de masa de una sustancia (Cengel & Boles, 2012), donde en el caso del aire este valor
corresponde a 1005.6 [J/Kg*K], es decir, que para el aire requiere de este cantidad exacta de
energia para incrementar un grado la temperatura de la misma. En termodindmica, existen dos
conceptos fundamentales referentes a clases de calor especificos como lo es el calor especifico a
volumen constante y el calor especifico a presion constante, pero debido a que el eje central de la

investigacién no comprende ninguno de los dos, estos no seran tratados de ninguna manera.
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En la transferencia de calor convectiva que se genera por encima de la cubierta, donde se ha
involucrado primeramente el calor especifico del aire que se genera en el dosel de la cubierta

vegetal, también se debe tener en cuenta una resistencia de la capa limite, descrita como:

4.8.2. Resistencia aerodindmica

Esta resistencia se presenta entre la capa de vegetacion y el sustrato, y de acuerdo con Tabares
Velasco (2009) su calculo se basa en la suposicion de que las hojas son isométricas de forma de
placas planas, cilindros o esferas de conveccion forzada laminar. No obstante, el hecho de emplear
modelos laminares genera que el valor de la resistencia se halle de 1 a 3 s/m. Por otra parte, De La
Cavada (1967) cita que la resistencia aerodindmica es la componente de la fuerza sobre el
obstaculo en la direccién y sentido del viento relativo y tiene causas variadas como friccion,
presion, onda, entre otras.

Desde otro punto de vista, esta resistencia se puede calcular por medio de la Ley de La Pared
o el perfil logaritmico del viento en el cual se combinan funciones de estabilidad donde se
comprenden los efectos de flotabilidad (Sailor, 2008). En el caso de un régimen de conveccion
forzada (en esta conveccion, el fluido, es decir el aire, circula mediante medios externos), este
valor de resistencia aerodinamica se calcula a través de una ecuacion que comprende la altura de
las mediciones del viento, humedad y temperatura, longitud de rugosidad que rige la transferencia
de momento, de calor y momento, la constante de Von Karman que es igual a 0.41.

Por Gltimo, serd necesario conocer la velocidad del viento a la altura del instrumento, donde a
Su vez sera necesario estimar esta velocidad dentro de la capa de la planta, que de acuerdo con
Konkov (2018) equivale al 30% de la velocidad del viento por encima de la plantas y a la vez, este
autor cita una relacién para estimar este valor (velocidad del viento aire-follaje) que tiene una

relacion con la densidad del follaje (tasa de cobertura fraccional del follaje).
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Otra resistencia que hace parte del proceso del calculo del calor sensible es la que se genera

entre la capa de vegetacion de plantas al flujo del viento es descrita como:

4.8.3. Coeficiente de transferencia a granel

Este coeficiente de transferencia es una resistencia que generan las plantas de la cubierta verde
al flujo de aire que circula a traves de ellas, donde esta determinado en funcion la longitud de la
rugosidad de las plantas. En el escenario que se halle vegetacion, dicha longitud de desplazara
hacia arriba convirtiéndose en la altura de desplazamiento cero y tomando en consideracion la
altura de las plantas en metros.

De acuerdo con Konkov (2018), para el célculo de este coeficiente en la superficie superior del
follaje, se aplica un método semi-empirico el cual se compone de la constante de Von Karman
(0,4), la altura del sensor de temperatura que comdnmente son dos (2) metros por defecto y de la
longitud de la rugosidad de la vegetacion que se comprende a su vez de la altura de las plantas en
metros.

Por ultimo, en el caso de determinar este coeficiente de transferencia cerca de la superficie del
suelo, se debe considerar el nimero de Schmidt (0.63), la longitud de la rugosidad del medio de
cultivo (0.001 m), la altura del sensor registrador de temperatura (2 m) y la altura de

desplazamiento cero.

4.8.4. Calor latente o evapotranspiracion

Este proceso es una mezcla entre la pérdida de agua del suelo por evaporacion y transpiracion
de las plantas. Esta transpiracion se produce cuando el agua de la superficie de las hojas de las
plantas se transporta a través del aire por difusion o conveccion. En los estomas es donde se genera
la mayor parte de la pérdida de agua en las plantas, que son pequefios orificios ajustables en las

hojas que permiten la entrada de los gases necesarios para la fotosintesis (CO2), como la liberacion
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de O2 y vapor de agua. Es un mecanismo de control natural que permite a las plantas controlar su
tasa de transpiracion abriendo y cerrando sus estomas.

Por otro lado, para la evaporacion del agua liquida en vapor de agua se requiere energia y, en
este caso esta proviene principalmente del sol y de la capacidad del aire ambiente para absorber el
vapor de agua. La fuerza impulsora de la evapotranspiracion es la diferencia de presion de vapor,
que debe ser menor que la presion de vapor interna de la planta para que ocurra la transpiracion.
Por consecuente, el transporte del vapor de agua al aire se genera por medio de la conveccion, por
lo que las principales caracteristicas que inciden en este proceso serdn la radiacién solar, la
temperatura y humedad del aire, la velocidad del viento.

Debido a que la velocidad del viento en el célculo del calor latente es una ecuacion empirica
desarrollada por Penman (1948) la cual no comprende las fluctuaciones del dia y la noche, las
propiedades del dosel y las condiciones meteoroldgicas; se introdujo una resistencia aerodindmica
y de superficie a la transferencia de calor y masa que se emplea para el célculo de la

evapotranspiracion.

En el caso de que el medio de crecimiento se encuentre completamente cubierto por las plantas,
se generaria una combinacidn entre todas las resistencias a la transferencia de calor de masa y calor
de suelo, las resistencias internas de la planta y la capa limite del suelo y las hojas en dos
resistencias en serie (resistencia de la superficie a granel y resistencia aerodinamica), mientras que
si no estd completamente cubierto el sustrato, debera incluirse una resistencia para estimar la

cantidad de evaporacion del suelo.

Entre tanto, como complemento del proceso del calor latente, es necesario conocer la humedad
relativa del aire, donde de acuerdo con Cengel & Boles (2012) este concepto se define como una

relacion entre la cantidad de humedad que el aire contiene respecto de la cantidad maxima que
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puede contener a la misma temperatura, ademas, esta relacion posee un efectivo directo en las
condiciones de confort en un ambiente especifico. Los valores de esta oscilan entre 0 para aire
seco hasta 1 para aire saturado. Mas aun, esta cantidad de humedad que el aire puede llegar a
contener depende de la temperatura, es decir, que dicha relacion cambia de manera constante de

acuerdo con la temperatura del ambiente.

Ademaés de la transferencia de calor latente o evapotranspiracion y las resistencias que este
implica en el célculo, existe una resistencia estomatica que se presenta en el interior de la planta

mencionada a continuacion:

4.8.5. Resistencia estomatal

Es la resistencia interna de la planta al flujo de vapor a través de la parte superior de la hoja 'y
depende directamente del indice de area foliar (LAI), la radiacion solar, la temperatura y la
cantidad de agua disponible en la raiz de la planta Tabares-Velasco (2009). De acuerdo con (Allen
et al. (2006) se incluy6 un factor multiplicar de 0.5 en la ecuacion de la resistencia estomatica la
hoja que expresa que s6lo la mitad del dosel transpira de manera efectiva. Ademas, la Gnica capa
de las plantas que involucra el proceso de transpiracion de manera significativa es sélo la capa de
estomas en la superficie de la hoja. En cuanto a los pardmetros o caracteristicas de las cuales
depende esta resistencia se encuentra el clima y la disponibilidad de agua, donde tienden a

incrementar a medida que disminuye el contenido de agua en el suelo.

Comunmente estos valores de resistencia estomatal se encuentran comprendidos entre 450-
1000 s/m para plantas suculentas (Tabares Velasco, 2009), las cuales son las analizadas en el

proyecto en cuestion, considerando que estos son los mayores valores registrados en la literatura.
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Se debe agregar que también se hace necesario conocer otra variable involucrada en el proceso

del calor latente, la cual corresponde a:

4.8.6. Contenido volumétrico de agua

Esté& definido como la cantidad de agua presente en el medio del crecimiento de la cubierta
vegetal y se puede estimar mediante la suma de la precipitacion, el riego, la evapotranspiracion y
el agua de escorrentia (Konkov, 2018).

En un la Universidad de Oklahoma, Datta et al. (2018) definen el contenido volumétrico (VWC
por sus siglas en inglés) como la relacion que existe entre el volumen de agua y la unidad de
volumen de suelo, es decir, que puede ser expresado como una relacién, porcentaje o profundidad
de agua por profundidad de suelo. Asi mismo, citan un sencillo ejemplo en el que establecen que
si el volumen de agua equivale al 20% de la unidad de volumen de suelo, el VWC podréa ser
expresado como 0.20, 20% o 0.20 por 12 pulgadas por pie, lo que equivaldria a 2.4 pulgadas por

pie de suelo.

4.9.  Conduccién

Proceso de gran importancia en sélidos y de menor importancia en liquidos y gases, aunque
los fluidos pueden generar conduccion si estan estaticos (aire). En este mecanismo de transferencia
de calor, Jean-Baptiste Joseph Fourier define la relacion basica para la transferencia de calor coémo

la rapidez del flujo de calor por conduccion:

k k*xA ar
= - * X —_—
1 dx

(Ecuacion 44)

Fourier define la rapidez de flujo por conduccion en un material como una funcién de la

conductividad térmica (k) del material por el cual se desarrolla el flujo de calor, area de la seccion
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(A) por la cual fluye el calor medida perpendicularmente a la direccion del flujo de calor y al
gradiente de temperatura (dT/dx) en la seccion o en otras palabras la rapidez y variacion de la

temperatura con respecto a la distancia en la direccion del flujo de calor (Kreith, 1970).

En este proceso de conduccion ocurre una similitud entre los conceptos del cual corresponde

4.9.1. Analogia entre flujo de calor y flujo eléctrico

Estos dos términos varian de un tipo de transferencia a otro, tomando principalmente los
coeficientes para cada tipo de transferencia de calor, las constantes y el area por la cual se
desarrolla el tipo de flujo a excepcion de los diferenciales o “deltas” asociados a los mismos. Por
lo que, de modo general para todos los casos asociados a transferencia de calor se presenta la
relacion entre Resistencia y Conductancia asociado a la teoria basica de la corriente directa para
problemas asociados a transferencia de energia eléctrica con base en la analogia estipulada entre

los flujos de calor y eléctrico:

(Ecuacion 45)

Seguidamente, Kreith (1970) simplifica en la siguiente ecuacion un sistema en el cual existen
diversas capas interactuando al mismo tiempo donde, podria haber sin problema alguno,
combinacion de los tipos de transferencia de calor, eliminando las temperaturas intermedias del
sistema y solo tomando las de frontera limite (ATtotal), junto a la suma de las resistencias
involucradas en el proceso de transferencia de calor (X2=7° Rn ), ya sea en serie o0 en paralelo. A
su vez, para este tipo de planteamiento, hay escenarios donde el dominio cuantitativo de una

resistencia térmica permite tomarla como referencia para controlar el flujo de calor.
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B A Ttotal
1= =R

(Ecuacion 46)

Sin embargo, hay diversos escenarios dependiendo del problema analizado, en donde es
conveniente simplificar esta ecuacion combinando ya sea las resistencias o conductancias térmicas
individuales de acuerdo como se haya planteado la solucién del sistema térmico, en una sola
cantidad la cual se le conoce como unidad de conductancia total o proporcion de energia radiante

total transmitida por el sistema o incluso, coeficiente total de transferencia de calor (U).
q = UA * ATtotal
(Ecuacion 47)

1

UA —_ S
Yn=1 Rn

(Ecuacion 48)

Kreith (2011), por su parte considera régimen permanente como el flujo de calor a través de
un sistema, el cual junto al gradiente de temperatura y el area de seccién transversal a lo largo de
la trayectoria del flujo, no varia en el tiempo o se considera uniforme. De acuerdo con esto, un
método general para poder analizar diversos problemas de flujo de calor en estado estable a través
de un sistema con estructuras compuestas; corresponde a analizar un flujo de calor aproximado de

modo unidimensional.

En este analisis se considera el tratamiento del flujo de calor a través de resistencias térmicas
en las fronteras y se considera principalmente un flujo de una zona o region de alta temperatura a

una de baja temperatura respectivamente. Teniendo en cuenta lo anterior, se analiza el sistema
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como un conjunto de paredes compuestas donde puede existir interaccion entre los tipos de
transferencia de calor. Ademas, para dicho analisis, es viable considerar el flujo de calor por unidad
de area por practicidad y por la configuracion del planteamiento realizado para el sistema
multicapa analizado y se adiciona la consideracion de despreciar todo flujo que sea muy pequefio
como ocurre en algunos sistemas con la influencia de pequefias capas de aire entre capas de mayor

impacto térmico.

Una vez establecidos todos los conceptos involucrados en la formulacion matematica del
proceso de transferencia de calor, se procede a explicar aquellos que estan relacionados con la

estandarizacién del proceso junto con la optimizacion de este de la siguiente manera:

.4.10. Estandarizacion de procesos

El concepto de estandarizacion o normalizacion data desde 1980 por medio de la teoria de
“puerta de paso” y es aquella que consiste en dividir el proceso en diferentes etapas y que a su vez
cada una de estas requiere constatar la informacion necesaria antes de que el producto o servicio
avance a la siguiente etapa (Boer, 2004). Por tanto, todas las actividades tendran igual criterio de
importancia sin que se genere el foco en el resultado final. La finalidad de generar la

estandarizacion o normalizacion de un proceso es garantizar la calidad y reducir los tiempos.

De la misma manera, hoy en dia han surgido modulos para aumentar la eficiencia y eficacia en
cadena de suministro a fin de estandarizar las partes de los procesos. Dichos mddulos son
elaborados conceptos que busquen atravesar las barreras de la organizacién y, por tanto, la

normalizacion es una herramienta fundamental en gestién organizacional.

Un modelo de estandarizacion ya existente es el de innovacién de contingencia el cual contiene

tres actividades: la resolucion de problemas como proceso de aprendizaje, la difusién interna como
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una constante comunicacion y la adaptacion organizativa la cual involucra que los colabores
internos de las empresas puedan adecuarse a los cambios en los procesos, personas y demas (Boer,

2004).

Ademas, con base al modelo de estandarizacion, una simulacion numérica podria ser Util para
determinar el comportamiento de un proceso, especificamente del proceso de transferencia de calor
donde los diversos factores mencionados previamente se veran relacionados desde la perspectiva

de disefio, cualidades y desempefio térmicos.

4.11. Simulacion numérica no lineal

Los métodos de optimizacion no lineal han transcurrido con el pasar del tiempo y, aun asi,
aquellos procedimientos que se establecieron inicialmente todavia se siguen usando en la
actualidad. Los métodos clasicos son el de Powell y Box los cuales estan incluidos en ciertos
paquetes de software de simuladores. El primero de estos es aquel que encuentra una solucién
Optima a nivel local, pero sélo se enfoca en problemas de optimizacion no restringidos (Armin
Flgenschuh & Stegan N. Grosser, 2014). Este método inicia con una aproximacion lineal de una
solucién 6ptima y en cada iteracién, tiene por objetivo buscar un punto de mejora. Este método es

aplicable a problemas pequefios que tengan entre 20 y 50 variables.

Los métodos actuales de Wachter, Biegler y Drud también involucran problemas de
optimizacion restringida. Estos se basan la condicion necesaria para la optimizacién lineal del
problema con limites establecidos. Dichas condiciones generan un sistema de ecuaciones no lineal
que suelen resolver diferentes iteraciones en procesos que convergen a cero, es decir, que, al ser

un valor aproximadamente cercano al cero, se halla una solucion éptima local.
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Wachter y Biegler, implementaron el método conexo a un codigo de software a disposicion
publica (IPOPT). Estos autores, aplicaron estos métodos en problemas de gran magnitud que

contienen hasta 250.000 variables y restricciones en los problemas.

Drud, también gener6 un codigo de software llamado CONOPT lo cual es mas adecuado usarlo

en optimizacion con estructura dindmica inherente.

El conjunto de todos los factores asociados previamente se puede, de cierta manera,
complementar llevando a cabo una optimizacion financiera por medio del calculo de la TIR a partir
del VAN a través de la implementacion de los diferentes modelos de optimizacion que existen

actualmente como son el de interpolacion, tantos y el mas veridico, el de Newton Raphson.

4.11.1.  Modelo de optimizacién financiero
Un modelo de optimizacion financiero es aquel que permitira evaluar las diferentes
posibilidades y limitaciones (en cuanto a costo) de los procesos que integren la generacion del

desarrollo de un producto (Boer, 2004).

Los métodos de optimizacion financiera implican el uso de las herramientas financieras tal
como Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), los cuales son usados para

analizar y evaluar los diferentes proyectos de inversion.

El VAN esté definido como el Valor Presente Neto de los flujos de efectivos (diferencia entre
ingresos y egresos) de cualquier proyecto que requiera una inversion (Mete, 2014). Por muy
minima que sea esta, se podran aplicar estos dos conceptos para evaluar la alternativa del proyecto
de inversion. Dicho en otras palabras, el VAN calculado representara el valor de los ingresos y
egresos en el periodo inicial de un proyecto, pero si se desea calcular para otro periodo, la ecuacion

general de este debera adaptarse de acuerdo con el momento exacto en que se esté analizando.
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Por otra parte, el estudio de evaluacion de un proyecto requiere a su vez de la determinacion
de la TIR, la cual esta definida como aquella tasa de interés o descuento que hace que el VAN se
vuelva cero. Por lo tanto, ambos conceptos estan ligados, pues si se determina el valor presente,

este debera contener la respectiva tasa de interés o descuento.

Ahora bien, existen diferentes métodos de optimizacion financiero los cuales se enfocan en

determinar la TIR a partir del VAN para su posterior aplicacion. Los métodos son los siguientes:

Meétodo de interpolacion: Este primer método inicia con la imposicion de dos tasas de interés
(una mayor que la otra), de tal manera que se puedan obtener VAN para asi ser graficados. Luego
de obtener la gréfica, se escogen los valores que estén por encimay por debajo del punto de corte
con el eje X para recalcular el VAN con esos valores y realizar una grafica con los mismos para

que asi por medio de semejanza de triangulos de nueva TIR.

Método de tanteos: Este método consiste en generar tantas iteraciones de la tasa interna de
retorno TIR como sea posible de modo que el VAN se convierta en cero. Es uno de los métodos

mas sencillos, pero no de tanta precision como el siguiente a tratar (Newton Raphson).

Método de Newton Raphson: Esta ultima manera de calcular la TIR a partir de la ecuacién de
la VAN, parte de la formula propuesta por Newton Raphson donde incluye la derivada del valor
presente actual, y asimismo poder reemplazar con los valores correspondientes y que de la misma
manera que los procedimientos anteriores se generen iteraciones hasta encontrar la TIR que arroja

el VAN de cero.

Luego de establecer las definiciones referentes al modelo de optimizacion financiero, se

continuo con la instalacion de los sensores de medicion compatibles con el programa Arduino:
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4.12. Plataforma Arduino

Esta plataforma esta definida de desarrollo completo tanto en hardware como en software,
basada en un Microcontrolador, donde en el caso del proyecto en cuestion fue seleccionada la placa
Arduino Uno como el circuito programado integrable. La finalidad de esta plataforma es ser usada
en aplicaciones de computacion fisica, donde el hardware o la placa contiene unas sencillas
entradas y salidas analdgicas y digitales que permiten la conexion de multiples sensores y
actuadores (Florez, 2013) como el sensor de temperatura DS18B20, el sensor de humedad de suelo

capacitivo analogo, entre otros mas usados en el desarrollo de esta tesis.

Entre tanto, el software de Arduino estd basado en un entorno del lenguaje Processing
proveniente a su vez del lenguaje de programacién C. En resumidas cuentas, la plataforma es
catalogada como un pequefio sistema computacional que permite ser programado con
instrucciones por parte del usuario para interactuar con el entorno fisico a través de diversas formas

de entrada y salida.

La tarjeta Arduino permite que se puedan crear dispositivos para conocer las caracteristicas del
entorno que rodea a esta mediante el uso de mdultiples dispositivos de entrada y salida como
sensores, indicadores, pantallas, monitores y muchos mas que pueden ser programados con
interacciones exactas. Un claro ejemplo de esto se presenta en este proyecto donde se adapto un
sistema de medicion muy preciso y con bajo costo como una de las caracteristicas principales de

esta plataforma, en el techo vegetal construido en la vivienda.

A través de los sensores instalados en la cubierta verde, se obtuvieron diferentes datos de
temperatura y humedad en paralelo con los simulados donde se procedi6 a realizar un ajuste a la

distribucién:
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.4.13. Distribucion normal de probabilidad
Esta distribucion es comunmente conocida como “Campana” o Gauss, donde es simétrica
respecto de la media, mostrando que los datos mas proximos a la media tienen mayores frecuencias

que los que se encuentran alejados (Chen, 2021).

Un ejemplo de gréfica de distribucién normal de probabilidad con media conocida denominada
con el término de u y desviacion estandar o se presenta en la siguiente grafica donde la media
enfoca el centro total de la distribucion y se puede decir que esta es simétrica alrededor de su
media, lo que quiere decir que el area a la derecha de u es igual a 0.5 y el érea a la izquierda

también es de 0.5

Jix)

e ey / £
El drea a la izquierda de El drea a la derecha de
la media es igual a .5 la media es igual a .5

llustracion 16 - Distribucién normal de probabilidad

Fuente: (Menenhall et al., 2006)

En esta distribucion, la cual tiene maltiples aplicaciones en la actualidad, Chen (2021) cita que
para una desviacion estandar de la media el 68% se encuentran en este rango, mientras que el 95%
estan dentro de mas o menos dos desviaciones estandar y por ultimo el 99.7% de los datos estan

dentro de mas 0 menos tres desviaciones estandar, lo que a su vez a esto se le conoce como la regla
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empirica que permite describir la variabilidad de un conjunto de datos apilados en la distribucion

referida (Menenhall et al., 2006).

5. MARCO LEGAL.

El marco legal con el cual se rige o basa el desarrollo de las cubiertas verdes en Colombia
fueron estipulados por el Concejo de Bogot4, Alcaldia de Bogota, 2009 en donde se encuentra el
Acuerdo de ley 418 de 2009 y Resolucion 6619 de 2011, los cuales promueven el uso de cubiertas
verdes, hacer uso de ellas y poder combatir de cierta manera el cambio ambiental de la mejor
manera posible e igualmente, presenta la Guia Técnica de Techos Verdes, en la cual se plantean
requerimientos y recomendaciones para llevar a cabo el desarrollo de las cubiertas verdes. Al igual
que el Acuerdo 391 de 2009 el cual plantea una estrategia de gestién donde permita al ciudadano
evaluar los problemas relacionados con la probleméatica ambiental y brinde soluciones a estos. Y
finalmente la Resolucién 6619 de 2011, donde se fomenta y plantea la implementacion de jardines
verticales, cémo una medida de avance o desarrollo de urbanismo sostenible (Acuerdo 418 de 2009

Concejo de Bogota D.C., n.d.).
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DISENO METODOLOGICO

El desarrollo de la metodologia del presente proyecto inici6 con definir el tipo de investigacion
a realizar y terminando con recoleccion de los datos proporcionados por la cubierta verde ya

construida por medio de equipos compatibles con el software libre Arduino.

A continuacion, se presenta un esquema del orden cronoldgico de toda la metodologia llevada

a cabo durante el desarrollo del proyecto:

Tipo de investigacion

Recoleccion de datos
iniciales

Analisis y toma de
decision de modelos
existentes

Modelo de optimizacion
{no lineal) financiero
para el proceso
constructivo

Refuerzo de la estructura
interna de la habitacion

Decision de especies de
plantas, esparcimiento y
prototipo

Implementacion del
modelo en el lenguaje
de programacion R

Construccion de la
cubierta verde extensiva

Instalacién de sistema de
medicion para recolecta
de datos finales

llustracion 17 - Esquema del desarrollo cronoldgico de la investigacion en cuestion

Fuente: Autores
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.6. Tipo de investigacion

En el proyecto en cuestion, se caracteriza por contar con una investigacion de tipo experimental
debido a que se pretende explicar la relacién causa-efecto entre un nimero considerable de
variables de entrada que requiere el modelo matematico adaptado al ambiente hiumedo tropical y
a las caracteristicas de acuerdo a los materiales o diferentes procesos que se ven involucrados en
los procesos subyacentes a las fases de transferencia de calor que se generan en la cubierta verde

y como estos generan efecto alguno sobre la temperatura interna de la habitacion.

7. Recoleccion de datos iniciales

Debido a que el objeto principal del proyecto consistié en generar un disefio de una cubierta
verde extensiva a través del modelado y simulacion de las variables asociados a los procesos de
transferencia de calor con la finalidad de lograr una reduccién en la temperatura de la habitacion
principal de una vivienda ubicada en el area metropolitana de Bucaramanga, se opt6 por adquirir
dos (2) termometros de la marca Elitech GPS-6 en los meses de febrero del afio 2020 los cuales
cuentan con la funcién de registro de temperaturas y humedades ambientes por intervalos de
tiempo previamente establecidos.

Para este caso se programaron registros por hora de las dos variables tanto del exterior de la
cubierta de la habitacion objeto de estudio como del interior de esta, sin embargo, el dato de
humedad proporcionado por el sensor del datalogger es despreciable en este caso por ser una
medida del ambiente en general.

Uno de estos dispositivos de medicion fue instalado a escasos 10cm de la teja donde estaria
ubicada la futura cubierta verde extensiva, mientras que el otro se situd en el interior de la

habitacion objeto, donde la finalidad de ambos sensores era identificar o analizar las fluctuaciones
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de temperatura presentadas dentro y fuera de la habitacion principal y en especial la determinacion
de los maximos y minimos de esta misma variable junto con el promedio los cuales a su vez serian
usados en las simulaciones de los modelos, pues éstos requieren como variables de ingreso estas
temperaturas y otras variables.

Tiempo después de registrar datos, se continu6 con el almacenamiento y la grafica de estos
para observar el comportamiento tanto en la superficie de las tejas de arcilla de gres sin cubierta
verde como en el interior de la habitacion, donde se obtuvo la temperatura para el mes como se

muestra en las siguientes gréaficas:

Temperaturas del tejado de la habitacién (Febrero 2020)
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llustracion 18 - Temperaturas externas (teja arcilla) mes febrero 2020

Fuente: Autores
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Temperaturas internas habitacién (Febrero 2020)

Temperatura °C

Fethas - Haras

llustracion 19 - Temperaturas internas habitacion mes febrero 2020
Fuente: Autores

En el escenario presentado en la ilustracion 18 se observa que los registros de temperatura de
la teja del cuarto estan comprendidos desde los 20°C hasta los 40°C, incluso hay datos que llegan
a exceder estos limites en ciertas ocasiones, mientras que para las temperaturas en el interior del
cuarto se comprenden desde los 24°C hasta los 33°C de acuerdo con lo que se observa en la
ilustracion anterior, lo que deja en claro que las fluctuaciones presentadas tanto en el exterior como
en el interior de la casa tienen altos rangos lo que genera en los residentes una sensacion de confort
poco agradable, mas aln cuando la maxima temperatura presentada en el interior es de 36°C,
valores los cuales se esperarian reducir con la implementacion de la cubierta verde. [Para observar
las gréaficas de los registros de temperatura de febrero, marzo y abril por individual tanto del cuarto
como del tejado dirigirse desde el Anexo 13 hasta el Anexo 18].

Es de resaltar que los datos solo se tuvieron desde febrero hasta abril, debido a que en principios
de junio del 2020 un termometro ubicado en el exterior, sufrio un dafio asociado a la lluvia y al

efecto de capilaridad a través del cable de medicion lo cual pudo dafar el sistema del mismo
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ocasionando que no encendiera mas, mientras que el otro sensor no fue posible descargar los datos
después de este tiempo por un defecto en el instrumento, por tal razon se optd por investigar acerca
de un sistema de medicion econdmico y viable como se presenta en la seccion 6.8 del presente
documento.

En la siguiente ilustracion se observa como fue instalado el sensor del exterior del cuarto para

una mayor claridad:

lustracion 20 — Instalacion termometro en el techo de la habitacién
Fuente: Autores

Estos datos fueron analizados e insertados en el modelo de transferencia de calor explicado
mas adelante y también sirvieron como objeto de estudio al comparar los mismos una vez estuviese
construida la cubierta verde extensiva.

El dia 20 de febrero se presentd un cambio en el registro de los datos en el transcurso de la

tarde con el dispositivo de medicion instalado en el tejado de la cubierta existente, tal como se
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puede apreciar en la ilustracion 18 debido a que el termometro se instalo directamente encima de
la teja de arcilla como se representa en la ilustracion 20.

Por ultimo, se solicitaron los registros medidos por la estacion meteoroldgica disponibles en el
Instituto Colombiano de Petroleos (ICP) ubicado en Piedecuesta, Santander debido a que por
medidas de prevencion de salud no estaba permitido el ingreso a la UPB seccional Bucaramanga
para recolectar los datos de los meses de febrero, marzo y abril los cuales serian comparados entre
si, por medio de los registros recolectados con los termometros en el interior de la habitacion y a

escasos 10 cm de la teja del techo tal como se aprecia en la ilustracion 20.

La finalidad de esto se bas6 en determinacién de los valores criticos (maximas o mas
representativas) donde se definiria a qué horas especificas se registran las medidas extremas para
los escenarios propuestos de la cubierta en servicio y cubierta verde extensiva durante el tiempo

de la investigacion tal como se presenta a manera de resumen en la siguiente ilustracion:



FEBRERO

Modo obtencion

Estaciéon meteorologica ICP

Termdmetro elitech (Teja de

Termoémetro elitech

datos/Rangos (ambiente) la cubierta) /Arduno (Interior
T°C maxima 31,9 42,7 36,0
Fecha 19/02/2020 22/02/2020 19/02/2020
Hora 1:00 p. m. 12:58 p. m. 14:01:40 p. m.
T°C minima 18,8 17,9 22,4
Fecha 6:00a. m. 5:583a. m. 7:01a. m.
Hora 6/02/2020 7/02/2020 7/02/2020
MARZO
Modo obtencién Estacion meteorologica ICP Termdmetro elitech (Teja de Termodmetro elitech
datos/Rangos (ambiente) la cubierta) /Arduno (Interior
T°C maxima 31,9 48,6 34,5
Fecha 5/03/2020 5/03/2020 9/03/2020
Hora 12:00 p. m. 11:08 a. m. 12:01a. m.
T°C minima 18,0 16,4 22,9
Fecha 22/03/2020 22/03/2020 22/03/2020
Hora 5:00a. m. 5:08a. m. 6:01a. m.

ABRIL

Modo obtencion

Estacion meteorologica ICP

Termdmetro elitech (Teja de

Termodmetro elitech

datos/Rangos (ambiente) la cubierta) /Arduno (Interior
T°C méxima 29,10 49,00 34,70
Fecha 26/04/2020 2/04/2020 10/04/2020
Hora 2:00p. m. 5:08a. m. 11:01a. m.
T°C minima 18,70 19,00 22,40
Fecha 22/04/2020 3/04/2020 20/04/2020
Hora 3:00a. m. 10:08 a. m. 5:01a. m.
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llustracion 21 - Tabla resumen temperaturas criticas ambientes, exterior e interior meses febrero,

marzo y abril 2020

Fuente: Autores

8. Analisis y toma de decision de modelos existentes

.8.1. Consideraciones generales del proceso de transferencia de calor

El modelo de transferencia de calor para una cubierta verde extensiva tiene como objetivo

representar analiticamente variables fisicas asociadas a la transferencia de energia que existe en

un sistema cuasi-estacionario. Estas variables fisicas, corresponden a ciertos input o entradas del

modelo, las cuales, para el caso de estudio, fueron calculadas analiticamente por medio de la
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implementacion de ecuaciones empiricas propuestas por diversos autores a base de

experimentacion.

El sistema de unidades empleado corresponde al sistema internacional (S.l.), ya que estés
ecuaciones en su mayoria fueron propuestas y calibradas en ciertos estudios con base en dicho
sistema métrico. Por lo tanto, para generalizar la congruencia dimensional a través de la decision,
aplicacion y analisis del modelo de transferencia de calor, se considerd para cualquier flujo de

calor manejar las unidades W/m2.

Por otro lado, existen también entradas medidas experimentalmente, para facilitar la
implementacién del modelo, por medio de equipos comerciales calibrados como lo son,
termdémetros, termocuplas y sensores de humedad como lo son termdmetros DS1820, termocuplas

Max 6675 y sensores de humedad de suelo médulo HI-69.

Las variables fisicas que se contemplan en el modelo de transferencia de calor o de energia, se
expondran en detalle mas adelante, pero es importante resaltar, lo relacionadas que se encuentran
estas variables entre los autores de referencia escogidos para esta investigacion. Pues, aunque haya
diversos modelos que han sido implementados por diferentes autores, la estructura de las
ecuaciones es muy similar, ya que se han desarrollado con base en los conceptos basicos de
transferencia de calor. Los cuales se encuentran directamente relacionados con la termodindmica

clasica (Kreith, 1970).

Esta, posee limitaciones pues se basa en analisis termodinamico y no en el de transferencia de
calor, por lo que estudia los estados de diferentes sistemas desde el punto de vista macroscépico
(Kreith et al., 2011). Lo que evidencia una tendencia principalmente dirigida al estudio de los

estados de equilibrio mientras que la transferencia de calor busca determinar la tasa de
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transferencia de calor para un diferencial de temperatura especificada. Por lo tanto, la transferencia
de calor desde el punto de vista de la ingenieria como lo define (Kreith et al., 2011) es clave para
lograr determinar la tasa de transferencia de calor para una diferencia de temperatura identificada

lo que aplica al caso de estudio.

De esta manera, el analisis cuantitativo de los tres modos de transmision de calor o los tres
tipos de transferencia de calor (como suelen llamarse cominmente), radiacion, conveccion y
conduccidn es necesario junto con el andlisis de las leyes fisicas, para representar el proceso de
transferencia de calor en un sistema o caso ingenieril. Por lo tanto, la consideracion de relaciones
bésicas para los tipos de transferencia de calor permitio establecerlos en términos de rapidez de

flujo de calor por radiacion, conveccion y conduccion respectivamente (Kreith, 1970).

En diversos problemas de ingenieria, los tipos de transferencia de calor se encuentran
relacionados entre si, por lo que una solucion comln para tales problemas puede simplificarse
usando para los tipos de transferencia de calor, una conductancia o resistencia térmica, con el fin
de analizar sistemas térmicos en el que ocurren varios modos o tipos de transferencia de calor
simultdneamente; ya sea través de secciones conectadas en serie 0 mecanismos en paralelo, como
suele ocurrir para la transferencia de calor para una seccion definida de un sistema a nivel préctico

0 cercano a la realidad (Kreith, 1970).

Para el presente caso de estudio, se llevo a cabo esta consideracién en la seccion final del
modelo donde fue necesario, por practicidad, considerar un régimen permanente con el fin de
determinar un flujo de calor a través de la estructura, el cual junto al gradiente de temperatura y el
area de seccidn transversal a lo largo de la trayectoria del flujo, no varia en el tiempo o se considera

uniforme.
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Seguidamente, la consideracion de un sistema de estructuras compuestas fue fundamental en
la seccion inferior de la estructura. Principalmente en la seccion donde se llevo a cabo el analisis
asociado al proceso de conduccion, ya que se tuvo en cuenta que de entrada se conocen las capas
que interactuan entre si en el sistema (cubierta verde) junto a sus propiedades térmicas;
exactamente el valor del coeficiente de conductividad para cada material y una temperatura

frontera limite (Temperatura del sustrato).

Por lo tanto, se considerd un sistema de transferencia de calor en serie para determinar el
coeficiente total de transferencia de calor por conduccion y de esta manera lograr finalmente
determinar con la asuncion de, un flujo de calor en estado estable a través de estructuras
compuestas, la temperatura de la habitacién del caso de estudio teniendo en cuenta para dicha
asuncién, la interaccion entre le proceso de transferencia de calor por conduccion existente en las
diversas capas que componen la estructura y conveccién al considerar presencia del aire en

condiciones de conveccion libre.

El analisis y toma de decision del desarrollo para el tipo de transferencia de calor, conduccion;
fue disefiado de acuerdo con Kreith (1970), ya que algunos autores no proponen el desarrollo
cuantitativo de este proceso como ocurre en el caso de diversos autores donde logran medir el
valor del flujo por medio de fluxémetros o medidores de flujo, lo que para el presente caso de

estudio no fue posible.

Para los otros dos tipos principales de transferencia de calor (conveccion y radiacién) se busco
congruencia dimensional y similitud en la estructura de las ecuaciones, ya que los autores han
partido de los planteamientos teoricos realizados por Kreith (1970) y han desarrollado diversas
ecuaciones empiricas que representan cada fenGmeno, pero contienen a su vez, variables fisicas

adicionales las cuales estan directamente asociadas a la presencia de una cubierta verde en un
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sistema de techo o en algunos casos a la interaccion entre los sistemas, vegetacion, un suelo

determinado y diversas variables meteoroldgicas.

Estas corresponden a, radiacion solar, velocidad del viento, temperatura ambiente,
precipitacion y presion atmosférica para el caso de estudio, respetando los parametros estipulados
por el sistema internacional de unidades (S.1.) con el fin de garantizar congruencia dimensional en

el desarrollo de este.

.8.2.  Seleccion del modelo de transferencia de calor

Para la seleccién del modelo, y el analisis de los tipos de transferencia de calor, se investigo
acerca de los modelos mecanisticos y analiticos mas comunes y que hayan sido validados hasta
la fecha y los cuales hayan sido citados o implementados para investigaciones relacionadas con el
desarrollo de una cubierta verde extensiva. Estos modelos se definieron como dimensionalmente
congruentes y a su vez fueron estudiados para el presente caso de estudio bajo los conceptos y

pardmetros basicos de transferencia de calor desarrollados por Kreith (1970) y Kreith et al. (2011).

Con base en esto, existen modelos de transferencia de calor que inicialmente no fueron
desarrollados para este tipo de investigacion, como por ejemplo lo es el modelo FASST (Fast All-
Season Soil Strength) el cual fue desarrollado por Frankenstein & Koenig (2004b) para el cuerpo
ingenieril de la armada de los Estados Unidos y especificamente para el programa de investigacion
BTRA (Army’s Battlespace Terrain Reasoning and Awareness), con el fin de estimar la resistencia
que tiene un suelo determinado, pero el cual es apto para el analisis del comportamiento térmico
de una cubierta verde ya que el balance de energia para los sistemas de follaje o capa vegetal y el
suelo o sustrato, estan desarrollados asumiendo un intercambio de calor o energia de estado

estacionario 0 cuasi-estacionario entre estos dos sistemas.
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Con este modelo, Frankenstein & Koenig (2004b) plantea la consideracion de un balance de
energia unidimensional de estado dinamico del suelo con el fin de predecir el estado del suelo, en
términos de paso vehicular, militar e incluso peatonal. Esto, teniendo en cuenta factores
importantes como el contenido de humedad, el contenido de hielo, la temperatura, y los perfiles
de congelamiento y derretimiento, asi como la resistencia del suelo y la acumulacion o el
agotamiento de la nieve, los cuales para el caso de estudio no son aplicables o al menos no se

consideran teniendo en cuenta la ubicacion geogréfica de la edificacion.

El planteamiento de este modelo tuvo en cuenta que no habia series de datos disponibles de
mediciones del gradiente de temperatura sobre el follaje y el suelo. Por lo tanto, la informacién
usada junto a los pardmetros asociados al tipo de suelo (SM = arena limosa) y el tipo de vegetacion
(Pasto alto) fueron extraidos de la literatura por defecto, pero variando a criterio la densidad de la
vegetacion. Esto, junto a la consideraciéon por ejemplo de congelamiento o hielo en el sistema,
fueron de los factores mas determinantes para descartar este modelo ya que propone de manera
general ciertas variables fisicas las cuales a criterio se definieron como medibles o cuantificables,

a diferencia de escogerlas a criterio Frankenstein & Koenig (2004b).

Esto ocurre por ejemplo al momento de determinar las variables de indice de Area Foliar (LAI)
y Cobertura Fraccional del Follaje (Sf), donde se manejan valores te6ricos muy valiosos pero muy
estandar, de acuerdo con diversas configuraciones de vegetacion los cuales propone Dickinson et
al. (1986). A su vez, propone relaciones para el calculo de la Cobertura Fraccional del follaje (S)
teniendo en cuenta la presencia de estaciones climatoldgicas lo cual para el caso de estudio se

omite estrictamente.
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Lo mismo ocurre con (Ramirez & Senarath, 2000) , quien considera para poder determinar un
valor de Cobertura Fraccional del Follaje aproximado, la implicacion de factores que varian de
acuerdo con la configuracion del suelo y los cuales no coinciden con la configuracion del follaje
empleado en la construccion de la cubierta verde extensiva del presente estudio o al menos se

consideran muy generales.

Independiente a estas consideraciones y a la razon del desarrollo y aplicacion de este modelo,
el balance de energia asociado al follaje y al suelo maneja una estructura aceptada por los autores
de acuerdo con lo evidenciado en la literatura pues considera los tipos de transferencia de calor de
modo acertado y respeta la congruencia dimensional asociada al Sistema Internacional (S.1.). Por
ejemplo, en el siguiente esquema, se logra apreciar los tipos de transferencia de calor asociados a
un sistema de maltiples capas donde existen las interfaces (suelo -aire o suelo-nieve; nieve-aire)

usando datos de entrada meteorologicos o incluso medidos in situ (Frankenstein & Koenig, 2004b).

why
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Ilustracion 22 - Blance de energia del suelo

Fuente: (Frankenstein & Koenig, 2004a)
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Como se evidencia en la ilustracion 22 y en la Ecuacion 27, se consideran los dos tipos de
radiacion asociados a un sistema multicapa de cubierta verde, radiacion de onda corta (Is) y larga
(lirr). Cabe resaltar que Frankenstein & Koenig (2004a) aclara la importancia de considerar la
inclinacion de la superficie receptora de la radiacién de onda corta lo que para el presente caso de
estudio se omite en todos los modelos planteados, pero se busca indagar a profundidad este efecto
para futuros estudios y mejor entendimiento de los conceptos asociados al proceso de transferencia

de calor en una cubierta verde extensiva.

Por otra parte, se evidencian los tipos de flujo de calor convectivo, calor latente (L) asociado
al proceso de evapotranspiracion y sensible (H) asociado al aire circundante al follaje, junto al
efecto de movimiento de agua asociado explicitamente a la precipitacion (P). A su vez el efecto de
la conductividad en las capas inferiores del sistema con la relacién al gradiente de temperatura a

través del sustrato en términos del espesor de las capas en cuestion Z (Capas 1, 2y 3).

También se resalta un ultimo término que representa el calor que se aleja 0 se acerca a la
superficie debido al movimiento vertical de la humedad (v * Cp * T). Este, requiere atencion para
futuros estudios ya que no se le encontrd congruencia dimensional, lo que se asocia estrictamente
a falta de conocimientos por parte de los autores sobre los términos asociados a la expresion,
especialmente a “v” el cual segin Frankenstein & Koenig (2004b) corresponde a la cantidad de

agua que fluye hacia o desde la superficie del suelo.

Para el balance de energia del follaje (Ecuacion 25) se consideran los mismos términos ya
mencionados pero asociados al tipo de vegetacién empleada, el o los cuales varian de acuerdo con
el indice de Area Foliar (LAI) y Cobertura Fraccional de Follaje (Sf). Se omite el proceso de

conduccion ya que no es relevante dado el sistema y sus parametros fisicos definidos.
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De este modo, el balance tiene un simil a excepcion principalmente de, la direccion de flujo de
la radiacion de onda larga la cual es generada al considerar un modelo de estado estacionario de
placas paralelas semi-infinitas (Frankenstein & Koenig, 2004b) y de la radiacién recibida por el

follaje y el suelo.

Esto ultimo diferencia en cierto modo ambos balances de energia ya que para el follaje se
considera que la radiacion es recibida en toda la Cobertura Fraccional de Follaje (Sf) o en otras
palabras en toda la seccion de la estructura (cubierta verde) que cuente con vegetacion, mientras
que, para el suelo o sustrato, solo se considera como radiacién incidente la fraccion de radiacion
que pasa a través del follaje o la que rebota segun el mencionado teorema de placas paralelas semi-

inifnitas.

De igual manera, el modelo tiene una estrecha relacion con la investigacion realizada por
Deardoff (1978) y Balick et al. (1981) quienes son citados repetidas veces dada su importancia e
impacto a nivel investigativo. Estos, plantean inicialmente la relacion o influencia de la radiacion
de onda larga en la interfaz follaje-suelo donde se genera o desarrolla el teorema de placas paralelas
semi-infinitas mencionadas anteriormente lo cual consiste en una especie de “rebote” el cual
representa el comportamiento entre superficies controladas por la temperatura de estas y

parametros fisicos definidas de acuerdo con tipo de superficies involucradas.

Ademas, son la base o el origen de los balances de energia del follaje y suelo mejor compuestos,
con el fin de estimar los valores de Temperatura del follaje (Tf) y del suelo (Tg), considerando los

mismos tipos de flujo de calor a excepcion del movimiento de agua o influencia de la lluvia.

Frankenstein & Koenig (2004b) por su parte, busca de igual manera encontrar los términos Tf

y Tg por medio de solucion numérica, lo que para el caso de estudio no se considerd, pues se hizo
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uso de equipos de medicién de temperatura en superficies (termocuplas) para evitar determinar
dichos términos y facilitar el desarrollo o implementacién del modelo escogido obteniendo estos

términos como entradas o input del modelo.

Aunque este modelo no se implemento6 explicitamente en el presente caso de estudio, seria
necesario llevar a cabo una investigacion mas detallada asociada a la importancia de calcular
dichos valores dada la interrelacién que estos poseen con los balances de energia propuestos y los
cuales requieren de célculos méas detallados y de profundizar tedricamente en detalle las
investigaciones mencionadas previamente con el fin de determinar la Raiz del error cuadratico

medio(RECM) de los datos calculados con los medidos experimentalmente.

Siguiendo con la toma de decision del modelo de transferencia de calor, Sailor (2008) aplica
el modelo FASST, representando un modelo del balance de energia de una cubierta verde, el cual
a su vez desarroll6 e integrd al programa de simulacion energética en edificaciones, EnergyPlus.
El disefio de esta herramienta permite a quien lo aplique el poder modelar y explorar diversas
opciones de disefio para la construccion de una estructura de cubierta verde teniendo en cuenta
diversas propiedades a la hora del disefio constructivo como lo son, el medio de crecimiento, su
espesor o caracteristicas de las plantas como el tupo, su altura o incluso el indice de Area Foliar

(LAI).

Para la aplicacion del modelo, se plantea un esquema donde los tipos de transferencia de calor
se ven evidenciados de acuerdo con la radiacion solar (Is); su influencia en el follaje y suelo.
Ademas, Las componentes del calor latente (L) y sensible (H) para el follaje y el suelo (subindices
fy g), las cuales aportan carga al sistema de acuerdo con su magnitud. Por Gltimo, se puede apreciar

el intercambio complejo de radiacion de onda larga (LW) en donde se tiene en cuenta un analisis
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especifico para la interfaz follaje-sustrato con el fin de determinar este comportamiento de la

radiacion y el flujo de calor asociado al proceso de conduccion.

llustracion 23 - Balance de energia del suelo

Fuente: (Sailor, 2008)

En los balances de energia del follaje (Ecuacion 15) y suelo (Ecuacion 16), se evidencia la
similitud con el modelo FASST. En este modelo, se plantea la misma solucion numérica para
lograr determinar las temperaturas del suelo y del follaje o Tf y Tg. Los términos aplicados de
acuerdo con los tipos de transferencia de calor respetan los parametros propuestos en el modelo
FASST. Una excepcion relevante, es que el proceso de conduccion en la solucion numérica es
resuelto dentro del esquema de solucion de EnergyPlus con las funciones de transferencia por

conduccion (CTF).

Esta consideracion, se ve afectada en términos de exactitud o estabilidad, si se considera que
las propiedades térmicas de la capa modelada varian en el tiempo (fendmeno existente). Por lo

que, para control del algoritmo, Sailor (2008) limita o controla la tasa a la que la precipitacion y el
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riego afecta la humedad del suelo (limitada a 0.0125 m o media pulgada) y limita ademas la

velocidad de cambio real de las propiedades térmicas en un 10%.

Aunque para esta época (2008), el método de solucidn por diferencias finitas se encontraba en
pruebas y en desarrollo, el autor plantea la opcion de hacer uso de este en lugar de las funciones
de transferencia por conduccion (CTF), pues este brinda resultados mas estables en condiciones

de cambio de propiedades térmicas (Sailor, 2008).

Ademaés, este programa considera como input del modelo algunas variables fisicas que el
programa pide por defecto para llevar a cabo los balances de energia, lo que para el caso de estudio
dado el enfoque de querer aplicar el modelo usando lenguaje de programacion “R”, este no
aplicaba; pues a pesar de que el uso de este programa facilita el desarrollo de un disefio de cubierta
verde, se buscaba aplicar teoria y conocimientos asociados a conceptos de simulacion para generar

un modelo que represente el efecto de una cubierta verde extensiva.

En adicion, Sailor (2008) considera en su simulacion aspectos que afectan mas alla que a la
envolvente como el tipo de actividad de la edificacion el cual se define como “Oficina/profesional”
lo que representa una densidad ocupacional de 3.91 personas/m? y lo cual representa por defecto
una intensidad de carga de 8.07 W/m?. Asi mismo, se manejo una cubierta en concreto y
consideraciones en términos energéticos como los cambios de consumo en los niveles de gas o por

otra parte el cambio del LAI en la temporada de invierno.

Estos efectos no aplican al caso de estudio al considerar un ambiente himedo-tropical donde
no hay estaciones a diferencia de dos temporadas de “invierno” o lluvias lo que no genera un uso
de sistemas de calefaccion y donde las plantas no pierden sus hojas por el cambio estacionario lo

que no afecta en teoria la magnitud del indice de area foliar (LAI). Ademas, la capa drenante genera



161

ciertos efectos asociados a cambios de fase y control de escorrentia los cuales no fueron tenidos

en cuenta, consideracion que se comparte en el presente caso de estudio.

Sin embargo, es un modelo el cual requiere atencidn y su futura aplicacion en el programa
EnergyPlus con el fin de, explorar todas las implicaciones energéticas asociadas al disefio e
implementacion de una cubierta verde extensiva simple y de cuantificar las mismas en términos
de anélisis de costos de ciclo de vida de la estructura, dadas las estimaciones cuantitativas del

potencial de ahorro energético (Sailor, 2008)

El modelo logré identificar, por ejemplo, una relacion entre el espesor del sustrato con el
aislamiento térmico, donde al tener un suelo con mayor espesor, se reduce la demanda de
calentamiento o enfriamiento, lo que significa que aumenta el aislamiento térmico. Del mismo
modo, una relacion entre el indice de Area Foliar (LAI) y el consumo energético, donde en verano
el consumo es el minimo mientras que en el invierno ocurre lo contrario; debido a los efectos de

sombreado los cuales son méas benéficos en términos de carga térmica en verano.

Con esto, aunque para el caso de estudio no hay influencia de las estaciones climaticas, tener
en cuenta este modelo para una futura aplicacion y consideracion puede ser de suma importancia
al momento de proponer una idea de negocio; en la cual es importante presentar al cliente, cuél
seria su verdadero ahorro o pérdida en términos monetarios de acuerdo con el aislamiento térmico

gue una cubierta verde extensiva pueda aportar a una edificacion especifica.

Por ultimo, teniendo en cuenta que (Sailor, 2008) logro6 validar el modelo con base en datos
obtenido a partir de una cubierta verde extensiva instalada en University of Central Florida en el
2005, se justifica una razén mas para llevar a cabo investigaciones futuras con un enfoque mas

asociado al desarrollo de una idea de negocio y mas aun teniendo para el caso de estudio actual,
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una cubierta verde con equipos de medicion tiles para dicha aplicacion y validacion, asi como se

pudo evidenciar en (Sailor, 2008).

Por otra parte, siguiendo con los autores, se referencia el trabajo de Konkov (2018), quien
busca describir los fendmenos fisicos que ocurren en el medio de crecimiento de una cubierta verde
extensiva, para esto tiene en cuenta los tres procesos principales que se ven involucrados en la
transferencia de calor o energia de un sistema; los cuales son radiacion de onda corta y larga,

conveccion (calor sensible), evapotranspiracion o calor latente y conduccion.

En adicion, incluy6 el movimiento de agua, o la influencia que el agua tiene en el balance de
energia. De esta manera propuso un modelo detallado de cubierta verde, de transporte de calor y
humedad los cuales son manejados por dos modelos copulados o fusionados. Un modelo vegetal
y un modelo de calor y humedad (HM). A este le llama HAMFit-GR el cual involucra todo el

sistema desde la vegetacion hasta la envolvente de la edificacion.
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llustraciéon 24 - Modelo de cubierta verde

Fuente: (Konkov, 2018)
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Este modelo, tiene en cuenta la energia que deja el sistema por conveccion debido a la
escorrentia y la influencia de esta en todo el sistema: follaje, sustrato y la envolvente. Segun el
autor, la escorrentia posee alta influencia sobre el balance hidrico global; pues, el flujo del agua
liquida genera de transferencia de calor por conveccion y dada la existencia y alto desarrollo de
diversos modelos vegetales, argumenta la necesidad de un modelo que tenga en cuenta este

fendmeno en detalle con el fin de obtener una mayor precision.

De esta manera, basa su modelo vegetal principalmente en el trabajo desarrollado por
Frankenstein & Koenig (2004b) donde define como propdsito principal, el determinar la
Temperatura del follaje (TT) con el fin de calcular condiciones de frontera del modelo de calor y
humedad el cual es responsable del movimiento dentro del techo incluyendo la Temperatura del

suelo (TQg); la cual, a su vez, corresponde a un input del modelo.

Por lo tanto, se seleccion0 inicialmente este autor pues la estructura que le dio a su
investigacion coincidia en cierta parte con lo buscado inicialmente, dada la detallada revision
bibliografica al momento de exponer el modelo empleado, ya que, aunque sea la implementacion
del modelo FASST, realiza cambios de acuerdo con correcciones o cambios que se han realizado
a través de los afios con respecto a este modelo y su implementacion para sistemas de cubiertas

verdes.

Por ejemplo, para determinar la resistencia estomatal la cual se considera de suma importancia,
simplifica el calculo de dicha variable como lo estipula Sailor (2008), la implementacion de datos
tedricos o inputs a base de experimentacion para los valores asociados al contenido de humedad

del medio de crecimiento o sustrato.



164

Por otra parte, la influencia del movimiento de agua, asi como en el modelo FASST requiere
de un anélisis mas detallado para su comprension lo que amerita un estudio mas detallado y
especifico para su implementacion por lo que se opto en el presente caso de estudio, omitir e
implementar de modo provisional el modelo de Konkov (2018) con fines comparativos de
aprendizaje; es decir, se aplico con el fin de estudiar un primer modelo vegetal validado y recopilar

informacion acerca del mismo para su posterior analisis.

Aunque este, contiene la fusién o copulado de ambos modelos planteados por Konkov (2018),
solo se tuvo en cuenta el modelo vegetal. Este representa un intercambio de calor de estado
estacionario entre las capas de follaje y el medio de crecimiento o sustrato y es valido para el caso
de estudio; pues, representa de modo general la influencia de diversas variables fisicas asociadas
al proceso de transferencia de calor en un sistema de cubierta verde extensiva junto a sus tres tipos

principales comunes.

Ademas, respeta los pardmetros propuestos por Frankenstein & Koenig (2004b), pero a su vez
realiza algunos ajustes y consideraciones que facilitaron el analisis de este. Asi, la estructura de
los balances de energia de follaje y del suelo, ecuaciones 19 y 20 respectivamente, antes de la
fusion con el modelo de calor y humedad, coinciden con los modelos vegetales investigados para
el presente caso de estudio en términos de la estructura de las ecuaciones y de unidades, lo que

hizo escogerlo como primera opcion.

Asi como sucedié con Frankenstein & Koenig (2004b), el dltimo término del balance de
energia del suelo, aparentemente no posee congruencia dimensional por lo que justificé ain mas
el no tener en cuenta la seccién de movimiento de agua para llevar a cabo la implementacion del
modelo vegetal; sobre esta seccidn, no se encontrd6 mucha informacién acerca de las ecuaciones

implementadas, pero al probarlas analiticamente, alteraban el balance de manera significativa, por
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lo que se opto, no llevar a cabo su uso, ya que los datos preliminares no manejaban un orden logico.
Asi mismo es necesario un analisis mas detallado a dicha seccion con fin de lograr interpretar los

términos que la rodean para su correcta aplicacion.

Independiente a estos problemas, un altimo criterio que aporto significativamente para la toma
del modelo como un referente, correspondié al poder determinar de modo experimental y analitico
los términos de indice de Area foliar (LAI) y Cobertura Fraccional del follaje (Sf), sin tener que
depender de valores estandar; lo que brindé mayor confianza al tener los valores méas aproximados
o reales de dichas variables de acuerdo al tipo y configuracion de la vegetacién escogida para el

presente caso de estudio.

De este modo, para el calculo de la tasa de cobertura vegetal o Cobertura Fraccional del Follaje
(Sf) y el indice de Area Foliar (LAI), los cuales representan, la proporcion del area verde con
respecto del &rea total y la proporcién de area de hojas por unidad de superficie de suelo,
respectivamente; se aplicé el software de disefio asistido por computador AutoCAD, pues, aunque
existen programas como Image-Pro Plus o incluso el uso del lenguaje de programacién MatLab
para calcular estas variables, se debe aclarar, que en el proyecto en cuestion se desarroll6 a través
del antes mencionado, debido al facil manejo y conocimiento previo del mismo por parte de los

autores.

Siguiendo con Konkov (2018), se tomd el modelo como un referente y correspondio a la
primera opcion para aplicar al caso de estudio, debido al planteamiento del modelo (préctico) y a
la version mas actual y validada acorde a los referentes del modelo FASST; pues este, fue
completamente validado por medio de datos medidos y calculados de temperatura, flujo de calor
y contenido de humedad dentro del medio de crecimiento y superficie del follaje. Ademas, se logra

identificar que, aunque exista una fuerte relacion con el modelo de Frankenstein & Koenig
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(2004b), este posee datos reales del caso de estudio, calculados y medidos experimentalmente lo

cual le da mayor validez y se ajusta a la presente investigacion.

Asi mismo, en el anélisis de sensibilidad se encontrd como los parametros mas criticos el indice
de Area foliar (LAI) y la Cobertura Fraccional del follaje (Sf). Lo que coincide con autores como
Tabares (2009), Zhang et al. (1996) y Kumar & Kaushik (2005). Por ultimo, aunque no se
consider6 el movimiento de agua en el modelo, se tiene como un referente para su posterior
implementacién, al lograr obtener por ejemplo como resultados principales, la retencion del agua

lluvia entre el 70 y 80 % al haber simulado una retencion del 60%.

Por otra parte, y como ultimo referente, se tuvo en cuenta a Paulo Tabares, quien desde el afio
2009 ha venido investigando, desarrollando, validando y ajustando, su modelo de transferencia de
calor; el autor, menciona la existencia de dos procesos adicionales en su balance de energia, los
cuales corresponden al almacenamiento térmico del sustrato y las plantas, y al almacenamiento
metabdlico de la vegetacion. El autor considera que el caso de estudio corresponde a un estado
casi estacionario en la transferencia de calor, por lo que desprecia el almacenamiento térmico. Lo
mismo ocurre con el almacenamiento metabdlico el cual es despreciado de igual modo; pues este,

solo representa entre el 1 - 2 % de la radiacion neta (Tabares, 2009).

De esta manera, aunque el concepto y la idea de representar las variables fisicas sea la misma,
uno de los elementos que diferencia a Paulo Tabares, del resto, es la consideracion de entradas al
modelo las cuales lo complementan y hacen aplicable a casos reales de cubierta verde, como lo
son por ejemplo el coeficiente de extincién y la transmitancia, para el proceso de radiacion, las

cuales dependen explicitamente, de la configuracion de la capa vegetal.



167

Asi mismo, a través de los afios, ha alterado su modelo o incluso propuesto y validado nuevas
versiones para su aplicacion con base en la estructuracién de ecuaciones empiricas por medio de
datos experimentales de estado casi-estacionario. Todo esto con ayuda del aparato experimental
“Cold Plate” e informacion obtenida a través de investigaciones asociadas a cubiertas verdes,
suelos e informacion meteorologica global. Por medio de este aparato, han podido identificar
realmente la importancia de la conductividad termica del sustrato y las tasas de evapotranspiracion

para sistemas de cubiertas verdes (Tabares-Velasco & Srebric, 2011).

Este aparato experimental corresponde a una “camara” de control o un espacio en donde se
controlaron las condiciones meteorolégicas con el fin de llevar a cabo pruebas y mediciones
experimentales para el postulado de ecuaciones empiricas. Por medio de esto, Paulo Tabares ha
logrado a traves de los afios obtener informacion experimental muy valiosa acerca de las variables
fisicas medidas y asociadas en el proceso de transferencia de calor en una cubierta verde extensiva,

permitiendo al mismo tiempo calibrar su modelo para obtener una version cada vez mas acertada.

Cada proceso asociado al balance de energia propuesto por Tabares (2009), al igual que los
otros autores se encuentra en unidades de W/m?. Ademas de compartir la congruencia
dimensional, la propuesta general del balance de energia es muy similar, hablando de los flujos
que se evidencian en un sistema de cubierta verde extensiva. Junto a los autores citados
previamente, existen relaciones de acuerdo con diversas fuentes y valores teéricos limites los

cuales se utilizaron en la aplicacion del modelo.

Tabares-Velasco & Srebric (2011) por su parte, proponen un modelo completamente validado
con base en la propuesta realizada por Tabares (2009) de acuerdo con los datos obtenidos a partir

el aparato experimental y de la consideracion de que todos los flujos de calor en el sistema de
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cubierta verde estan interconectados y dependen uno de otro; por lo que, se considera transferencia

de calor y masa entre el cielo, plantas y sustrato.

De este modo, proponen los balances expuestos en las ecuaciones 31, 32 y 33, donde tienen en
cuenta inicialmente un balance de energia asociado a un escenario en el cual, la cubierta se
encuentra “desnuda” o sin presencia de capa vegetal (Ilustracion 25). Esto se debe a que, al existir
estaciones climaticas, en ciertas condiciones extremas la capa vegetal puede morir por lo que esta
consideracién es de suma importancia. Sin embargo, para el caso de estudio esto no es relevante

dadas las condiciones meteoroldgicas a las cuales ve expuesta la estructura.

En la siguiente figura se puede apreciar la representacion del proceso de transferencia de calor
maés aproximado para este escenario donde participan principalmente los procesos de conveccién
(calor sensible, Qs), evaporacion (calor latente, Qg), radiacién (Onda corta, Rsh y larga, Qi) y
conduccion (Qs). Estos mecanismos de transferencia de calor respetan los parametros
dimensionales ya estipulados y los procesos principales de transferencia de calor previamente

expuestos en la seccion 6.3.1.
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lustracion 25 - Circuito térmico para flujos de calor considerados en un modelo de cubierta verde
sin capa vegetal (Sf =0).

Fuente: (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)
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Seguidamente, Tabares-Velasco & Srebric (2011) proponen balance para un escenario donde
se considera que la cubierta verde se encuentra totalmente cubierta de vegetacion o, en otras
palabras, que el valor de Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) corresponde a 1. Este, incluye
procesos importantes clasicos en un modelo de cubierta verde como lo son, el sombreado que
genera las plantas (aumento del Sf), la transpiracion que sufren las plantas (componente de
transferencia de calor latente) y la influencia del viento en los procesos de, conveccion o

transferencia de calor sensible y evapotranspiracion o transferencia de calor latente.

Por otra parte, para la transferencia de calor convectivo o calor sensible, encontrd los menores
valores para este proceso de transferencia de calor al proporcionar de modo experimental los

mayores valores de velocidad de viento. Esto debido al aumento en las tasas de evapotranspiracion.

Siguiendo con Tabares-Velasco & Srebric (2011), en la siguiente figura (ilustracion 26) se
representan los procesos de transferencia de calor asociados al escenario planteado donde realiza
por separado el balance para la seccion del follaje o las plantas (Ecuacion 32) y el sustrato o medio

de crecimiento (Ecuacion 33).
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llustracion 26 - Circuito térmico para flujos de calor considerados en una cubierta verde
completamente vegetada (Sf = 1).
Fuente: (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)

Asi mismo, en las figuras 25 y 26 se logra apreciar la representacion de todos los flujos de
calor (W/m?) que acttian sobre proceso de transferencia de calor y se puede apreciar como el flujo
conductivo (Qconduction) se analiza aparte de cémo se planted inicialmente como un sistema de
estructuras compuestas propuesto por Kreith (1970). A su vez, en la seccion 6.3.1 se considera
analizar el sistema como un circuito eléctrico lo que da razon a la composicion del diagrama como

un sistema generalmente en serie.

De este modo, considerar los dos escenarios (Sf = 0y Sf = 1) por separado, corresponde a una
suposicion muy alejada a la realidad, pues, como ocurre en el presente caso de estudio, se busco
instalar la estructura de cubierta verde con la mayor cantidad de vegetacion posible, teniendo en
cuenta el menor gasto de acuerdo con desarrollo del proyecto; usando las muestras que se fueron

cuidando y reproduciendo a través de los primeros 6 meses de la investigacion.
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Asi, Tabares-Velasco & Srebric (2011) proponen un andlisis para mitigar dicho sesgo, donde
se debe asumir un circuito paralelo entre estos dos escenarios con el fin de lograr determinar el
flujo de calor que pasa a través del techo(envolvente) y la evapotranspiracion total del sistema;
teniendo en cuenta la Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) real y el desarrollo en simultaneo de

ambos escenarios ya planteados (Sf =0y Sf = 1), como se plantea en las ecuaciones 34 y 35.

Sin embargo, dicho anélisis requiere de todas las variables asociadas al proceso de
transferencia de calor como la ecuacion 34 lo representa. Y dado el enfoque y aplicacion del
modelo de transferencia de calor en el presente estudio, la temperatura interna o inferior en el
diferencial de temperaturas de la ecuacion de flujo conductivo (Qcond) corresponde a la temperatura

necesaria para llegar a la temperatura de interés (Temperatura de la habitacion).

Ademas, se tiene la componente de la radiacion de onda larga (Qir,s,p) la cual puede variar de
acuerdo con el planteamiento. Cémo se menciond previamente en la seccion del modelo de
Konkov (2018) donde planted la existencia de dos placas paralelas infinitas por lo que, se define
un tipo de ecuacién para representar el intercambio de calor entre estas dos placas (plantas y el
medio de crecimiento). Por otra parte, Tabares & Srebric (2011) adicionan la suposicién de que
existen dos superficies paralelas con diferentes areas y expone la existencia de un tercer escenario

donde el &rea del sustrato estd rodeada por un &rea mayor de follaje.

De igual manera se comprobd que las suposiciones son aceptables pues los valores obtenidos
no representan variacion significativa y esto se asocia a los valores de emisividad los cuales no
varian en el sustrato y las plantas. En conclusion, dada la simplicidad de la suposicion de placas
paralelas infinitas la cual también es usada por Konkov (2018) y la no afectacién en la precision
de los calculos, hace que esta se tome como la referente para representar la radiacion de onda larga

en el proceso de transferencia de calor (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)
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Por otra parte, para el proceso de conveccion o flujo de calor sensible, se considera una
resistencia a la transferencia de calor convectivo, utilizando el nimero de Nusselt (Nu) para los
regimenes de conveccién forzada, mixta o transitoria y natural, en una superficie plana. Estos
regimenes dependen de los nimeros Grashof (Gr) y Reynolds (Re) Tabares-Velasco & Srebric
(2011). Ademas, para conveccion libre el nimero de Nusselt puede ser estimado en funcién de,

el nimero de Grashov y el nimero de Prandtl Quzada et al. (2020).

Sin embargo, Tabares-Velasco & Srebric (2011) plantea una relacion de acuerdo con nimero
de Péclet y su relacion con el numero de Nusselt considerando la teoria de capa limite, lo que se
evidencia en Bejan (2013) quien argumenta el problema de esta al tener en cuenta que el valor de
viscosidad cinematica (v) tiende a desaparecer mientras mas se aleje de la pared; pues, por medio
de la solucion de Blasius se logré observar que el valor de v tiene a un valor finito. Este método,
se suele emplear para la solucion de planteamientos no-lineales para problemas de capa limite, por
lo que no aplica al caso de estudio y por lo que se argumenta la toma de decision del planteamiento

utilizado por Tabares-Velasco & Srebric (2011).

Para este, es necesario conocer propiedades termodindmicas especificas como como el
coeficiente de dilatacion térmica (B), viscosidad cinemaética (v) o difusividad térmica, entre otros
e investigar mas a fondo este tipo de transferencia de calor por todas las variantes que el mismo
posee. Por lo que, para el caso de estudio, se encuentra fuera del alcance planteado; sin embargo,
se consideraron valores teoricos extraidos de Kreith et al. (2011) con el fin de aplicar una solucién
a la transferencia de calor e implementar el modelo teniendo en cuenta el aire seco a presion

atmosferica como el fluido asociado al proceso de conveccion.

De este modo, se aclara la necesidad de enfocar futuros estudios, explicitamente al analisis de

este tipo de transferencia de calor dada su importancia y complejidad; con el fin de obtener una
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version mejorada del modelo implementado y mas cercana a la realidad de un proceso de
transferencia de calor. Asi lo evidencia Ayata et al. (2011), quienes compararon las predicciones
de diferentes modelos tedricos con datos experimentales aplicando y analizando estos modelos a

conveccion forzada y libre.

Asi, por medio del célculo del error cuadratico medio, se encontrd una buena relacion de los
modelos propuestos, con valores relativamente bajos (<30). Gracias a lo anterior, se optd por
considerar el método de Mc Adams solo con fines comparativos, pero se llevd a cabo la
implementacién de la ecuacion de Deardoff la cual es muy similar a la ley de enfriamiento de
Newton y la cual se implement6 con ciertos ajustes por Konkov (2018). Esta, posee variables que
deben ser medidos in situ; aunque, para el caso de estudio, fueron tomadas del planteamiento

propuesto por Konkov (2018) y Frankenstein & Koenig (2004b)

Por otra parte, el caso de estudio solo plantea el uso de dicha ecuacién para determinar el flujo
de calor convectivo en el sustrato considerando el segundo escenario, donde hay ausencia total de
vegetacion en la cubierta verde (Sf = 0) por lo que dada la configuracion de la ecuacién de flujo y
de las variables fisicas que la componen, como lo es por ejemplo una variable tan importante como

la velocidad del viento, se ajustan a las condiciones reales de dicho escenario.

Sin embargo, cabe aclarar la importancia de contar con equipos de medicion calibrados y de
alta calidad para evitar errores en la toma de datos experimentales, los cuales, puede alterar
significativamente los resultados esperados, asi como el buen manejo e instalacion de estos, como
lo presenta Tabares (2009) donde evidencia el problema con los termistores al momento de tomar
las medidas superficiales del follaje, pues, aungque estos poseian una precision de + 0.2 °C, su
superficie de contacto solo abarcaba la mitad de la hoja por lo que la medida se vio constantemente

alterada por la radiacion recibida por el sistema.
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Seguidamente, Tabares-Velasco & Srebric (2011), relaciona sus investigaciones estrictamente
a temas asociados a cubiertas verdes en si. De este modo, evidencia informacién mas especifica
de variables fisicas importantes en un proceso de transferencia de calor en una cubierta verde
extensiva. Como ocurre con la resistencia estomatal donde, por ejemplo, expone los limites
propuestos por Jones (1992), quien determind valores tipicos de la resistencia estomatal para
plantas Sedum como las implementadas en el caso de estudio, los cuales aun se utilizan, son
aceptables, respetan los limites estipulados para este tipo de vegetacion y corresponden a valores

entre 450 y 1000 s/m.

Lo mismo ocurre con el célculo de esta variable, pues a través de los afios se le ha dado mucha
importancia, pues ha sufrido multiples regresiones con el objetivo de incrementar la precision de
los modelos. Para el presente caso de estudio, se consideraron dos métodos para el calculo de esta

variable, el propuesto por Konkov (2018) y Tabares-Velasco & Srebric (2011).

De este modo, ambos métodos han ido sido alterados a través de los afios; para el caso del
método propuesto por Tabares & Srebric (2011), su primera version fue publicada en Tabares
(2009) y en la validacion de su modelo alterd las funciones empiricas que componen esta variable;
cambios los cuales se consideraron para el presente cao de estudio. Esto sucedi6 con base en la
comparacion con modelos de cubierta verde los cuales presentan adaptaciones de esquemas de
Transferencia en el sistema Suelo-Vegetacion-Atmosfera (SVAT), los cuales son usualmente
utilizados en analisis meteorologico a meso escala 0 modelos de circulacion generales Tabares-

Velasco & Srebric (2011).

El presente caso de estudio plantea en el modelo ambos métodos, pero solo utiliza en el
desarrollo del mismo, el propuesto por Tabares-Velasco & Srebric (2011). Esto, debido a que, al

analizar el método propuesto por Konkov (2018), se debe definir un limite superior a la variable
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(resistencia estomatal), al tener valores de entrada de radiacion solar de O para obtener valores
I6gicos como salida. Lo anterior, se plantea considerando una posible falta de profundizacién
teorica de este modelo para la implementacion de la ecuacion, dada la toma de este como referente

y con el fin de comparar resultados preliminares.

Ademaés, Tabares & Srebric (2011) argumentan factores de correccion que se han ido ajustando
a los valores obtenidos por el aparato experimental “Cold Plate” y mejoras en las ecuaciones para
representar dicha variable fisica lo mas parecido a la realidad del tipo de vegetacién empleada en

la cubierta vegetada.

Con base en los dos métodos mencionados, se tendra como criterio de seleccion, el cual logre
obtener los mayores valores de resistencia estomatal cuando sea de noche o cuando la radiacion
solar sea 0 (Alexandri & Jones, 2009). Pues, por concepto general la resistencia estomatal
corresponde a la resistencia interna de la planta al flujo de vapor a través de la superficie de la hoja
y para el tipo de vegetacion empleado, dicha resistencia toma los mayores valores bajo las
condiciones ya planteadas (Is = 0). Sailor (2008), por su parte, la define como la resistencia a la

difusion de vapor de agua por parte de las estomas a la atmésfera.

Como ya se mencion6 previamente, Tabares (2009) aclara la importancia del indice de Area
Foliar (LAI) para determinar la resistencia estomatal, pero esta variable fisica viene a ser de mayor
relevancia ya que controla las pérdidas de agua del sistema lo que se traduce en la transpiracion de
la planta o flujo de calor latente; donde, este depende a su vez, de las propiedades fisicas de la

planta y la resistencia estomatal, la cual controla las pérdidas de agua.

Continuando con variables de suma importancia, la influencia de la velocidad del viento se

considera de suma importancia, como lo concluye Tabares (2009), al proponer esta variable fisica
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como las mas influyentes en el proceso de evapotranspiracion o transferencia de calor latente; al
lograr determinar incrementos entre el 10 y 30% en el proceso de evapotranspiracion al aumentar

la velocidad del viento 10 veces.

En adicion, como Zhang et al. (1996) lo evidencia, al definirla como una variable de suma
importancia para el calculo de la resistencia aerodindmica, pero la cual toca medir en diversos

puntos estratégicos.

Siguiendo con el proceso de evapotranspiracion, este corresponde a un proceso el cual se basa
principalmente en la transpiracion de las plantas y evaporacion del sustrato; lo que viene a darse
como una combinacion de ambos escenarios. Ademas, tiene como principal responsable, el
contenido volumétrico de agua (VWC). Variable cuya relacién cuantitativa es directamente

proporcional al flujo de calor latente o Evapotranspiracion Tabares (2009).

Esto lo demuestra Tabares (2009) quien encuentra tasas de evapotranspiracion altas y con
crecimiento constante desde valores de VWC por encima de 0.14. Ademas, al analizar los datos
experimentales, se encontrd que para el escenario con vegetacion (Sf = 1), el flujo de calor latente
fue significativamente mayor con respecto al escenario sin vegetacién (Sf=0), para los mismos
valores de contenido volumétrico de agua (VWC). Mientras que las tasas de evapotranspiracion

disminuyen lentamente cuando el VWC corresponde a valores menores a 0.07.

Concluyendo, para completar toma de decisién de este modelo, el modelo se encuentra
validado y ha sido alterado con diversas mejoras para el mejor rendimiento del mismo. Este
considera todos los flujos que participan en el proceso de transferencia de calor en una cubierta
verde, los cuales se encuentran relacionados y dependen entre ellos. De este modo, el modelo

considera, ademas, la transferencia de calor y masa entre el cielo, plantas o follaje y sustrato. A su
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vez, representa la capa vegetal como un medio de crecimiento para la transferencia de calor y masa

por conveccion.

Asi mismo, el modelo predice acertadamente la mayoria de los tipos de transferencias de calor
y masa a excepcion de los valores de evapotranspiracion, los cuales se encuentran por debajo de
lo esperado, lo cual puede corresponder a la sobreestimacion de la resistencia estomatal. A su vez,
declara el LAI como la variable que mayor efecto posee en la reduccion del flujo de calor a través
del techo. Cémo lo define Zhang et al. (1996), cuando afirma que la temperatura de la superficie
disminuye al aumentar el LAl y por lo tanto el “sombreado”. Por ultimo, se aclara la
implementacién del modelo en un caso real con el fin de evaluar el impacto de los flujos y las

cargas térmicas a la envolvente.

Finalmente, un factor determinante corresponde a que el modelo esta completo y aunque es
necesario profundizar en ciertos aspectos tedricos como se ha mencionado, a diferencia de Konkov
(2018) no fue necesario ignorar ciertos términos del balance de energia. Junto a ello, la practicidad
a la hora de aplicar el modelo y los valores de referencia, son de gran ayuda junto a los articulos
publicados por el autor a través de los afios donde cada vez una mejor version del modelo iba

surgiendo.

.8.3.  Ajuste de datos para toma de decisién del modelo

Para generar los histogramas de frecuencias de la adaptacion de los modelos de transferencia
de calor se utilizo el lenguaje de programacion R el cual facilita la insercion de los datos y la
interpretacion de estos por medio de histogramas, y codigos realizados para intentar ajustar las dos
simulaciones obtenidas y de esta manera conocer cual seria la distribucion a la que los datos darian

cumplimiento de los parametros.
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En los resultados de la adaptacion del modelo de transferencia de calor desarrollado por
Konkov (2018), es de resaltar que se despreciaron los datos negativos debido a que en ningun
escenario seria posible que en el interior de la habitacion se produjeran temperaturas efecto de la
instalacion de la cubierta verde por debajo de los 0°C. Mientras, que para la formulacion
matematica de Tabares & Srebric (2011) si se consideraron todos los resultados debido al buen

comportamiento de los mismos.

Una vez realizado el ajuste en R-Studio y graficando los pardmetros tal como la curva de
densidad de los datos, el grafico de cuantil-cuantil, la funcion de distribucion acumulada CDF y el
P-P plot en aras de observar cual de las distribuciones correspondia més y asi elegir cual seria el

autor escogido para la simulacion.

.8.4.  Estimacion del error cuadréatico medio

Para el desarrollo o célculo del error de los datos, estos pueden estar asociados a ser
sistematicos los cuales cominmente se repiten en todas las medidas debido a la calibracion de los
instrumentos de medida o en férmulas y teorias incorrectas, condiciones experimentales no

adecuadas y técnicas experimentales imperfectas (Pérez, 2001).

En la estimacion de dicho valor, se recalca que este depende del residuo o diferencia entre cada
una de las medidas realizadas o en el proyecto en cuestion las simuladas y el promedio de las
variables las cuales se asimilan a los registros con los equipos de medicion compatibles con
Arduino con el fin de evaluar el error entre la serie de datos calculados en contraste con las

mediciones de la temperatura del interior de la habitacién para una misma cantidad de datos.
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9. Decision de especies de plantas, esparcimiento y prototipo

Una vez generada la recopilacion de los modelos de transferencia de calor y el de optimizacion
financiera del proceso junto a los elementos de la etapa constructiva de la cubierta verde, se
adquirieron diferentes macetas de plantas tipo Sedum Soleirolia Soleirolii, conocida comdnmente
como “lagrima de dngel” o “lagrima de suegra”.

Fueron 3 macetas las adquiridas inicialmente en un vivero en cercanias a la ubicacion de la
futura cubierta. Esto se realiz6 en el mes de junio del afio 2020 con el objetivo de esparcirlas de
manera progresiva y asi disminuir costos asociados con la adquisicion de un “tapete” completo
para lo que seria la cubierta verde extensiva sobre el techo.

La siguiente ilustracion muestra una de las 3 macetas adquiridas para el posterior esparcimiento:

llustracién 27 - Macetas iniciales de especie Sedum Soleirolia Soleirolii

Fuente: Autores
Una vez obtenidas, se dejaron a exposicion solar durante una semana y asi haber observado el

comportamiento a condiciones iguales que la futura cubierta verde. Luego de esto, se esparcieron
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en diferentes bandejas en el patio de la vivienda, 20 de estas con espesor de sustratos iguales y
otras 4 con variacion en la altura, todo esto como adicionales del analisis del comportamiento de
las plantas a la exposicion solar futura del techo verde.

En la siguiente imagen se aprecia las 24 bandejas producto de las 3 macetas inicialmente

adquiridas con valor de tan solo $16.500

llustracion 28 - Propagacion de las 3 macetas iniciales

Fuente: Autores

En estas bandejas estuvieron aproximadamente un mes donde se observd que el
comportamiento fue el adecuado y por tanto se subieron a la placa del bafio que se sitta junto al

lado de donde estaria la cubierta verde y esta vez se usaron ain mas bandejas realizando variacion
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en los sustratos que iban desde los 2 cm hasta los 12 cm con el fin de observar el avance y la
resistencia a las condiciones reales a las que se expondrian mas adelante.
A continuacion, se exponen todas las bandejas instaladas sobre la placa del bafio que se sitla

exactamente al lado del lugar donde se implementaria la cubierta:

lustracion 29 - Traslado de bandejas y macetas desde el patio al techo
Fuente: Autor

Era de notarse como varias de las bandejas ya tenian una propagacion de las plantas
considerable durante los 3 meses que se tuvieron tanto en el patio como en el techo de la edificacion
donde las condiciones medioambientales serian exactamente las mismas. Producto de este buen
comportamiento, se dejaron hasta el mes de diciembre con la finalidad de observar como iba siendo

la propagacion una a una de la especie en las diferentes bandejas teniendo en cuenta los espesores
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del medio de crecimiento para que luego pudiesen ser plantadas en un sustrato de 10cm en un lote
dentro de la unidad residencial donde finalmente se dejarian por aproximadamente 5 meses en
busqueda de generar un tapete de Sedum completo que luego seria instalado en el techo en el futuro
techo ajardinado.

El 16 de diciembre se cre6 un sustrato con compostaje organico de los mismos residentes de
la edificacion y en adicion tierra negra de cultivo donde se sembraron todas las plantas producto
del esparcimiento generado desde el mes de junio en 2020 a través de diferentes bandejas y

macetas.

El cultivo realizado en diciembre, previamente se tamiz6 para garantizar material fino que
permitiera un crecimiento adecuado de las raices sin que estas se vieran afectadas por algun palo

de madera producto del compostaje.

En las siguientes imagenes se muestra un paso a paso de como se fue creando el sustrato de

10cm y esparciendo una a una las plantas de las macetas hacia el terreno:

Pksist

llustracion 30 — Tamizaje de la tierra

Fuente: Propia
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lustracién 31 - Expansién de tierra sobre plastico para evitar contacto directo con la superficie

Fuente: Propia

lustracion 32 - Resultado creacion cultivo para generar tapete de Sedum en 4-5 meses

Fuente: Propia

Una vez generado el cultivo en aras de obtencion de un tapete completamente poblado, se
construyé un prototipo con otras dos diferentes especies de plantas adicionales como lo eran Sedum
portulaca grandiflora junto a una planta autdctona conocida como “mani forrajero”, la cual tiene

la capacidad de resistir largas sequias, al igual que intensos veranos.
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Este prototipo con materiales caseros simuld las diferentes capas de la cubierta verde. Se
emplearon caseros que simularan las capas, los cuales fueron: carton plastificado como
impermeabilizante junto con plastico negro, carton de huevos perforado y forrado con bolsa
plastica como ldmina drenante, malla de angeo como capa filtrante, lamina de policarbonato como
soporte del sustrato y tierra negra de cultivo como medio de crecimiento. También tenia la
inclinacion de los 23° de pendiente y un sistema de drenaje por medio de una tuberia de conduccién

eléctrica de % perforada para evacuacion de las aguas lluvias y el riego.

En las siguientes imagenes se detallan los pasos para la construccion del prototipo de cubierta

verde:

lustracién 33 - "Molde" de manera y plastico como impermeabilizacion

Fuente: Autores
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llustracion 34 - Base forrada con carton plastificado y carton de huevos como drenante

Fuente: Autores

lustracion 35 - Instalacion tubo para desague y malla de angeo como filtrante

Fuente: Autores
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lustracién 36 — Sellado tubo desagtie y finalizacion de prototipo
Fuente: Autores
Dicho prototipo se emple6 también para conocer la capacidad de drenaje del agua de riego en
estado de saturacion a través de la tuberia de conduccion eléctrica observando que cumplié con
este requerimiento y en ningun caso se lleg6 a desbordar el agua a través del mddulo de seccién.
Es de resaltar que en el mercado actual existen pocas empresas de tipo industrial las cuales
provean materiales para construccion de cubiertas verdes, por tanto, en el Anexo 11 se encuentra
una caracterizacion detallada de los costos y propiedades de las diferentes capas que componen
una cubierta verde apuntando al caso del proyecto en cuestion que tiene una pendiente de 23°
respecto de la horizontal mientras que en el Anexo 12 se presenta a detalle los elementos de la

estructura existentes como parte de uno de los objetivos de esta investigacion.
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.10.  Refuerzo estructural de la estructura interna de la habitacion

De acuerdo con autores como (Borges, 2018) el aporte maximo que se puede generar por una
cubierta verde extensiva de 25cm de espesor de sustrato es de 180kg/m? y esto sumado a la carga
viva de la persona que estara realizando mantenimiento de manera periodica lo cual también se
convierte en un aporte de carga en la estructura existente.

Con base en esto se realiz6 un chequeo para conocer si era necesario o no la realizacion de un
refuerzo de la estructura interna de la habitacion tal como se muestra en la ilustracion a
continuacion, debido a que los elementos de madera que soportan las cargas del techo, serian
sometidos a esfuerzos adicionales y ademas teniendo en cuenta que los residentes de la vivienda
buscaron siempre garantizar la mejor adecuacion o modificacion de las cumbreras y viguetas de
maderas a través de un profesional especializado en el tema quien asegure el cumplimiento de
todos los parametros y condiciones por la NSR - 10.

A continuacion, se presenta el chequeo estructural realizado donde se evidencia que la inercia
de la cumbrera de madera es casi el doble cuando se somete a las cargas de la cubierta verde
estipuladas (y otras), por tanto, el elemento podria sufrir deflexiones a lo largo de la vida util del
techo vegetal, sin embargo, en ninglin momento se llegarian a generar algunas fisura causada por

un esfuerzo cortante debido a que esta no llega a superar el valor de disefio original:
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CUMBRERA MADERA

L= 55m
A= 2,15 m
Carga
Cubierta mas mortero= 80 kg/m2
Impermeablizaciéon y machimbre= 20 kg/m2
Cubierta verde 180 kg/m2
Carga viva 160 kg/m2
440 kg/m2

Carga uniformemente repartida

W= 946 kg/m
carga eequivalente para deflexiones=

We= 946 kg/m
Momento maximo

Mmax= 3512,32063 kg-m
Cortante maximo=

Vmax= 2577,85 kg

Inercia admisible=

= 246000 kg/cm?2
fm= 333 kg/cm2 b= 12 cm
fv= 22 kg/cm?2 h= 22 cm

Modulo de seccién
z= 958,864489 cm3 < 968cm3

Esfuerzo cortante
fuv= 14,646875 < 22kg/cm?2

lustracién 37 - Chequeo estructural del elemento de madera

Fuente: Autores

Las siguientes imagenes hacen parte de un fragmento en orden cronoldgico de la adecuacion
de la estructura interna de la habitacion para que soporte las cargas maximas en estado de

saturacion de la cubierta verde extensiva.
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Todos estos trabajos fueron consultados de manera adicional ante un especialista en el tema
debido a que los residentes de la edificacion querian tener la certeza del cumplimiento del

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

llustracion 38 - Adecuacidn de perfiles in situ previos al montaje

Fuente: Autores

llustracion 39 - Corte de muros para fundida de perfiles

Fuente: Autores
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lHustracion 40 - Instalacion y fundida de perfiles

Fuente: Autores

Todo el trabajo de modificacion de la estructura interna de la habitacion requirié de dos
elementos de tipo perfil metalico de dimensiones 100x200x2.00mm con el fin de reducir la luz de
flexion y de esta manera reducir los momentos actuantes. Para la fijacion del perfil en las vigas de
la estructura actual se usaron pernos A325 de base de acero al carbono tratados térmicamente y
aceros aleados. Estos cumplen con una resistencia de dos o méas veces que la de los pernos
ordinarios y son clasificados de alta resistencia usados para todo tipo de estructuras desde
pequefios edificios hasta rascacielos y puentes de gran magnitud (Lara, 2014). Por Gltimo, estos
pernos se fijaron a las platinas de A36 de 200x150 mm con espesor e=3/8” y se dejaron “fraguar”

durante 8 dias.

Una vez realizada la respectiva intervencion en la estructura existente durante dos semanas
completas debido a la complejidad y sobre todo a los detalles que requeria, se obtuvo como
resultado un refuerzo, posterior a la secuencia de imagenes anteriormente mostradas, el siguiente

resultado con las dos vigas de 100x200x2mm:
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llustracién 41 — Culminacion labores de refuerzo

Fuente: Propia

.11.  Modelo de optimizacién (no lineal) financiero para el proceso constructivo

Una examinacion bibliografica realizada en diferentes fuentes de investigacion en aras de
identificar cuales modelos permitian optimizar desde el area financiera el proceso de construccion
con el fin de mostrar a los propietarios de la vivienda el retorno sobre la inversion realizada en el
periodo inicial tomando en consideracién la vida util del proyecto. Esto se puede interpretar como
el célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) que determina el interés con el que el valor actual
neto (VAN) de todos los flujos de caja (tanto positivos como negativos) de un proyecto de
inversion sean iguales a cero (Mohammed & Eltahir, 2017); o dicho en otras palabras, es el interés
o larentabilidad que genera la inversion de la cubierta verde para todos los flujos de caja a lo largo

de la vida util.

La propuesta hecha por (Mohammed & Eltahir, 2017) no puede ser aplicable del todo al
presente caso de estudio debido a que la alternativa planteada por ambos investigadores para la

determinacion de la TIR parte de una base sobre la cual todos los flujos de fondos son positivos,
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es decir, que los costos menos los beneficios de cada periodo anual sean positivos y para el presente
caso de la cubierta verde no es posible debido a que la inversion inicial en el afio cero (0) es mayor
a los beneficios monetarios que pueden ser representados en ese mismo periodo de tiempo, sin
embargo se tendra en cuenta el esquema general para el célculo de la TIR con la formula

inicialmente planteada por estos autores sin hacer uso de la propuesta de modificacion.

Es de tener en cuenta que para la optimizacion financiera hay que conocer cuales son los
compontes que integran una cubierta verde, los cuales, son base en la formulacion matematica
fueron previamente seleccionadas con base en las conductividades térmicas encontradas y que
garanticen el menor valor de esta, sin embargo, en esta seccion de metodologia se evaluaran
financieramente las alternativas en busqueda de garantizar una rentabilidad superior para los

inversionistas del proyecto.

Conjuntamente, se estimaran los costos de implementacion con consultas de materiales a
determinadas empresas proveedores e instaladores en Colombia, pero debido a que es un tema
poco conocido, a la vez son minimas las empresas que comercializan los productos. De acuerdo
con (Garcia, 2010) los sistemas de naturacion estan compuestos por vegetacion, capa de sustrato,

capa filtrante, capa drenante, membrana impermeabilizante y un soporte.

A continuacidn, se presenta un esquema de las capas que componen la cubierta verde, teniendo
en cuenta que para la vegetacion se seleccionaron especies de tipo Sedum; en el sustrato escogido
fue con base en el articulo publicado por Vera et al. (2017) y cont6 de manera proporcional con
1/3 hummus de lombriz, 1/3 tierra negra y 1/3 perlita y por Gltimo las demas capas son evaluadas
mas adelanta en busqueda de conocer cual seria la opcion con un mayor retorno sobre la inversion

para los propietarios de la vivienda.
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VEGETACION -PLANTAS

SUSTRATO - COMBINACION DE ORGANICO E

FILTRACION Y ANTIRAIZ - MALLA GEOTEXTIL

MACHIMBRE

llustracién 42 — Componentes sistema de naturacion a instalar
Fuente: Autores

Teniendo en cuenta esta combinacion de elementos de la cubierta verde desarrollada para este
proyecto, se inicié cotizando con la empresa Sika, la cual es de talla internacional con sede en
Colombia y quienes son unos de los principales proveedores de los materiales para una cubierta
verde, y también con el Centro de la Impermeabilizacion de Medellin los cuales son clasificados
como empresa a nivel industrial y Nacional, con mas de 20 afios de experiencia en el mercado, por
tanto los costos que manejan son de proveedores y terminan siendo mas econémicos que en el caso

de Sika.

Las dos alternativas econdmicas analizadas para la implementacion de la cubierta verde se
diferencian en que, para el caso de la opcidon de Sika, todas las capas son proveidas por esta
empresa y para el escenario que incluye el manto asfaltico como capa impermeable contiene los
materiales restantes cotizados por la empresa CENTIMP. En ambos escenarios, se maneja tanto

las mismas especies de plantas como el tipo de sustrato.
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Es de aclarar que todos los costos, tanto de la primera como la segunda alternativa, fueron

estipulados de manera proporcional al area de la cubierta verde el cual es de 32.75 m?,

Para el caso de la primera alternativa con productos Sika, se presentan a continuacion un listado

de todos los materiales cotizados por esta empresa los cuales seran evaluados financieramente:

COSTOS CUBIERTA VERDE CON PRODUCTOS SIKA
o 2 V.
ITEM DESCRIPCION UND | CANT. UNITARIO V. TOTAL
1 IMPERMEABILIZACION
Mano de obra de instalacion de capa impermeable Sikaplan
G-476, preparacion de superficie y aplicacion de lamina Sika
11 Metal Sheet. Incluye desmonte de tejas existentes y m2 30,00 $24971 $749.130
preparacién de la superficie
Sarnacol 2130 para preparacion previa de la superficie a
1,2 | impermeabilizar. Rendimiento en cualquier superficie de | kg 25,00 $ 15.657 $391.436
0,6kg/m2
1,3 | Sarnafil G-476-15 (2 m x 20 m) Rollo 40m2 m2 40,00 $67.005 $2.680.189
14 Sika Metal Sheet _(Iamma de 1m x Zm) para fijacion de los m2 2,00 $328.596 $657.193
bordes de la capa impermeable sarnafil
SUBTOTAL PROCESO DE IMPERMEABILIZACION=| $4.477.948
EMPOTRAMIENTO DEL MARCO CON
2 DIVISIONES, PLATAFORMA PARA MTTO Y
REFUERZO ESTRUCTURAL
2,1 | Perfiles 4x1 para el borde del marco de la cubierta verde und 5,00 $51.800 $ 274.000
2.2 Perfiles aguas negras 3/4" x 1.5mm x 6m para las divisiones und 7,00 $30.700 $229.900
del sustrato
23 Lamln_a machimbre PVC para proteccion del deslizamiento und 5,00 $30.000 $ 165.000
de la tierra
2,4 | Plataforma para mantenimiento de las plantas und 2,00 $ 350.000 $ 715.000
25 Sol(_jador para elaboracion QE marcos y plataformas. Incluye dia 6,00 $100.000 $600.000
equipos, elementos necesarios para la labor y el ayudante
26 Vigas rect_angular_e,s _de 200x100x3.00mm_. _ Incluye und 2.00 $ 585.000 $1.170.000
transporte e instalacion final por el personal cualificado
Conexion entre viga canal de la habitacion y el perfil
2.7 rectangular del refuerzo por personal cualificado. Incluye | 1,00 $ 1.700.000 $ 1.700.000
elementos y herramientas necesarias para la labor como
pulidora, soldadura, entre otros.
Materiales adicionales para el empalme entre el perfil y la
2,8 |viga como formaleta de madera, andamios, concreto de | und 1,00 $ 750.000 $ 750.000
21MPa, varillas corrugadas, entre otros.
SUBTOTAL ELABORACION MARCO, PLATAFORMA Y REFUERZO ESTRUCTURAL=| $5.603.900
3 CAPAS CUBIERTA VERDE Y SUSTRATO
3,1 | Sika lamina drenante 32T. Presentacion de 2,0m x 25m m2 50,00 $20.541 $1.027.050
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Geotextil Sika PP 1800. Rollo de 1,80m x 100m para
3,2 | proteccion del manto impermeable y como capa filtrante del | m2 | 180,00 $4.604 $ 828.657
sustrato de la cubierta verde
Piedra perlita mineral para aligerar la carga del sustrato. No
3,3 |incluye costos de envio desde Bogotd a Bucaramanga. | bulto | 17,00 $80.000 $ 1.360.000
Presentacion de 30Kg equivalente a 60L
Abono organico humus de lombriz con aporte de
microorganismos benéficos para el suelo. Alto contenido de
34 nitrégeno y pH neutro. Presentacién de 100L. No incluye bulto | 10,00 $45.000 $450.000
costos de envio desde Bogota a Bucaramanga.
35 Tierra negra organica para gom_plementar el sustrato y m3 1,00 $130.000 $130.000
cumplir con la conductividad térmica esperada
SUBTOTAL CAPAS CUBIERTA VERDE Y SUSTRATO=| $3.795.707
4 ESPECIES DE PLANTAS
41 Plantas sembradas 4_ meses antes del montaje de la cubierta und 5,00 $5.500 $27.500
verde para propagacion por una sola agua
42 Portulaca grandifolia comprada 1 mes antes para cubrir el und | 100,00 $3.000 $300.000
agua restante
Bulto de mani forrajero (especie autoctona) para cubrir un
43 agua completa del techo und 2 $40.000 $80.000
SUBTOTAL ESPECIES DE PLANTAS= $ 407.500
VALOR TOTAL CUBIERTA VERDE INCLUYENDO INSTALACION CON PRODUCTOS
SIKA $ 14.285.055

Tabla 1 - Costos de aplicacion de la cubierta verde con productos Sika

Fuente: Autores

La siguiente tabla representa los costos de aplicacion de la cubierta verde extensiva con manto

asfaltico edil 3.2mm donde, se destaca que debido a la configuracién de la pendiente del proyecto

de 23° con respecto de la horizontal, es posible aplicar este manto con facilidad, debido a que el

agua drena de una manera mas rapida y no se presenta filtracién de humedad alguna.

COSTOS CUBIERTA VERDE CON MANTO ASFALTICO DE CAPA IMPERMEABLE
ITEM DESCRIPCION UND | CANT | V. UNITARIO V. TOTAL

1 IMPERMEABILIZACION

11 :\/Ianto_ asfaltlgo para proteccion de goteo y humedad de und 4,00 $80.000 $320.000
a cubierta existente

12 Mz_into metaltex pro para traslapos entre cubierta y teja und 1,00 $120.000 $120.000
existente
Mano de obra persona capacitada y con experiencia en

13 apl!cac!(’m (Incluye_ _herramlentas, elementos para und 1,00 $780.000 $780.000
aplicacion como cilindro de gas, el ayudante y
desmonte de tejas)
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1,4 | traslapos entre el manto aplicado con las tejas y la| und 1,00 $ 25.050 $ 25.050
respectiva capa de impermeabilizacién de metaltex
SUBTOTAL PROCESO DE IMPERMEABILIZACION= $1.245.050
EMPOTRAMIENTO DEL MARCO CON
2 DIVISIONES, PLATAFORMA PARA MTTO Y
REFUERZO ESTRUCTURAL
2,1 Perfiles 4x1 para el borde del marco de la cubierta verde | und 5,00 $51.800 $274.000
22 P_erfll_es aguas negras 3/4" x 1.5mm x 6m para las und 7.00 $30.700 $229.900
divisiones del sustrato
23 Lamma _ machlmbrg PVC para proteccion del und 5,00 $30.000 $ 165.000
deslizamiento de la tierra
2,4 | Plataforma para mantenimiento de las plantas und 2,00 $ 350.000 $ 715.000
Soldador para elaboracion de marcos y plataformas. .
25 Incluye equipos y elementos necesarios para la labor dia 6,00 $ 100.000 $600.000
26 Vigas recta_ngulare_s, de; 200x100x3.00mm. I_npluye und 2,00 $585.000 $1.170.000
transporte e instalacion final por el personal cualificado
Conexion entre viga canal de la habitacion y el perfil
rectangular del refuerzo por personal cualificado.
27 Incluye elementos y herramientas necesarias para la und 1,00 $ 1.700.000 $1.700.000
labor como pulidora, soldadura, entre otros.
Materiales adicionales para el empalme entre el perfil y
2,8 la viga como formaleta de madera, andamios, concreto | und 1,00 $ 750.000 $ 750.000
de 21MPa, varillas corrugadas, entre otros.
SUBTOTAL ELABORACION MARCO, PLATAFORMA Y PERFILES= $5.603.900
3 CAPAS CUBIERTA VERDE Y SUSTRATO
31 Plgstlco poli embalse,pa_\ra proteccién adicional de las ml 6,00 $8.000 $ 48.000
raices en el manto asfaltico
3,2 | Geodren l&mina drenante hidrotec m2 40,00 $27.325 $1.092.991
3,3 Componentes sustrato
Piedra perlita mineral para aligerar la carga del sustrato.
3,3 |No incluye costos de envio desde Bogotd a| bulto | 17,00 $80.000 $1.360.000
Bucaramanga. Presentacion de 30Kg equivalente a 60L
Abono orgénico humus de lombriz con aporte de
microorganismos benéficos para el suelo. Alto
3,4 | contenido de nitrégeno y pH neutro. Presentacion de | bulto | 10,00 $ 45.000 $ 450.000
100L. No incluye costos de envio desde Bogota a
Bucaramanga.
35 Tierra negra organica para comple_mentar el sustrato y m3 1,00 $130.000 $130.000
cumplir con la conductividad térmica esperada
3,4 | Geotextil no tejido de espesor 1600 PP 0 1,6mm und 35,00 $ 3.500 $122.493
SUBTOTAL CAPAS CUBIERTA VERDE Y SUSTRATO= $3.203.484

ESPECIES DE PLANTAS

|

|
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41 Plantas sembradas 4 meses anteriores al montaje de la
' cubierta verde para sembrar y generar propagacion
411 Sedgm soleirolia soleirolii (Lagrima de angel, suegra, und 5,00 $6.500 $32.500
bebé, etc)
42 Plantas adquiridas 1 semana antes del montaje para ser
' trasplantadas
4,2,1 | Portulaca grandiflora und | 100,00 $3.000 $555.000
422 Bulto de mani forrajero (especie autéctona) para cubrir und 1 $40.000 $40.000
un agua completa del techo
SUBTOTAL ESPECIES DE PLANTAS= $627.500
VALOR TOTAL CUBIERTA VERDE INCLUYENDO MANO DE OBRA DEL MONTAJE $ 10.679.934,00

Tabla 2 - Costos de aplicacion de la cubierta verde con manto asfaltico 3.2mm

Fuente: Autores

Para el desarrollo del modelo de optimizacion no lineal que permitiera determinar cuél de las

dos alternativas (tabla 1 y tabla 2) generaria la mayor tasa interna de retorno sobre la inversion;

se realiz6 un flujo de caja el cual representa los costos totales a lo largo de los 20 afios de vida Util

donde el periodo O es el valor de implementacion de la cubierta verde y a partir del primer afio

representan los costos de mantenimientos minimos requeridos para la cubierta verde y por otra

parte los beneficios totales es la retribucién econdmica que genera el proyecto a en este caso

eliminar el uso completo del aire acondicionado y el ventilador debido a la reduccion de

temperatura obtenida como es calculado en la tabla 5.

Los flujos de fondo para el escenario de la tabla 1 son mostrado a continuacion:

COSTOS TOTALES | BENEFICIOS TOTALES | FLUJO DE FONDOS
0 $14.285.055 $1.262.250 - $13.055.535
1 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
DATOS
DEL 2 $ 60.000 $1.515.024 $1.455.024
FLUJO DE | ANOS 3 $ 60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
FONDO
4 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
5 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
6 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
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7 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
8 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
9 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
10 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
1 $ 60.000 $1.515.024 $1.455.024
12 $ 60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
13 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
14 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
15 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
16 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
17 $ 60.000 $ 1.515.024 $ 1.455.024
18 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
19 $60.000 $1.515.024 $1.455.024
20 $ 60.000 $1.515.024 $1.455.024

Tabla 3 - Flujos de fondo a lo largo de los 20 afios de vida util del proyecto con impermeabilizacion
Sika
Fuente: Autores

En los flujos de fondo anteriormente para el periodo 0 se generan unos beneficios totales de
$1°262.024 el cual es diferente con los deméas periodos debido a que el tiempo estimado del
montaje de la cubierta es de tan solo 2 meses y los periodos restantes para completar el afio se

generan beneficios econdmicos por no usar el aire acondicionado ni tampoco el ventilador.

Para el escenario de la tabla 3 con los respectivos flujos de fondo mostrados anteriormente, se
genera un VAN representado por medio de la siguiente ecuacién el cual sera usado tanto para el

calculo de la TIR por el método de Newton-Raphson como por el método de tanteos:

1'455.024 N 1'455.024 N 1'455.024 N 1'455.024 N 1'455.024
(1+)? (1402 1+13 1+ (1+10)°

VAN; = —13055535 +

1'455.024 4 1'455.024 - 1'455.024
1+10)° 1+10)7 (1+10)20

(Ecuacion 49)
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Como el ciclo de vida util del proyecto de la construccion de la cubierta verde extensiva es de
20 afos, entonces los costos como beneficios totales son planteados a lo largo de todos los

periodos.

En el caso de implementar la cubierta con la opcion més econémica (manto asféltico) genera
los flujos de caja mostrados a continuacion los cuales seran usados posteriormente en el calculo

de la Tasa Interna de Retorno TIR:

COSTOS BENEFICIOS FLUJO DE
TOTALES TOTALES FONDOS
0 $10.679.934 $1.262.520 $9.417.414
1 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
) $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
3 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
4 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
5 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
6 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
7 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
DATOS 8 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
FLBE&-DE 9 $ 60.000 $ 1.515.024 $1.455.024
FONDO ARIOS 10 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
1 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
12 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
13 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
14 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
15 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
16 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
17 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
18 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
19 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024
20 $60.000 $1.515.024 $ 1.455.024

Fuente: Autores

Tabla 4 - Flujos de fondo con la implementacion de la opcion economica
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En este Gltimo escenario, se genera una ecuacion del VAN como se muestra a continuacion:

1'455.024 1'455.024 1'455.024 1'455.024 1'455.024

VAN; = —9417414 + + + + +
¢ (1+i)? (1+10)2 (1+10)3 (1+0)* (1+10)°

4 1'455.024 + 1'455.024 - 1'455.024
A+0°  (A+i0) 1 +0)2°

(Ecuacion 50)

Por otra parte, la estimacion de los beneficios totales anuales generados gracias a la

implementacion de la cubierta verde extensiva fue calculados con base en un consumo promedio

de 4 horas diarias por mes del aire acondicionado de la habitacion objeto de estudio y un promedio

de 10 horas diarias del ventilador que también se encuentra en el interior de esta.

Los detalles del calculo del beneficio anual detallado periodo tras periodo presentados tanto en

la tabla 3 como en la tabla 4 se muestran a continuacion:

AIRE ACONDICIONADO
Consumo AC por HORA 1,95 kW
Tiempo de uso 4 horas
Dias uso 7 dias
Consumo mensual Aire Acondicionado (kW) 218,4
Tarifa $/kWh vivienda 540
Beneficio mensual CVE $117.936
VENTILADOR

Consumo AC por HORA 0,055 kw
Tiempo de uso 10 horas
Dias uso 7 dias

Consumo mensual AC (kW) 15,4
Tarifa $/kWh 540
Beneficio mensual CVE $8.316
Beneficio mensual total CVE $126.252
Beneficio total anual CVE $1.515.024
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Tabla 5 - Célculo de beneficios totales de la cubierta verde extensiva

Fuente: Autores

Luego de la obtencion de los flujos de fondo, se continué con el calculo de la TIR por medio
del método de tanteos el cual comprende en realizar tantas iteraciones como sea posible en las dos
ecuaciones descritas anteriormente de modo que se pueda calcular el interés y de esta manera

obtener el valor presente neto del proyecto.

En el escenario de la aplicacion de la TIR con Sika (tabla 3) se obtiene la siguiente tabla de

iteraciones hasta que se determine la rentabilidad del proyecto a lo largo de la vida util:

i (%) VAN ($)
25,0% -$ 7.269.540,138
22,7% -$6.719.877,989
17,0% -$ 4.833.998,459
15,0% -$3.915.057,482
13,0% -$ 2.801.352,860
11,0% -$ 1.435.701,469
10,0% -$ 635.095,462
9,30% -$19.426,868

[9278% I 50,000

Tabla 6 - Determinacion de la TIR con la ecuacién 7 por el método de tanteos

Fuente: Autores
Ahora bien, con los flujos de fondo presentados en la tabla 4 y la ecuacion 50 se generan
iteraciones hasta determinar la rentabilidad del proyecto en caso de adquirirse los elementos de

empresas locales (CENTIMP) y a aplicacién del manto asfaltico como impermeabilizacién:

i (%) VAN ($)
40,00% | -$5.784.201,599
35,00% | -$5.270.485,735
30,00% | -$4.592.854,070
25,00% | -$3.664.419,138
20,00% | -$2.332.058,618
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17,00% -$ 1.228.877,459
15,00% -$ 309.936,482
14,90% -$259.284,522

[Nima0%N  -s0001

Tabla 7 - Determinacion de la TIR con la ecuacién 8 por el método de tanteos

Fuente: Autores
Cabe sefialar que, para generar un mayor grado de confiabilidad en el proyecto, también se
realizé el célculo de la rentabilidad con la férmula planteada por medio del algoritmo de Newton-
Raphon el cual ya fue verificada previamente por el método de tanteos tal cual como lo hace
(Benavides, 2007).
Partiendo la ecuacion general del VAN por el método de Newton-Raphson presentada a

continuacion:

VAN, )

La=1, T (Ecuacion 51)
van'; |

llustracion 43 — Ecuacion general con la que el VAN se hace cero por medio del método de
Newton-Raphson

Fuente: Autores

Donde:
l; = Valor impuesto de la tasa
VAN(j = VAN calculado con la tasa impuesta (1;)

Van’(j) = Primera derivada de la ecuacion del VAN con respecto de la tasa
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Con base en la ilustracion 43 (ecuacion 51), se obtienen tanto para para la ecuacion 49 como
para la ecuacion 50 las primeras derivadas de cada una con respecto a la tasa de interés tal como

lo indica el método:

1'455.024 2'910.048 4'365.072
(1+10)? (1+10)3 (1+i0)*

5'820.096
(14105

! —
van I =

7'275.120 8'730.144
(1+1i)° A+’

29'100.480
D

(Ecuacion 52)

Es de aclarar que como el flujo de fondos en el periodo cero (0) es una constante, esto hace
que los demas términos (fraccionarios) sean iguales para ambos casos, por tanto, se plantea una
sola formula de la primera derivada tanto para la ecuacion 49 como para la ecuacion 50.

Con base en las ecuaciones 49 y 51 se obtiene la siguiente tabla con la estructura tal como lo

dice el método de Newton-Rapshon:

Tabla 8 - Estimacién de la TIR por Newton-Rapshon para la opcion de componentes Sika

Fuente: Autores

1 (j) VAN van' 1 (j+1) Variacion (Delta)
30,000000% | -$8.197.975,070 -$ 14.604.523,257 | -26,133123%
-26,133123% | $ 2.361.997.125,810 | -$ 55.529.653.137,613 | -21,879545% 4,2535780%
-21,879545% | $908.303.058,289 |-$ 19.563.153.685,646 | -17,236618% 4,6429276%
-17,236618% | $349.774.917,993 | -$6.846.228.206,090 |-12,127601% | 5,1090163%
-12,127601% | $134.217.441,387 | -$2.387.849.607,058 | -6,506752% 5,6208499%
-6,506752% | $50.497.468,677 -$ 844.516.021,579 | -0,527295% 5,9794566%
-0,527295% | $17.753.360,964 -$ 319.690.466,503 5,026002% 5,5532970%
5,026002% $5.070.369,215 -$ 146.351.974,273 | 8,490505% 3,4645035%
8,490505% $ 756.372,262 -$ 95.124.304,394 9,285646% 0,7951409%
9,285646% -$ 6.286,997 -$ 86.677.384,993 9,278393% -0,0072533%
9,278393% $ 361,084 -$ 86.750.100,067 0,0004162%
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Por ultimo, se realiza el procedimiento para la estimacion de la TIR por el método de Newton-

Rapshon teniendo en cuenta las ecuaciones 50 y 51, las cuales fueron calculadas con los flujos de

fondo de la tabla 4 en donde la impermeabilizacion es el manto asfaltico de 3.2mm.

Tabla 9 - Estimacion de la TIR por Newton-Rapshon para la opcion con manto asfaltico

Fuente: Autores

1 (j) VAN van' I (j+1) | Variacion (Delta)

-30,00% | $ 6.064.116.070,029 | -$ 154.028.057.790,864 | -26,06%
-26,06% | $ 2.327.109.355,030 | -$ 54.546.669.334,887 | -21,80% 4.27%
-21,80% | $895.872.838,262 | -$19.184.783.358,930 |-17,13% 4.67%
-17,13% | $345.941.648,539 | -$6.685.837.323,330 |-11,95% 517%
-11,95% | $133.679.193,523 | -$2.307.563.487,487 | -6,16% 5,79%
-6,16% | $51.201.527,607 -$ 795.220.481,439 0,28% 6,44%
0,28% | $18.847.762,853 | -$283.379.640,606 | 6.93% 6,65%
6,93% | $6.081.286,180 -$114.893.713,822 | 12.22% 5.29%
12,22% $1.300.637,519 -$62.611.969,566 14,30% 2,08%
14,30% $54.965,970 -$50.584.296,530 | 14,41% 0.11%
14,41% -$ 3.345,203 -$50.041.293,985 14,40% -0,01%
14,40% $ 224,235 -$50.074.478,940 0,00%

Por ultimo, es de resaltar que el modelo de optimizacion (no lineal) para el analisis financiero,

permitié determinar, entre las alternativas, cudl de estas generaria un mayor interés a lo largo de

la vida util del proyecto sobre la inversion realizada por parte de los financiadores y a su vez

estimar los componentes de la estructura a comprar y los cuales definirian la composicién de las

ecuaciones que conforman el modelo matematico presentado en la siguiente seccion.
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J12.  Implementacion de modelo en el lenguaje de programaciéon R

Para las simulaciones de las temperaturas internas, se aplico el modelo en el lenguaje R donde,
se definieron las diferentes componentes constructivos de estructura de cubierta verde (vegetacion,
sustrato, capa filtrante, entre otros); para ello se importaron datos de la estacion meteorologica del
ICP por medio de paquetes disponibles en dicho lenguaje y a su vez se tuvo en cuenta las
alternativas con mayor rendimiento econémico analizadas previamente.

Los términos y procesos involucrados en las modelaciones de esta investigacion se describen
paso a paso a continuacién y como ultimo recurso se muestra el diagrama de flujo que describe la
secuencia de manera organizada del cddigo adaptado de diferentes autores que han desarrollado
también este tipo de investigacién. [Para un detalle preciso de inicio a fin del modelo empleado en

R dirigirse al Anexo 24y 25]

EXPLICACION DE VARIABLES DE ENTRADA

e Instalacion de paquetes para importar los datos a Excel — install.packages (“readxI™)

e Lectura de datos del paquete antes instalado — library(readxl)

e Busqueda de ubicacion del archivo en el computador — ruta_excel

Luego de contar con la importacion y lectura de datos en RStudio por medio de los paquetes antes
mencionados, se procede a establecer las diferentes entradas y procesos con sus respectivos valores
y formulas junto al autor que se tomé de base y todo esto con la finalidad de la simulacion de la

temperatura interna de la habitacion:

Entradas para el proceso de radiacion:

e |s= Radiacion de onda corta — solar [w/m?] — Variable obtenida por medio de la estacion

meteoroldgica del ICP
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Mg_medido= VWC o Contenido volumétrico del agua aproximado — Mg_medido <-
c((Datos_estacion$ Humedad del suelo VWC (%))/100)

VWC_av= Contenido promedio volumétrico de agua promedio para la cubierta verde en
funcionamiento

VWC_av <- mean (Mg_medido)

ag= Albedo del sustrato [%] (Schwarz, 2015)

ag <- ()
for (iin1:y) {

if (Mg_medido[i] >=0.5) {

ag[i] <- 0.18
}

else if (Mg_medido[i] <= 0.22){
ag[i] <- 0.13
oo
else (ag[i] <- 0.155)
}
print(ag)
ar= Albedo del follaje [%] = 0.18 — (Frankenstein & Koenig, 2004b; Schwarz, 2015)
gg= Emisividad del sustrato, valor entre 0.92 y 0.97 (Frankenstein & Koenig, 2004b)
Ftg= (1-(0.0016*((298-Tg)"2))) — (Frankenstein & Koenig, 2004b)
er= Emisividad del follaje = (0.90 + (Ftg * (0.96-0.90))) - (Frankenstein & Koenig, 2004b)
S= Constante de Stefan Boltzman (5.6704 x 108 W/m?*K#*) — (Cengel & Boles, 2012)
SAI= indice de area de tallo (Dickinson et al., 1986)
LAI= indice de érea foliar calculado de manera experimental = 2.77 — Se célculo por medio

de fotometria tal como lo realiza (Konkov, 2018)

Sf= 0.57 Cobertura fraccional de la vegetacion esperada — Calculada analiticamente (Autores)

L_g= 0.1 = Espesor del sustrato — perlita, hummus de lombriz y tierra negra (Autores, 2021)
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e ks= Coeficiente de extinsion = 1 — (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)
e tr_plants= Transmitancia de la radiacion termica, radiacion que pasa a traves del follaje (Onda
larga) = 0.0755 — (Konkov, 2018)

Entradas de conveccion (calor sensible)

e e0= Coeficiente de transferencia de calor sensible en ausencia de viento para reflejar la
conveccion natural debido al gradiente de temperatura = 2 [W/m? * K] — (Konkov, 2018)

e Cp_a= Calor especifico del aire a presion constante = 1005.6 [J/kg*k] — (Cengel & Boles, 2012)

e z:= Altura de las plantas = 0.1 [m] (Autores, 2021)

e ky= Constante de Karman (0.4) (Frankenstein & Koenig, 2004b)

e Za= Altura del sensor de temperatura = 2 [m] — (Konkov, 2018)

e W= Velocidad de la estacion meteoroldgica del ICP, valor minimo 2m/s [m/s]

W <- ¢(Datos_estacion$"Velocidad del viento W (m/s)’)
w1l <- length(W)

w_real <- ¢()
for (i in 1:wl) {
if (W[i]<2){
W _real[i] <- 2

}
else if (W _real[i] <- W[i]){

¥
print(W_real)
e rch=Nudmero de Schmidt = 0.63 (Konkov, 2018)
e Zo g= Longitud de rugosidad del sustrato = 0.001 [m] — (Frankenstein & Koenig, 2004b)
e = Aceleracion de la gravedad (=9.80665 m/s?) (Cengel & Boles, 2012)
e Patm= Presion atmosférica estandar [kPa] - De acuerdo con (Cengel & Boles, 2012) es de

101325kPa.

e M= Masa molar del aire = 28.97 [Kg/kmol] (Cengel & Boles, 2012)
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R= Constante universal de los gases ideales = 8.31447 [kPa*m3/kmol*K] (Cengel & Boles,
2012)

h_air= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion libre o natural del aire = 11.35
[W/(m2 K)]

Cp_w= Calor especifico del agua = 4179 [J/m*K]

Cp_substrate= Calor especifico teniendo en cuenta como valor méximo el calor especifico de
la materia organica = 2470 y minimo el calor especifico de la perlita = 837 ; ambos presentes

ene | caso de estudio = 1653.5 [J/m*K]

Entradas de conveccion (calor latente)

Coeficientes para el calculo de presion de vapor (Frankenstein & Koenig, 2004b):

a_w =17.269

a_i=21.8745

b_w = 35.86

b i=7.66

RH= Humedad relativa = 1.0 (Frankenstein & Koenig, 2004b)

P= Precipitacidn zonas de interés [mm] — Obtenida por medio de la estacion meteorolégica
Mg= Factores de humedad de suelo — Registrada con los equipos de medicion de Arduino
ea_0= Presidn de vapor de saturacion a 0°C = 610.78 [kPa] (Frankenstein & Koenig, 2004b)
Is min= Resistencia estomatica minima (700 s/m) (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)
Mc_root= Contenido de agua volumétrico promedio en la zona de la raiz = 0.001 (Vera et al.,
2017)

Mc_min= Contenido de agua volumétrico minimo o residual = 0.001 (Vera et al., 2017)



209

Mc_max= Contenido de agua volumeétrico maximo o residual = 0.50 (Vera et al., 2017)

rce= NUmero de Prandtl para flujo turbulento = 0.71 (Cengel & Boles, 2012)

i_fg= Entalpia de vaporizacion del agua = 2256.5 [kJ/Kg] — (Cengel & Boles, 2012)
c= Resistencia del suelo a la evaporacion (Ayata et al., 2011)

cl <-(0)

c2<- (34.5)

c3<-(-3.3)

Gp= Densidad del agua (Cengel & Boles, 2012)

Gp <- ¢(997) [Kg/m"3]

ra= Resistencia aerodinamica = 143 [s/m] — (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)

Entradas para el proceso de conductividad

k_g1= Conductividad del sustrato (humus de lombriz, perlita y tierra negra de cultivo) = 0.208
[w/m*K] (Veraet al., 2017)

k_g= Conductividad del sustrato — suelo constituido principalmente por arcilla expandida
(Veraetal., 2017) = (0.2)+((1.4)*(Mg_medido)

k_filt= Conductividad capa filtrante — geotextil no tejido 1600 = 0.14 [w/m*k] (Guerra Sache
& Jaramillo Villacias, 2015)

k_drain= Conductividad capa anti-raiz = 0.285 [w/m*k] (Guerra Sache & Jaramillo Villacias,
2015)

k_anti= Conductividad Capa anti-raiz - Manto Poliéster 40 Anti-Raiz (Martinez, 2016) [W/

(m *K)] = 0.275 [W/ (m *K]
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k_imp= Conductividad Capa impermeabilizante - Manto asfaltico = 0.692 [W/ (m * k)] —
(Martinez Segovia, 2015)

k_roof= Conductividad Cubierta actual - Machimbre Pino cipres = 0.104 [W/(m * k)] —
(Norma Chilena Oficial NCh. 853, 1991)

L_g= Espesor Capa sustrato = 0.1 [m] — Escogido por (Autores, 2021)

L_filt= Espesor Capa filtrante, Geotextil no tejido 1600 = 0.001 [m] — (Sika, 2018)
L_drain= Espesor capa drenante = 0.008 [m] — (Sika, 2019)

L_anti= Espesor capa anti-raiz — manto poliéster 40 anti-raiz = 0.0012 [m] —

L_imp= Espesor Capa impermeabilizante = 0.0032 [m] — (Sika, 2011)

L_roof= Espesor Cubierta actual - Machimbre Pino cipres = 0.007 [m] — Medido directamente
en la estructura por los autores

T _top= Temperatura en la superficie del sustrato (Termoculpa con Arduino) [K]
temporalmente tiene valor de entrada Tg pero corresponde a la termocupla en la superficie del

sustrato

Célculos para complementar las entradas de Conveccion (calor sensible)

1.

Taf= Temperatura en la seccion aire-follaje [k] (Konkov, 2018)

Taf <- c(((1 - Sf) * Ta) + (Sf* ( (0.3 * Ta) + (0.6 * Tf) + (0.1 * Tg))))

d_af= Densidad del aire cerca al follaje y al sustrato calculado con la Ley de los Gases Ideales
[kg/mq]

d_af <- ¢((Patm * M) / (R * Tf))

a. d_ag<-c((Patm*M)/ (R * Tg))

Zo_f=Longitud de rugosidad de la planta [m] (Frankenstein & Koenig, 2004b)

Zo_f <-¢(0.131 * (Zf~0.997))
d <- length(Zo_f)
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Zo freal <-¢()
for (iin1:d) {

if (Zo_f[i] <0.02) {
Zo_freal[i] <- 0.02

}
else if (Zo_freal[i] <- Zo_f[i]){

}

print(Zo_freal)

Zd= Altura de desplazamiento cero [m] (Konkov, 2018)

Zd <-¢(0.701 * (2f"0.975))

Chn_f= Coeficiente de transferencia a granel en la superficie superior del follaje (Konkov,
2018)

Chn_f <- ¢((kv/(log((Za-Zd)/Zo_freal)))"2)

waf= Velocidad del viento dentro del follaje - Se vuelve W en caso de ausencia de vegetacion
[m/s]

Waf <- ¢((0.83 * Sf * sqrt(Chn_f) * W _real) + ((1 - Sf) * W_real))

wafl= Velocidad del viento dentro del follaje - considerando el escenario 1 donde Sf=1 [m/s]

Wafl <- ¢((0.83 * sqrt(Chn_f) * W_real))
Wafl

Cf= Coeficiente de transferencia a granel para el flujo de aire dentro del follaje [s/m]
Cf <- ¢(0.01 * (1+(0.3/Waf)))
Chn_g= Coeficiente de transferencia a granel cerca de la superficie del sustrato

Chn_g <- c(((kv/(log((Za-Zd)/Zo_g)))*2)/ rch)

Rib= NuUmero de Richardson

Rib <-¢((2 * g * Za * ( Taf - Tg))/(Waf*2*(Taf + TQg)))
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11. Ga= Valor Gama para determinar el coeficiente de transferencia del flujo de calor sensible al
granel para el medio de crecimiento (sustrato)
for (j in1:m) {
if (Rib[j]<0){
Ga[j] <-(1-((9.4 * Rib[j])/sqrt(1 + 7.4 * Chn_g * 9.4 * sqrt(Za/Zo_g) * abs(Ribl[j]) )))

}else if (Rib[j]==0) {
Ga[j] =1

Yelse {
Ga[j] <- (1/(1 + (4.7 * Rib[j])"2)

}

}
print(Ga)

12. Ch_g1= Factor de correccion para la estabilidad del intercambio de calor sensible del suelo
lleno de vegetacion, sf=1
Ch_gl1 <-c¢(Ga* ( Chn_f))

13. hfl= Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m”2 * K]
hf <- ¢((1.5 * LAl *d_af * cp_a * Cf * Wafl))

14. hf McAdam’s= Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
(Ayata et al., 2011)
hf_mcadams <- 5.9 + ((4.1 * W_real)*((511+294)/(511+ Ta)))

15. hgl= Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato lleno de vegetacion
[W/m~2 * K], es decir, sf=1
hgl <- hgl <- c¢((d_ag * cp_a * Ch_g1 * Wafl))

16. Hf 1= Flujo de calor sensible follaje [W/m”2] (Ayata et al., 2011)
Hf <- Hf 1 <- ¢(hfl * (Tf-Ta))

17. Hg_2= Flujo de calor sensible sustrato [W/m”2] (Ayata et al., 2011)



Hg <- c(hg * (Tg -Ta))

Calor convectivo sequn (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)

18. k_por= Conductividad del medio de crecimiento
k_por <- ((0.85 * 0.5) + ((1 - 0.85)* 0.5))
19. a_por= Difusividad térmica
a_por <- (k_por/(1 * cp_substrate))
20. Pe= NUmero de Péclet
Pe <-¢((0.3 * W _real * L_g)/ a_por)
21. Nu= Numero de Nusselt de acuerdo con la relacion con el nimero de Peclet
Nu <- ¢(1.128 * (Pe"0.5))
22. Q_convection_plants= Transferencia de calor convectivo en el follaje
Q_convection_plants <- (Hf 1)
Pe <- ¢((Nu / 1.128)"2)
h_por <- ¢((k_por * 1.128 * ((Pe"0.5)))/L_0)
h_sub <- ((h_por * hfl)/(h_por + hfl))

Q_convection_substrate_cov <- c(h_sub * (Tg - Ta))

Célculos para complementar las entradas de Conveccion (calor sensible)

23. e_al=Presion de vapor aire (Frankenstein & Koenig, 2004b) [Pa]
e al<-c(ea 0* RH *exp((a_ w * (Ta-273.16)) / (Ta- b_w)))

24. e_f1=Presion de vapor follaje (Frankenstein & Koenig, 2004b) [Pa]
e fl<-c(ea_ 0* RH *exp((a_w * (Tf - 273.16)) / (Tf - b_w)))

25. e_g1= Presion de vapor sustrato (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
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e gl<-c(ea_ 0*RH *exp((a_ w* (Tg-273.16))/ (Tg-b_w)))

Resistencia stomatal (Frankenstein & Koenig, 2004b)

26. ra= Resistencia a la difusion de vapor atmosférica y de las plantas [s/m]
ra<- c(1/(Cf * Waf))
27. f_suncalculdo= Funcion de la disponibilidad de humedad en la raiz de la planta
f suncalculado <- ¢(((0.004 * Is) + 0.005)/ (0.81 * ((0.004 * Is) + 1)))
| <- length(f_suncalculado)
f sun<-c¢()

for (kin 1:1) {

if (f_suncalculado[k] < 1) {
f_sun[k] <- f_suncalculado[k]

} else if (f_suncalculado[k] ==1) {
f_sun[k] <-1

Yelse {
f sun[k] <-1

¥

}
print(f_sun)

28. f_mc= Funcion de la disponibilidad de humedad en la raiz de la planta
f_mc <- ¢((MC_root - MC_min) / (MC_max - MC_min))

29. rs_calculado= Resistencia estomatal
rs_calculado<- c((rs_min/LAI) * 1/(f_sun) * 1/(f_mc))
rl <- length(rs_calculado)

rsl<-c()
for (iin 1:r1) {

if (rs_calculado[i] > 1125) {
rsifi] <- 1125
}



else if (rs1[i] <- rs_calculado[i]){

}
print(rsl)

30. rt= Relacion de humedad en la superficie del follaje
rt <-c( ra/(ra + rsl))

Resistencia stomatal (Tabares-Velasco & Srebric, 2011)

31. F_SOLAR <- c(1+ exp((-0.034)*(ls - 3.5)))
32. F_VPD <-c(1/(1 - (0.41 * log((e_f)-(e_a))))) #
33. F_TEMP <- ¢(1/(1 - (0.0016 * (35 - (Tf - 273.15))"2)))

F_VWC <- ¢()
g <- length(Mg_medido)

for (iin1:q) {

if (Mg_medido[i] > (0.7 * 0.34)) {
F_VWCIi] <- 1

} else if (Mg_medido[i] < 0.02) {
F_VWCIi] <- 1000

Yelse {
F_VWOCIi] <- ((0.7 * 0.34) - 0.02) / (Mg_medido[i] - 0.02)

¥

}
print(F_VWC)

rs <- (rs_min / LAI) * (F_SOLAR) * (F_VPD) * (F_TEMP) * (F_VWC)

Is

Calculos conductividad

34. R_n= Resistencia térmica total del sistema en serie [(m"2 * K) / W]

R nl<-c(L g/k Q)

R_n2 <- c(L_filt / k_filt)
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R_n3 <- ¢(L_drain/ k_drain)
R_n4 <- ¢(L_anti / k_anti)
R_n5<-c¢(L_imp/k_imp)
R_n6 <- ¢(L_roof / k_roof)
Rn<-(Rnl+R n2+R n3+R_n4+R_n5+R_nb6)
35. U= Coeficiente total de transferencia por conduccion [W/ (m"2 * K)]
U <-c¢(1/(R_n))
Modelo Tabares cubierta verde sin vegetacion

Entradas v ecuaciones balance de energia escenario cubierta sin vegetacion

36. Rsh_abs= Radiacion de onda corta absorbida por el follaje
Rsh_abs <- ¢((1- ag) * Is)

37. Q_s_1= Transferencia de calor convectivo (sensible) entre la superficie del sustrato y el aire
circundante [W/m”2]
Q s s 1<-(Hg_ 2)

Transferencia de calor por Evaporacién (latente) en sustrato

38. pp= Constante psicométrica
pp <- c((cp_a * Patm)/(0.622 * i_fg))
39. r_substrate <- c(cl + (c2*(((VWC_av/MC_max)" (c3)))))
40. Q_E= Transferencia de calor por Evaporacion en el sustrato
Q_E=<-¢c(((Gp * cp_a)/(pp * (r_substrate + ra))) * ((e_g - e_a)))
Q_E
41. T_sky= Temperatura del cielo el cual también se puede tomar como Ta - 20°C

T sky <-Ta
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42. Q_IR = Flujo de calor por radiacion de onda larga entre el suelo y el sustrato [W/m”2]

Q_IR <-c(eg * S * (((Tg)"4) - ((T_sky)™4) )

Modelo Tabares cubierta verde con vegetacion

Entradas vy ecuaciones balance de energia del follaje para el escenario de cubierta con vegetacion

43. tr_solar= Transmitancia de onda corta del follaje
tr_solar<- (exp((-ks * LAI)))

44. R_sh_abs_plants= Radiacion de onda corta absorbida por el follaje
R_sh_abs_plants <- ¢((1 - af - tr_solar )*(1 + (tr_plants * ag))* (Is))

45. Q_T= Transferencia de calor (latente) por transpiracion de la planta
Q_T <-c((LAI) * ((Gp * cp_a)/(pp * (rs + ra))) * ((e_f - e_a)))

46. Q_IR_PLANTS_SKY= Radiacion térmica entre el cielo, las plantas y el sustrato
Q_IR_PLANTS_SKY <- ((1 —tr_plants) * (ef) * (S) * ((Tf4) — (Ta"4)))

47. Q_film_plants= Transferencia de calor entre plantas y el ambiente circundante
Q_film_plants <- ¢(Q_IR_PLANTS_SKY + Q_convection_plants + Q_T)

48. Q_IR_S P= Transferencia de calor entre la capa vegetal y la superficie del sustrato por
radiacion de onda larga

Q _IR_S P <-c((1- tr_solar)* (S *((TH"4 - (Tg)"4)/((1/eg)+(1/ef)-(1))))

Entradas y ecuaciones balance de energia del sustrato para el escenario de cubierta con vegetacién

49. R_sh_abs_substrate= Radiacion de onde corta absorbida por el sustrato

R_sh_abs_substrate <- c¢((tr_solar)*(1 - ag)™* (Is))
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Q_s s 2= Transferencia de calor convectivo entre la superficie del sustrato y el aire
circundante [W/m”2]

Q_s_s <- Q_convection_substrate_cov

Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY= Radiacion térmica entre el cielo, las plantas y el sustrato

Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY <- ((tr_plants) * (eg) * (S) * ((Tf"4) - (Ta"4)))

Ecuaciones finales para obtencién de temperaturas

52.

53.

54,

Temperatura_interna_covered= Temperatura interna (machimbre) de acuerdo con el
balance de energia para el sustrato considerando vegetacion

Temperatura_interna_covered <- c(((R_sh_abs_substrate + QIRSP -
Q_convection_substrate_cov - Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY + Q_E)/ (-U)) + (Tg))

Tg - Temperatura_interna

sum(Tg - Temperatura_interna)

Ti= Temperatura real del machimbre usando analisis en paralelo propuesto por Tabares &

Srebric (2011)

T _machimbre <- c¢((Sf * (Temperatura_interna_covered)) + (1 - SfH*
(Temperatura_interna_bare)))

T_machimbre

Tg - T_machimbre

sum(Tg - T_machimbre)
Q_cond_bare= Flujo a través del techo sin vegetacion

Q_cond_bare <-Rsh_abs-Hg+Q E-Q_IR
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55. Q_cond_covered= Flujo a traves del techo con vegetacion
Q_cond_covered <- R_sh_abs_substrate + QIR SP - Qss? -
Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY +Q_E
Se considera la transferencia de calor a través del techo como:
Q_sustrato <- ¢((Sf * (Q_cond_covered)) + ((1 - Sf)* (Q_cond_bare)))
Finalmente Se asume el flujo de calor en estado estable a través de estructuras compuestas para
determinar la temperatura de la habitacion del caso de estudio, por lo que Q_cond = Q_conv:
Para esto es necesario considerar como entrada el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion libre o natural del aire [W/(m2 K)]
Al considerar aire dentro de la habitacion se plantea para el calculo de la Temperatura de esta la
ecuacion de calor por conveccion: Q_conv = h_air * (T_machimbre - T_cuarto)
Por lo que al despejar la variable de intereés se tiene:
T_cuarto <- ¢((Q_sustrato/-h_air) + T_machimbre)

T _cuarto



INICIO

VARIABLES DE ENTRADA:

Is, af, €9, Ftg, &f, S, SAl, LAI, sf, €0, cp_a, zf, kv, za, rch, zo_g, g, Patm, M, R,
a_w, a_i,b_w, b_i, RH, P, Mg, ea_0, rs_min, MC_root, MC_min, MC_max, rce,
cp_w, cp_substrate, k_g, k_g1, k_filt, k_drain, k_anti, k_imp, k_roof, L_g, L_filt,

L_drain, L_anti, L_imp, L_roof, T_top, Ks, tr_solar, tr_plants, ra, i_fg, h_air, c1,
c2,c3,Gp

* Mg_medido <- ¢((Datos_estacion$ Humedad del suelo VWC (%)")/100)

« ag (dirigirse al anexo 22 para observar la linea de cédigo)

+ VWC_av <- mean (Mg_medido)

* w <- ¢c(Datos_estacion$ Velocidad del viento W (m/s)’) - (dirigirse al anexo 22 para
observar la linea de cédigo)

1. Taf <- c(((1 - Sf) * Ta) + (Sf* ( (0.3 * Ta) + (0.6 * Tf) + (0.1 * Tg))))

2.d_af <- ¢((Patm * M) / (R * Tf))

3.d_ag <-c((Patm*M)/(R*Tg))

5.2d <-¢(0.701 * (Zf~0.975))
6. Chn_f <- c((kv/(log((za-zd)/zo_freal)))2)

7. waf <- ¢((0.83 * Sf * sqrt(Chn_f) * W_real) + ((1 - Sf) * W_real))
8. wafl <- c((0.83 * sqrt(chn_f) * w_real))

9. Cf <- ¢(0.01 * (1+(0.3/Waf)))

10. Chn_g <- c(((kv/(log((Za-Zd)/Zo_g)))*2)/ rch)

11.Rib <- ¢((2 * g * Za * ( Taf - Tg))/(Waf*2*(Taf + Tg)))

12. Ga <- (dirigirse al anexo 22 para observar la linea de cédigo)
13.Ch_gl <- ¢(Ga * ( Chn_f))

14.hfl <- ¢((1.5 * LAl * d_af * cp_a * Cf * Wafl))

15. hf_mcadams <- 5.9 + ((4.1 * W_real)*((511+294)/(511+ Ta)))
16.hgl <- ¢((d_ag * cp_a * Ch_g1 * Waf1))

17. Hf_1 <- c(hfl * (Tf-Ta))

18.Hg_2 <- c(hg2 * (Tg -Ta))

19.k_por <- ((0.85 * 0.5) + ((1 - 0.85)* 0.5))

20.a_por <- (k_por/(1 * cp_substrate))

21.Pe <- ¢((0.3 * W_real * L_g)/ a_por)

22.Nu <- ¢(1.128 * (Pe"0.5))

23.Q_convection_plants <- (Hf_1)

28. Pe <- ¢((Nu/1.128)"2)
29. h_por <- ¢((k_por * 1.128 * ((Pe"0.5)))/L_g)
30. h_sub <- ((h_por * hf1)/(h_por + hf1))
31. Q_convection_substrate_cov <- c(h_sub * (Tg - Ta))
32.e_al <-c(ea_0* RH * exp((a_w * (Ta - 273.16)) / (Ta - b_w))
e_a<-e_al/1000
33. e_f1 <-c(ea_0 * RH * exp((a_w * (Tf - 273.16)) / (Tf - b_w)))
e_f<-e_f1/1000
34.e_gl<-c(ea_0*RH *exp((a_w * (Tg - 273.16)) / (Tg - b_w)))
e_f<-e_g1/100
35. ra<- ¢(1/(Cf * Waf))
36. f_suncalculado <- c(((0.004 * Is) + 0.005)/ (0.81 * ((0.004 * Is) + 1))) (dirigirse al
anexo 22 para observar la linea de cédigo)
37. f_mc <- ¢((MC_root - MC_min) / (MC_max - MC_min))
38. rs_calculado<- c((rs_min/LAl) * 1/(f_sun) * 1/(f_mc)) (dirigirse al anexo 22 para
observar la linea de cédigo)
39. rt <-c(ra/(ra + rsl))
40. F_SOLAR<- c(1+ exp((-0.034)*(Is - 3.5)))
41. F_VPD<- c(1/(1 - (0.41 * log((e_f)-(e_a)))))
42. F_TEMP<- c(1/(1 - (0.0016 * (35 - (Tf - 273.15))"2)))
43. F_VWC (dirigirse al anexo 22 para observar la linea de cédigo)
44. rs <- (rs_min / LAI) * (F_SOLAR) * (F_VPD) * (F_TEMP) * (F_VWC)
45.R_nl<-c(L_g/k_g)
R_n2 <- c(L_filt / k_filt)
R_n3 <- ¢(L_drain / k_drain)
R_n4 <- ¢(L_anti / k_anti)
R_n5 <- ¢(L_imp / k_imp)
R_n6 <- ¢(L_roof / k_roof)
R_n<-(R_nl1+R_n2+R_n3+R_n4+R_n5+R_n6)

4.Z0_f<- ¢(0.131 * (Zf10.997)) (dirigirse al anexo 22 para observar la linea de c6digo)

46. U <- c(1/(R_n))
47.Rsh_abs <- c((1- ag) * Is)

48.Q_s_s_1<-(Hg_2)

49. r_substrate <- c¢(cl + (c2*(((VWC_av/MC_max)" (c3)))))

50. Q_E <- c(((Gp * cp_a)/(pp * (r_substrate + ra))) * ((e_g - e_a)))

51. T_sky <- Ta

52. Q_IR <-c(eg* S* (((T9)™4) - (T_sky)™4)))

53. tr_solar<- (exp((-ks * LAl)))

54. R_sh_abs_plants <- ¢((1 - af - tr_solar )*(1 + (tr_plants * ag))* (Is))

55. pp <- c((cp_a * Patm)/(0.622 * i_fg))

56. Q_T <- ¢((LAI) * ((Gp * cp_a)/(pp * (rs + ra))) * ((e_f - e_a)))

57. Q_IR_PLANTS_SKY <- (1 - tr_plants) * (ef) * (S) * ((Tf*4) - (T_sky4)))

58. Q_film_plants <- ¢( Q_IR_PLANTS_SKY + Q_convection_plants + Q_T)
59. Q_IR_S_P <- ¢((1- tr_solar)* (S *((TH4 - (Tg)*)/((L/eg)+(1/eH-(1)))}

60. R_sh_abs_substrate <- c¢((tr_solar)*(1 - ag)* (Is))

61. Q_s_s_2 <- Q_convection_sunstrate_cov

62. Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY <- ((tr_plants) * (eg) * (S) * ((Tf*4) - (Ta"4)))

63. Temperatura_interna_covered <- c(((R_sh_abs_substrate + Q_IR_S_P -
Q_convection_substrate_cov - Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY + Q_E)/ (-U)) + (Tg))
64. Tg - Temperatura_interna_covered

65. sum(Tg - Temperatura_interna_covered)

66. Temperatura_interna_bare <- ((Rsh_abs - (Q_s_s_1 + Q_IR + Q_E)) )/ (-U)) + Tg)
68. Temperatura_interna_bare - Temperatura_interna_covered

69. sum(Temperatura_interna_bare - Temperatura_interna_covered)

70. T_machimbre <- c((Sf * (Temperatura_interna_covered)) + ((1 - Sf)*
(Temperatura_interna_bare)))

71. Tg - Temperatura_interna_bare

72. sum(Tg - T_machimbre)

73. Q_cond_bare <- Rsh_abs - Q_convection_substrate_cov-Q_E - Q_IR

74. Q_cond_covered <- R_sh_abs_substrate + Q_IR_S_P - Q_convection_substrate_cov -
Q_IR_SUBSTRATE_COV_SKY + Q_E

75. Q_sustrato <- ¢((Sf * (Q_cond_covered)) + ((1 - Sf)* (Q_cond_bare)))

76. T_cuarto <- c((Q_sustrato/-h_air) + T_machimbre )

T_cuarto -> Temperatura en el interior de
la habitacién

FIN

llustracion 44 - Diagrama de flujo de la simulacion de la temperatura interior

Fuente: Autores
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.13.  Construccion de cubierta verde extensiva

Una vez se adaptaron los diferentes modelos estudiados, incluyendo, el de optimizacién
(no lineal) financiera, con el fin de determinar la mayor Tasa Interna de Rentabilidad a lo largo
de la vida util del proyecto (20 afios,) se llevo a cabo la adquisicion y compra de los materiales
los cuales tuvieran, para las condiciones durante la investigacion, las mejores propiedades
térmicas con el objetivo de la reduccion de la temperatura interna en el interior de la habitacion
y a su vez que los inversionistas de la cubierta verde pudiesen escoger, con base en métodos
analiticos y verificados, la opcién con mayor retribucion o rentabilidad durante la vida util de

la cubierta verde.

Los materiales fueron adquiridos a través de diferentes empresas en todo el territorio,
debido a que en la ciudad de realizacion del proyecto no se encontraron disponibles puesto que
todavia es un tema nuevo en el pais y en algunas zonas no se tiene el conocimiento de este por

tanto las empresas proveedores de los componentes estan solo en ciudades capitales.

El proceso de creacion de la cubierta verde inicid con el desmonte de todo el tejado
existente para aplicacion del manto impermeable en el area del techo que alberga la cubierta

verde extensiva.

El manto se adhiere a la superficie mediante la aplicacion de calor por medio de un soplete
a altas temperaturas previo a una limpieza total de cualquier objeto cortopunzante para prevenir
que se rasgara el mismo. La siguiente imagen muestra la cubierta existente después de la

aplicacién del manto por las dos aguas:
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llustracion 45 — Aplicacion de manto asfaltico con soplete de calor

Fuente: Propia

Posterior al proceso de aplicacion por medio de calor a altas temperaturas, se disefid la
estructura metalica junto con los tubos de aguas negras y las ldminas de machimbre de PVC
que le dieran soporte al sustrato de la cubierta verde y asi evitar el deslizamiento de este junto
con la plataforma para cada agua que facilitara el mantenimiento periddico y evitar exponerse

a algun riesgo.

Para el marco y seguridad antideslizamiento fue necesario emplear 6 perfiles metalicos 4x1
y 5 tubos de aguas negras de 3/8”. Estos elementos se cortaron a las medidas exactas para el
disefio y con los angulos respecto a la horizontal requeridos en el patio de la edificacion usando
una cortadora tronzadora de metal de 14” y generando union entre los elementos por medio de
soldadura por arco TIG. Una vez ensamblado los elementos del marco se procedieron a subir
al techo y a tomar dimensiones para la obtencion de los anchos aferentes o medidas reales

internas de lo que seria la cubierta verde tal como se aprecia en la imagen a continuacion:
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llustracién 46 - Montaje del marco de proteccion contra el deslizamiento del sustrato
Fuente: Propia

Para el caso de la plataforma de mantenimiento de la cubierta verde se emplearon dos tubos
de metal rectangulares 3x1 para la longitud transversal y tres tubos cuadrados 2x1 para los
espaciamientos de 60cm que tiene cada plataforma donde seran situadas tablas (de madera) de
modo que una persona pueda apoyarse en las mismas y realizar el respectivo mantenimiento
periodico a la cubierta verde y también para instalar los componentes y no tener que apoyarse
sobre los mismos.

En la siguiente ilustracion se aprecian todos los elementos que facilitarian el trabajo de
montaje de todos los elementos de la cubierta verde y a la vez impedirian que el sustrato se

deslizara a través del techo:
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llustracion 47 - Instalacion de marcos para anclajes y plataforma de la cubierta verde

Fuente: Propia

Las plataformas que se aprecian en la ilustracion anterior permitian que los otros
componentes como lo son las [aminas en machimbre de PVC, el sustrato y las plantas fueran
acomodados de una manera mas practica debido a que por la inclinacion de la estructura no era
sencillo trabajar en ausencia de la plataforma.

Por ultimo se realiz6 el montaje uno a uno de los componentes de la cubierta verde los
cuales comprenden un plastico de base encima del manto asfaltico para proteccion adicional,
una capa drenante en forma de carton de huevos, una malla geotextil no tejida que cumple la

funcion de filtrar todo el material particulado y evitar que se vaya por los desagiies de la
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estructura, un espesor de sustrato de 10cm de composicion tierra negra, hummus de lombriz y
perlita y por dltimo las plantas como medio de vegetacion.

El primer paso fue instalar el plastico junto con la ldmina drenante y el manto geotextil no
tejido los cuales se pegaron con pegante industrial al marco antideslizante para evitar que se

movieran de su lugar al adicionar el sustrato tal como se aprecia en la siguiente figura:

lustracion 48 - Instalacion de plastico negro, lamina drenante y geotextil filtrante

Fuente: Propia

Una vez se pegaron las capas al marco, se procedio a realizar los cortes de las ldminas de
machimbre PVC que impedian el deslizamiento del sustrato, puesto que estas cuentan con alta
resistencia a la intemperie y a los factores ambientales. No obstante, se probaron también el
carton plastificado, pero por su baja resistencia a la compresion y a factores medio ambientales
se descart6 esta alternativa. Luego de realizar esto, se procedid a colocar el sustrato en toda la

seccion y cumplir con la altura de los 10cm previamente definida por los autores.

La siguiente imagen ilustra el proceso de adicion de las combinaciones del sustrato sobre

el marco antideslizamiento y en medio de las laminas de PVC:
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lustracion 49 - Adicion del sustrato en toda la cubierta
Fuente: Propia

Una vez se adiciond todo el sustrato tanto en medio de las laminas de PVC como en las dos
aguas de la cubierta, se plantaron las especies seleccionadas previamente en el prototipo en
todo el sustrato y de esta manera obtener la cubierta verde extensiva con el espesor de 10cm
establecido previamente.

La siguiente imagen muestra la cubierta instalada con todos los componentes incluyendo

las especies de plantas seleccionadas como lo son Soleirolia Soleirolii y Portulaca Grandiflora:
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lustracién 50 - Instalacion de plantas y terminacion cubierta verde

Fuente: Propia

llustracién 51 - Fotografia aérea de la cubierta verde instalada dos semanas posteriores a la
fecha del montaje final

Fuente: Autores
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Para un detalle cronoldgico mas a fondo en ilustraciones de todos los procesos llevados a
cabo para el montaje de los perfiles como refuerzo estructural junto a la construccion, dirigirse

desde el anexo 23 en el capitulo 12 del presente documento.

.14, Instalacion de sistema de medicion para recolecta de datos finales (Recoleccion de
datos y monitoreo de variables)

Con el propoésito de hacer seguimiento a variables necesarias para el proceso de
transferencia de calor como la temperatura en la superficie, en el centro y en el fondo del
sustrato al igual que la de la hoja y también la humedad o contenido volumétrico de agua, que
para este proyecto se consideré como la misma variable como efecto de ausencia del alto costo
de los equipos usados por otros autores, se continu6 con la construccién de un sistema de
medicion por medio de componentes electrénicos compatibles con la compafiia de entorno de
desarrollo integrado (IDE) el cual es de codigo abierto y muy accesible en cuanto al precio
debido a que los equipos usados por diferentes autores para monitoreo de las variables no eran
tan econdmicos por tanto se desarrollé un registrador de temperatura con los componentes

disponibles en el mercado hoy dia.

Este sistema fue realizado por medio de termocuplas e higrometros compatibles con el

software libre Arduino.

La lista de los elementos utilizados para el montaje del sistema una vez determinada las

variables criticas en el modelo de transferencia de calor son las siguientes:

ELMENTOS SISTEMA DE MEDICION DE HUMEDAD Y TEMPERATURAS CUBIERTA VERDE

ITEM DESCRIPCION UND CANT. V. UNITARIO V. TOTAL
Conector molex KK 2.54 (header
1 polarizado) hembra (carcasa) de 5 und 10,00 $ 100 $1.000
pines
Conector molex KK 2.54 (header
2 polarizado) macho (carcasa) de 5 und 5,00 $ 100 $ 500
pines
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VARIABLES EN LA CUBIERTA VERDE

Conector molex KK 2.54 (header

3 polarizado) hembra (carcasa) de 4 und 6,00 $ 100 $ 600
pines
Conector molex KK 2.54 (header

4 polarizado) macho de 4 pines und 3,00 $100 $300

5 Term_lnal molex [(K 2.54 (header und 100,00 $50 $20.000
polarizado) para crimpar

6 Cable plano de 10 hilos tipo dupont mt 6,00 $5.000 $ 45.000

7 Baquela doble cara universal de und 2,00 $ 15.000 $ 45.000
9x15cm

8 Microcontrolador pic16f887 und 1,00 $ 13.000 $28.000

9 Médulo WIFI ESP8266 und 1,00 $19.500 $19.500

10 Sensor Termocupla Con Max6675 und 6,00 $ 19.500 $117.000
Sensor De Humedad Del Suelo

11 Arduino Modulo HI-69 und 6,00 $6.000 $36.000
Caja plastica para aislacion de los

12 sensores de 22cm x 18cm x 9cm und 1 $34.000 $34.000

COSTO TOTAL DE MATERIALES UTILIZADOS PARA MEDICION DE $ 346.900

Tabla 10 - Listado de elementos para el sistema de monitoreo de las variables

Fuente: Propia

Después de esto, se solicitaron cotizaciones en empresas proveedores de equipos para

medicién de variables como es el caso del contenido volumétrico de agua (VWC por sus siglas

en inglés), se observd que el costo de tan solo el sensor de medicién se oscila entre $450.000

COP y $600.000 COP por unidad, es decir, que si se hubiese considerado realizar la adquisicion

de dos sensores el valor seria superior $1°000.000 COP tal como se muestra en la siguiente

tabla:
REF | Cant | BT Vi Total
Water Content sensor, 3.5mm plug, 5m
TEROS-10 1| cable 582,000 582,000
EC-5 5cm VWC sensor, 3.5 mm plug, 5m
EC-5 1| cable 471,000 471,000
SUBTOTAL: | 1,053,000
IVA (19%): 200,070
1]

Tabla 11 - Cotizacion sensores de medicion de contenido volumétrico de agua

Fuente: Propia
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Adicional, era necesario la adquisicion de un sensor bluetooth para registro y lectura en
tiempo real de las variables, pues no solo con la compra de los sensores era suficiente para el
almacenamiento del dato, sino que también debe tenerse en cuenta el DatalLogger o
almacenador de datos que en para el caso cotizado con una empresa distribuidora en Colombia

es de $448.630 COP como se muestra en la siguiente tabla:

Z5C Bluetooth Sensor Interface for use with
Z5C 1 | ZENTRA Utility Mobile, stereo connector 377,000 | 377,000
SUBTOTAL: | 377,000
IVA [19%): 71,630

Tabla 12 - Costo sensor bluetooth para registro de datos

Fuente: Propia

Hecha esta salvedad de precios, los cuales estaban fuera del rango del presupuesto
proyectado para adquisicion de equipos de registro de variables, se realizd la compra de todos
los elementos necesarios para el montaje y junto a la ayuda de un Ing. Electronico se genero el
cédigo y el montaje completo de los sensores, conectores, cables, baquelas y demas
componentes que integran el sistema.

A continuacion, se muestra una imagen de todos los componentes descritos en la tabla 11

una vez se adquirieron y se ensamblaron:
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lustracion 52 — Adquisicion de los componentes del sistema de medicion

Fuente: Propia

Todos estos sensores, probados previamente, se subieron al techo junto a la plataforma
aislandolos de la temperatura mediante un “Yumbolon metalizado” en aras de que el modulo
WiFi el cual es el responsable de la trasmision de datos a la nube de ThingSpeak en tiempo real
cada hora no se viera afectado por las altas temperaturas debido a que estaria expuesto de

manera constante a las radiaciones ultravioletas.

Estos datos pudieron ser visualizados en tiempo real desde cualquier dispositivo con acceso
a internet. En la ilustracion mostrada a continuacion, se detalla la ubicacion de los instrumentos
de medicion al lado de la cubierta verde para monitoreo de 6 temperaturas y 6 humedades

diferentes.

llustracion 53 - Instalacion de equipos de medicion en el techo
Fuente: Propia

Conviene subrayar que, las lecturas tanto de los sensores de medicion de humedad como
de las termocuplas, iniciaron el 9 de junio debido a inconvenientes durante la adaptacion y el

montaje del sistema, recalcando que en esta fase la cubierta ya se encontraba en funcionamiento
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y ademas, dos termocuplas resultados afectadas por las pruebas preliminares realizadas por los

autores.

En adicion a lo anterior, solo se obtuvieron datos continuos hasta el dia de 16 de junio
debido a una fluctuacion en el fluido eléctrico a la 1:33am, por lo que después de esta hora
todos los sensores se alteraron en sus respectivas mediciones. Es de aclarar que el sistema
externo instalado en el techo requiere de evitar dichas variaciones debido a la sensibilidad, en
especial, del mddulo wifi y de las baquelas de interconexion, para evitar perdida o alteraciones

en el funcionamiento de absolutamente todo el sistema.
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ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

En la siguiente tabla se describen las actividades de apoyo para el cumplimiento de los
objetivos especificos planteados, con sus metodos y alcance. Dicho alcance esta direccionado
hacia una pregunta de investigacion especifica para cada actividad, cuya respuesta corresponde

al entregable o valor esperado de la misma.

PREGUNTAS DE

ACTIVIDADES METODO INVESTIGACION /
RESULTADOS ESPERADOS
Realizar una revision ¢Qué evidencias de alternativas de

S Investigacion . .
bibliografica de las S e g construccion de cubiertas verdes
bibliogréafica sobre las

técnicas ya existentes . . extensivas se encuentran en la
. técnicas existentes para . .
para determinar los . literatura? / Casos de alternativas
determinar los factores

factores asociados a . de cubiertas verdes extensivas
asociados a la

disefio, construccion, ., presentes en la literatura con
) ) construccion de una CVE - ..
funcionamiento y costos en general caracteristicas similares al caso de
de una CVE. g ' estudio.

¢Como interpretar las temperaturas
obtenidas a través la estacion
meteoroldgica de la UPB y las
registradas por medio de los
termometros instalados? / Graficas
del comportamiento de los datos de
la estacion y los termometros
instalados en la edificacion,
ajustados a una distribucién de
probabilidad determinada.
¢ Cuales son los factores térmicos

Hacer un andlisis de los
datos de temperatura de | Mediante el lenguaje de
la estacion meteorologica programacion R se
de la Facultad de buscaréa ajustar los datos a
Ingenieria Civil de la un tipo de distribucion de
UPB, del ICP y los probabilidad para analizar
medidos por los dos el comportamiento de los
termometros instalados datos.
en la edificacion.

Identificar los factores Mediante un método determinantes en un proceso de
térmicos determinantes | cualitativo que describa transferencia de calor? /
que direccionen la los procesos asociados a la Explicacion de los diferentes
construccion de la CVE. transferencia de calor. factores asociados al proceso de

transferencia de calor.

Realizar una Mediante un método ¢ Qué elementos detallados se
caracterizacion de la cualitativo descriptivo de | seleccionarian para llevar a cabo la




cubierta en servicio como
de cubiertas vegetales
extensivas
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los elementos existentes
en la cubierta en servicio
y los disponibles para la
construccién de la CVE.

construccién de una CVE y cuales
se seleccionaron para la
construccion de la cubierta
existente? / Listado de los
componentes tanto de la cubierta
en servicio como de una CVE con
sus respectivas propiedades.

Comprobar que la
cubierta en servicio
cumpla los pardmetros
estructurales para la
implementacion de la
CVE.

Revision a los planos

en servicio (Conjunto
Calatrava Casa 14) con un
andlisis estructural para
determinar si €s 0 no,
necesario algun tipo de
reforzamiento estructural.

estructurales de la cubierta

¢ Como determinaria necesaria la
implementacion de un refuerzo
estructural en la cubierta en
servicio? / Valores de carga que se
encuentren dentro de los limites
permisibles conforme al disefio
estructural.

Formular el
comportamiento térmico
de los dos escenarios a
partir de las variables de
transferencia de calor.

Plantear un modelo que
permita estandarizar la
composicién de una CVE
con relacion en las
alternativas disponibles
en el mercado.

Meétodo cuantitativo
descriptivo con el fin de
describir los fendmenos

generados a partir del
proceso de transferencia
de calor.

Por medio de la relacion
entre los procesos de
transferencia de calor, las
alternativas de productos
y materiales disponibles
en el mercado, los costos
asociados a estos y las
cargas aportadas por cada
elemento de la estructura
de CVE.

¢De que forma se evaluaria la
cubierta existente y la CVE con
base en los factores asociados en la
transferencia de calor? /
Demostracién del comportamiento
térmico para los dos escenarios
planteados en el caso de estudio.

¢ QUE proceso es necesario para
llevar a cabo la construccién de
una cubierta extensiva con base en
las variables fisicas asociadas a la
transferencia de calor? / Modelo de
estandarizacion apto para diversos
escenarios.

Elaborar un modelo de
simulacién numérica para
determinar el
comportamiento térmico
de la cubierta en servicio
y de la CVE a construir

A través de los 12 pasos

propuestos por (Urquia,

2003) para llevar a cabo
una simulacion.

¢Podria construirse un modelo que
represente el comportamiento
térmico el cual se adapte tanto a la
cubierta existente como a la CVE?
/ Simulacion del comportamiento
térmico para los dos escenarios

estudiados.




Validar los datos
obtenidos con los
termometros, con los
obtenidos a partir de la
simulacion de la cubierta
en servicio

Mediante un analisis
detallado entre los
registros de temperatura
de los termometros y
aquellos obtenidos por la
simulacion para la
cubierta en servicio.
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¢Como se comprobarian que los
datos obtenidos por la simulacion
hecha de la cubierta en servicio son
cercanos a los medidos por los
termémetros? / Validacion de la
simulacion por contraste de datos
obtenidos con medidas in situ.

Diseriar la CVE para un
techo con una pendiente
de 23°.

Mediante la revisién
bibliografica de los
diferentes disefios de
cubiertas verdes
extensivas

¢ Como combinarias los diferentes
factores (térmicos y econdmicos)
asociados a la implementacion de
una CVE? / Disefio 6ptimo de una
CVE para el caso de estudio

Construir la cubierta
vegetal extensiva

A través de los conceptos
recopilados en las
diferentes guias
disponibles sobre los
métodos constructivos

¢Como se adaptarian los diferentes
factores y aspectos identificados y
analizados durante la investigacion
del caso de estudio? / Elemento
constructivo adaptado a la cubierta
en servicio que cumpla con los
requisitos estructurales.

Validar de los resultados
obtenidos de la
simulacién con base en
los generados de la
construccién de la
cubierta verde

Mediante un analisis
detallado entre los
registros de temperatura
de los termometros y
aquellos obtenidos por la
simulacion para la CVE

¢Como comprobaria la idoneidad
de los factores involucrados en la
simulacion? / Aproximacion
representativa entre los datos
medidos in situ y los obtenidos a
través de la simulacién numérica.

Analizar y adaptar el
modelo de optimizacion
financiera con base en las
condiciones generadas
para la implementacion
de laCVE.

Por medio de los modelos
propuestos por Newton
Raphson,

¢Cémo se adaptarian los diferentes
factores y aspectos identificados y
analizados durante la investigacion
del caso de estudio? / Elemento
constructivo adaptado a la cubierta
en servicio que cumpla con los
requisitos estructurales.

Tabla 13 - Actividades de apoyo para el cumplimiento de los objetivos

Fuente: Autores
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el departamento de Santander, lugar donde se desarroll6 el proyecto en cuestion, se pudo
consultar sobre las diferentes alternativas de materiales a disposicion para la implementacion
de la cubierta verde, sin embargo, solo fue posible cotizar la capa geotextil proveida por la
empresa Calypso y de todos modos no estuvo disponible en el momento de comprarla.

Por otro lado, para que otros autores puedan guiarse de los materiales y costos que son
distribuidos en Colombia se realiz6 una caracterizacion tanto de los diferentes elementos que
hacen parte de una cubierta verde extensiva, pero direccionados con el objeto principal de la
investigacion con la inclusién de elementos metalicos para el marco de seguridad
antideslizamiento del sustrato debido a la pendiente de 23° con respecto de la horizontal y
también el refuerzo estructural tal como se detall6 de manera general en el apartado 6.5.

Ademas, también se presenta una tabla en el Anexo 12 con la caracterizacion de la
estructura actual del tejado existente para que se tuviera en cuenta los elementos que
desmontaron o se alteraron para el disefio y posterior construccion de la cubierta verde a partir
del modelado y simulacion de variables fisicas. En el Anexo 11 se mencionan componentes de
la cubierta verde, descripcion de la composicion, espesores, imagenes y conductividades
térmicas de los mismos.

Por otra parte, con base en los costos estimados en la tabla 1 y 2 del presente documento
en el capitulo 6.6 de metodologia se obtiene un precio por m? de $ 476.168 y $ 355.997
respectivamente, lo cual se encuentra muy por encima del precio promedio de una cubierta
verde que es de aproximadamente $ 225.000 (Albarracin, 2016), sin embargo es de resaltar que
las condiciones de implementacion de la cubierta estan fuera de lo categorizado para determinar
ese precio promedio; una de esas es la inclinacion del techo de 23° lo cual genera ventaja en el

momento de escoger el sistema de impermeabilizacion, pero por otro lado se disefio
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completamente un sistema contra el deslizamiento y al mismo tiempo para el mantenimiento
lo que llevd a incurrir en un costo de $5°603.900 tanto para el escenario con
impermeabilizacion de manto asfaltico (opcion mas viable) como para el de Sika (opcion
menos favorable).

El modelo de optimizacion financiera explicado en seccion de 6.6, en el cual se obtuvo para
el caso del flujo de fondos realizado con la impermeabilizacion de Sika, un valor de 6.21% de
tasa interna de retorno, tanto por el método de tanteos como por el de Newton-Rapshon, y en
el escenario propuesto en la tabla 4 se hall6 una rentabilidad del proyecto del 10.64% de la
TIR (por ambos métodos) como se explico en la seccion antes mencionada con la finalidad de
validar la veracidad de este resultado.

En la alternativa con los componentes de la empresa Sika (tabla 1), el cual se obtuvo un
valor de 6.21% de la TIR, es decir, aproximadamente 5 puntos porcentuales por debajo de la
cubierta verde aplicada con manto impermeabilizante. No obstante, en la industria se hallaron
materiales de alta calidad para casos detallados de cubiertas verdes, por ejemplo, Centimp es
una empresa local con sucursal en Medellin la cual realiz6 una visita el 3 de mayo del 2021 en
la unidad residencial con el objetivo de ofrecer una cotizacién sobre los materiales a
implementar como: sistema de geomembrana PV C anti-raiz, manto asfaltico poliéster anti-raiz,
sistema de poliuretano con lamina de proteccion anti-raiz, lamina drenante polietileno y
geotextil sufridor filtrante, donde el valor por metro cuadrado de $120.900.

Contrastando con la alternativa de la empresa Sika donde se usaba geotextil 1800 para
filtracion, ldmina drenaje 32T, Sarnafil G-476 adherida con dos componentes obteniendo un
precio por metro cuadrado de $110.455 y por el tltimo el escenario real con manto asfaltico
3.5mm, lamina drenante proveida por la empresa Centimp junto a la capa impermeabilizante

con mano de obra local en ayuda de los autores se generd un costo por m2 de $82.017,8 por lo
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que esta opcion generd una rentabilidad superior a lo largo de la proyeccion de la vida util de
la cubierta verde.

Es de resaltar que las condiciones de la estructura como la pendiente, el refuerzo estructural
realizado a falta de una viga cinta en la vivienda y una viga canal en uno de los extremos de la
habitacion genero sobrecostos en el proyecto por mas de $5°000.000 para el caso de cualquiera
de las dos alternativas y por consecuente el retorno sobre la inversion a lo largo de la vida util
del proyecto resulta poco atractivo para el escenario desarrollado en el proyecto en cuestion.

Al compararse este retorno de la inversion (10.64% durante 20 afios) con el mejor CDT del
mercado el cual es de 7,43% anual (Confecop, 2019) lo que se traduce en mas del 100% durante
los mismos 20 afios de vida Util esperada de la cubierta, sin embargo es de resaltar que el objeto
de los proyectos sostenibles consideran beneficios ambientales sobre los econdémicos en el
momento de la evaluacion econdémica, no obstante se considerd esta seccion dada la magnitud
del proyecto, la inversion y futuras ideas de negocio asociadas al desarrollo de construccion
sostenible.

Durante el desarrollo del modelo de optimizacion lineal, se encontré una sola empresa a
nivel local que pudiese proveer uno de los elementos de la cubierta verde, mientras que a nivel
nacional existen diversas organizaciones, especialmente en ciudades principales (Bogota y
Medellin) que brindan el acompafiamiento en todo el proceso de instalacién, pero debido a los
altos costos ofertados de estas se opt6d por construir la cubierta verde con ayuda de mano de
obra no calificada. Esto plantea la poca oferta de proyectos de cubiertas verdes en la ciudad de
Bucaramanga por lo que un estudio detallado a este nicho de mercado seria de vital importancia
para pensar en una futura idea negocio para el segmento de la construccion sostenible.

A su vez, se logr6 encontrar que el nicho cuenta con poca oferta de organizaciones de este

tipo a nivel local dado el alto costo y la baja conciencia de las personas acerca del tema. Esto
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se vio evidenciado en el caso de estudio, donde multiples residentes rechazaron la idea de
inmediato priorizando la fachada a los beneficios que una cubierta verde aporta.

Aun asi, se destaca que el haber construido la cubierta verde extensiva propicia diferentes
beneficios no cuantificables pero que son amigables con el medio ambiente como lo son
regulacion de la temperatura, aislacion térmica y acustica del area de implementacion,
prolongacion de la vida til de la cubierta existente, regulacion de la humedad y el efecto isla
de calor, entre otros (Garcia, 2010).

Ahora bien, los datos obtenidos y tabulados con la ayuda de la estacion meteorolégica del
ICP ubicado en Piedecuesta para la temperatura ambiente; los termometros Elitech y el sistema
de medicién Arduino tanto para las temperaturas sobre la superficie de la teja en el techo de la
habitacion al igual que en el interior de esta son presentados desde el Anexo 19 en donde se
graficaron los datos de las mediciones de temperatura ambiente por la estacién meteoroldgica
del ICP hasta el Anexo 21 en donde se muestran los registros de las mediciones en el interior
de la habitacion en el mes de marzo de 2020.

En los datos obtenidos, se puede concluir las temperaturas maximas y minimas presentadas
a modo de resumen en la siguiente tabla para una mejor interpretacion durante los meses de
febrero, marzo y abril del afio 2020 medidos tanto por la estacion del ICP como por los
termometros instalados en el techo y cuarto de la habitacién objeto de estudio. Sin embargo,
para una visualizacion grafica completa de los periodos analizados se recomienda dirigirse a

los anexos mencionados anteriormente.
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FEBRERO

Modo obtencion

datos/Rangos temperatura

Estacion meteorologica
ICP (ambiente)

Termémetro Elitech a

5cm de la Teja

Termémetro Elitech

(Interior habitacidn)

T°C méxima 31,9 42,7 36,0
Fecha 19/02/2020 22/02/2020 19/02/2020
Hora 1:00 p. m. 12:58 p. m. 14:01:40 p. m.

T°C minima 18,8 17,9 22,4
Fecha 6/02/2020 7/02/2020 7/02/2020
Hora 6:00 a. m. 5:58 a. m. 7:01a.m.

MARZO

Modo obtencién

datos/Rangos temperatura

Estacion meteorolégica
ICP (ambiente)

Termometro Elitech a

5cm de la Teja

Termometro Elitech

(Interior habitacion)

T°C méxima 31,9 48,6 34,5
Fecha 5/03/2020 5/03/2020 9/03/2020
Hora 12:00 p. m. 11:08 a. m. 12:01 a. m.

T°C minima 18,0 16,4 22,9
Fecha 22/03/2020 22/03/2020 22/03/2020
Hora 5:00 a. m. 5:08 a. m. 6:01a. m.

ABRIL

Modo obtencién

datos/Rangos temperatura

Estacion meteorolégica
ICP (ambiente)

Termémetro Elitech a

5cm de la Teja

Termémetro Elitech

(Interior habitacion)

T°C méxima 29,10 49,00 34,70
Fecha 26/04/2020 2/04/2020 10/04/2020
Hora 2:00 p. m. 10:08 a. m. 11:01 a. m.

T°C minima 18,70 19,00 22,40
Fecha 22/04/2020 3/04/2020 20/04/2020
Hora 3:00 a. m. 5:08 a. m. 5:01a. m.

Tabla 14 - Temperaturas criticas (méaximas y minimas) estacion ICP, cubierta habitacion e

interior de esta.

Fuente: Propia




241

Tal como se puede apreciar en la tabla 14, las temperaturas criticas para cualquiera de los
3 escenarios corresponden a las medidas sobre la teja de la cubierta de la habitacion y esto se
debe a que este elemento al estar expuesto a las fluctuaciones diarias y también estar instalado
directamente sobre la teja, produce que se generara mayor afectacion y transmision de flujo de
calor al interior y exterior de la habitacion y a su vez también es de tener en cuenta que dentro
de los materiales analizados cuenta con el mayor valor de conductividad térmica (0,824
W/m*K) lo que genera una mayor capacidad de trasmitir energia térmica a lo largo de toda la
superficie.

Por tanto, la medicion de la temperatura sobre la teja en cualquier escenario sera mayor o
menor que la del cuarto debido a que este se encuentra aislado de la exposicién directa de la
radiacion solar y a la vez que la del ambiente. Adicional, la inercia térmica del sistema de este
elemento genera que almacene y libere energia de una manera mas rapido obteniendo asi una
adaptacion mayor a las temperaturas ambientes en comparacion de lo que ocurre en el interior
de la habitacion.

De acuerdo con los modelos analizados en la seccion 6.3.2, se escogid el modelo de
Tabares-Velasco & Srebric (2011) y (Konkov, 2018) para implementarlos y observar con base
en los datos obtenidos y por medio de un ajuste de datos, conocer cual de ellos es el méas
adecuado al caso de estudio tratado en cuestion con el fin de encontrar los valores més
representativos a la realidad.

Con base en estos se representa un fragmento de la grafica mostrada en la ilustracion 54
donde esta muestra los resultados producto de la simulacion de variables y procesos asociados
a la transferencia de calor en cada modelo (Tabares & Srebric y Konkov) con el fin que
observar su comportamiento en relacion con la temperatura ambiente (Ta) y la temperatura del

sustrato (Tg) simulada de acuerdo a los diferenciales evidenciados en Tabares Velasco (2009).
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Del mismo modo, los valores de temperatura del follaje fueron modelados con base en los
resultados experimentales del autor referido.

La grafica mostrada a continuacion, corresponde a datos obtenidos por la estacion
meteoroldgica de Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia Bolivariana sede
Bucaramanga, complementando con los datos de la estacion del ICP Piedecuesta comprendidos
entre el mes de junio y julio del afio 2019 como se representa en la siguiente ilustracion (54).
Aunque previamente se evidenciaron datos meteoroldgicos (Ta) para el 2020, es de resaltar
que, en dicho afio, la Seccional Bucaramanga de la UPB no pudo brindar los registros de las
tres estaciones ubicadas en el interior del campus a causa de las restricciones impartidas por el
Gobierno Local debido al virus Covid — 19.

Esto implicé que para la simulaciéon de los modelos de Tabares & Srebric y Konkov, se
tomaran datos del afio 2019 comprendidos entre el 8 de junio y el 8 de julio, teniendo en cuenta
que la siguiente ilustracion Gnicamente permite visualizar 238 datos simulados. Esta
modelacién fue realizada con el fin de escoger el modelo mas idéneo para la aplicacién en el

proyecto en cuestion como se puede visualizar a continuacion:
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TEMPERATURAS SIMULADAS
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llustracién 54 - Temperaturas simuladas vs temperaturas ambientes registradas
Fuente: Propia

En la ilustracion anterior se puede apreciar que con los datos simulados con base en
Tabares-Velasco & Srebric (2011) se generan las menores discrepancias entre estos en
conjunto con las temperaturas del suelo y del ambiente. También se aclara que en el presente
proyecto se optd por trabajar con el modelo de dicho autor pues las corridas de la simulacién
presentan, inicialmente, visualizacion de valores mas fiables que la aplicacion del modelo de
Konkov.

Sin embargo es de tener en cuenta que tanto la adaptacion de todos los modelos analizados
requieren de ajustes con la finalidad de obtener una simulacién de la temperatura que sea acorde
con los registros del equipo de medicion ubicado en la vivienda, pero como se mencioné
anteriormente, el alcance de esta investigacion buscé el anélisis de diferentes modelos de
transferencia de calor y la formulacion o adaptacion del mas adecuado teniendo en cuenta las

condiciones ambientales expuestas de la cubierta verde mas no la validacion de los mismos.
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Esta simulacion de ambos modelos se realizo con el fin de interpretar cual de estos se
adaptaria a una distribucion normal de probabilidad para la seleccion del mismo, donde, en el
caso de la formulacion realizada por Konkov (2018) la cual data originalmente del modelo
FASST, se obtuvo el siguiente histograma de frecuencia, con los 714 datos equivalentes a un

mes completo por medio del lenguaje de R:
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llustracion 55 - Histograma de frecuencias con el modelo realizado por Dmitrii Konkov
Fuente: Autores

En este, claramente se observa a simple vista que los datos no estdn normalmente
distribuidos por lo que se procedio a aplicar un ajuste por medio de la herramienta de R-Studio
con la funcion Log-Normal el cual es derivada de la distribucion Normal y que la curva se
asimila un poco a los datos del histograma antes mostrado.

Una vez realizado el ajuste en R-Studio y graficando los parametros tal como la curva de
densidad de los datos, el grafico de cuantil-cuantil, la funcién de distribucion acumulada CDF

y el P-P plot, se obtienen los siguientes esquemas:
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llustracion 56 - Pardmetros histograma con el modelo de Konkov

Fuente: Autores
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Después de observar un cumplimiento de los pardmetros a excepcién de la grafica de

cuantil-cuantil, se procedio a realizar la prueba de Kommorov Smirnov y la de Chi Cuadrado

el cual ambas son definidos como procedimientos estadisticos para reflejar la concordancia con

una distribucion definida, en este caso la LogNormal. Adicional, se calcul6 el Logaritmo de

todos los datos junto con el histograma de la alteracion de estos donde si se obtenia una

distribucion normal queria decir que cumplia con acomodarse a la LogNormal, pero no se

obtuvo esto, por tanto, quiere decir que no se ajustan a dicha distribucion tal como se aprecia

en las siguientes iméagenes:
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Histogram of W

= hist(w) -
> pruebatkstest
1-mle-norm =
"rejected”

> pruebajchisgpvalue
[1] 1.128284e-52

Freguency

40

- Z <- Aanalisis_datosiT_Dmitrii £

- W <- Tlog(Z)

ot

> hist(w) i

llustracion 57 — Histograma del logaritmo de cada uno de los datos para observar su ajuste

Fuente: Autores

Con esto se aprecia que los datos simulados por medio del modelo de transferencia de calor
de Dmitrii no se ajustan a una distribucion LogNormal, pues a pesar de que se observara
previamente en la llustracion 55, aun asi es de resaltar que estos datos no comparten ningdn
patrén y luego de haber realizados las pruebas de Kommorov Smirnov y la de Chi Cuadrado
junto con el Logaritmo en base de 10 de los datos con el respectivo histograma de estos, se
obtuvo que de ninguna manera el ajuste proyectado cumple con los datos de la simulacion
obtenida. También se pudo apreciar que el resultado de la prueba de Chi Cuadrado es
1.1282x107°? 1o que cual es un valor demasiado pequefio y esto refleja también el rechazo del
ajuste de datos a la LogNormal.

En el escenario de las simulaciones con el cddigo de Tabares, no se obtuvo ningun dato
negativo, por lo que el histograma que representa las frecuencias de las temperaturas tiende a

ajustarse, a simple vista, a una distribucion normal tal como se aprecia en la siguiente figura:
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llustracion 58 - Histograma datos con el modelo de Tabares & Srebric
Fuente: Autores

Debido a que la distribucion de los datos tenia forma de “campana” se realizd ajuste de
estos a la distribucién normal y a su vez se graficaron los parametros en R Studio como lo son
la curva de densidad de los datos, el grafico de cuantil-cuantil, la funcién de distribucion

acumulada CDF y el P-P plot, obteniendo lo siguiente:
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lustracion 59 - Pardmetros de ajuste a la distribucién normal con la formulacion matematica

Fuente: Autores
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Con la visualizacion de los parametros ajustados a una distribucion normal se obtuvo una
media de 25.594 y una desviacion estandar de 5.609 en el lenguaje de R, y también se aprecia
el ajuste de los datos obtenidos de la simulacion a la funcion de densidad, el grafico de cuantil-
cuantil, el CDF y el P-P plot, por lo que para contrastar si realmente los datos productos del
modelo de Tabares corresponderian a una distribucion normal se aplicaron también las pruebas
de Kommorov Smirnov y la de Chi Cuadrado obteniendo que para el caso del KS Test no fue
rechazada y en el valor del chisqp fue de 0.0013724, lo cual es mas grande que en el caso del
ajuste de los datos de Dmitrii Konkov. Por tanto, se concluye que los datos producto de la
simulacion del modelo de Tabares sera tenida en cuenta para comparar los escenarios de
mediciones con y sin cubierta verde mientras que los de Dmitrii Konkov no se usaran debido
a la poca confiabilidad que generan los mismos.

Seguidamente, en cuanto a la implementacion de ambos modelos; los datos de entrada o
los input de las variables principales como la temperatura ambiente (Ta), Radiacién Solar (Is),
Velocidad del Viento (W_real), Precipitacion (Mg_medido), Presion atmosférica (P_atm)
fueron adquiridos gracias al Instituto Colombiano del Petréleo (ICP). Con respecto a entradas
restantes del modelo, se hizo uso de valores tedricos estandar identificados principalmente en
Frankenstein & Koenig (2004b) para el modelo de Konkov y Tabares (2009) para el de Tabares
& Srebric. Para ambos, se extrajeron valores de variables de Cengel (2012) para valores o
propiedades termodinamicas y Kreith (1970) explicitamente para el valor del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién para el anlisis del Gltimo término (estructuras
compuestas) donde, se considero régimen de conveccion natural.

Durante la implementacién de los dos modelos de transferencia de calor, se encontr6 que,
para el FASST, se omitio los flujos de calor asociados al movimiento de agua, pues se encontrd
a través de corridas del modelo, inconsistencias dimensionales en el Gltimo término del balance

del sustrato y valores para el flujo de calor por precipitacion extremadamente altos.
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Sin embargo, los balances de follaje y sustrato en general, estdn compuestos por los tipos
principales de transferencia de calor postulados por Kreith (1970), por lo que se opto por aplicar
el modelo omitiendo los efectos generados por el movimiento de agua en el balance de energia
y masa.

Es necesario recalcar que este proceso de movimiento de agua, al igual como lo desarrolla
Frankenstein & Koenig (2004b) presentado en el dosel de la cubierta verde es de suma
importancia en la transferencia de calor, no obstante, por ser un desarrollo de tesis de pregrado,
no se considerd, debido al amplio requerimiento del tema y por esto se dejard para futuras
investigaciones donde se puede analizar mas a fondo el movimiento de agua y asi llegar a
generar mayores cercanias entre las simulaciones obtenidas con el cdédigo de Konkov (2018).

En la aplicacion de ambos modelos se usaron valores tedricos estandar, uno de estos datos
corresponde al valor de Cobertura Fraccional del follaje (Sf) el cual Dickinson et al. (1986)
define como un maximo de 0.85 para tipos de vegetacion similares al del presente caso de
estudio. Dicho valor, se halla en el rango de valores experimentales obtenidos por Konkov
(2018) los cuales oscilan entre 0.5060 hasta 0.9722 para un periodo de 13 meses.

Sin embargo, respecto al valor del indice de Area foliar (LAI), el cual es un parametro de
visualizacidn de las hojas de las plantas del techo vegetal, se realiz6 con base en Konkov (2018)
el cual propone realizar un coteo de aproximadamente 100 hojas de plantas de manera directa
sobre la cubierta y en esas mismas medir cuél es el area aproximada donde se hallan. Una vez
se tiene este valor del area que para el caso del presente proyecto es de 15.12x41.16¢cm, pero
en este caso se determinaron 115 brotes en total al bajar los tallos de la cubierta. Luego de esto,
se realizd un esparcimiento de todas las hojas a través de un cuadrado de dimensiones
conocidas (5x5cm) y de esta manera conocer la proporcion de area verde respecto del papel
con el software de disefio asistido AutoCAD el cual dio como resultado 0.6 o0 60% del total

como se aprecia en las siguientes imagenes:
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llustracién 60 - Cuadrado de 5x5¢cm con 115 brotes
Fuente: Autores
Una vez definida el &rea con los 100 brotes e insertados en el software AutoCAD, se obtuvo

la proporcion de area verde mostrada anteriormente como se muestra a continuacion:

lustracion 61 - Estimacidn de la proporcién de area verde para 115 brotes
Fuente: Autores
Una vez recopilados todos los datos necesarios, la formula para el calculo de este parametro

de visualizacion seria el siguiente:
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_ 0.6+ 2500mm? * 115

LAI = = 2.77
6223mm?

Con respecto a la seleccion del modelo de Tabares & Srebric (2011) como el mas idoneo
para el caso de estudio, este se aplicd con valores de entrada obtenidos gracias a la estacion
meteorologica del ICP nuevamente a finales del mes de junio del 2021. En esta aplicacion del
modelo, las temperaturas del follaje y del sustrato (Tf y Tg) fueron medidas de manera
experimental con equipos de medicién compatibles con la plataforma Arduino.

Junto a estas, se mide el valor del contenido volumétrico de agua (VWC) por medio de
sensores de humedad programados en conjunto en el sistema de medicion en la misma
plataforma, dada la importancia de esta variable para determinar el coeficiente de
conductividad del medio de crecimiento. Aunque Vera et al. (2017), propone un valor para la
misma configuracién del sustrato empleado en la seccion analizada, se opté por manejar la
relacion propuesta y mejorada por Tabares & Srebric (2011) la cual depende estrictamente de
la variacion del VWC.

Cabe aclarar que para el modelo empleado, se tuvo en cuenta, como se especifico en el
disefio metodoldgico en la seccion 6.3 para el calculo del flujo de calor por conveccion para el
modelo propuesto por Tabares-Velasco & Srebric (2011), dos métodos para el calculo del calor
sensible. Dichos métodos, se basaron en los escenarios planteados (Sf=1, Sf= 0) los cuales
consisten para el escenario que considera Sf=1 el analisis del flujo de calor sensible de acuerdo
a los nimeros de Péclet, Nusselt y las propiedades termodindmicas asociadas a un problema de
capa limite para la solucion de una transferencia de calor (Bejan, 2013).

Entre tanto, para el escenario donde Sf=0, se consideraron los planteamientos de la
ecuacion de Deardoff planteada por Ayata et al. (2011) junto a los ajustes de Konkov (2018)
quien se baso principalmente en Frankenstein & Koenig (2004b). Esto debido a que ambos

planteamientos de la ecuacion fueron validados y son aptos para el presente caso de estudio.
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Por lo tanto, a continuacion, se evidencia una seccién de los resultados de la simulacion
final de la cubierta verde extensiva construida en un techo inclinado en una unidad de vivienda
con ambiente humedo tropical ubicada en cercanias a la Universidad Pontificia Bolivariana

seccional Bucaramanga.

Temperatura del cuarto simulada vs medida
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llustracién 62 - Resultados simulacion temperatura de la habitacion
Fuente: Autores

Para visualizar el total de los datos simulados, dirigirse al Anexo 22 en esta misma seccion.
No obstante, en la ilustracion anterior se puede apreciar lo relacionado que se encuentra la
temperatura en el interior de la habitacion con la del sustrato y aunque se evidencia error en los
datos obtenidos; una razén que se atribuye a esto corresponde a lo estipulado por Ayata et al.
(2011) donde el diferencial de temperaturas posee una relacion directa con el flujo de calor
sensible y este al tener una relacion inversa con el flujo de calor latente, afecta la estabilidad

del sistema, por tanto los resultados obtenidos.
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Avanzando en dicho analisis, se logro encontrar diferenciales de temperatura de hasta 13°C
entre el sustrato y el aire, lo cual se considera un valor invalido que pudo haber sido generado
a causa de una mala medicion por parte del equipo de la termocupla instalada en la cubierta
vegetal, pues tal como Tabares (2009) argumenta, los equipos de medicion empleados en dicha
investigacion (termistores), se pueden ver afectados significativamente por la radiacion
entrante al sistema, lo cual afecta los datos experimentales.

De los resultados obtenidos, se puede observar como para temperaturas del ambiente de
24.55°C o superiores a esta, se generaron valores muy altos en las medicion de las termocuplas
instaladas en el sustrato, originando diferenciales de temperatura muy altos e il6gicos afectando
directamente el calculo de flujo de calor convectivo dada su relacion directa como lo presenta
Avyata et al. (2011). Esto se vio influenciado directamente en el balance asociado al primer
escenario contemplado (Sf=0), por lo que se optd a criterio de los autores aceptar valores para
dicho balance (el cual requiere de un arduo reforzamiento teérico) de mas o menos 10°C del
valor de la temperatura del sustrato y lo cual se ve evidenciado en el modelo empleado expuesto
en el Anexo 22.

Sin embargo, estos escenarios especificos requieren de una investigacion mas detallada en
relacion al calculo del calor convectivo considerando que existen diversos métodos para la
solucion del mismo como lo planted Ayata et al. (2011) y como se tuvo en cuenta por parte de
los autores.

Por otro lado, también se evidencia en la ilustracion 62 que las temperaturas del sustrato,
asi como las simuladas y medidas, son mayores que los registros de la temperatura ambiental.
Esto, es ocasionado principalmente por el efecto de la inercia térmica el cual se ve influenciado
por la radiacion solar y a su vez por el valor del indice de Area Foliar el cual corresponde 2.77
y se espera que aumente al menos al doble con el pasar de los meses generando que haya una

disminucion en las temperaturas como lo evidencia Kumar y Kaushik (2005), al encontrar



254

como las fluctuaciones de temperatura en la interfaz disminuyen de 11.6 a 3.6°C al aumentar
el LAl de 0.5a3.5.

Del mismo modo, autores como Tabares (2009), Zhang et al. (1996), argumentan la gran
influencia del LAI para lograr disminuir las temperaturas superficiales. Para el caso del
parametro de la cobertura fraccional del follaje se tiene un valor de 0.5739; el cual es muy bajo
actualmente, lo que permite que la radiacién solar incida en una mayor proporcion en el sustrato
al no contar con una cubierta vegetal completamente poblada la cual sirve como barrera para
inhibir dicho fendmeno meteoroldgico.

Esto se pude evidenciar en la ecuacion 34 la cual depende de dicha variable y a su vez esta
férmula brinda la suposicion o la asuncién teérica empleada en el modelo para el despeje y
posterior calculo de la temperatura interna de la habitacién. Sin embargo, este valor se espera
sea mayor a 0.85 en diciembre del presente afio de acuerdo con los valores obtenidos a través
del proceso de esparcimiento de las plantas en el caso de estudio, donde se logré aumentar el
valor de Sf desde 0.15 a 0.63.

Aunado a esto, para determinar esta variable (Cobertura Fraccional del follaje Sf), se utilizé
la herramienta AutoCAD para identificar las areas correspondientes a los brotes de Sedum
plantados en un lote dentro del conjunto residencial Calatrava.

Inicialmente, se tomaron fotografias al inicio del proceso (noviembre 2020) y se determind
el area para un calculo inicial de la variable Sf. La ilustracion 63, representa todos los brotes
de Sedum plantados en un lote 6 meses antes de instalar la cubierta verde al igual que la

ilustracion 64 solo que con las areas sombreadas de cada parche de hoja.
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llustracion 63 - Areas identificadas de brotes para el calculo de la variable Cobertura
Fraccional del Follaje (Sf) en noviembre del 2020

Fuente: Autores

Ilustracion 64 - Areas sombreadas de los brotes identificadas para el calculo de la variable
Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) en noviembre del 2020

Fuente: Autores
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El valor obtenido el 16 de noviembre del 2020 para la Cobertura Fraccional del Follaje (Sf),
corresponde a 0.15; esto se debe a que el prototipo correspondiente a un agua (16.375 m?) fue
llenado dejando espacios vacios bastante significativos, con el objetivo de poder determinar a
la hora de trasladar las plantas al techo, el cambio de esta variable.

Durante este periodo, el valor de la Cobertura Fraccional se vio afectado por la plaga
conocida “pulgdn”, el cual, luego de consultar a viveros locales y expertos en el tema, quienes
recomendaron el no uso de fertilizantes o remedios quimicos, sino optar por los naturales como
el uso de vinagre, tabaco o ajo combinado con agua y otros elementos, se eliminG por
empleando el producto Agua Clean ACF-SR Plus, el cual corresponde a un remedio biol6gico
para el suelo que estimula la actividad microbiana en el sustrato, la incorporacion de nutrientes
y duracién de estos.

Para el 7 de mayo de 2021; una semana antes de llevar todas las plantas desde el lote hasta
la cubierta, se logré obtener una cobertura vegetal de 0.63 como se representa en las
llustraciones 65 y 66, lo que demuestra cambios esperados para esta variable como lo
representa Konkov (2018); quien, durante su periodo experimental de aproximadamente 13

meses, obtuvo variacion de esta variable de 0.5a 0.9.
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llustracion 65 - Areas identificadas de brotes para el calculo de la variable Cobertura
Fraccional del Follaje (Sf) en mayo del 2021

Fuente: Autores

Ilustracion 66 - Areas sombreadas de los brotes identificados para el calculo de la variable
Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) en mayo del 2021

Fuente: Autores

Para el caso de estudio y el modelo de transferencia de calor, se tiene en cuenta el valor
calculado para la vegetacion en el techo (llustracion 67 y 68) la cual se espera, segun lo

evidenciado, logre aumentar para final del presente afio a valores cercanos a 0.85.
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llustracion 67 - Areas sombreadas de los brotes identificados para el calculo de la variable
usada (real) de Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) en junio del 2021 en la unidad de vivienda
con Mani Forrajero

Fuente: Autores

Iustracion 68 - Areas sombreadas de los brotes identificados para el calculo de la variable
usada (real) de Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) en junio del 2021 en la unidad de vivienda
con soleirola soleirolii
Fuente: Autores

Las ilustraciones 67 y 68 mostraron una vista superior la cubierta verde en funcionamiento
donde, con la ayuda de un Dron, se realizaron las tomas aéreas de la estructura verde con las
cuales se desarroll6 el calculo de la Cobertura Fraccional del follaje (Sf). Para el calculo de
esta variable, se realizaron tres procedimientos, el primero de ellos comprendi6 la
determinacion de la variable antes mencionada en la especie autoctona "mani forrajero”
obteniendo una proporcién del 48.48% (0.4848) a tan solo un mes de haber construido la
cubierta; para el segundo escenario con la especie Sedum "soleirolia soleirolii" se concluyé que
esta contiene una cobertura de la fraccion vegetada mayor que para el caso de la especie antes

nombrada con 66.30% (0.6630).
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Por ultimo, el tercer y a su vez el escenario generado, se toma en consideracion una Unica
area de la cubierta verde de 32.75m2 (16.37m2 para el mani y al igual que para el Sedum)
donde en total el célculo de la variable de interés dio como resultado 57.39% (0.5739), como
se puede visualizar a continuacion, pero se espera aumente como se evidencio en los tltimos 6

meses de la investigacion.

lustracion 69 - Areas sombreadas de los brotes identificados para el calculo de la variable
usada (real) de Cobertura Fraccional del Follaje (Sf) en junio del 2021 en toda la cubierta de la
unidad de vivienda
Fuente: Autores

Con base en el seguimiento realizado a las especies de plantas de Sedum (Soleirolia

soleirolii), se demostro a lo largo del periodo de prueba (6 meses), en el cual se vio sometida a
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condiciones extremas con frecuencia de riego de una a dos veces por semana junto al
mantenimiento respectivo; que se pudo generar asi un incremento de la Cobertura Fraccional
del follaje de 0.48 el cual que afirma a los autores la capacidad de sobrevivir en el tiempo de
funcionamiento de la cubierta y a su vez se plantea un posible crecimiento para el mes de
diciembre de esta variable a valores de 0.85 o0 mas los cuales corresponden a valores ideales
para el manejo de esta.

Cabe aclarar que las plantas Sedum seleccionadas presentaron problemas con plagas como
el pulgon, por razones que no fueron posibles esclarecer, y para ello, consultando con diferentes
almacenes de fertilizantes e insumos para combatir dicha plaga al igual que expertos en el tema,
se opto por emplear el producto Aqua Clean ACF-SR Plus; producto que se encuentra en las
listas OMRI donde solo pueden participar aquellos que sean procesados o producidos
organicamente.

Continuando con el analisis de los resultados obtenidos por medio de la simulacion y
teniendo en cuenta que dentro de los objetivos no se comprendia una validacion, sino la
adaptacion e implementacion de un modelo de transferencia de calor, se plantea para proximos
estudios el validar los datos obtenidos en la formulacion, con el fin de obtener un modelo de
transferencia de calor completamente validado para el caso de estudio y tipos de proyectos
similares para un ambiente humedo tropical, con el fin de una futura propuesta de proyecto de
negocio contemplado que el desarrollo de la industria en la actualidad esta direccionada a la
construccion sostenible.

Sin embargo, los datos arrojados por la simulacién poseen un comportamiento acorde a lo
esperado, a diferencia de ciertos valores atipicos los cuales son descartados a través de la regla
de la distribucion empirica el cual es aplicable Unicamente para una serie de datos que se ajuste
280 a una distribucion normal tal como se presentd en el histograma de la ilustracion 59 y entre

mas se ajusten a esta curva en forma de campana, mayor precision tendra dicha regla



261

(Menenhall et al., 2006). En los resultados obtenidos se escogio una regla equivalente al 68%
donde se establece que el intervalo esta definido por (u £ o).

En el proyecto en cuestion, los resultados para establecer el intervalo antes mencionado
corresponden a una media (i) de 24.423 y una desviacion estandar (o) de 9.95. Con esto, se
genera el intervalo (24.423°c £ 9.95°c), donde de acuerdo con el escenario producto de la
formulacion obtenido y mostrado parcialmente en la ilustracion 62, se genera un rechazo del
20.72% del total de datos en contraste con una aceptacion del 79.28% de los mismos, es decir,
que el rango de valores tipicos realmente esta comprendido Unicamente entre (14.47°c —
34.38°c).

Sumado a esto, se realizo el céalculo del error del cuadratico medio (RMSE por sus siglas
en inglés) tal como se describi6 en la seccion 6.3.4 de metodologia, donde se obtuvo como
resultado RMSE promedio de 9.54°C entre las temperaturas de la habitacién simuladas y
medidas experimentalmente, lo cual representa una magnitud relativa del error.

El calculo de este tipo de error es un buen método para comparar correlaciones entre si y
es empleado en diversos estudios, como lo argumenta Ayata et al. (2011). Sumado a esto, para
el caso de estudio, el valor determinado es aceptable, pero los autores no lo consideran
representativo o completamente valido, pues sera necesario ajustar el modelo junto a los
equipos de medicion u optar por instrumentos con mayor precision con el objetivo de lograr
validar el modelo propuesto y de esta manera calcular un valor del RMSE real y mas
representativo.

Como ultimo andlisis, y considerado el mas fundamental para el analisis de los datos
obtenidos, se tuvo en cuenta las temperaturas medias experimentales o registradas por el 281
sistema de medicién compatible con la plataforma Arduino, donde le logré identificar, una

temperatura media en el interior de habitacion de 24.74°C en el mes de Junio (con cubierta en
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funcionamiento) para una temperatura ambiente media en ese mismo periodo de 23.3°C
obtenida con ayuda de la estacion meteorologica ICP y UPB remota.

Estos datos, se contrastaron con una temperatura media ambiental similar en el conjunto
datos con el cual contaban con los autores (Anexos 19, 20 y 21). Esta corresponde al mes de
abril con un valor promedio de 23.34°C, la cual reflej6 en la habitacion una temperatura media
de 27.33°C.

Con esta informacion, se comparan dichos meses por medio de los diferenciales de
temperatura calculados con los valores promedio, los cuales correspondan a 3.99°C para el mes
de abril de 2020 y 1.44°C en el mes de junio el 2021; periodo en la cubierta verde extensiva se
encuentra en funcionamiento. De esta manera, se determina una reduccion entre los
diferenciales de temperaturas promedio equivalente a 2.55°C.

Es de aclarar, que a pesar de los inconvenientes detallados en la seccion 6.8 relacionados
con el sistema de medicion externo instalado en el techo, el termometro ubicado en el interior
de la habitacién en ningin momento ha dejado de registrar datos, por lo que se obtuvo este
analisis se esta pudiendo llevar a cabo con los datos experimentales.

Siguiendo con la comparacion entre los meses de abril de 2020 y de junio de 2021, se
encontraron que los valores maximos y minimos de temperatura interna de la habitacion para
el mes donde la cubierta estaba en funcionamiento (junio 2021), corresponden a 28,87°C y
22.2°C, respectivamente. Esto, en contraste con informacion extraida de la tabla 15, en los
cuales se registraron valores de 34.7°C para la temperatura maxima y de 22.4°C para la
temperatura minima, se genera una reduccién representativa para las temperaturas maximas
registradas de 5.83°C. Con respecto a las minimas, la reduccidn se considera no representativa,
282 pero esto a su vez demuestra una estabilizacién térmica dada la presencia de la cubierta

verde extensiva.
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Una tabla a manera de resumen con la informacion antes mencionada del mes de junio

corresponde a la siguiente:

Modo obtencion | Termometro Elitech
datos/Rangos /Arduino (Interior
temperatura habitacion)
T°C maxima 28,87
Fecha 3/06/2021
Hora 2:20 p. m.
T°C minima 22,2
Fecha 12/06/2021
Hora 6:04 a. m.

Tabla 15 - Tabla resumen temperaturas maximas y minimas registradas en la habitacion con
presencia de cubierta verde
Fuente: Autores

Como se ha dicho, durante el desarrollo del proyecto se realizaron mediciones
experimentales de valores de temperatura con dos tipos de equipos (Elitech y sistemas
compatibles con Arduino), los cuales a lo largo del proyecto sufrieron dafios definitivos o
imprecision en los datos requiriendo de atencion, pues al final de la investigacion se hallaron
recomendaciones en estos errores que consistian en el uso de aluminio para aislar las
termocuplas y obtener valores de temperaturas cercanos a la realidad; junto a esto se constatd
la falta de equipos de calidad empleados por diversos autores con margenes de precision de +
0.3 en contraste con los utilizados con £ 0.5 de exactitud.

Finalmente, haciendo un seguimiento a los datos de temperatura de la habitacion

registrados desde el 11 de mayo al 30 de junio, se obtiene la siguiente ilustracién:
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lustracion 70 - Temperaturas registradas antes y después de instalar la cubierta verde
Fuente: Autores

Con base en la ilustracidén 70, se puede observar de manera visual la reduccién de las
temperaturas medidas en la habitacion de la unidad de vivienda al instalar la cubierta verde
extensiva. En adicion, se adjunta valores maximos, promedios y minimos registrados con la
implementacion de esta con los cuales se permite comprender la magnitud de reduccion de las
temperaturas de la habitacion.

Estos corresponden a:



Termdmetro Elitech | Termdmetro Elitech
Modo obtencion | /Arduino (Interior /Arduino (Interior
datos/Rangos habitacion) habitacion)
temperatura
. Cubierta verde
Estructura original )
instalada
T°C maxima 32,8 28,87
Fecha 14/05/2021 3/06/2021
Hora 14:06 p.m. 2:20 p. m.
T°C minima 21,18 22,2
Fecha 28/05/2021 12/06/2021
Hora 5:39 a.m. 6:04 a. m.
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Tabla 16 - Temperaturas maximas y minimas antes y después de instalada la cubierta verde

Fuente: Autores

Concluyendo el analisis, se obtiene una temperatura promedio antes de instalada la cubierta

vegetal correspondiente a 26.1°C en comparacion del escenario con cubierta verde obteniendo

un diferencial de temperatura media de 1.36°C. Con respecto a la tabla 16 y comparando el

cambio de temperaturas maximas y minimas de la habitacion con la instalacion de la cubierta

verde, se obtienen diferenciales de temperatura de 3.93°C y 1.02°C respectivamente,

demostrando reducciones significativas para las temperaturas maximas, pero de acuerdo con

lo analizado en el presente capitulo, se espera que esta diferencia aumente con el incremento

tanto del LAI junto a la tasa de Cobertura Fraccional del follaje como se ha venido

referenciando anteriormente y teniendo en cuenta la importancia de estos en la reduccién de la

temperatura superficial.
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CONCLUSIONES

Por medio del analisis de los diferentes modelos de transferencia de calor validados y
contemplados, se lograron ampliar los conocimientos referentes a los principios basicos de
transferencia de calor para asi contar con los criterios de seleccion adecuados en la adaptacion
y aplicacion para un modelo de transferencia de calor que permitiera determinar la temperatura
interna de una habitacion sometida a la presencia de una cubierta verde extensiva.

El modelo adaptado comprendié Unicamente la aplicacion, mas no una validacion, por lo
que los cambios efectuados al mismo se realizaron con el fin de facilitar la obtencién de
resultados respetando los criterios prestablecidos por los autores de referencia; a su vez, se
evidencid a lo largo de la investigacion la necesidad de profundizar en conceptos asociados al
movimiento de agua contemplado en los balances de energia y masa para el FASST y para el
balance de energia del modelo escogido, el proceso de flujo de calor por conveccion junto al
analisis de las propiedades termodindmicas implicadas en este Gltimo tipo de transferencia de
calor asociado al escenario el cual contempla el techo sin vegetacion con un Sf= 0.

Por medio de la caracterizacion realizada se logré identificar el estado de la cubierta a
intervenir donde, contaba principalmente, con materiales de construccion como madera zapan
y pino cipres para la estructura, junto a un manto asfaltico Kraft 80 y teja de arcilla. Entre estos,
solo la estructura en madera se conservd, pues, las tejas fueron reemplazadas por un sistema
multicapas conformado principalmente por las capas de sustrato, filtrante y drenante,
sostenidas por un marco disefiado en aluminio. Por ultimo, el manto asfaltico fue reemplazado
por el standar edil 3.2 con el fin de mejorar la durabilidad del manto existente y soportar el
punzonamiento leve dada la diferencia de espesores entre si.

Con base en el analisis de los modelos de transferencia de calor se preseleccioné el de de

Konkov originalmente conocido como el FASST, junto al modelo propuesto por Paulo Tabares
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y Jelena Srebric del afio 2012. Finalmente, obteniendo el valor del ajuste estadistico con el
mayor valor de aceptacion del 79.89% de los datos en contraste con los otros modelos
analizados, se pudo formular el modelo de Tabares y Srebric para adaptarlo y aplicarlo al
presente caso de estudio con las condiciones meteorologicas de la zona.

Se obtuvo un error medio cuadratico medio (RMSE) de 9.54°C para el modelo empleado
al comparar los datos simulados con los medidos experimentalmente. Esto esta relacionado con
el ajuste estadistico realizado el cual demostro que el 20.11% de los datos presentan anomalias,
por tanto, fueron rechazados y a su vez se atribuye que ambos comportamientos se encuentran
directamente relacionados a los diferenciales de temperatura obtenidos entre el aire y el
sustrato, los cuales fueron dependientes de la medida experimental registrada a través del
sistema de medicion compatible con la plataforma Arduino para la variable temperatura del
suelo (TQ).

Con base en las temperaturas ambientales promedios registradas en el mes de junio de 2021
(cubierta en funcionamiento), se realizé una comparacién en los registros disponibles, con el
mes de abril del afio 2020, el cual registré temperaturas medias muy similares donde el techo
de la vivienda no contaba con la estructura de cubierta verde y se logré identificar una
reduccién para las temperaturas maximas registradas de 5.83°C, esto demuestra la influencia
que la cubierta verde extensiva genera en la temperatura interna de la habitacion dadas ciertas
condiciones meteoroldgicas.

Durante la adaptacion del modelo de transferencia de calor por medio del lenguaje de
programacion en R se encontrd que a través del paquete Open-Air es posible realizar un mejor
analisis de los datos meteorolégicos, asi como el compilado de estos a la hora de graficar, pero
dado el alcance del proyecto, se opté por emplear la herramienta Excel para realizar el analisis

de los datos simulados en la consola de RStudio.
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Se llevd a cabalidad la construccion de la cubierta verde extensiva propuesta al caso de
estudio cumpliendo con los parametros estipulados por la norma NSR-10, dada la necesidad
de implementar un refuerzo estructural. Ademas, se realizé el disefio teniendo en cuenta los
requerimientos y especificaciones para la construccién de una cubierta verde en un techo con
pendiente fuerte (23°).

A través de la implementacion del modelo de optimizacion financiera se establecio que la
mejor opcidn correspondiod a la cubierta verde con capa impermeable de manto asfaltico
generando una TIR de 10.64%, lo que representa una mayor rentabilidad para los inversionistas
del proyecto y a su vez se concluye que los dos métodos (Newton-Rapshon y Tanteos)
empleados para la determinacion de dicha Tasa, son completamente validos en la aplicacion
de cualquier proyecto en general debido a que ambos mostraron iguales resultados para los dos
escenarios contrastados.

Con base en la investigacion tedrica, en la caracterizacion, y los modelos financieros de
optimizacion no lineal y el de transferencia de calor, se tuvieron en cuenta inicialmente,
diversos materiales que influian en los modelos; sin embargo, dado los problemas presentados
con la asamblea del conjunto residencial, tal como se menciond6 en el desarrollo del proyecto,
la decision posterior se basd en la alternativa que a través de la optimizacion financiera,
representara una rentabilidad superior ante los financiadores del proyecto y del mismo modo
generar el mejor beneficio junto a la configuracion de los elementos constructivos de dicha
inversion.

Por otra parte, se determin6 que el costo por metro cuadrado el proyecto desarrollado es de
$ 355.997 lo cual se halla 1.5 veces por encima del promedio encontrado en el sector de
cubiertas verdes, debido a la necesidad de la aplicacion de un refuerzo estructural y un sistema

de antideslizamiento a causa de la configuracion de la edificacion existente, lo cual representa
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un reto a nivel econémico para cualquier proyecto que posea caracteristicas estructurales
similares a las del caso de estudio.

Dada las condiciones impartidas por medio del Gobierno local y nacional a causa de la
pandemia generada por el Covid-19, surgieron diversos problemas y contratiempos para la
adquisicion de equipos y materiales; donde, el mas influyente corresponde a la adquisicion de
los datos meteoroldgicos disponibles en el campus de la UPB, sin embargo, fue posible resolver
este Gltimo problema de vital importancia gracias a la informacion suministrada por parte del

Instituto Colombiano de Petréleos ICP a lo largo de toda la investigacion.
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RECURSOS - PRESUPUESTOS

El siguiente presupuesto fue realizado teniendo en cuenta todos los costos y gastos generados
en el proyecto de investigacion de la construccion de la cubierta verde extensiva. Los valores
unitarios de los items fueron recopilados de las diferentes facturas de compra de todos los

elementos usados en el techo ajardinado ubicado en cercanias a la UPB seccional

Bucaramanga.
COSTOS CUBIERTA VERDE CON MANTO ASFALTICO DE CAPA F::l\LIJAI\EI\ITIgII,EASC:IIDgN
IMPERMEABLE
ITE - UN R.
M DESCRIPCION D CANT. UNI'CI')ARI TOTAL PROPIOS UPB
1 PERSONAL
1,1 | Director de proyecto de grado hora 28 $45.000 $1.260.000 X
1,2 | Autores (2) hora 1200 $7.000 $4.200.000 X
SUBTOTAL PROCESO DE TALENTO HUMANO= | $5.460.000
2 IMPERMEABILIZACION
Manto asfaltico para proteccion
2,1 | degoteo y humedad de la cubierta | und 4 $80.000 $320.000 X
existente
22 |Mantometaltex proparatraslapos |\, | 1| §120000 | $120.000 X
entre cubierta y teja existente
Mano de obra persona capacitada
y con experiencia en aplicacion
23 (Incluye_ her_rgmlentas, e_zl_ementos und 1 $780.000 $780.000 X
para aplicacion como cilindro de
gas, el ayudante y desmonte de
tejas)
Galdn de emulsion asfaltica para
proteccion de juntas y traslapos
2,4 |entre el manto aplicado con las| und 1 $ 25.050 $ 25.050 X
tejas y la respectiva capa de
impermeabilizacion de metaltex
SUBTOTAL PROCESO DE IMPERMEABILIZACION=| $1.245.050
EMPOTRAMIENTO DEL
3 MARCO, DIVISIONES EN
PERFILES Y PLATAFORMA
PARA MTTO
31 Perfiles 4x1 para el borde del und 5 $51.800 $274.000 X
marco de la cubierta verde




3,2

Perfiles aguas negras 3/4" x
1.5mm x 6m para las divisiones
del sustrato

und

$30.700

$229.900
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3,3

Lamina machimbre PVC para
proteccién del deslizamiento de la
tierra

und

$30.000

$ 165.000

3,4

Plataforma para mantenimiento
de las plantas

und

$ 350.000

$ 715.000

3,5

Soldador para elaboracion de
marcos y plataformas. Incluye
equipos y elementos necesarios
para la labor

dia

$ 100.000

$ 600.000

SUBTOTAL ELABORACION MAR

CO, PLATAFORMAY

PERFILES=

$1.983.900

CAPAS CUBIERTA VERDE
Y SUSTRATO

41

Plastico poliembalse para
proteccién adicional de las raices
en el manto asféltico

mi

$8.000

$ 48.000,00

42

Geodren lamina drenante hidrotec

m2

40

$27.324

$1.092.99

4,3

Componentes sustrato

4,4

Piedra perlita mineral para
aligerar la carga del sustrato. No
incluye costos de envio desde
Bogota a Bucaramanga.
Presentacion de 30Kg equivalente
a 60L

bulto

17

$ 80.000

$ 1.360.000

4,5

Abono organico humus de
lombriz con aporte  de
microorganismos benéficos para
el suelo. Alto contenido de
nitrégeno 'y  pH neutro.
Presentacién de 100L. No incluye
costos de envio desde Bogota a
Bucaramanga.

bulto

10

$ 45.000

$ 450.000

4,6

Tierra negra orgédnica para
complementar el sustrato 'y
cumplir con la conductividad
térmica esperada

m3

$ 130.000

$ 130.000

4,7

Geotextil no tejido de espesor
1600 PP 0 1,6mm

und

35

$3.499

$122.493

SUBTOTAL CAPAS CUBIE

RTAVERDEY S

USTRATO=

$3.203.484

ESPECIES DE PLANTAS

51

Plantas sembradas 4 meses
anteriores al montaje de la
cubierta verde para sembrar y
generar propagacion

5,2

Sedum  Soleirolia  Soleirolii
(Lagrima de angel, suegra, bebé,
etc.)

und

5,00

$6.500

$ 32.500

5,3

Plantas adquiridas 1 semana antes
del montaje para ser trasplantadas

5,4

Portulaca grandiflora

und

100,00

$ 3.000

$ 555.000

5,5

Bulto de mani forrajero (especie
autoctona) para cubrir un agua
completa del techo

und

$40.000

$ 40.000
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CUBIERTA VERDE

SUBTOTAL ESPECIES DE PLANTAS=| $627.500 X
TOTAL CUBIERTA VERDE INCLUYENDO MANO DE OBRA $7.765.927
DEL MONTAJE= T
6 Gastos Generales
Refuerzo  estructural de la 3.450.00
6,1 habitacion und 0 $1,00 $ 3.450.000 X
6,2 |Sensores para monitoreo de| 4| 735000 | $1,00 $ 730.000 X
variable y humedad
Gastos  adicionales  (madera
g,3 |Prototipos,  pintura . marcos,| . | 450000 | $1,00 | $450.000 X
aislaciéon sistemas de medicion,
etc)
6,4 | Acarreos y envios de productos und | 120.000 $3,00 $ 360.000 X
SUBTOTAL GASTOS GENERALES=| $4.990.000
COSTO TOTAL PROYECTO DE INVESITIGACION $
INCLUYENDO GASTOS ADICIONALES AL MONTAJEDE LA | $21.709.934 | $ 20.449.934 1.960.000

Tabla 17 - Costos completos de toda la investigacion
generales

Fuente: Autores

incluyendo construccion y gastos



273

REFERENCIAS

Acevedo, H., Alejandro, A., Hernandez, V., Alejandro, D., & Cardona, R. (2019).
Sostenibilidad : Actualidad y necesidad en el sector de la construccion en colombia

Sustainability : Actuality and necessity in the construction sector in colombia. 15(2012),

1-13.

Acuerdo 418 de 2009 Concejo de Bogota D.C. (n.d.).

Aguilar Carrillo, A. M., Ramirez Quintana, K. A., & Mufioz Barreto, W. G. (2020).
Caracteristicas sostenibles empleadas en proyectos de construccién mas destacados en

Colombia.

Albarracin Novoa, W. (2016). Las cubiertas verdes y su implicacion en las estructuras, desde

el punto de vista del disefio, lo econdmico y la sostenibilidad ambiental. June.

Albert, M., & Krajeski, G. (1998). Fast, physically based point snow melt model for use in

distributed applications. 12, 1809-1824.

Alchapar, N. L., Correa, E., & Alicia, C. (2018). ¢ Techos reflectivos o verdes? Cuadernos de
Vivienda y Urbanismo, 11(2), 1-23.

https://doi.org/https://doi.org/10.11144/Javeriana.cvull-22.trvi

Alchapar, N. L., Correa, E., & Canton, A. (2018).  Techos reflectivos o verdes ? Reflective or
Green Roofs? Cuadernos de Vivienda y Urbanismo, 11(2), 1-23.

https://doi.org/https://doi.org/10.11144/Javeriana.cvull-22.trvi

Alexandri, E., & Jones, P. (2009). Temperature decreases in an urban canyon due to green

walls and green roofs in diverse climates. 43, 480—493.

Allen, Pereira, Raes, & Smith. (1998). Crop evapotranspiration: Guidelines for computing



274
crop requirements.

Allen, R. G., Pruitt, W. O., James L, W., Terre A, H., Ventura, F., Snyder, R., Itenfisu, D.,
Steduto, P., Berengena, J., Baselga Yrisarry, J., Smith, M., Pereira, L. S., Raes, D., Perrier,
A., Alves, I, Walter, 1., & Elliott, R. (2006). A recommendation on standardized surface
resistance for hourly calculation of reference ETo by the FAO56 Penman-Monteith

methd. 81(1-2), 1-22.

Angel Ejade, L. (2008). Temperatura y urbanizacion en Bogota una mirada a las tendencias
espacio-temporales de la temperatura del aire en relacion a los procesos de urbanizacion.
[Pontificia Universidad Javeriana].

https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=3883
Aporte del sector de la construccién a la economia colombiana. (n.d.).

Area Metropolitana del Valle de Aburra & Universidad Pontificia Bolivariana. (2015). Guias

de Construccidon Sostenible.
Argos. (2010). Cinco tendencias en construccion que marcaran el 2020.

Armin Figenschuh, I. V., & Stegan N. Grosser, R. L. G. (2014). Modern Nonlinear

Optimization Techniques for an Optimal Control of System Dynamics Models. 08(March).

Ayata, T., Tabares-Velasco, P. C., & Srebric, J. (2011). An investigation of sensible heat fluxes
at a green roof in a laboratory setup. Building and Environment, 46(9), 1851-1861.

https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2011.03.006

Balick, L. K., Link, L. E., & Scoggins, R. K. (1981). Thermal modeling of terrain surface

elements. U. S. Army Engineer Waterways Experiments Station.

Balick, L. K., Scoggins, R. K., & Link, L. E. (1981). Inclusion of a Simple Vegetation Layer in

Terrain Tmperatura Models of Thermal IR Signature Prediction. 3, 143-152.



275

Barragan, A. (2016). Disefio de vivienda ecosostenible en el alto magdalena de colombia:
proyecto innovador para el desarrollo sustentable. Lampsakos, 0(15), 59-68.

http://funlam.edu.co/revistas/index.php/lampsakos/article/view/1728/1506

Bejan, A. (2013). Convection heat transfer (Fourth edi).

Benavides Mufioz, H. M. (2007). Aplicacion de métodos numéricos en el anélisis financiero.

Determinacion de la TIR por el método de Newton Raphson. February 2007.

Beneficios de una cubierta vegetal - Sempergreen. (n.d.).

Best, M. J. (1998). A model to predict surface temperatures. Boundary-Layer Meteorology,

279-306.

Boer, H. (2004). The implementation process of standardisation. Manufacturing Techonology

Management, June. https://doi.org/10.1108/17410380410535035

Borges Serradell, E. (2018). La cubierta verde como alternativa econdmica y sostenible a las
cubiertas convencionales.

https://rua.ua.es/dspace/handle/10045/79788#. XGWXwI2kzZw.mendeley

Breuning, J. (2014). The Economics of Green Roofs from the Perspective of the Commercial

Client. 1-6.

CAMACOL. (n.d.). Informe de Productividad.

Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2012). Termodinamica: Vol. Séptima ed.

Chanampa, M., Vidal, P., Alonso, J., Touceda, M. I., Oliveri, F., Guerra, R., Neila, J., &
Bedoya, C. (2010). Tecnologias verdes como instrumentos de rehabilitacion

arquitectonica.

Chen, J. (2021). Normal Distribution.



276
https://www.investopedia.com/terms/n/normaldistribution.asp

Cidell, J. (2009). Building Green : The Emerging Geography of LEED-Certified Buildings and

Professionals. May. https://doi.org/10.1080/00330120902735932

DANE. (2009). Mision para el Empalme de las Series de Empleo, Pobreza y Desigualdad

MESEP.

Datta, S., Taghvaeian, S., & Stivers, J. (2018). Understanding Soil Water Content and
Thresholds  for Irrigation Management. https://extension.okstate.edu/fact-

sheets/understanding-soil-water-content-and-thresholds-for-irrigation-management.html

De La Cavada, I. D. R. (1967). Aerodinamica. Angewandte Chemie International Edition,

6(11), 951-952.

Deardoff, J. W. (1978). Efficient prediction of ground surface temperatura and moisture, with

inclusion of a layer vegetation. Geophysical Research, 1889-1903.
Dellepiane, S. (2014). Ciudades + verdes.

Diaz Marin, K. A. (2017). Implementacion De Techos Verdes En El Centro Comercial Palatino

De Bogota.

Dickinson, R. E., Henderson-Sellers, A., Kennedy, P. J., & Wilson, M. F. (1986). Biosphere-
atmosphere Transfer Scheme (BATS) for the NCAR Community Climate Model
[University Corporation for Atmospheric Research].

https://opensky.ucar.edu/islandora/object/technotes:383

Domingo, A. M. (2011). Apuntes de transmision de calor. Universidad Politecnica de Madrid,

34-37.

Echeverria, A., & Miguel, A. (2009). SISTEMAS ALTERNATIVOS DE REFRIGERACION



277

CON BAJO IMPACTO EN EL AMBIENTE.

Florez Cortez, O. O. (2013). APRENDE ARDUINO - Guia Tedrico Préactica. Ingenieria

Nacional.
Frankenstein, S., & Koenig, G. G. (2004a). FASST Vegetation Models. b.

Frankenstein, S., & Koenig, G. G. (2004b). Fast All- season Soil STrength (FASST).

a(September).

Gaffin, S. R., Rosenzweig, C., Parshall, L., Beattie, D., Berghage, R., Keeffe, G. O., & Braman,

D. (2005). Energy Balance Modeling Applied to a Comparison of Green and White Roof

Cooling Efficiency. 15-27.

Garcia Villalobos, 1. (2010). Beneficios de los sistemas de naturacién en las edificaciones.
XXXIV Nacional Semana Energia Solar, 52, 1-5.
http://lwww.paginaspersonales.unam.mx/files/251/BENEFICIOS_SISTEMAS_NATUR
ACION_ILSE.pdf%5Cnhttp://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&qg=intit

le:Beneficios+de+los+sistemas+de+naturaci?n+en+las+edificaciones#0

Gargari, Caterina, Bibbiani, C., Fantozzi, F., & Campiotti, C. (2016). Simulation of the thermal
behavior of a building retrofitted with a green roof: optimization of energy efficiency with

reference to Italian climatic zones. 628—635.

Guerra Sache, X. A., & Jaramillo Villacias, A. A. (2015). Caracterizacion fisica, mecénica y
térmica de materiales vernaculos de la region sierra del Ecuador [Escuela Politérnica

Nacional]. https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/12566/1/CD-6662.pdf

Herbs, W. R., Janke, B., Mohseni, O., & Stefan, H. G. (2008). Ground surface temperature for

different land covers. Hydrology 356, 237-343.

Hillel, D. (1998). Enviromental Soil Physics.



278

Holcombe, J. D., Elder, K., Frankenstein, S., Fassnacht, S., & Davis, R. E. (2004). Seasonal

simulations of snwo depth and soil moisture at two different NASA CLPX sites.

Hornbeck, R. . (1975). Numerical methods.

Incropera, & Dewitt. (2002). Fundamentals of Heat and Mass Transfer.

Johansen, O. (1975). Thermal conductivity of soils - U.S. Army Cold Regions Research and

Engineering Laboratory.

Johnson, P. M., Pinargote, F. M., & Guingla, V. P. (2013). Plan de negocios: Eco-Roofs.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.

Jones, H. G. (1992). Plants and microclimate.

Kahle, A. B. (1977). A simple thermal model of the earth’s surface for geologic maping by

remote sensing. Geophysical Research, 82, 1673-1680.

Konkov, D. (2018). Development and Application of an Advanced Green Roof Model. May.

Kosareo, L., & Ries, R. (2007). Comparative enviromental life cycle assessment of green roofs.

42, 2606-2613.

Kreith, F. (1970). Principios de transferencia de calor.

Kreith, F., Manglik, R. M., & Bohn, M. S. (2011). Principios de transferencia de calor.

CENGAGE Learning.

Kumar, R., & Kaushik, S. C. (2005). Performance evaluation of green roof and shading fot

thermal protection of buildings.

Lara Salazar, G. E. (2014). Disefio sismoresistente de conexiones empernadas de acero en

edificios.

Los riesgos del aire acondicionado y cdmo protegernos de ellos - BBC News Mundo. (n.d.).



279

Machado, M., Brito, C., & Neila, J. (2000). The ecological roof as material of construction.

Informes de La Construccién, 52(467). https://doi.org/10.3989/ic.2000.v52.i467.705

Martinez Segovia, E. E. (2015). Influencia de la concentracion y dispersion de estructuras
grafiticas (Grafito y nano placas de Grafito - GNP) sobre la conductividad térmica de
compuestos de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) empleando mezclado en fundido.
[Centro de investigacion en quimica aplicada].
https://ciga.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/98/1/Tesis DTP Esperanza

Elizabeth Mtz Segovia Ago 19 2016.pdf

McKinsey & Company, C. (n.d.). Una apuesta en construccion:mayor productividad, menores

riesgos.

Meadow, D. H., Meadows, D. I., Randers, J., & Behrens, W. W. (1972). The Limits to Growth :

A Report to The Club of Rome. The Club of Rome, 1-9.

Menenhall, W., Beaver, R. J., & Beaver, B. M. (2006). Introduccion a la probabilidad y
estadistica - Décimo tercera edicion.

https://www.fcfm.buap.mx/jzacarias/cursos/estad2/libros/book5e2.pdf

Mete, M. R. (2014). Valor Actual Neto Y Tasa De Retorno: Su Utilidad Como Herramientas
Para El Analisis Y Evaluacion De Proyectos De Inversion. Fides et Ratio - Revista de

Difusion Cultural y Cientifica de La Universidad La Salle En Bolivia, 7(7), 67-85.

Mohammed Mujahed, M., & Eltahir Elshareif, E. (2017). Internal rate of return IRR: A New

Proposed Approach. 2(1).

Morales Santiago, A. C., & Uzcategui Mojica, Y. M. (2017). Disefio y factibilidad técnico-
econémica de una propuesta de techo verde en el edificio Alvaro Beltran Pinzén de la

ulS.



280

Moreno et al. (2014). Techos Verdes en viviendas de estrato 1: Aplicado al barrio Yomasa. In

Techos verdes en viviendas de estrato 1: Aplicado al barrio Yomasa (Vol. 1, Issue 4).

Naciones Unidas, F. de P. (2007). Estado de la poblacion mundial 2007 - Liberar el potencial

del crecimiento urbano.

Nichau, K., Papakonstantinou, K., Santamouris, M., Tsangrassoulis, A., & Mihalakakou, G.
(2001). Analysis of the green roof thermal properties and investigation of its energy

performance. Energy and Buildings, 719-729.
Nobel, P. S. (1983). Biophysical plant physiology and ecology.

Norma Chilena Oficial NCh. 853, O. 93. (1991). Conductividad Térmica de Materiales.

https://www.academia.edu/42541381/_NORMA_CHILENA_OFICIAL_NCh853_0f91
Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles | EI PNUD en Colombia. (n.d.).

Ortega Mendoza, A. R., Morales Ramirez, J. D., Lépez de Juambelz, I. R., & Canseco
Martinez, M. A. (2010). DISENO DEL MODELO PARAMETRICO PARA EVALUAR EL

DESEMPENO TERMICO DE UNA CUBIERTA VERDE.
Palomo Del Barrio, E. (1998). Analysisi of the green roofs cooling potential in buildings.
Panorama y evolucion del sector de la construccion en Colombia. (n.d.).

Pérez, V. (2001). Evaluacion para aplicaciones en arqueologia y en patrimonio historico-
artistico [Universidad Politécnica de Catalufa].

https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93528

Peris Ortiz, M., Rueda Armengot, C., & Benito Osorio, D. (n.d.). Matriz de Crecimiento

Empresarial.

PIQUERAS BLASCO, M. (2016). Estudio de sistemas de aislamiento térmico en cerramientos



281

de hormigon in situ.

Placitelli. (2012). Techos verdes para reverdecer las ciudades. 34-45.

Porsche, U., & Kohler, M. (2003). LIFE CYCLE COSTS OF GREEN ROOFS - A Comparison

of Germany, USA, and Brazil. RIO 3 - World Climate & Energy Event, December, 1-5.

Quzada Garcia, S., Espinosa Paredes, G., Polo Labarrios, M. A., Espinosa Martinez, E. G., &
Escobedo Izquierdo, A. (2020). Green roof heat and mass transfer mathematical models:

A review.

Ramirez, J. A., & Senarath, S. U. S. (2000). A statistical-dynamical parameterization of

interception and land surface-atmosphere interactions. Journal of Climate.

Rees, W. E. (1996). Revisiting carrying capacity: Area-based indicators of sustainability.

Population and Environment, 17(3), 195-215. https://doi.org/10.1007/BF02208489

Rezaei. (2005). Evapotranspiration rates from extensive green roof plant species.

Pennsylvania State.

Rosatto, H., Botta, G. F., Tolon Becerra, A., Tardito, H., & Levaratto, M. (2016). Problematicas
del cambio climatico en la ciudad Auténoma en Buenos Aires. Ciencias Agrarias, 49(1),
219-234.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=382846012004%0Ahttp://www.redalyc.org/articu

lo.0a?1d=382853527016

Rose Forest, R. (2014). The University of Manchester Green Roof — Green Wall Policy and

Guidance. December. http://documents.manchester.ac.uk/display.aspx?DoclD=33158

Rossi, G. L., Corsico, A., Roggeri, A., & Moscato, G. (n.d.). Human health and air conditioning

systems. Giornale Italiano Di Medicina Del Lavoro, 13(1-6), 51-54.



282

Sailor, D. J. (2008). A green roof model for building energy simulation programs. Energy and

Buildings, 40(8), 1466-1478. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.02.001

Schwarz, C. (2015). Green roof energy balances for native grasses and sedum [University of
Nebraska-Lincoln].

https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1115&context=natresdiss

Secretaria distrital de ambiente de Bogota. (2011). GUIA DE TECHOS VERDES_2011 27

DIC.pdf.

Shapiro, R. (1972). Simple model for the calculation of the flux of solar radiation through the

admosphere. 11, 760-764.

Shapiro, R. (1982). Solar radiative flux calculations from standard surface meteorological

observations.

Shapiro, R. (1987). A simple model for the calculation of the flux of direct and diffuse solar

radiation through the atmosphere.

Sika. (2011). Hoja técnica - Sarnafil G476 12.

Sika. (2018). HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO - Geotextil Sika® PP 1800/2500.

Sika. (2019). HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO - Sika® Lamina de Drenaje 32T.

Tabares-Velasco, P. C., & Srebric, J. (2011). A heat transfer model for assessment of plant

based roofing systems in summer conditions.

Tabares Velasco, P. C. (2009). Predictive heat and mass transfer model of plant-based roofing

materials for assessment of energy savings. December.

Tan, P., & Sia, A. (2005). A pilot green roof research project in Singapore. Third Annual

Greening Rooftops for Sustainable Communities Conference, 1-13.



283

Theodosiou, T. G. (2003). Summer period analysis of the performance of a planted roof as a

passive cooling technique. Energy and Buildings, 909-917.

Urquia, A. (2003). SIMULACION Texto Base de Teoria. SIMULACION Texto Base de Teoria,

1-321.

Vera, S., Pinto, C., Tabares-Velasco, P. C., Bustamante, W., Victorero, F., Gironas, J., &
Bonilla, C. A. (2017). Influence of Vegetation, Substrate, and Thermal insulation of an
extensive vegetated roof on the thermal performance of retail stores in semiarid and

marine climates.

Viecco, M., Vera, S., Jorquera, H., Bustamante, W., Gironas, J., Dobbs, C., & Leiva, E. (2018).
Potential of particle matter dry deposition on green roofs and living walls vegetation for
mitigating urban atmospheric pollution in semiarid climates. Sustainability (Switzerland),

10(7). https://doi.org/10.3390/su10072431

Vilches, A., Pérez, D. G., Toscano, J. C., & Macias, O. (2014). Economia y Sostenibilidad.

January.

Wang, S. K. (2001). Air Conditioning Systems: System Classification, Selection, and

Individual Systems. In Handbook of Air Conditioning and Refrigeration.

Wong, N., Cheong, H., Yan, H., Soh, J., Ong, C. L., & Sia, A. (2003). The effects of rooftop
garden on energy consumption of a commercial building in Singapore. Energy and

Buildingsl, 4, 353-364.

Yaghoobian, Neda, & Srebric, J. (2015). Influence of plant coverage on the total green roof

energy balance and building energy consumption. 1-13.

Zapata, C. J. (2011). Confiabilidad en Ingenieria. 1-154,

http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/lapsee/curso_2011 za



284

pata_1.pdf

Zhang, J. Q., Fang, X. P., Zhang, H. X,, Yang, W., & Zhu, C. C. (1996). A heat balance model

for partially vegetated surfaces. Infrared Physics & Technology, 287-294.

ZinCo. (2011). Guia técnica de planificacion Sistemas para ajardinar cubiertas inclinadas
Exito duradero con cubiertas ajardinadas en tejados inclinados — ¢, Qué hay que tener en

cuenta ?

ZinCo Cubiertas Ecologicas. (2015). Sistemas para cubiertas verdes extensivas. 16.



285

ANEXOS

Anexo 1 - Espesores y costos cubiertas verdes

- TIPFO DE ESPESOR FRECIO
TR DE CLEIESTA AISLANTE | AISLANTE (cm)  (€/m)

Cubierta verde de tipo extensive con

XFS & 68,26
espesor de sustrato de 15 cm.
Cubierta plana invertida no transitable con

XPs 11 69 86
profeccion de grava.
Cubieria plana invertida no transitable con

XPS | 71,49
profeccion de grava.
Cubjerta plana invertida no transitable con PUR & e
profeccion de grava. PROYECTADO B
Cubierta plana invertida transitable con

XPs 11 78,95
pavimento fijo.
Cubieria plana invertida transitable con

XPS 12 80,58
pavimento fijo.
Cubierta inclinads con acabadoe de teja. LANADEROCA 16 97.04

PUR
Cubierta inclinada con acabado de teja. 10 111,75

PROYECTADO

Fuente: (Borges Serradell, 2018), Tabla 8.8. Precios de los distintos tipos de cubierta segun

tipo y espesor de aislamiento.
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Anexo 2 - Temperatura del aire para diferentes velocidades del viento
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Fuente: (Wang, 2001) , Figura 4.8. Temperaturas del aire de preferencia para diferentes

velocidades del viento.



Anexo 3 - Funcion de costos de la confiabilidad

Costo
(%)

Cozsto de inversion

Costo de las fallaz o

aceptado

Valor /

R*

{jptim-:u
matematico

Lo
Confiabilidad

Fuente: (Zapata, 2011), Figura 1.3 Funcion de costos de la confiabilidad.
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Anexo 4 — Temperatura del aire interior en edificios cerrados durante el dia y abiertos en la

noche en Madrid en el mes de enero.
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Fuente: (Machado et al., 2000), Figura 9. Temperaturas del aire interior en edificios cerrados

durante el dia y abiertos en la noche en enero en Madrid.
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Anexo 5 — Temperatura del aire interior en edificios cerrados durante el dia y abiertos en la
noche en Madrid en el mes de Julio.
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Fuente: (Machado et al., 2000), Figura 10. Temperaturas del aire interior en edificios cerrados

durante el dia y abiertos en la noche en julio en Madrid.
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Anexo 6 — Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante el dia y abiertos en la
noche en enero en Maracaibo
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Fuente: (Machado et al., 2000), Figura 11. Temperaturas del aire interior en edificios cerrados

durante el dia y abiertos en la noche en enero en Maracaibo.
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Anexo 7 — Temperaturas del aire interior en edificios cerrados durante el dia y abiertos en la

noche en julio en Maracaibo.
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Fuente: (Machado et al., 2000), Figura 12. Temperaturas del aire interior en edificios cerrados

durante el dia y abiertos en la noche en julio en Maracaibo.



291

Anexo 8 — Perfil de velocidad de viento segun tecnologia de techo verde y ratio H/W durante

las maximas temperaturas aire.

Perfil de velocidad de
viento
H/W:0,3
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Perfil de velocidad de
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Fuente: (Alchapar, Correa, & Canton, 2018), Figura 7. Perfil de velocidad de viento(m/s),

segun tecnologia de techo (reflectivo y verde) y aspecto de ratio H/W durante las méaximas

temperaturas aire (16 h).



Anexo 9 — Arbol de problemas
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Alteracion en la
calidad del suefio

Alteracidnes en la salud:

Asma o EPOC (Enfermedad

Pulmonar Obstructiva
Crénica)

e T

Problemas en la
salud

}

Hiper
y enfermedades
infecciosas por la
facil proliferacién
de los
bioaerosoles

Aumento en la
emision de
contaminantes

Aumento del
consumo
energético

)

Necesidad de
inversion en
equipos de
refrigeracién

Uso elevado de
los sistemas de
refrigeracion
existentes

i

Necesidad de realizar
actividades que
garanticen la seguridad
de las personas dentro de
la habitacién

t

Necesidad de inversién
en elementos
constructivos para
obtener condiciones mas
optimas de confort

}

Condiciones
desfavarables de
confart

Temperaturas elevadas en el
interior de la habitacién

Incremento de la.
tempeeatura extrema

Existencia de un
modelo constructivos
tradicional

Presencia de
materiales tradicionales
con alta conduccidn

Alta incidencia de
raciacion solar

térmica
A A
[
R — Baja innovacién en la CO“d[CIi?“?S
Deterioro de la capa de ;ca °b? : e m::'eos implementeién de met(tieotrq SUices
ozono £ Cunto Eh e aica materiales con baja el Area

delimitada et Metropolitana de

Bucaramanga

Déficit durante la
planeacion de un
proyecto respecto a
construccién
sostenible

Poco conocimiento con

respecto a la implementacién
de sistemas constructivos de

techos verdes

Fuente: Autores.



Anexo 10 — Arbol de objetivos
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Mejorar las
condiciones de
calidad del suefio
del residente

Evasion de alteraciones a la
salud de los habitantes

Anular la Disminufr
proliferacion de contaminantes
microorganismos emitidos a la
"bioaerosoles” atmosfera

)

)

)

Mejora en las
condiciones de
salud

)

T

Reduccidn del
consumo
energético

Reducir o eliminar
el uso de sistemas
de refirgeracién

f

Evitar invertir
capital asociado a
la adquisicién de
equipos de
refrigeracion

A

Realizar un andlisis
estructural o cualquier
actividad ingenieril que
garantice seguridad al
residente

T

Optimizar costos de
inversion asociados a la
mejora de las
condiciones de confort

Mejorar las
condiciones de
confort para el

residente

T

Disminuir la Temperatura interna

en la habitacién

f

Implementacién de una
barrera que disminuya
efectos de radiacion
Ultra Violeta

Realizar actividades de
mejora al sistema de
cubierta actualmente

existente

A

Disminuir la tasa de
deterioro de |a capa de
0zono

Emplear estrategia de
diversificacion en el
mercado constructivo con
el fin de fomentar la
implementacion de
métodos con
caracteristicas
sostenibles

Implementar elementos
y materiales que
controlen o reduzcan la
cantidad de energia
transmitida entre capas
por el efecto de
conductividad térmica

f

Proponer un disefio
6ptimo con la
implementaci6 de
materiales con
propiedades
conductivas(térmicas)
bajas

Controlar o Brindar una
disminuir la alternativa
cantidad de constructiva viable
rad|ac'|0n solar que posea
adquirida por la caracteristicas
cubierta existente asociadas a un
sistema de
construccion
sostenible

Impactar en el nicho de
mercado del caso de estudio
con el fin de cambiar el
paradigma actual de
construccion convencional
adaptado en la region
delimitada

Fuente: Autores.



Anexo 11 — Caracterizacion de los materiales para la construccion de una cubierta verde
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extensiva
CARACTERIZACION CUBIERTA VERDE
EMPOTRAMIENTO DEL MARCO
) IMAGEN/CONDUCTIVIDAD
TIPO DESCRIPCION PRECIO TERMICA
Tubo rectangular de acero al carbono o
calibre 19 usado para la fabricacion de Valor unitario
. estructuras livianas, en el caso del presente
Perfil rectangultar
proyecto para el marco de soporte de la
de 4x1 L
estructura y soporte de la lamina de
machimbre de PVVC que se explicara en la $51.800
seguridad antideslizamiento. K=43 W/m* K
(Kreith et al, 2010)
Tuberia de cerramiento para elementos de Valor unitario
baja capacidad de carga o no
estructurales. Puede ser usado en
proyectos urbanos, construcciones $ 48.540
Perfil aguas livianas, estacas de camionetas, andamios,
negras 3/4"  |entre otras aplicaciones.
En este caso sera usado para generar Valor 7 perfiles
divisiones transversales en el marco con la
gnahdzg de gue las Iamlnasbde n;achlmbre 5 330,780 K= 43 W/m * K
e PVC puedan reposar sobre el mismo. . (Kreith et al, 2010)
SEGURIDAD ANTI-DESLIZAMIENTO
. IMAGEN/CONDUCTIVIDAD
TIPO DESCRIPCION PRECIO TERMICA
Precio por metro
L. cuadrado:
Laminas de . . I \ L9
machimbre de Usadas como aislante térmico y acustico \
en la construccion. Vida Gtil mayor a 20 $16.807 \
PVC \\

Uso: "Cajones"
antideslizantes

afios. Facil manipulacién para el corte y en
caso de fijarse a algiin otro elemento se

Presentacion de

Soporte para el
sustrato

de polietileno de alta densidad HDPE
reciclado. Evita el deslizamiento del
sustrato.

Puede ser unas laminas de acero
galvanizado forradas en HDPE.

través de correos y
ndmeros telefonicos,
pero no se obtuvo
respuesta alguna sobre
el costo

debera usar tornillo de para PVC. 5,95x0,3
sustrato K=0,13-0,29 W/m * K
= - m
29.916 X !
i (Martinez, 2016)
Rejilla de plastico(negra) fabricada a partir | Empresa contactada a

K=0,33-0,53 W/m* K
(Martinez, 2016)
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Elemento con la menor conductividad en
el caso de la seguridad contra el
deslizamiento del sustrato. Para

Precio por unidad

Bambl proteccion contra la humedad se puede $23.900
(reemplaza  |usar impermeabilizante como alquitran o
listones de  |laminas bituminosas o de polietileno. . )
madera) En el presente proyecto no se opt6 por | Precio de 50 unidades
emplearla debido a que el pedido minimo (pedido minimo)
son 50 unidades y solo se requirieron 5
COmo maximo. K= 0,049 W/(m*K)
$1.195.000 (L6pez & Vinicio, 2017)
VEGETACION
TIPO DESCRIPCION PRECIO IMAGEN
Esta planta comUnmente es conocida
como "lagrimas de angel, lagrimas de Costo por maceta
SEDUM - bebé, entre otras".
SOLEIROLIA |Tiene una propagacion extensa y ofrece
SOLEIROLII [resistencia a la penetracion de la radiacion
Nombre del sol por la cantidad de hojas que posee,
comercial: pues en cortos periodos de tiempo forma
Léagrimas de |"alfombras” o "tapetes™ de maximo 10cm
angel de altura.
Se desarrolla bien en situaciones calidas y $6.500
es relativamente resistente al frio.
Planta muy adecuada para soportar el Costo por maceta
calor y el sol en los jardines debido a que
Portulaca N
grandifiora pink pueden almacenar agua en los tejidos y

soportar largos periodos de sequia 'y
temperaturas altas debido a que absorbe
humedad en las raices.

$ 3.500

Mani forrajero
(Arachis pintoi)

Planta autdctona que se puede propagar
por semillas. Se adapta a diferentes
condiciones ambientales resistiendo
extensas sequias o lluvias prolongadas.
También crece bien al sol 0 a la sombray
fuerte capacidad al enmarchitamiento.

Costo por bulto

$ 40.000




SUSTRATOS
. IMAGEN/CONDUCTIVIDAD
TIPO DESCRIPCION PRECIO TERMICA
Es un sustrato natural orgénico y
procesado_con componentesl nytnentes $120.000
que garantizan propiedades fisicas y
. quimicas necesarias para el adecuado
Tierra negra -
. desarrollo de las plantas.
Tierra vegetal - . -
. L. Contiene pH regulado, buena retencion de . ;
Tierra organica . L Debido a que se gener6 una
humedad, porosidad para la aireacion y el binacion de 33% q
drenaje y puede retener abono o _com nacion de 537 por.ce% a
$ 240.000 tipo de sustrato, la conductividad

fertilizante por 3 meses.
Cantidad: 2m3

es de K= 0,34 W/(m*K) de
acuerdo con Tabares.

Humus de
lombriz

Abono organico para todo tipo de plantas.
Posee propiedades como buena
capacidad de retencion de agua, aporte de
microorganismos beneficios para el
cultivo, sustancias reguladoras, liberacion
gradual de nutrientes, entre otras.

Alto contenido en nitrégeno y pH neutro.

Opcidn més viable:
Confiabonos Bogota

Bioespacio: Presentacion en bulto de 50kg
0 aprox 73L. Cantidad: 14 und

$ 630.000

Confiabonos: Bulto de 100L. Cantidad: 10
und

$ 400.000

Sembramos.co: Bulto de 100L o 50kg.
Cantidad: 10 und

$1.200.000

Debido a que se gener6 una
combinacién de 33% por cada
tipo de sustrato, la conductividad
es de K= 0,34 W/(m*K) de
acuerdo con Tabares.

Perlita

Es un mineral natural compuesto por
silicato de aluminio y pequefias cantidades
de otros elementos. Caracteristicas como
aligereza, pH neutro y bajo nivel de sales.
Esponja la tierra, aumenta la retencion de
humedad, alta capilaridad, mejora
aireacion y drenaje, etc.

Opcién mas viable:
Bioespacio Bogota

Bioespacio: Presentacion en bulto de 30kg

(60L) con descuento de 5%. Cantidad: 17 $1.105.000

und

gg:tfi?:g :né)g .ulislto de 30Kg - aprox S0L.. $2.200.000 Debido a que se generd una
combinacién de 33% por cada

Sembramos.co: Bulto de 100L o 50kg. $2.400.000 tipo de sustrato, la conductividad

Cantidad: 10 und T es de K= 0,34 W/(m*K) de

Sembrar (mercado libre): Bulto 10Kg o $1.700.000 acuerdo con Tabares.

25L. Cantidad: 40 und
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CAPA ANTI-RAIZ Y FILTRANTE

TIPO

DESCRIPCION

PRECIO

IMAGEN/CONDUCTIVIDAD
TERMICA

Geotextil Sika PP
1800/2500

Membrana sintética no tejida 100% de
polipropileno, permeable que sirve para
proteger las membranas de PVC/TPO
Sikaplan o Sarnafil del punzonamiento. Su
principal uso es como protector de la
membrana PVC/TPO de punzonamiento
inferior dependiendo del grado de
irregularidad de la superficie, por lo que se
recomienda extenderlo antes. Para este
caso cumple la funcion
impermeabilizacién para cubiertas
expuestas, terrazas, cubiertas verdes o
ajardinadas.

-Féacil implementacion

-Buena resistencia a raices y agentes
quimicos

-Resistencia a la contaminacién por
hongos

-No genera putrefaccién

$828.657

$4.604

Presentacion: Rollo de
1,80m x 100m

-

$828.657

K= 0,11 - 0,17 W/(m*K)
(Martinez, 2016)

Manto Poliéster

Membrana con espesor de 4mm y un peso
de 4kg/m2. Usado para para aislar las
capas de jardineras y techos ecolégicos
verdes de las raices para impedir que las

Se consultd a través de
diferentes fuentes para
obtener el precio, pero

C (@it

40 Anti Raiz  |plantas rompan las demés capas y no el producto no estaba
requieren de proteccion de mortero. en distribucion en
durante la pandemia.
Espesor 4mm K= 0,15 - 0,4 W/(m*K)
(Martinez, 2016)
Sistema cuyo objetivo es captar y
conducir fluidos en su plazo hacia el Precio por metro
sistema de evacuacion. Conformado por cuadrado:
Getotextiles No Tejidos punzado por
agujas y la red drenante.
Tlen,e la funcion de filtrar, rfaFener las $30.136
particulas del suelo y permitir el paso al
GEODREN  |fluido hacia las redes.
PLANAR . . . Rollo de 1m x 50m
* Menor capacidad en la exigencia de
(50m2)
botaderos Costo:
* Menor riesgo de colmacion en el sistema
de drenaje
* Flexible se adapta a la Geometria de la K=0,33-0,53 W/m* K
obra $1.506.800 (Martinez, 2016)
Manto formado a partir de entrelazados de|  Precio por metro
fibra o filamentos de polipropileno virgen. cuadrado:
El geotextil conforma un velo con altas
. propiedades de filtracién y drenaje con $3.500
Geotextil no .
tejido 1600 espesor e'lprm/(lr_nado de 1.6mm¥
resistencia maxima al punzonamiento de Precio 35m2:
250N.
$122.493 K= 0,11 - 0,17 W/(m*K)

Espesor 1.6mm

(Martinez, 2016)

297



CAPA DRENANTE

TIPO

DESCRIPCION

PRECIO

IMAGEN/CONDUCTIVIDAD
TERMICA

Sika Drain MS-20

Es un geocompuesto para sistemas de
drenaje con nédulos de 20 mm de altura
para drenaje horizontal y agujeros para
drenaje vertical. De esta manera se busca
agilizar el drenaje de aguas lluvias de
exceso y almacenar agua en época de
sequia en cubiertas verdes o ajardinadas.
Usado principalmente en cubiertas
intensivas debido a la amplitud de los
ndédulos por propiedades como resistencia
al aplastamiento, impacta, abrasion,
raices, contaminacion por hongos, entre
otras mas.

Espesor 1.2mn

Precio por metro
cuadrado:

$55.158

Rollo de 2x20m

$2.206.317

K=0,33-0,53 W/m* K
(Martinez, 2016)

Sika Lamina de
Drenaje 32T

Lamina de polietileno extruido de alta
densidad con n6dulos de 7 mm. Unién de
las laminas por fijacion mecanica mediante
abotonamiento de los nédulos o con
sellantes de caucho. Se usa como lamina
de proteccion y drenaje para cubiertas
verdes de tipo extensivo y ajardinadas con
sistemas de impermeabilizacion de
membranas PVC/TPO. Se usa para
agilizar drenaje de aguas lluvias, aguas de
escorrentia, aguas subterraneas y aguas de
nivel fredtico. Posee resistencia mecanica
al impacto y abrasion, resistencia a raices
y agentes quimicos, entre otras.

Espesor 0.44mm

Precio por metro
cuadrado:

$20.541

Rollo de 2.0m x 25m

$1.027.059

K=0,33-0,53 W/m*K
(Martinez, 2016)

TecDren

Es una ldmina drenante con resistencia a la
compresion y agentes quimicos. El disefio
se centra en la captacion, conduccion y
evacuacion de fluidos de manera segura
tanto en aplicaciones horizontales como
verticales.

Compuesta por un Geotextil en
polipropileno unido a una ldmina de HDPE
(polietileno de alta densidad). El Geotextil
TecDren cumple la funcién de filtracion,
reteniendo las particulas del suelo y
permitiendo el paso de fluidos.

Espesor 8.6mm

Precio por metro
cuadrado:

$24.433,20

Cantidad de venta
50m2 (presentacion
Unica)

$1.221.660

K=0,22 - 0,35 W/m* K
(Martinez, 2016)

Geodren lamina
drenante Hidrotec

Lamina drenante distribuida por una
empresa Colombiana el cual tiene las
mismas caracteristicas que la lamina de
drenaje 32T proveida por Sika.
Conformada por nédulos de 8mm de alto
con capacidad de drenar agua o almacenar
segun la direccién en la que se coloque.

Espesor 8mm

Precio por metro
cuadrado:

$27.324,78

Cantidad de venta
40m2 (presentacion
Unica)

$1.092.991,20

K=0,22 - 0,35 W/m* K
(Martinez, 2016)
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CAPA IMPEMEABILIZANTE

TIPO

DESCRIPCION

PRECIO

IMAGEN/CONDUCTIVIDAD
TERMICA

Sarnafil G 476-
12

Membrana sintética de Polivinilo de
Cloruro (PVC) de primera calidad, de 1.5
mm de espesor, para impermeabilizacion
de cubiertas verdes, segiin norma EN
13956. Es usada para
impermeabilizaciones no expuestas, tanto
la membrana como los detalles de
acabado maximo pueden quedar 3 meses
expuestos a la intemperie.

-Excelente flexibilidad a bajas
temperaturas

-Alta estabilidad dimensional

-Alta permeabilidad al vapor de agua
-No hay riesgo de delaminacion o
filtraciones de agua

-Material reciclable

Espesor 1.2mm

Precio por metro
cuadrado:

$67.004

Se debe comprar el
rollo de 2m x 20m
(40m2)

$2.680.189

K= 0,13 - 0,29 W/(K*m)
(Martinez, 2016)

ACCESORIOS PARA APLICACION MEMBRANA SARNAFIL G 476-12

Sarnacol 2130

Sarnacol®-2130 (CO) es un adhesivo
base agua usado en

el sistema de impermeabilizacién con
membrana Sarnafil/Sikaplan adherida en
sustratos con capacidad de absorcion,
pero solamente en superficies horizontales
de maximo 10° de pendiente.

Cuniete 25kg o tambor 40kg
Rendimiento 0,6kg/m2

$391.436

Cufiete de 25 kg

Sika Metal Sheet

Lémina de acero galvanizado, con un
recubrimiento en PVC

por una cara y por la otra un
recubrimiento epdxico para usar en
proteccién de todos los bordes de la

$651.192

Precio por lamina de

Sikadur Primer
32

membrana Sarnafil. 1mx2m
Es un adhesivo epoxico de dos
componentes que mejora la superficie para $280.120

la posterior impermeabilizacion.

Para preparar la mezcla se debe verter el
componente B sobre el A'y mezclar con
taladro de bajas revoluciones (max 400
r.p.m) o de modo manual hasta obtener
una mezcla uniforme.

Sirve también como capa impermeable y
barrera de vapor de agua.

Presentacion de 3kg
Rendimiento de
400gr/m2
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Geomembrana
TPO

Sistema impermeable de mayor resistencia
y durabilidad. Resistencia al
punzonamiento y asimila fisuras en losa
principal. Tecnologia de aplicaciéon con
anclajes y termosellado. Durabilidad de 25
a 30 afos.

Usos:

- Tanques de agua potable

- Piscinas

- Cubiertas con jardin

- Losas de zonas comunes

- Cubiertas de ultimo piso

Espesor de 1.2mm

Precio por metro
cuadrado:

$30.900

Rollo de 52 m2
Costo toal:

$ 1.606.800

K= 0,16 W/(m*K)
(Martinez, 2016)

Manto asfaltico

Es usada como para proteccion de las
areas de las diferentes condiciones
climéticas. También es un material
impermeabilizante producido por la unién
de una capa polimérica bituminosa y dos
caras sobre una base de poliéster.

Este material tiene buena resistencia a altas
fluctuaciones de temperatura y altas cargas
mecanicas lo que proporciona una
impermeabilizacion a largo plazo.

Espesor 3.2mm

Precio por metro
cuadrado:

$11.200

Rollo de 10 m2
(Presentacion 1x10m)
Costo total:

$112.000

K= 0,692 W/(m*K)
(Martinez, 2016)

Sikaplan 12 R

Es una membrana a base de PVC
plastificado, son apropiadas para la
impermeabilizacién de cubiertas con
proteccion pesada. Estan disefiadas para
su utilizacion tanto en obra nueva como en
rehabilitacion de cubiertas existentes

Las membranas cumplen con las normas
DIN 16735, UNE 104-416-92, ASTM
1003y ASTM D 882

-Elevada durabilidad

-Estabilidad dimensional

-Excelente flexibilidad

-Resistente a microorganismos

Espesor 1.2mm

Precio por metro
cuadrado:

$42.134

Rollo de 1,55 x 20m
Costo toal:

$1.306.144

K=0,13-0,29 W/m * K
(Martinez, 2016)

Fuente: Propia
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CARACTERIZACION CUBIERTA EXISTENTE

TEJA DE BARRO

TIPO

DESCRIPCION

IMAGEN

CONDUCTIVIDAD
TERCMICA

TEJA
PLANA DE
GRES (TEJA
DE
ARCILLA)

Teja elaborada con arcilla
cocida o conocida como teja de
gres. Dimensiones promedio de
30cm x 20 cm x 1 cm
descontando el traslapo
longitudinal de 5cm vy
transversal de 2,5cm.
Por unidad de 4&rea son
aproximadamente 15 tejas, es
decir, que el peso que aporta a
la estructura seria de 28 kg/m2
hasta 38kg/m32. Esto depende
de las dimensiones, peso y
traslapos con la que se monte la
estructura.

K=0,824 W/m * K
(Guerra & Jaramillo,
2015)

MANTO IMPERMEABLE

TIPO

DESCRIPCION

IMAGEN

CONDUCTIVIDAD
TERCMICA

MANTO
ASFALTICO

Es usada como para proteccion
de las areas de las diferentes
condiciones climaticas.
También es un material
impermeabilizante  producido
por la uni6on de una capa
polimérica bituminosa y dos
caras sobre wuna base de
poliéster.

Este material tiene buena
resistencia a altas fluctuaciones
de temperatura y altas cargas
mecanicas lo que proporciona
una impermeabilizacion a largo
plazo.

Espesor 3.2mm

K= 0,692 W/(m*K)
(Martinez, 2016)

MACHIMBRE DE MADERA
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TIPO

DESCRIPCION

IMAGEN

CONDUCTIVIDAD
TERCMICA

MADERA
DE CIPRES

El machimbre que se encuentra
por debajo del manto asfaltico
es de tipo ciprés o pino debido
a que es un material resistente y
flexible por su facilidad de
trabajo. Ademas, es madera
ligera - semipesada con
nodulos visibles tal como se
aprecia en la imagen anexa de
la estructura en servicio.

K= 0,692 W/(m*K)
(Martinez, 2016)

Fuente: Propia
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Temperaturas internas habitacion (Febrero 2020)
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Anexo 14 - Temperatura del tejado de la habitacion (febrero 2020)

Temperaturas del tejado de la habitacién (Febrero 2020)

45

40

35

o n =3
ol ~ ~

9, sednjetadwa|

15

‘wdg
wee s
‘wdg
‘weeg
wedgT
‘weeTT
weegt
wedT
‘weg
wede
‘weey
‘wdg
‘weg
‘wedy
‘weg
‘wdg
‘weQr
‘wed T
wdzT

‘weeT

‘wdyg

‘weeg

‘wed g

‘weg

‘wdg

‘wee/

‘wdg
‘wee
‘wedotr
‘weTt
‘wegt
wedT
‘wey
‘wedg
‘we
‘wedg
‘weg
‘wed g
‘wes
‘wdg
‘we QT
wedTT
‘weder
‘wet
wdz
‘wee
“wed g
‘weg
‘wdg
‘we /s
‘wdg
‘weg
‘wedQr
‘weTT
‘weezt
wedT
‘weg
‘wdg
‘weey

‘wedg

27/2/20

16/2/20
Fechas - Horas

5/2/20

2/2/20

Fuente: Autores



305

Anexo 15 — Temperaturas tejado habitacion mes de marzo 2020
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Temperaturas internas habitacion (Marzo 2020)
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Anexo 16 — Temperaturas internas habitacion mes de marzo 2020
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Anexo 17 — Temperaturas tejado habitacion mes de abril 2020

Suma de Temperature°C
Temperaturas tejado exterior habitacién (Abril 2020)
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Anexo 19 — Temperaturas ambientes ICP, teja y habitacién mes de febrero 2020

Fuente: Propia
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Anexo 20 - Temperaturas ambientes ICP, teja y habitacion mes de marzo 2020

Monitoreo temperaturas marzo 2020
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Anexo 21 - Temperaturas ambientes ICP, teja y habitacion mes de abril 2020

Monitoreo temperaturas abril 2020
53

——T" internas habitacién (Abril 2020) —— Temperatura teja habitacion (Abril 2020) ——T° amhientes ICP
a8
43

.| |

33 4

Temperaturas

23 -

18 -

154

00:T|4qe g
00:5114qe L
00:8 |Uqe IT
00:€T |Mgqe ST
00:8T |Mqe 6T

Fuente: Propia



312

Anexo 22 — Resultados simulacidon final temperatura del cuarto

Temperatura del cuarto simulada vs medida
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Anexo 23 — Cronologia actividades y proceso de refuerzo estructural empleados para la adaptacion

de la estructura interna de la habitacion

llustracion 71 — Demarcacion para demolicién de la pared

Fuente: Propia

llustracién 72 — Proceso de demolicién para conexion entre perfil y viga

Fuente: Propia
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lustracion 73 — Instalacion y fundida de viga adicional

Fuente: Propia

llustracion 74 — Pintura y soldadura de perfiles

Fuente: Propia
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lustracion 75 — Instalacion y conexion de perfil de refuerzo

Fuente: Propia

llustracion 76 — Soldado y fundido de perfiles

Fuente: Propia
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Anexo 24 — Codigo adaptador de los autores (Tabares Velasco, 2009)

CODIGO ADAPTADOR DEL AUTOR TABARES-VELASCO A LAS CONDICIONES

DEL PRESENTE PROYECTO

rm(list = 1s())

getwd ()

setwd ("C:/Users/jose2/OneDrive/Desktop/luis/Archivos marzo 2021")

#H#######Entradas modelo acorde con Dimitri y Tabares

install.packages ("readxl")

ibrary (readxl)

file.choose ()

ruta excel <- "C:\\Users\\jose2\\OneDrive\\Desktop\\luis\\Archivos marzo

2021\\DATOS PARA ANALISIS CON DELTAS (1).xlsx"

excel sheets(ruta excel)

Datos_estacion <- read excel (ruta excel,

sheet = 'Datos para R reales’',

range 'Al:J112")

install.packages ("openxlsx")

####Entradas Radiacion########f#H#4fHHHHHHHHHFHHHHAHHHHHHAHHHHSHHESHHS
#Radiacidén Onda Corta - Solar (Etacidén meteoroldgica UPB) [ W/m™2]

Is<- c(Datos_estacion$ 'Radiacién Solar Is (W/m2) ")

#VWC aproximado del sustrato ( medido con equipo arduino)
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Mg medido <- c((Datos_ estacion$ Humedad del suelo VWC (%) )/100)
y <- length (Mg medido)

#VWC promedio para la cubierta verde en funcionamiento
VWC _av <- mean (Mg medido)
VWC_av

#Albedo del sustrato [%] (Schwarz C., 2015 -> 0.18, 0.155 y 0.13) vy
# (Tabares & Srebric, 2011)

ag <- c()
for (1 in 1:y) |
if (Mg medido[i] >= 0.5 ) {
ag[i] <- 0.1
}
else if (Mg medido[i] <= 0.22){
ag[i] <- 0.35
}
else (ag[i] <- 0.155)
}

print (ag)

#Albedo del follaje [%] (Schwarz C., 2015 & Frankenstein & Koenig, 2004)
af <- c(0.18)

#Emisividad del sustrato, valor entre 0.92 - 0.97 (Frankenstein & Koenig, 2004)
eg <- c(0.95)

#F(Tg) (Frankenstein & Koenig, 2004)
Ftg <- c(1-(0.0016*((298-Tqg)"2)))
Ftg

#Emisividad del follaje (Frankenstein & Koenig, 2004)
ef <- ¢(0.90 + (Ftg * (0.96-0.90)))

#Constrante de Stefan Boltzmann (Cengel & Boles, 2011) [W/(m"2 * K"4)]
S <= c(5.6704* 107-8)

#Indice de area de tallo (Tabla Dickinson et al., 1986) ( Puede estar entre 0.5
y 2)
SATI <- ¢ (0.5)

# LATI calculado experimentalmente para el tipo de vegetacidn
LAT <- c(2.77)

# Sf real
Sf <= ¢ (0.57)

#Espesor del sustrato- Perlita, hummus de lombriz y tierra negra ( Autores,
2021) [m]
L g<- c(0.1)
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####Entradas Conveccidn ( Calor
Sensible) ###### #4444 444 H 4 H 4 A H A A A A A HHSHHSHHSHHHH

#Coeficiente de transferencia de calor sensible en ausencia de viento para
reflejar la conveccidn natural debido al gradiente de temperatura [W/m"2 * K]
el <- c(2)

#Calor especifico del aire a presidédn constante (Cengel & Boles, 2011) [J/Kg *
K]
cp_a <- c¢(1005.6)

#Altura de las plantas [m] ( Autores, 2021)
zf <- c(0.1)

#Constante de Von Karman
kv <= c(0.4)

#Altura del sensor de temperatura [m]
Za <- c(2)

#Velocidad del viento de la estacidén meteoroldgica - min 2m/s [m/s] toca
condicionar este valor minimo

W <- c(Datos_estacion$ Velocidad del viento W (m/s) ")

wl <- length (W)

W real <- c{()
for (i in 1:wl) {
if (W[i] < 2 ) |
W real[i] <- 2
}
else if (W real[i] <- W([i]){
}

}
print (W _real)

#Numero de Schmidt
rch <- c¢(0.63)

# Longitud de rugosidad del sustrato [m]
Zo g <-c(0.001)

#Fuerza de la Gravedad (Cengel & Boles, 2011) [m/s"2]
g <- ¢(9.80665)

#Presidén atmosférica estandar (Cengel & Boles, 2011 = 101325, pero se usaron
datos de la Estacidén Metereoldgica UPB) [kPa]
Patm <- c(Datos_estacion$ Presién Atmosférica (KPa) /1000)

#Masa molar del aire (Cengel & Boles, 2011) [Kg / kmol]
M <- c(28.97)

#Constante universal de los gases ideales (Cengel & Boles, 2011) [ (kPa * m"3)
/ (kmol * K)]
R <- c(8.31447)
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####Entradas Conveccidn ( Calor
Latente) ##### #4444 #4444 4444444444 A HHHHHHH A 4SS

#Coeficientes para célculo de presidédn de vapor (Frankenstein & Koenig, 2004)
a w <- c(17.269)

a i <- c(21.8745)

b w <- c(35.86)

b i <- c(7.66)

#Humedad relativa (Frankenstein & Koenig, 2004)
RH <- ¢ (1.0)

#Precipitacidén zona de interés [mm] (Estacidén Meteoroldgica UPB)
P <- c(Datos_estacion$ Precipitacién P (mm) )
i <- length (P)

#Factor de humedad del suelo (Usando datos del Equipo arduino)
Mg <- c()
for (i in 1:f1) {
if (P[1] > 0 ) {
Mg[i] <- 1
} else if (P[i] == 0) {
Mg[i] <- Mg medido[i]
}

}
print (Mg)

#Presidén de vapor de saturacién a 0 °C (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
ea 0 <- c(610.78)

#Resistencia estomatal minima (Jones, 1992 y Tabares & Srebric 2011) [s/m]
rs min <- c(700)

#Contenido de agua volumétrico promedio en la zona de raiz (Vera et. al, 2017)
MC root<- c(0.3)

#Contenido de agua volumétrico minimo o residual (Vera et. al, 2017)
MC min <- c(0.001)

#Contenido de agua volumétrico maximo (Vera et. al, 2017), aunque Sailor propone
un maximo de 0.6
MC max <- c(0.50)

#Numero de Prandtl para flujo turbulento
rce <- c(0.71)
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#H#f#f###Calculos para completar entradas del balance de energia vy
WEEESE S S S s S SR A AR AL SR EEEEEEEEEEEEEEEE

#########Calculos para complementar entradas Conveccidn (Calor
sensible) ###### #4444 444444 HHH A HHHHHHHHSHHS

#Temperatura en la seccidén aire-follaje [K] (No se usarda ya que se analizaron
los dos escenarios (Sf =1 y Sf = 0), y luego la combinacién de ambos para ver
la influencia del Sf)

Taf <- c(((1 - Sf) * Ta) + (Sf * ( (0.3 * Ta) + (0.6 * Tf) + (0.1 * Tqg))))
Taf

#Densidad del aire cerca al follaje y al sustrato calculado con la Ley de los
Gases Ideales [Kg/m"3]

d af <- c((Patm * M) / (R * Tf))

d af

d ag <- c((Patm * M) / (R * Tg))
d ag

#Longitud de rugosidad de la planta [m] (Frankenstein & Koenig, 2004)
Zo f <- c(0.131 * (Z£70.997))
d <- length(Zo_ f)
Zo freal <- c()
for (i in 1:d) {

if (Zo f[i] < 0.02 ) {

Zo_freal[i] <- 0.02

}

else if (Zo freall[i] <- Zo f[i]){

}

}
print (Zo freal)

#Altura de desplazamiento cero [m]
zd <-c( 0.701 * (Z2£70.975))
zd

#Coeficiente de transferencia a granel en la superficie superior del follaje
Chn f <- c((kv/(log((Za-2d)/Zo freal)))"2)
Chn f

#Velocidad del viento dentro del follaje - Se vuelve W en caso de ausencia de
vegetacidén [m/s]

Waf <- ¢ ((0.83 * Sf * sqrt(Chn f) * W real) + ((1 - Sf) * W real))

Waf

#Velocidad del viento dentro del follaje - considerando el excenario 1 donde Sf
=1 [m/s]

Wafl <- c((0.83 * sgrt(Chn _f) * W real))

Wafl

#Velocidad del viento dentro del follaje - considerando el excenario 1 donde Sf
= 0 [m/s]

Waf2 <- c( W _real)

Waf2
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#Coeficiente de transferencia a granel para el flujo de aire dentro del follaje
[s/m] (Sf = 1)

Cf <- ¢(0.01 * (1+(0.3/wWafl)))

cf

#Coeficiente de transferencia a granel cerca de la superficie del sustrato
Chn g <- c(((kv/(log((zZa-zd)/zo_g)))"2)/ rch)
Chn g

#Numero de Richardson

Rib <- c((2 * g * Za * ( Taf - Tq))/(Wafl”2*(Taf + Tqg)))
Rib

m <- length (Rib)

#Valor Gama para determinar el coeficiente de transferencia del flujo de calor
sensible al granel para el medio de crecimiento (sustrato)
Ga <- c()
for (j in 1:m) {
if (Rib[j] < 0) {
Gal[j] <-(1-((9.4 * Rib[j])/sqrt(l + 7.4 * Chn g * 9.4 * sqgrt(Za/Zo _g) *
abs (Rib[j]) )))
} else if (Rib[j] == 0) {
Galj]l =1
lelse {
Galj] <- (1/(1 + (4.7 * Rib[j]))"2)
}

}
print (Ga)

#Factor de correccidédn para la estabilidad del intercambio de calor sensible

Ch g <- ¢c(Ga * (((1 - sf) * Chn g) + ( Sf * Chn f)))

Ch g

#Factor de correccidén para la estabilidad del intercambio de calor sensible
suelo lleno de vegetacién, Sf =1

Ch gl <- ¢c(Ga * ( Chn_f))

Ch gl

#Factor de correccidén para la estabilidad del intercambio de calor sensible
suelo sin vegetacién, Sf = 0

Ch g2 <- c(Ga * ((Chn_g)))

Ch g2

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
( la eo puede sobrar por la correcidédn de tabares " An investigation of sensible
heat fluxes at a green roof in a laboratory setup", aunque Konkov(2018) la
incluye como un ajuste)

hf <- c((1.5 * LAT * d af * cp_a * Cf * Waf))

hf

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
( Para Sf = 1)

hfl <- c((1.5 * LAT * d af * cp a * Cf * Wafl))

hfl
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#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
McAdam's Method

hf mcadams <- 5.9 + ((4.1 * W _real)*((511+294)/(511+ Ta)))

hf mcadams

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato lleno de
vegetacidén [W/m"2 * K]

hg <- c((d_ag * cp_a * Ch g * Waf))

hg

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato lleno de
vegetacidén [W/m”*2 * K] (Sf = 1)

hgl <- c((d ag * cp_a * Ch gl * Wafl))

hgl

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato sin
vegetacidén [W/m"2 * K] (Sf = 0)

hg2 <- c((d _ag * cp_a * Ch g2 * Waf2))

hg2

#Flujo de calor sensible follaje [W/m"2] (Ayata et. al, 2011)
Hf <- c(hf * (Tf-Taf))
Hf

#McAdam's Method
Hff <- 2 * hf mcadams *(Tf -Ta)
Hff

#Flujo de calor sensible follaje [W/m"2] (Ayata et. al, 2011) (Para Sf=1)
Hf 1 <- c(hfl * (Tf-Ta))
Hf 1

#Flujo de calor sensible sustrato [W/m"2] ((Ayata et. al, 2011)) ( se considera
Taf pues no se asume la ausencia de vegetacidn)

Hg <- c(hg * (Tg -Taf))

Hg

#Flujo de calor sensible sustrato [W/m"2] ((Ayata et. al, 2011)) ( no se
considera Taf pues se asume la ausencia de vegetaciodn)

Hg 1 <- c(hgl * (Tg -Ta))

Hg 1

#Flujo de calor sensible sustrato [W/m"2] ((Ayata et. al, 2011)) ( no se
considera Taf pues se asume la ausencia de vegetaciodn)

Hg 2 <- c(hg2 * (Tg -Ta))

Hg 2

444444444 4Calor convectivo segun Tabares & Srebric (2011) #Se tuvd en cuenta
valores tedricos para aire seco de Kreith (2011 A-26)

#Conductividad del medio de crecimiento
k por <= ((0.85 * 0.5) + ((1 - 0.85)* 0.5))

#Calor especifico del agua
cp w <- 4179
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#Calor especifico teniendo en cuenta como valor maximo el calor especifico de
la materia organica = 2470 y minimo el calor especifico de la perlita = 837 ;
ambos presentes ene 1 caso de estudio.

cp_substrate <- 1653.5

#Difusividad térmica
a_por <- (k_por/(l * cp_substrate))

G

#Método 1 para escoger numero de Nusselt:

#Coeficiente de dilatacidén térmica
beta <- 3.5 * 10 ~-3

#Viscosicad cinemética

v_cin <- 14.08 * 10"-6

#NUimero de Reynolds

Re <- ((W_real * L g)/ (v_cin))

Re

#Ntmero de Grashof

Gr <- ((g * beta * (Tg-Ta) * (L _g"3))/((v_cin)"2))
Gr

#Parametro para flujo turbulento

(0.068 * (Re 72.2)) - Gr

#Como lo cumple, se aplica la siguiente férmula para el numero de Nusselt
Nu tab <- (3 + (1.25 * (0.025 * (Re 70.8))))

FHAEH A A A A A R S
#Método 2 ESCOGIDO -> (Propio de tabares para el escenario Sf = 1)
#Numero de Péclet

Pe <- ¢((0.3 * W real * L g)/ a por)

#Numero de Nusselt de acuerdo a la relacidn con el numero de Peclet
Nu <- c¢(1.128 * (Pe”0.5))

FHA A A A A R R R R
#Método 3:

#Alterno para definit numero de Nusselt

Nu 1 <- c((hfl * L g) / k_por)

#FLujo de calor convectivo
Q convection plants <- Hf 1
Q convection plants

Pe <- c((Nu / 1.128)"2)

h por <- c((k por * 1.128 * ((Pe”0.5)))/L g)

h sub <- ((h por * hfl)/(h por + hfl))
h sub

Q convection substrate cov <- c(h sub * (Tg - Ta))
Q convection substrate cov
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#H#######Calculos para complementar entradas Conveccién (Calor
latente) #### #4444 4444444444 HHHHHHH A 4SS

#Presidén de vapor aire (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
e al <- c(ea 0 * RH * exp((a_w * (Ta - 273.16)) / (Ta - b w)))
e a <- e al / 1000

#Presidén de vapor follaje (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
e fl <- c(ea_ 0 * RH * exp((a_w * (Tf - 273.16)) / (Tf - b w)))
e f <- e f1 / 1000

#Presidén de vapor sustrato (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pal
e gl <- c(ea_ 0 * RH * exp((a_w * (Tg - 273.16)) / (Tg - b _w)))
e g <- e gl/1000

####Resistencia Stomatal (Frankenstein & Koenig, 2004 v Konkov,
2018) ###HHHAHAAHHHH AR AR FHHAAHHHF AR AAFHHHAH AR F SRS FHHS

#Resistencia a la difusién de vapor atmosférica y de las plantas [s/m]
ra<- c(1/(Cf * Waf))
ra

#Funcién de la disponibilidad de radiacién solar en la raiz de la planta
f suncalculado <- c(((0.004 * Is) + 0.005)/ (0.81 * ((0.004 * Is) + 1)))

1 <- length(f suncalculado)

f sun <- c()
for (k in 1:1) {
if (f suncalculadol[k] < 1 ) {
f sunlk] <- f suncalculado[k]
} else if (f suncalculadol[k] == 1) {
f sun[k] <- 1
lelse {
f sunlk] <=1
}
}

print (£ sun)

#Funcidén de la disponibilidad de humedad en la raiz de la planta
f mc <- c((MC root - MC min) / (MC max - MC min))

#Resistencia estomatal [s/m]
rs_calculado<- c((rs min/LAI) * 1/(f sun) * 1/(f mc))
rl <- length(rs calculado)

rsl <- c{()
for (i in 1:rl) {
if (rs_calculado[i] > 1125 ) {
rsl[i] <- 1125
}
else if (rsl[i] <- rs calculado[i]) {
}

}
print (rsl)
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#Relacidén de humedad en la superficie del follaje
rt <-c( ra/(ra + rsl))
rt

####Resistencia Stomatal (TESIS TABARES & Tabares & Srebric,
2010) ) #4c ettt A A R R

####revisar tabares, a lo mejor no va 1/ F
F SOLAR <- c(1+ exp((-0.034)*(Is - 3.5)))

F VPD <- c(1/(1 - (0.41 * log((abs((e_f)-(e_ a))))))) # Error por Ln de un
negativo, esperar a medir con equipo arduino

F TEMP <- c(1/(1 - (0.0016 * (35 - (Tf - 273.15))"2))) ### Esta ecuacidn
cambid con la validacidén OJOO## (Tabares & Srebric, 2011)

#(1) 0.55 for fully saturated (Denardo 2003), (2) 0.34
#for field capacity (Denardo 2003), and (3) 0.02 for wilting point (Berghage
R., pers. comm.,September 9, 2008).

F_VWC <- c()
g <- length (Mg medido)
for (i in 1:q9) {
if (Mg _medido[i] > (0.7 * 0.34)) {
F VWC[i] <- 1
} else if (Mg medido[i] < 0.02) {
F VWC[i] <- 1000
lelse {
F VWC[i] <- ((0.7 * 0.34) - 0.02) / (Mg medido[i] - 0.02)
}

}
print (F_VWC)

rs <- (rs_min / LAI) * (F_SOLAR) * (F _VPD) * (F_TEMP) * (F_VWC)
rs

#H#######Entradas Conductividad##############H#H#HHHHHHAHHHRAHEREHEHE

#Conductividad del sustrato - Perlita, hummus de lombriz y tierra negra (Vera
et. al, 2017) [W/m * K]
k gl <-rep(0.208, 111)

#Conductividad del sustrato - Suelo constituido principalmente por pizarra
expandida (tipo de lutita) (Tabares & Srebric, 2011) [W/m * K]
k g <= (0.2)+((1.4) *(Mg medido))

#Conductividad Capa filtrante - Geotextil no tejido 1600 (Martinez, 2016) [W/
(m * K)]
k filt <- rep(0.14, 111)

#Conductividad Capa drenante - (Martinez,2016) [W/ (m * k)]
k drain <- rep(0.285, 111)

#Conductividad Capa anti-raiz - Manto Poliéster 40 Anti Raiz (Martinez, 2016)
(W/ (m * K)]
k anti <- rep (0.275, 111)
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#Conductividad Capa impermeabilizante - Manto asfaltico (Martinez, 2016) [W/ (m
* k)]

k imp <- rep(0.692, 111)

#Conductividad Cubierta actual - Machimbre Pino cipres (Norma Chilena Oficial
NCh. 853, Of. 93) [W/ (m * k)]

k roof <- rep (0.104, 111)

#Espesor Capa sustrato
L g <- rep(0.1,111)

#Espesor Capa filtrante - Geotextil no tejido 1600 [m]
L filt <-rep (0.001, 111)

#Espesor Capa drenante [m]
L drain <- rep (0.008, 111)

#Espesor Capa anti-raiz - Manto Poliéster 40 Anti Raiz[m]
L anti <- rep (0.0012, 111)

#Espesor Capa impermeabilizante [m]
L imp <- rep (0.0032, 111)

#Espesor Cubierta actual - Machimbre Pino cipres [m]
L roof <- rep (0.007, 111)

#Temperatura en la superficie del sustrato (Termoculpa con Arduino) [K]
temporalmente tiene valor de entrada Tg pero corresponde a la termocupla en la
superficie del sustrato

T top <- (Tg)

###f#####CaAlculos Conductividad##########h44#HH4H4H#HHHH#HHEHHHHEHFHHS
#Resistencia térmica total del sistema en serie [(m"2 * K) / W]

R nl <- c(L g / k g9)

R nl

R n2 <- c(L_filt / k_filt)

R n3 <- c(L drain / k drain)

R n4 <- c(L _anti / k_anti)

R n5 <- c¢(L imp / k_ imp)

R n6 <- c(L roof / k roof)

Rn<- (Rnl +Rn2+ Rn3+ Rn4 + R n5 + R no)
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#Coeficiente total de transferencia de calor por conduccidén [W/ (m™2 * K)]
U <= c(1/(R_n))
U

### 444444 #MODELO TABARES CUBIERTA VERDE SIN
VEGETACION####### #4444 #4444 44 HHEHHEHHEHH4H

#H###4#4##Entradas v ecuaciones balance de energia cubierta sin
vegetacion#####f 4

#H#f#f####Radiacion de onda corta absorbida por la cubierta sin vegetacidn
[W/m~2]

Rsh abs <- c((1- ag) * Is)

#Hh#td#fdf##Transferencia de calor convectivo entre la superficie del sustrato y
el aire circundante [W/m"2]

Q s s 1 <- (Hg_2)

#4444 ####Transferencia de calor por Evaporacién en sustrato

#Entalpia de vaporizacidén del agua [kJ/Kg]
i fg <- 2256.5

#Constante psicométrica
pp <- c((cp_a * (Patm))/(0.622 * i fqg))

#Resistencia aerodindmica [s/m]
ra <- c(143)

#Resistencia del suelo a la evaporacidn

cl <- (0)
c2<- (34.5)
c3 <- (-3.3)

#(1) 0.55 for fully saturated (Denardo 2003), (2) 0.34
#for field capacity (Denardo 2003), and (3) 0.02 for wilting point (Berghage
R., pers. comm.,September 9, 2008).

#Densidad del agua [Kg/m"3]
Gp <- c(997)

r substrate <- c(cl + (c2* (((VWC_av/MC max)” (c3)))))

Q E <= c(((Gp * cp_a)/(pp * (r_substrate + ra))) * ((e. g - e a)))
Q E

#Flujo de calor por radiacidédn de onda larga entre el suelo y el sustrato [W/m"2]

#Tempperatura del cielo el cual también se puede tomar como Ta - 20°C
T sky <- Ta

Q IR <= c(eg * S * ( ((Tg)"4) - ((T_sky)"4) ))

#Balance sustrato sin vegetacidn (No se aplica, pero se considera la ecuacidn
para determinar la Temperatura interna)
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# Budget bare soil<- -Rsh abs + Q film + Q cond, dénde Q film involucra los
procesos: evaporacidédn, transferencia de calor convectivo y por radiacidén (onda
corta y larga).

### 444444 #MODELO TABARES CUBIERTA VERDE CON
VEGETACION#######4# 4 #4444 EHHEHHEHH4HH

#H########Entradas v ecuaciones balance follaje##########H#4

#H########Radiacidén de onde corta absorbida por el follaje [W/m2]
#Coeficiente de extinsidn
ks <= 1

#Transmitancia de onda corta del follaje
tr solar<- (exp((-ks * LAI)))

#Transmitancia de la radiacidén termica, radiacidn que pasa a traves del follaje
(Onda larga)

tr plants <- 0.0755

R sh abs plants <- c((1 - af - tr solar )*(1 + (tr _plants * ag))* (Is))

#H#f#fH##Transferencia de calor convectivo en el follaje

Q convection plants <- (Hf 1)

##########Transferencia de calor por transpiracidén de la planta
#Entalpia de vaporizacidén del agua [kJ/Kg]

i fg <- 2257

#Constante psicométrica
pp <- c((cp_a * Patm)/(0.622 * i fq))

#Resistencia aerodindmica [s/m]

ra <- 143
Q T <- c((LAI) * ((Gp * cp a)/(pp * (rs + ra))) * ((e f - e a)))
QT

#4#####Radiacidén térmica entre el cielo, las plantas y el sustrato
Q IR PLANTS SKY <- ((1 - tr_plants) * (ef) * (S) * ((Tf"4) - (T_skyA4)))

#######Transferencia de calor entre plantas y el ambiente circundante
Q film plants <- c( Q IR PLANTS SKY + Q convection plants + Q T)

#######Transferencia de calor entre la capa vegetal y la superficie del sustrato
por radiacién de onda larga

Q IR S P dimitri <- c((((1- tr solar) * ef * eg * S)/(ef + eg - (ef*eqg)))
*((TE) "4 - (Tg)"4))
Q IR S P <= c((1- tr_solar)* (S *(((Tf)"4 - (Tg)"4))/((1/eg)+(l/ef)-(1))))

#H#f######Balance Follaje#########444
#Budget f <- -R sh abs plants + Q film plants + Q IR S P
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444444444 Entradas v ecuaciones balance sustrato###### 444444
#H########Radiacidén de onde corta absorbida por el sustrato
R sh abs substrate <- c((tr_solar)* (1l - ag)* (Is))

#H########Transferencia de calor convectivo entre la superficie del sustrato y
el aire circundante [W/m"2]
Q s s 2 <- Q convection substrate cov

#H#f#f#f##Transferencia de calor entre el sustrato y la capa vegetal por
radiacién de onda larga
Q TR S P

#H########Radiacidén térmica entre el cielo, las plantas y el sustrato
Q IR SUBSTRATE COV_SKY <- c((tr plants) * (eg) * (S) * ((Tf£"4) - (T_sky"4)))

4 #f##Balance Sustrato####ff#fiH#
#Budget g <- -R sh abs substrate -Q IR S P + Q s s 2 + Q cond vegetatedsoil +
Q IR SUBSTRATE COV SKY + Q E

#Rapidez del flujo de calor por unidad de &rea es [W/m2]:

#Teniendo en cuenta la ecuaciodn : Q cond <- c(U * (T _top -
Temperatura interna)), se continua con el despeje de la Temperatura interna
para ambos escenarios

#Temperatura interna (machimbre) de acuerdo al balance de energia para el
sustrato considerando vegetacidn

Temperatura interna covered <= c(((R_sh abs substrate + Q IR S P -
Q convection substrate cov - Q IR SUBSTRATE COV_SKY + Q E)/ (-U)) +

Tg - Temperatura interna covered
sum(Tg - Temperatura interna covered)

#Temperatura interna (machimbre) de acuerdo al balance de energia para el
sustrato sin considerar vegetacidn con base en el balance

# Temperatura interna bare <- (((Rsh abs - ((Q s s 1 + Q IR + Q E)) )/ (-U)) +
Tg)

Ti <- ((Rsh abs - ((Q.s s 1 + Q IR - QE)) )/ (-U))

Ti

Ti acc <- c()
g <- length(Ti)
for (i in 1:q9) {
if (Ti[i] < (=10) | Ti[i] > 10) {
Ti acc[i] <= 0
} else {
Ti accl[i] <- Ti[i]
}
}

print (Ti acc)
Temperatura interna bare <- c(Ti acc + Tg)

Temperatura interna bare - Temperatura interna covered
sum (Temperatura interna bare - Temperatura interna covered)
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#Temperatura real del machimbre usando anadlisis en paralelo propuesto por
Tabares & Srebric (2011).
T machimbre <- c((Sf * (Temperatura interna covered)) + ((r - 8f)*
(Temperatura interna bare)))
T machimbre
Tg - T machimbre

sum(Tg - T machimbre)

#Flujo a traves del techo sin veg
Q cond bare <- Rsh abs - Hg + Q E - Q IR

#Flujo a traves del techo con veg
Q cond covered <- R sh abs substrate + Q IR S P - Q s s 2 -
Q IR SUBSTRATE COV_SKY + Q E

#Se considera la transferencia de calor a traves del techo como
Q sustrato <- c((Sf * (Q cond covered )) + ((1 - Sf)* (Q cond bare)))

#Finalmente Se asume el flujo de calor en estado estable a través de estructuras
compuestas para determinar la temperatura de la habitacidén del caso de estudio,
por lo que Q cond = Q conv:

# Para esto es necesario considerar como entrada el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidédn libre o natural del aire [W/ (m2 K)]

h air <- 11.35

# Al considerar aire dentro de la habitacién se plantea para el calculo de la
Temperatura de la misma la ecuacién de calor por conveccidén : Q conv = h air
* (T _machimbre - T cuarto)

# Por lo que al despejar la variable de interes se tiene

T cuarto <- c((Q sustrato/-h air) + T machimbre )
T cuarto

Ta - T cuarto
Tg - T cuarto

sum(Tg - T cuarto)

Datos simulados <- data.frame (T cuarto)

setwd ("C:/Users/jose2/OneDrive/Desktop/luis/Archivos marzo 2021")
library (openxlsx)

write.xlsx (Datos simulados, "Datos SIMULADOSTESIS i.xlsx")

Datos Tg <- data.frame (Tqg)

setwd ("C:/Users/jose2/OneDrive/Desktop/luis/Archivos marzo 2021"™)
library (openxlsx)

write.xlsx (Datos Tg, "DatosTg.xlsx")
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Anexo 25 — Modelo de transferencia de calor propuesto por (Konkov, 2018) y adaptado al
escenario del proyecto en cuestion.

CODIGO ADAPTADOR POR MEDIO DE DMITRII KONKOV Y ADAPTADO A LAS

CONDICIONES DEL PRESENTE PROYECTO

rm(list = 1s())
getwd ()

setwd ("C:/Users/jose2/OneDrive/Desktop/luis/Archivos marzo 2021")

#########Entradas modelo acorde con Dimitri y Tabares
install.packages ("readxl")

library (readxl)

file.choose ()

ruta excel <- "C:\\Users\\jose2\\OneDrive\\Desktop\\luis\\Archivos marzo
2021\\DATOS PARA ANALISIS CON DELTAS (1).xlsx"

excel sheets(ruta excel)

Datos_estacion <- read excel (ruta excel,

sheet = 'Datos para R reales',

range 'Al:J112")
install.packages ("openxlsx")

####Entradas Radiacion############H###H#HHHHFHHHHFHHFHHAAFHHHAHEHFHRHHHERS

#Radiacidén Onda Corta - Solar (Etacidén meteoroldgica UPB) [ W/m"2]

Is<- c(Datos _estacion$ Radiacién Solar Is (W/m2) ")

#VWC aproximado del sustrato ( medido con equipo arduino)
Mg medido <- c((Datos_ estacion$ Humedad del suelo VWC (%) )/100)

y <- length (Mg medido)

#VWC promedio para la cubierta verde en funcionamiento
VWC _av <- mean (Mg medido)

VWC_ av
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#Albedo del sustrato [%] (Schwarz C., 2015 -> 0.18, 0.155 y 0.13) vy
# (Tabares & Srebric, 2011)
ag <- c()
for (i in 1l:y) {
if (Mg medido[i] >= 0.5 ) {
ag[i] <- 0.1
}
else if (Mg medido[i] <= 0.22){
ag[i] <- 0.35

}
else (ag[i] <- 0.155)

}
print (ag)
#Albedo del follaje [%] (Schwarz C., 2015 & Frankenstein & Koenig, 2004)

af <- ¢(0.18)

#Emisividad del sustrato, valor entre 0.92 - 0.97 (Frankenstein & Koenig, 2004)

eg <- c¢(0.95)

#F(Tg) (Frankenstein & Koenig, 2004)
Ftg <- c(1-(0.0016*((298-Tqg)"2)))

Ftg

#Emisividad del follaje (Frankenstein & Koenig, 2004)

ef <- ¢c(0.90 + (Ftg * (0.96-0.90)))

#Constrante de Stefan Boltzmann (Cengel & Boles, 2011) [W/(m"2 * K"4)]

S <- c(5.6704* 10"-8)

#Indice de &rea de tallo (Tabla Dickinson et al., 1986) ( Puede estdr entre 0.5
y 2)

SAI <- c(0.5)

# LAI calculado experimentalmente para el tipo de vegetacidn

LAT <= c(2.77)

# Sf real
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Sf <- c(0.57)

#Espesor del sustrato- Perlita, hummus de lombriz y tierra negra ( Autores,
2021) [m]

L g<- c(0.1)

####Entradas Conveccidn ( Calor
Sensible) ###### #4444 444444 H 4 HHHH A A A A HHSH A S A4S

#Coeficiente de transferencia de calor sensible en ausencia de viento para
reflejar la conveccidén natural debido al gradiente de temperatura [W/m"2 * K]

el <- c(2)
#Calor especifico del aire a presidén constante (Cengel & Boles, 2011) [J/Kg *
K]

cp_a <- c¢(1005.6)
#Altura de las plantas [m] ( Autores, 2021)

zf <= c(0.1)

#Constante de Von Karman

kv <= c(0.4)

#Altura del sensor de temperatura [m]

Za <- c(2)

#Velocidad del viento de la estacidén meteoroldgica - min 2m/s [m/s] toca
condicionar este valor minimo

W <- c(Datos _estacion$ Velocidad del viento W (m/s) )
wl <- length (W)

W real <- c{()

for (i in 1:wl) {

if (Wlil <2 ) |
W reall[i] <- 2
}
else if (W real([i] <- W[i]){
}
}
print (W_real)
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#Numero de Schmidt

rch <- c(0.63)

# Longitud de rugosidad del sustrato [m]

Zo_ g <-c(0.001)

#Fuerza de la Gravedad (Cengel & Boles, 2011) [m/s"2]

g <- c(9.80665)

#Presidén atmosférica estandar (Cengel & Boles, 2011 = 101325, pero se usaron
datos de la Estacidén Metereoldgica UPB) [kPa]

Patm <- c(Datos_estacion$ Presién Atmosférica (KPa) /1000)

#Masa molar del aire (Cengel & Boles, 2011) [Kg / kmol]

M <- c(28.97)

#Constante universal de los gases ideales (Cengel & Boles, 2011) [ (kPa * m"3)
/ (kmol * K)]

R <- c(8.31447)

####Entradas Conveccidn ( Calor
Latente) ##### #4444 44444 H 4 HHHHHHHHHHHHHHHHSHHSHHHHH

#Coeficientes para célculo de presidén de vapor (Frankenstein & Koenig, 2004)
aw <- c(17.269)

a i <- c(21.8745)

b w <- c(35.86)

b i <- c(7.66)

#Humedad relativa (Frankenstein & Koenig, 2004)

RH <- c(1.0)

#Precipitacidén zona de interés [mm] (Estacidn Meteoroldgica UPB)
P <- c(Datos_estacion$ Precipitacién P (mm) )

A <- length (P)
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#Factor de humedad del suelo (Usando datos del Equipo arduino)

Mg <- c¢()
for (i in 1:f1) {
if (P[i] > 0 ) {
Mg[i] <- 1
} else if (P[i] == 0) {
Mg[i] <- Mg medido[i]
}
}

print (Mg)
#Presién de vapor de saturacidén a 0 °C (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]

ea 0 <- c(610.78)

#Resistencia estomatal minima (Jones, 1992 y Tabares & Srebric 2011) [s/m]

rs min <- c(700)

#Contenido de agua volumétrico promedio en la zona de raiz (Vera et. al, 2017)

MC root<- c(0.3)

#Contenido de agua volumétrico minimo o residual (Vera et. al, 2017)

MC min <- c(0.001)

#Contenido de agua volumétrico maximo (Vera et. al, 2017), aunque Sailor propone
un maximo de 0.6

MC max <- c(0.50)
#Numero de Prandtl para flujo turbulento

rce <- c(0.71)

#H#H#####Calculos para completar entradas del balance de energia vy
masak##FfHEF R EF A EF A EE A EE A SR E SR EELS

###f#####Calculos para complementar entradas Conveccidn (Calor
sensible) #######fH#HfHHHHHHHHHHHHHHHHHHFHHHHSHSS



336

#Temperatura en la seccidén aire-follaje [K] (No se usara ya que se analizaron
los dos escenarios (Sf =1 y Sf = 0), y luego la combinacidén de ambos para ver
la influencia del Sf)

Taf <- c(((1 - sf) * Ta) + (Sf * ( (0.3 * Ta) + (0.6 * Tf) + (0.1 * Tg))))

Taf

#Densidad del aire cerca al follaje y al sustrato calculado con la Ley de los
Gases Ideales [Kg/m"3]

d af <- c((Patm * M) / (R * Tf))
d af
d ag <- c((Patm * M) / (R * Tg))

d ag

#Longitud de rugosidad de la planta [m] (Frankenstein & Koenig, 2004)

Zo f <- ¢(0.131 * (Z2£70.997))
d <- length(Zo_ f)
Zo freal <- c()
for (i in 1:d) {
if (Zo f[i] < 0.02 ) |
Zo_freal([i] <- 0.02
}
else if (Zo freall[i] <- Zo f[i]){
}

}
print (Zo freal)

#Altura de desplazamiento cero [m]
zd <-c( 0.701 * (Z2£70.975))

zd

#Coeficiente de transferencia a granel en la superficie superior del follaje
Chn f <- c((kv/(log((Za-2d)/Zo freal)))"2)

Chn f

#Velocidad del viento dentro del follaje - Se vuelve W en caso de ausencia de
vegetacidén [m/s]

Waf <- c((0.83 * Sf * sgrt(Chn f) * W real) + ((1 - Sf) * W real))

Waf
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#Velocidad del viento dentro del follaje - considerando el excenario 1 donde Sf
=1 [m/s]

Wafl <- c((0.83 * sqrt(Chn f) * W real))

Wafl

#Velocidad del viento dentro del follaje - considerando el excenario 1 donde Sf
= 0 [m/s]

Waf2 <- c( W_real)

Waf2

#Coeficiente de transferencia a granel para el flujo de aire dentro del follaje
[s/m] (Sf = 1)

Cf <- ¢(0.01 * (1+(0.3/wWafl)))

Ct

#Coeficiente de transferencia a granel cerca de la superficie del sustrato
Chn g <- c(((kv/(log((Za-2d)/Zo _g)))"2)/ rch)

Chn g

#Numero de Richardson
Rib <- ¢c((2 * g * Zza * ( Taf - Tqg))/ (Wafl"2*(Taf + Tg)))
Rib

m <- length (Rib)

#Valor Gama para determinar el coeficiente de transferencia del flujo de calor
sensible al granel para el medio de crecimiento (sustrato)

Ga <- c()
for (j in 1:m) {
if (Rib[j] < 0) {
Gal[j] <-(1-((9.4 * Rib[j])/sgrt(l + 7.4 * Chn g * 9.4 * sqgrt(zZa/Zo g) *
abs(Rib[3]) )))
} else if (Rib[jJ] == 0) {
Galjl =1
telse {
Galj]l <- (1/(1 + (4.7 * Rib[j]))"2)
}

}
print (Ga)
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#Factor de correccidédn para la estabilidad del intercambio de calor sensible
Ch g <- c(Ga * (((1L - sf) * Chn g) + ( Sf * Chn f)))

Ch g

#Factor de correccidén para la estabilidad del intercambio de calor sensible
suelo lleno de vegetacién, Sf =1

Ch gl <- c(Ga * ( Chn_f))

Ch gl

#Factor de correccidén para la estabilidad del intercambio de calor sensible
suelo sin vegetacién, Sf = 0

Ch g2 <- c(Ga * ((Chn_g)))

Ch g2

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
( la eo puede sobrar por la correcidn de tabares " An investigation of sensible
heat fluxes at a green roof in a laboratory setup", aunque Konkov(2018) 1la
incluye como un ajuste)

hf <- ¢c((1.5 * LAT * d af * cp a * Cf * Waf))

hf

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
( Para Sf = 1)

hfl <- c((1.5 * LAT * d af * cp a * Cf * Wafl))

hfl

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, follaje [W/m"2 * K]
McAdam's Method

hf mcadams <- 5.9 + ((4.1 * W _real)*((511+294)/(511+ Ta)))

hf mcadams

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato lleno de
vegetacidén [W/m"2 * K]

hg <- c((d ag * cp_a * Ch g * Waf))

hg
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#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato lleno de
vegetacidén [W/m”2 * K] (Sf = 1)

hgl <- c((d ag * cp_a * Ch gl * Wafl))

hgl

#Coeficiente del flujo de transferencia de calor sensible, sustrato sin
vegetacidén [W/m"2 * K] (Sf = 0)

hg2 <- c((d _ag * cp_a * Ch g2 * Waf2))

hg?2

#Flujo de calor sensible follaje [W/m"2] (Ayata et. al, 2011)
Hf <- c¢(hf * (Tf-Taf))

HEf

#McAdam's Method
Hff <- 2 * hf mcadams *(Tf -Ta)

Hff

#Flujo de calor sensible follaje [W/m"2] (Ayata et. al, 2011) (Para Sf=1)
Hf 1 <- c(hfl * (Tf-Ta))
Hf 1

#Flujo de calor sensible sustrato [W/m”2] ((Ayata et. al, 2011)) ( se considera
Taf pues no se asume la ausencia de vegetacidn)

Hg <- c(hg * (Tg -Taf))

Hg

#Flujo de calor sensible sustrato [W/m"2] ((Ayata et. al, 2011)) ( no se
considera Taf pues se asume la ausencia de vegetacidn)

Hg 1 <- c(hgl * (Tg -Ta))

Hg 1

#Flujo de calor sensible sustrato [W/m"2] ((Ayata et. al, 2011)) ( no se
considera Taf pues se asume la ausencia de vegetaciodn)

Hg 2 <- c(hg2 * (Tg -Ta))

Hg 2
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444444444 4Calor convectivo segun Tabares & Srebric (2011) #Se tuvd en cuenta
valores tedbdricos para aire seco de Kreith (2011 A-26)

#Conductividad del medio de crecimiento

k por <- ((0.85 * 0.5) + ((L - 0.85)* 0.5))

#Calor especifico del agua

cp_w <- 4179

#Calor especifico teniendo en cuenta como valor maximo el calor especifico de
la materia orgéanica = 2470 y minimo el calor especifico de la perlita = 837 ;
ambos presentes ene 1 caso de estudio.

cp_substrate <- 1653.5

#Difusividad térmica

a por <- (k por/(l * cp substrate))

FHE A A A A A A A A R R

#Método 1 para escoger numero de Nusselt:

#Coeficiente de dilatacidén térmica

beta <- 3.5 * 10 *-3

#Viscosicad cinemética

v_cin <- 14.08 * 107-6

#Numero de Reynolds
Re <- ((W_real * L g)/ (v_cin))

Re

#Numero de Grashof
Gr <- ((g * beta * (Tg-Ta) * (L_g”3))/((v_cin)"2))

Gr
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#Parametro para flujo turbulento

(0.068 * (Re 72.2)) - Gr

#Como lo cumple, se aplica la siguiente férmula para el numero de Nusselt

Nu tab <- (3 + (1.25 * (0.025 * (Re 70.8))))

FHEFA A AR AR R A A R R A A R R A R R R R R R R

#Método 2 ESCOGIDO -> (Propio de tabares para el escenario Sf = 1)

#Numero de Péclet

Pe <- ¢((0.3 * W real * L g)/ a_por)

#Numero de Nusselt de acuerdo a la relacidn con el numero de Peclet

Nu <- c(1.128 * (Pe”0.5))

FHA A A A A AR A A A R R A

#Método 3:

#Alterno para definit numero de Nusselt

Nu 1 <- c((hfl * L g) / k_por)

#FLujo de calor convectivo

Q convection plants <- Hf 1

Q convection plants

Pe <- c((Nu / 1.128)"2)

h por <- c((k por * 1.128 * ((Pe”0.5)))/L g)

h sub <- ((h por * hfl)/(h por + hfl))

h sub

Q convection substrate cov <- c(h_sub * (Tg - Ta))

Q convection substrate cov
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#H#######Calculos para complementar entradas Conveccién (Calor
latente) #### #4444 4444444444 HHHHHHH A 4SS

#Presidén de vapor aire (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
e al <- c(ea 0 * RH * exp((a_w * (Ta - 273.16)) / (Ta - b w)))

e a <- e al / 1000

#Presidén de vapor follaje (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
e fl <- c(ea 0 * RH * exp((a w * (Tf - 273.16)) / (Tf - b w)))

e f <- e f1 / 1000

#Presidén de vapor sustrato (Frankenstein & Koenig, 2004) [Pa]
e gl <- c(ea_ 0 * RH * exp((a_w * (Tg - 273.16)) / (Tg - b _w)))

e g <- e gl/1000

####Resistencia Stomatal (Frankenstein & Koenig, 2004 y Konkov,
2018) ###HHHAHAAFHHHAHAAF A HAH AR F AR AAFH A A AR F SR A FHHS

#Resistencia a la difusidén de vapor atmosférica y de las plantas [s/m]
ra<- c(1l/(Cf * wWaf))

ra

#Funcidén de la disponibilidad de radiacién solar en la raiz de la planta

f suncalculado <- c(((0.004 * Is) + 0.005)/ (0.81 * ((0.004 * Is) + 1)))

1 <- length(f suncalculado)

f sun <- c()
for (k in 1:1) {
if (f _suncalculadol[k] < 1 ) {
f sun[k] <- f suncalculado[k]

} else if (f suncalculadol[k] == 1) {
f sunlk] <- 1
lelse {

f sun[k] <=1
}
}

print (£ sun)
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#Funcidén de la disponibilidad de humedad en la raiz de la planta

f mc <= ¢c((MC_root - MC min) / (MC max - MC min))

#Resistencia estomatal [s/m]

rs_calculado<- c((rs min/LAI) * 1/(f sun) * 1/(f mc))
rl <- length(rs_ calculado)
rsl <- c{()
for (i in 1:rl) {

if (rs_calculado[i] > 1125 ) {

rsl[i] <- 1125

}

else if (rsl[i] <- rs calculado[i]) {

}

}
print (rsl)

#Relacidén de humedad en la superficie del follaje
rt <-c( ra/(ra + rsl))

rt

####Resistencia Stomatal (TESIS TABARES & Tabares & Srebric,
2010 ) ###fHHHHAHHHHHHHAHHHARHARHHSHARH AR AR H AR H AR H S HHH

####revisar tabares, a lo mejor no va 1/ F
F SOLAR <- c(l+ exp((-0.034)*(Is - 3.5)))

F VPD <- c(1/(1 - (0.41 * log((abs((e_f)-(e_a))))))) # Error por Ln de un
negativo, esperar a medir con equipo arduino

F TEMP <- c(1/(1 - (0.0016 * (35 - (Tf - 273.15))"2))) ### Esta ecuacidn
cambidé con la validacidén OJOO## (Tabares & Srebric, 2011)

#(1) 0.55 for fully saturated (Denardo 2003), (2) 0.34

#for field capacity (Denardo 2003), and (3) 0.02 for wilting point (Berghage
R., pers. comm.,September 9, 2008).

F_VWC <- c()
g <- length (Mg medido)
for (i in 1l:q9) {
if (Mg medido[i] > (0.7 * 0.34)) {
F VWC[i] <- 1
} else if (Mg medido[i] < 0.02) {
F VWC[i] <- 1000
telse {
F VWC[i] <- ((0.7 * 0.34) - 0.02) / (Mg medido[i] - 0.02)
}
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print (F_VWC)
rs <- (rs _min / LAI) * (F_SOLAR) * (F _VPD) * (F_TEMP) * (F_VWC)
rs

#H##f#####Entradas Conductividadf###f###f###fHH#4HH44HH44HH4HHH4HSHHESS

#Conductividad del sustrato - Perlita, hummus de lombriz y tierra negra (Vera
et. al, 2017) [W/m * K]

k gl <-rep(0.208, 111)

#Conductividad del sustrato - Suelo constituido principalmente por pizarra
expandida (tipo de lutita) (Tabares & Srebric, 2011) [W/m * K]

k g <= (0.2)+((1.4) *(Mg medido))

#Conductividad Capa filtrante - Geotextil no tejido 1600 (Martinez, 2016) [W/
(m * K)]

k filt <- rep(0.14, 111)

#Conductividad Capa drenante - (Martinez,2016) [W/ (m * k)]

k drain <- rep(0.285, 111)

#Conductividad Capa anti-raiz - Manto Poliéster 40 Anti Raiz (Martinez, 2016)
(W/ (m * K)]

k anti <- rep (0.275, 111)

#Conductividad Capa impermeabilizante - Manto asfaltico (Martinez, 2016) [W/ (m
* k)]

k imp <- rep(0.692, 111)

#Conductividad Cubierta actual - Machimbre Pino cipres (Norma Chilena Oficial
NCh. 853, Of. 93) [W/ (m * k)]

k roof <- rep (0.104, 111)

#Espesor Capa sustrato

L g <- rep(0.1,111)

#Espesor Capa filtrante - Geotextil no tejido 1600 [m]

L filt <-rep (0.001, 111)
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#Espesor Capa drenante [m]

L drain <- rep (0.008, 111)

#Espesor Capa anti-raiz - Manto Poliéster 40 Anti Raiz[m]

L anti <- rep (0.0012, 111)

#Espesor Capa impermeabilizante [m]
L imp <- rep (0.0032, 111)
#Espesor Cubierta actual - Machimbre Pino cipres [m]

L roof <- rep (0.007, 111)

#Temperatura en la superficie del sustrato (Termoculpa con Arduino) [K]
temporalmente tiene valor de entrada Tg pero corresponde a la termocupla en la
superficie del sustrato

T top <- (Tqg)

#H#######CaAlculos Conductividad###### 444 FFFFFFFFFFFFAAFFAHAH S SHHHH
#Resistencia térmica total del sistema en serie [(m"2 * K) / W]
R nl <- ¢c(L g / k 9g)

R nl

R n2 <- c(L_filt / k_filt)

R n2

R n3 <- c(L drain / k drain)

R n3

R n4 <- c(L _anti / k_anti)

R n4

R n5 <- c¢(L imp / k_imp)

R nb5

R n6 <- c(L roof / k roof)
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R n6

Rn<- (Rnl +Rn2 + Rn3+ Rn4d +Rnb5 + R n6)

#Coeficiente total de transferencia de calor por conduccién [W/ (m"2 * K)]
U <= c(1/(R_n))

U

#4444 4444 #MODELO TABARES CUBIERTA VERDE SIN
VEGETACION####### #4444 4 ## 44 HHEHHEHHEHHHH

#H########Entradas v ecuaciones balance de energia cubierta sin

vegetacionf########

i ##Radiacion de onda corta absorbida por la cubierta sin vegetacidn
[W/m"2]

Rsh abs <- c((1- ag) * Is)

###4#4#4##Transferencia de calor convectivo entre la superficie del sustrato y
el aire circundante [W/m"2]

Q s s 1 <- (Hg_2)

##########Transferencia de calor por Evaporacidén en sustrato
#Entalpia de vaporizacidédn del agua [kJ/Kg]

i fg <- 2256.5

#Constante psicométrica

pp <- c((cp_a * (Patm))/(0.622 * i fqg))

#Resistencia aerodindmica [s/m]

ra <- c(143)

#Resistencia del suelo a la evaporacidn
cl <= (0)
c2<- (34.5)

c3 <= (-3.3)
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#(1) 0.55 for fully saturated (Denardo 2003), (2) 0.34

#for field capacity (Denardo 2003), and (3) 0.02 for wilting point (Berghage
R., pers. comm.,September 9, 2008).

#Densidad del agua [Kg/m"3]

Gp <- c(997)

r substrate <- c(cl + (c2* (((VWC_av/MC max)” (c3)))))

Q E <= c(((Gp * cp_a)/(pp * (r_substrate + ra))) * ((e g - e a)))

QE

#Flujo de calor por radiacién de onda larga entre el suelo y el sustrato [W/m"2]

#Tempperatura del cielo el cual también se puede tomar como Ta - 20°C
T sky <- Ta

Q IR <- c(eg * S * ( ((Tg)"4) - ((T_sky)"4) ))

#Balance sustrato sin vegetacidén (No se aplica, pero se considera la ecuacidn
para determinar la Temperatura interna)

# Budget bare soil<- -Rsh abs + Q film + Q cond, dénde Q film involucra los
procesos: evaporacidn, transferencia de calor convectivo y por radiacidédn (onda
corta y larga).

## #FHHHH#H#H#MODELO TABARES CUBIERTA VERDE CON
VEGETACTON####4## #4444 444444444444 H 4SS 4HE

#4444 #44Entradas v ecuaciones balance follaje#########444#
#H##H#######Radiacidén de onde corta absorbida por el follaje [W/m2]
#Coeficiente de extinsidn

ks <=1

#Transmitancia de onda corta del follaje

tr solar<- (exp((-ks * LAI)))
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#Transmitancia de la radiacidén termica, radiacidn que pasa a traves del follaje
(Onda larga)

tr plants <- 0.0755

R sh abs plants <- c((1 - af - tr solar )*(1 + (tr plants * ag))* (Is))

#H#f#fHf##Transferencia de calor convectivo en el follaje

Q convection plants <- (Hf 1)
##########Transferencia de calor por transpiracidén de la planta
#Entalpia de vaporizacidédn del agua [kJI/Kg]

i fg <- 2257

#Constante psicométrica

pp <- c((cp_a * Patm)/(0.622 * i fq))

#Resistencia aerodindmica [s/m]

ra <- 143
Q T <= ¢c((LAI) * ((Gp * cp_a)/(pp * (rs + ra))) * ((e_ f - e a)))
QT

#4#####Radiacidén térmica entre el cielo, las plantas y el sustrato

Q TR _PLANTS SKY <- ((1 - tr _plants) * (ef) * (S) * ((Tf*4) - (T_sky"4)))

#######Transferencia de calor entre plantas y el ambiente circundante

Q film plants <- c¢( Q IR PLANTS SKY + Q convection plants + Q T)

#######Transferencia de calor entre la capa vegetal y la superficie del sustrato
por radiacién de onda larga

Q IR S P dimitri <- c((((1- tr_solar) * ef * eg * S)/(ef + eg - (ef*eqg)))

*((T£) "4 - (Tg)"4))

Q IR S P <- c((1- tr solar)* (S *(((Tf)"4 - (Tg)"4))/((1l/eg)+(l/ef)-(1))))
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4 #H#4Balance Follajeh####dh#h#td#

#Budget f <- -R sh abs plants + Q film plants + Q IR S P
#H########Entradas v ecuaciones balance sustratof##########4#
#H########Radiacidén de onde corta absorbida por el sustrato

R sh abs substrate <- c((tr_solar)* (1l - ag)* (Is))

#H#f#f#f##Transferencia de calor convectivo entre la superficie del sustrato y
el aire circundante [W/m"2]

Q s s 2 <- Q convection substrate cov

#H#f#t#f##Transferencia de calor entre el sustrato y la capa vegetal por
radiacién de onda larga

Q IR S P

#4444 ##4#Radiacidén térmica entre el cielo, las plantas y el sustrato

Q TR _SUBSTRATE COV_SKY <- c((tr_plants) * (eg) * (S) * ((Tf*4) - (T_sky™4)))

#H#4#4#44#4Balance Sustratoh#f#f#f####

#Budget g <- -R sh abs substrate -Q IR S P + Q s s 2 + Q cond vegetatedsoil +
Q IR SUBSTRATE COV _SKY + Q E

#Rapidez del flujo de calor por unidad de &rea es [W/m2]:

#Teniendo en cuenta la ecuacidn: Q cond <- ¢ (U * (T _top - Temperatura interna)),
se continua con el despeje de la Temperatura interna para ambos escenarios

#Temperatura interna (machimbre) de acuerdo al balance de energia para el
sustrato considerando vegetacidn

Temperatura interna covered <- c(((R_sh abs substrate + Q IR S P -
Q convection substrate cov - Q IR SUBSTRATE COV _SKY + Q E)/ (-U)) +

Tg - Temperatura interna covered

sum(Tg - Temperatura interna covered)
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#Temperatura interna (machimbre) de acuerdo al balance de energia para el
sustrato sin considerar vegetacién con base en el balance

# Temperatura interna bare <- (((Rsh abs - ((Q s s 1 + Q IR + Q E)) )/ (-U)) +
Tqg)

#Temperatura real del machimbre usando anadlisis en paralelo propuesto por
Tabares & Srebric (2011).

T machimbre <- c((Sf * (Temperatura interna covered)) + ((L - 8f)*
(Temperatura interna bare)))

T machimbre
Tg - T machimbre

sum(Tg - T machimbre)

#Flujo a traves del techo sin veg

Q cond bare <- Rsh abs - Hg + Q E - Q IR

#Flujo a traves del techo con veg

Q cond covered <= R sh abs substrate + Q IR S P - Qs s 2 -
Q IR SUBSTRATE COV_SKY + Q E

#Se considera la transferencia de calor a traves del techo como
Q sustrato <- c((Sf * (Q cond covered )) + ((1 - Sf)* (Q cond bare)))

#Finalmente Se asume el flujo de calor en estado estable a través de estructuras
compuestas para determinar la temperatura de la habitacidén del caso de estudio,
por lo que Q cond = Q conv:

# Para esto es necesario considerar como entrada el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidén libre o natural del aire [W/ (m2 K)]
h air <- 11.35

# Al considerar aire dentro de la habitacidén se plantea para el cédlculo de la
Temperatura de la misma la ecuacidén de calor por conveccidén : Q conv = h air
* (T _machimbre - T cuarto)

# Por lo que al despejar la variable de interes se tiene
T cuarto <- c((Q sustrato/-h air) + T machimbre )

T cuarto



